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结合图论的供水管网 ＰＭＡ 分区方法

高金良，姚　 芳，叶　 健

（哈尔滨工业大学 市政环境工程学院，哈尔滨 １５００９０）

摘　 要： 供水管网压力分区（ＰＭＡ）以压力调控为主，兼顾区域计量，可有效地控制城市管网漏失，为此，提出结合图论的 ＰＭＡ
分区方法，首先运用自适应 ＡＰ 聚类算法结合经济性计算对供水管网进行初步分区，确定分区数目；然后运用迪杰斯特拉

（Ｄｉｊｋｓｔｒａ）算法计算各个聚类中心点到水源的最短路径，确定各个分区的供水管段；建立分区边界优化模型，运用模拟退火算

法求解该模型；最后结合人工经验对部分分区进行适当合并，形成最终方案并运用于 Ｙ 市供水管网实例，取得良好结果．该种

分区方法是以计算机算法为主体并结合人工经验，很大程度降低分区的工作量，并且比传统的人工试错分区具有更大的搜索

空间，可用于指导实际供水管网的 ＰＭＡ 分区．
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　 　 近年来，供水管网分区成为国内外控漏研究领

域的一大热点，国际上普遍认可这种“分而治之”的
分区思想．将供水管网进行分区后，能够找到供水管

网漏失主要原因，由消极被动转变为积极主动地控

漏，有利于加强水质监测及压力管理［１－４］ ．国内外的

供水行业学者和研究人员都对供水管网分区控漏进

行了积极探究，研究的分区方法主要分为区域计量

分区、压力分区和管理分区．其中，压力分区被认为

是最具有经济效益的方法．城市供水管网压力分区

技术最早起源于 ２０ 世纪 ８０ 年代，以供水管网漏损

随着水压上升而增大的规律为理论基础，依据地形、
水压分布等因素将管网分为若干压力管理区，通过

对所有或部分管理区进行压力控制，降低管网的平

均压 力 实 现 减 少 管 网 漏 失 等 目 的． Ｍａｙ［５］ 和

Ｇｏｄｗｉｎ［６］指出供水管网中漏失总量与压力呈指数关

系，可以通过降低整个管网或局部区域压力来降低

漏失水量；Ｓｔｅｒｉｎｇ［７］ 将供水管网划分为若干个压力

管理区域，通过控制阀门的开启，实现供水管网压力

的优化控制．我国对供水管网压力分区的研究起步

较晚，崔建国等［８］ 通过对节点压力、压力变化灵敏

度及管网的供水分界线的分析，综合考虑管网布置

区的规划和地形情况，对复杂管网进行分区管理；周
玉文等［９］提出应综合考虑区域计量分区原则、压力

分区原则及管理分区原则进行分区规划的新思路，
并对分区改造后的管网进行了模拟分析．



一般来说，管网的爆管率、漏失量、管件及其他

设备的故障率均与管网中水压存在正相关性［１０］ ．实
时掌握管网水压分布情况对于控制管网漏失［１１］、降
低爆管事故发生率及供水能耗具有重要意义［１２］，而
供水管网 ＰＭＡ 分区是压力分区控制的基础． ＰＭＡ
分区是并行分区，区域之间不存在对下一区域串联

供水的情况，该情况下形成的分区可以对每个区域

单独进行压力控制．同时，与传统的人工试错分区方

法相比，ＰＭＡ 分区具有更大的搜索空间，能提高分

区适用性．本文结合工程实际，综合运用图论的思

想，将供水管网转化为图的结构，对供水管网进行

ＰＭＡ 分区．

１　 ＰＭＡ 分区

供水管网的分区数目直接影响分区方案的优

劣．分区数目少，供水管网的压力管理不彻底，会导

致许多节点压力过高，降低降漏效果；分区数目多，
投资费用增加，且对供水管网拓扑结构造成扰动，易
导致供水不稳定．本文用自适应 ＡＰ 聚类算法并结

合经济效益对供水管网进行初步分区，确定分区数

目．在分区过程中，投资费用主要指安装减压站费

用．如图 １ 所示，投资费用与分区数目呈线性关系，
经济效益开始随分区数目的增加而增加较快，逐渐

增速变缓，因此，投资回报与分区数目的关系呈向下

抛物线关系．自适应 ＡＰ 聚类算法由 Ｆｅｒｙ Ｂ Ｊ 和

Ｄｕｅｃｋ Ｄ 于 ２００７ 年首次提出［１３］ ．该算法不需要指定

聚类数目，而是在算法运行过程中设定图中所有点

到其类中心点的距离之和为目标函数，随着迭代的

进行，不断搜索与变换聚类中心点的位置与数目，使
目标函数最小［１４］ ．本文利用自适应 ＡＰ 聚类算法的

特点，合理地确定分区数目，使投资效益最大化．
费用

最佳分区数目 分区数目

经济效益

投资费用

投资回报

图 １　 分区数目与投资效益的关系

Ｆｉｇ．１　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐａｒｔｉｔｉｏｎ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ ｂｅｎｅｆｉｔ
　 　 确定分区数目时，以用水节点的 Ｘ 坐标、Ｙ 坐标

和自由水头这 ３ 个参数进行归一化计算后用于定义

节点的三维位置．算法开始时需设定 Ｐ ｉ值，通常 Ｐ ｉ为

ｉ 节点与其他所有节点相似度的平均值，也可根据

需要自行设定值，值越大则聚类数目越多，反之，值
越小则聚类数目越少［１５］ ．由于聚类前每个节点都具

有成为聚类中心的可能性，开始定义所有节点的 Ｐ ｉ

均相等．输入这些参数进行第一次聚类运算，得到各

个点的类归属和聚类数目，计算各个类中节点所具

有的降漏潜力，从而得到这种聚类方案下的经济效

益，结合投资回收期确定分区数目是否可行，进而调

整 Ｐ 值进行下一次 ＡＰ 聚类，直到计算得出使投资

回报期最短的初步聚类方案．

２　 确定供水管网 ＰＭＡ 分区区域入口

供水管网 ＰＭＡ 分区是不完全分区模式．本文采

用邻 接 矩 阵 表 示 管 网 拓 扑， 运 用 迪 杰 斯 特 拉

（Ｄｉｊｋｓｔｒａ）算法［１６］ 计算聚类中心到水源的最短路

径，并将最短路径定义为各个区域的供水入口．供水

管网的主干管部分不进行区域划分，但初步分区时

所有节点均参与聚类，最后需剔除节点大多分布在

主干管上的区域．计算步骤如下［１７］：
１）初始化 Ｓ 集合，此时集合 Ｓ 中只含有单一水

源点 ｖ０，集合 Ｔ 中则包含拓扑图中除水源点 ｖ０外的

所有顶点，若供水管网模型中有 ｍ 个水源，则运用

迪杰斯特拉算法分别计算 ｍ 次；
２）计算集合 Ｔ 中各顶点到水源点 ｖ０的距离，将

距离最小的顶点 ｕ 加入到集合 Ｓ 中；
３）计算顶点 ｕ 到集合 Ｔ 中各顶点的距离，若经

过顶点 ｕ 到顶点 ｔ 的距离值比原来不经过顶点 ｕ 到

水源点 ｖ０的距离值小，则修改 ｔ 的距离值；
４）重复步骤 ２）和 ３）直到供水管网拓扑图中所

有的顶点都由集合 Ｔ 转移到集合 Ｓ 中，算法结束．

３　 区域边界优化模型建立及求解

确定区域入口后，若此时直接对聚类边界进行

关阀，将会有大量节点无法供水，这对供水管网扰动

太多．此时需要对分区边界进行优化，以减小对管网

的扰动，实现分区．
３．１　 区域边界优化模型

供水管网分区的基本要求是保证其供水安全

性，即分区后供水管网中所有节点均能与水源节点

连通并保证其供水的连通性．初步聚类后，需要对各

个初步分区进行节点连通性判断，通过改变孤立节

点的类归属，保证各个分区节点全连通．各个类中的

节点全部连通后，可通过边界优化，尽量将分区对管

网的扰动程度降到最低．本文建立一个拓扑离散优

化模型，以确定分区边界．
１）优化变量．优化模型的变量为分区边界点的

类归属．然而分区边界的点并不固定，优化过程中随

着某节点类归属的变化，周围节点就有可能从非分

区边界点变为分区边界点．因此，该模型以供水管网
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拓扑图中所有节点的类归属作为优化变量，类归属

的数量固定不变，由 ＡＰ 聚类算法得出．所有节点的

类归属矩阵如下

ｉｄｘ ＝ ［ａ１，ａ２，…，ａｎ－１，ａｎ］ ． （１）
式中：ａ１，ａ２，…，ａｎ－１，ａｎ∈ Ｃ１，Ｃ２，…，Ｃｎ－１，Ｃｎ}{ ；ａｉ为

第 ｉ 个节点的类归属编号；Ｃ ｊ为第 ｊ 类的编号．
２）目标函数．确定分区边界的目的是使分区可

行，因此，需要降低分区对原管网的扰动．此时应尽

可能地找出分区边界上流量较小的管段，关闭这样

的管段对管网供水影响较小．定义管段流量作为全

管网邻接矩阵的权值，目标函数为使所有边界管段

的权值之和最小，适应度函数如下

ｆ（ ｉｄｘ） ＝ ｍｉｎ ｓｕｍ（ ｆｅｄｇｅ）}{ ． （２）
式中：ｆｅｄｇｅ为边界管段的流量，最短路径管段流量不

参与目标函数计算，Ｌ ／ ｓ．
但是上节已建立的各个节点的最短路径结构构

成了供水管网最基本的拓扑模式，且最短路径通常

会成为区域之间的连接管段．因此，在分区边界优化

过程中，为了不干扰优化结果，最短路径管段流量直

接记为 ０．
３）约束条件．优化过程中，可通过保证各个类所

有节点的连通性来确保管网的供水安全性，因此，在
优化迭代过程中约束条件为每一代聚类中心点与该

类内部所有节点的连通性必须保证．
３．２　 区域边界优化模型求解

建立的模型属于离散变量拓扑优化模型．优化

过程中，拓扑节点的属性需要不断改变，并且每次迭

代过程需要随机对拓扑节点属性进行扰动，从而挑

选出最佳种群进行下一次迭代，模拟退火算法能够

很好地解决该问题．模拟退火（ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｎｅａｌｉｎｇ）
算法是 １９８２ 年 Ｋｉｒｋｐａｔｒｉｃｋ 等［１８－１９］ 提出的一种针对

ＮＰ 完全问题的算法．本节在初步聚类的基础上，将
初步聚类结果作为模拟退火算法的初始解，运用标

准模拟退火算法优化局部区域（分区边界部分），通
过迭代得到最优方案，模拟算法中的相关参数在工

程案例中设置．

４　 分区合并

供水管网分区边界优化完成后，关闭所有的边

界管段进行水力计算，此时由于关闭管段过多，极易

导致水力条件无法满足用户需求．因此，结合人工经

验对部分区域进行合并，保证供水要求．合并形式主

要为纵向合并和横向合并．初步分区并计算最短路

径后，若有两个聚类中心共用一条供水路径，则对供

水管网分区进行纵向合并，以保证主干管直接向所

有区域供水，如图 ２ 所示；若分区之间连接管段较

多，完全关断会导致局部供水压力不足，此时需要对

这两个分区进行横向合并，合并后可以两个入口综

合控压，也可以再通过最短路径计算出一条供水管

线，如图 ３ 所示．

PMA1

水源

PMA3

PMA2
分区1

分区2

PMA4

纵向合并

图 ２　 分区纵向合并示意

Ｆｉｇ．２　 Ｐａｒｔｉｔｉｏｎ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｍｅｒｇｅｒ ｄｉａｇｒａｍ

PMA1

水源

PMA3

PMA2
分区1 分区2

PMA4

横向合并

图 ３　 分区横向合并示意

Ｆｉｇ．３　 Ｐａｒｔｉｔｉｏｎ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｍｅｒｇｅｒ ｄｉａｇｒａｍ

５　 工程案例

本文运用 Ｙ 市的实际供水管网，收集其供水

管网运行基础信息，得出最高时和最低时供水管

网自由水头分布，结果见图 ４、５．可以看出，为满足

供水管网末端压力供给，整个管网压力偏高．过高

的压力是本市漏失严重的重要原因．因此，结合图

论对 Ｙ 市供水管网进行 ＰＭＡ 分区，划分出具有降

压潜力的区域实施压力控制，探索该方法的可行

性与适用性．

图 ４　 用水最高时供水管网自由水头分布

Ｆｉｇ．４　 Ｆｒｅｅ ｈｅａｄ ｏｆ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｔｉｍｅ
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图 ５　 用水最低时供水管网自由水头分布

Ｆｉｇ．５　 Ｆｒｅｅ ｈｅａｄ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ ｔｉｍｅ

５．１　 ＡＰ 聚类初步分区确定分区数目

结合实际工程进行调研，Ｙ 市水司制水成本为

０．６５ 元 ／ ｔ，减压站的购置和安装的总费用为 ２０ 万

元，压力控制设备年运行费用为 １ 万元，当地要求供

水压力最低不得低于 ２０ ｍ 自由水头．优化过程中，
分区数降到 ２０ 以内时，管道改造费用为 ０；分区数

在 ２０ 以上时，管道改造费用随着分区数的增加呈指

数级增涨．
建立的优化模型变量为自适应 ＡＰ 聚类算法中

的 Ｐ 值，优化目标为最大化年经济收益．因为变量单

一，运用进退法依次计算 Ｐ 值，Ｐ 的初始值按 ＡＰ 聚

类算法默认值，取－０．０６３ ４，初始步长为 ０．１，经济函

数出现折点后步长逐步减半迭代．最终优化结果：Ｐ
取值为－２．２９２ ８，投资回收期为 １．８ ａ，分区数为 １７．
优化过程各变量如图 ６ 所示．
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图 ６　 结合 ＡＰ 聚类算法的经济性计算结果

Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ＡＰ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　 　 ＡＰ 聚类算法依据节点的 Ｘ 坐标，Ｙ 坐标和自由

水头这 ３ 个属性进行聚类，Ｐ ＝ －２．２９２ ８ 时，最终得

到的初步分区结果如图 ７ 所示，管网被划分为 １７ 个

区域，分别用不同颜色表示．

图 ７　 初步聚类结果

Ｆｉｇ．７　 Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ｐａｒｔｉｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ

５．２　 聚类中心点到水源的最短路径

初步聚类得到 １７ 个区域的聚类中心后，分别计

算 １７ 个聚类中心点到水源点的最短路径．将管道的

水头损失作为最短路径计算中点与点之间的权值，
运用迪杰斯特拉算法计算各个聚类中心点到两个水

源的最短路径，最短路径的长度即水头损失之和，结
果如表 １ 所示．可以看出，大部分聚类中心点到两个

水厂的最短路径均相同，因此，无论从到哪个水源考

虑，均不影响区域入口的确定．
表 １　 聚类中心点到两个水源点的最短路径长度

Ｔａｂ．１　 Ｓｈｏｒｔｅｓｔ ｐａｔｈ ｆｒｏｍ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｃｅｎｔｅｒ ｔｏ ｔｈｅ ｔｗｏ ｗａｔｅｒ ｓｏｕｒｃｅ

类编号 节点编号
到第一水厂最

短路径长度 ／ ｍ
到第二水厂最

短路径长度 ／ ｍ

１ ２ ５７１ ４．２９９ ６５４ ７．７３８ ４８１

２ ７ ５９１ ４．３９２ ６４５ ７．８３１ ４７２

３ ８ ６０３ ９．２２９ ０４１ １０．９７３ ９９０

４ ８ ７７７ ５．５７０ ８０９ ９．００９ ６３５

５ １２ ４９１ ２．４８３ ６８２ ５．９２２ ５０９

６ ２０ ３５５ ４．９２０ ９８３ ８．３５９ ８０９

７ ２１ ４６２ ２．２０３ ２１６ ５．６５７ １５８

８ ２５ ８８９ １．４５８ ０４０ ４．８８７ ２８１

９ ２６ ２５８ ２．０１１ ４１９ ３．６７０ ３４８

１０ ２６ ３６６ ３．０８３ ２７３ ４．８２８ ２２２

１１ ３１ ８９８ ５．２０５ ４１２ ８．６４４ ２３８

１２ ３２ １０２ ７．９２７ ３０１ １１．３６６ １３０

１３ ４１ １２６ ５．４１５ ４４０ ８．８５６ ３１１

１４ ４１ ２８６ ３．０８５ １６４ ６．５２３ ９９０

１５ ４１ ３６０ ０．９２６ ９１３ ２．９７８ ７４６

１６ ４１ ６９９ ７．０１０ ６０８ １０．４４９ ４３０

１７ ４１ ７７３ １２．４３４ ５１０ １５．８７３ ３４０

５．３　 分区边界优化模型

初步分区及分区入口确定后，运用模拟退火算

法对分区边界进行优化，优化变量为管网中所有节

点的类归属；适应度函数为划分的 １７ 个区域之间所

有边界管段的流量之和；约束条件为优化过程中必

须保持每个区域内所有节点相互连通．最大迭代代

数设置为 ３００，终止条件设置为连续 ２０ 代不接受新

解则终止迭代．模拟退火算法迭代过程中适应度函

数终值总流量为 ４２．９４ Ｌ ／ ｓ．最优解中各区域间管段

连接数如表 ２ 所示．
５．４　 分区合并

分区优化边界确定后，此时若将所有区域间连

接管段均关闭，还是会导致水力条件无法满足供水

要求，因此，需要结合人工经验对分区进行适当合

并．此时会有部分区域的节点完全分布在主干管上，
这种分布在主干管上的区域无法进行压力控制，不
作 ＰＭＡ 分区处理．
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表 ２　 区域间连接管段数量

Ｔａｂ．２　 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｐｉｐｅｓ ｉｎ ｒｅｇｉｏｎｓ

编号 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４ １５ １６ １７
１ ０ ０ ０ ４ ２ ２ ９ ０ ０ ０ ０ ０ １３ １３ ０ １ ０
２ ０ ０ ０ ０ ５ ２ ０ ４ ０ ０ ９ ７ ０ ０ ０ １ ０
３ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０
４ ４ ０ ０ ０ ０ ５ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ４ ０
５ ２ ５ ０ ０ ０ ４ ２ ７ ０ ０ ０ ２ ０ ２３ ０ ０ ０
６ ２ ２ ０ ５ ４ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ２３ ５
７ ９ ０ ０ ０ ２ ０ ０ ７ ２ ０ ０ ０ １７ ９ ０ ０ ０
８ ０ ４ ０ ０ ７ ０ ７ ０ ０ ４ ０ ６ ０ ２ １ ０ ０
９ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ２ ０ ０ ０ ０ ０ ２ ０ １ ０ ０
１０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ４ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ９ ０ ３
１１ ０ ９ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ９ ０ ０ １ ２ ２
１２ ０ ７ ０ ０ ２ ０ ０ ６ ０ ０ ９ ０ ０ ０ ０ ０ ８
１３ １３ ０ ０ ０ ０ ０ １７ ０ ２ ０ ０ ０ ０ ２ ０ ０ ０
１４ １３ ０ ０ ０ ２３ ０ ９ ２ ０ ０ ０ ０ ２ ０ ０ ０ ０
１５ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ １ １ ９ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０
１６ １ １ ０ ４ ０ ２３ ０ ０ ０ ０ ２ ０ ０ ０ ０ ０ ４
１７ ０ ０ ０ ０ ０ ５ ０ ０ ０ ３ ２ ８ ０ ０ ０ ４ ０

　 　 由表 ２ 可以看出，６ 和 １６、５ 和 １４、１ 和 １３、１ 和

１４、７ 和 １３ 这几个分区之间管段连接数较多．最短路

径结构以及聚类中心点类编号如图 ８ 所示，可以看

出，这些管段连接数较多的区域在空间拓扑结构也通

常是邻近区域，可以进行合并．２ 和 １２ 分区分布在同

一条主干管上，应首先进行合并区域，１７ 节点数过

少，不适合单独形成分区，２、１２ 分区管段连接数为 ８
条管段，因此，２、１２、１７ 分区合并为一个区域；管段相

互连接较多应该一起合并的有 １、５、７、１３、１４ 这 ５ 个

分区，分区 ４ 在这 ５ 个分区供水后端，因此，将 １、４、５、
７、１３、１４ 合并为一个分区；６ 和 １６ 由于连接管段数过

多，若完全关断这些管段会导致供水压力不足，将这

两个区域进行合并，合并后该区域通过两条主管线供

水，若有压力富裕，可在两条管线上均安装压力控制

设备；分区 ９ 和 １５ 的大部分节点均分布在主干管上，
并且靠近水源，这两个区域无法单独进行压力控制，
因此，不作分区处理．分区完全合并后，共形成 ７ 个

ＰＭＡ 分区．最终分区结果如图 ９ 所示．

图 ８　 最短路径拓扑结构

Ｆｉｇ．８　 Ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈｏｒｔｅｓｔ ｐａｔｈｓ
５．５　 分区结果分析

分区完成后，将区域之间的连接管段关闭后得

到供水管网日用水量最高时和最低时供水管网自由

水头分布，如图 １０、１１ 所示．比较图 １０、１１ 和图 ４、５
可以看出，供水管网进行分区后，用水量最低时和最

高时的自由水头均呈一定程度下降．此时对各个分

区的压力统计结果如表 ３ 所示．可以看出，７ 个分区

的压力归一化方差均小于 ０．４，符合要求．Ｙ 市供水

管网要求的自由水头值必须大于 ２０ ｍ，从表 ３ 可以

看出，分区形成后满足供水要求．所以，该分区策略

可用于指导实际供水管网 ＰＭＡ 分区，并能够取得良

好漏失控制效果．

图 ９　 最终分区结果

Ｆｉｇ．９　 Ｆｉｎａｌ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔ

图 １０　 分区后用水量最高时自由水头分布

Ｆｉｇ．１０　 Ｈｉｇｈｅｓｔ ｆｒｅｅ ｈｅａｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ

图 １１　 分区后用水量最低时自由水头分布

Ｆｉｇ．１１　 Ｌｏｗｅｓｔ ｆｒｅｅ ｈｅａｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ
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表 ３　 各个分区平均压力统计

Ｔａｂ．３　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｐａｒｔｉｔｉｏｎ

分区

编号

压力

均值 ／ ｍ
压力归一

化方差

最小自由

水头 ／ ｍ

１ ２５．８２ ０．２６ ２２．９０
２ ２７．９０ ０．３８ ２３．５５
３ ２５．１２ ０．３５ ２１．９６
４ ２６．９１ ０．１７ ２３．１６
５ ２６．６３ ０．２１ ２２．９７
６ ２６．０９ ０．３３ ２２．４９
７ ２６．２７ ０．２９ ２２．８０

６　 结　 论

１）结合图论提出一种结合工程实践的自动

ＰＭＡ 分区方法，首次将供水管网 ＰＭＡ 分区总结为 ３
个方面，即分区数目、分区入口和分区边界．并运用

相应算法解决这 ３ 个问题，形成最终的可行方案．
２）现有的关于供水管网分区研究通常都是指

定分区数目后再分区［２０］，但对分区数目不能给出合

理解释．本文首次将经济计算引入到分区数目的确

定中，提出了分区数目确定的合理化方法，提供了一

种新的计算思路，具有很强的工程实用价值．
３）分区边界形成后，结合人工经验进行分区合

并来保证供水安全性，分区合并的原则是尽可能地

保留分区，对水力条件无法满足或供水路径冲突无

法形成 ＰＭＡ 分区的部分进行分区合并．
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