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考虑漏失和用户用水的供水管网 ＰＤＤ模型构建及应用
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： 管网的微观水力模型通常将所有水量依据管段的长度分配到各个节点．通过研究这种供水管网传统水力模型，针对

该模型忽略节点流量类别直接将总漏失量平均分配到管网中的问题，将传统水力模型中的节点流量分为用户用水量和漏失

水量，并运用改进的一致漏损模型将管段的漏失量按管段长度分配，构建漏失水量与压力之间的关系式，建立压力驱动节点

的水力模型（ＰＤＤ） ．模型形成后，根据实际测压点数据对模型进行校核，以达到模型校核标准．将该模型应用于 Ｙ 市实际管网，
根据 Ｙ 市实际管网数据得到的平均漏失率，建立计算供水量与实际供水量的适应度函数，计算供水管网模型中的漏失系数，
最终实现基于压力驱动节点流量的供水管网漏失模拟．结果表明，校核后的 ＰＤＤ 模型与实际供水管网运行压力情况吻合良

好，可以进行管网漏失控制研究及评估．
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　 　 影响供水管道漏失［１］的因素很多，可分为外因和

内因．外因亦称为人为因素，如施工损坏、人为破坏等．
由于人为因素没有一定的规律可循，很难做出统计并

得到结论，因此，建立供水管网渗漏模型时应当排除

外因影响．内因是指管网特性及周围环境的影响，如
管径、 压力、埋深等．内因中除了压力外，其他因素对

于特定管网系统已是定值，因此，控制漏失时，应将主

要方向放在压力控制上［２］ ．目前，管网渗漏预测模型

主要有两大类：点式渗漏模型和一致渗漏模型［３］ ．相

比点式渗漏模型，一致渗漏模型更接近管网日常工作

状况，因此，目前一致渗漏模型被普遍采用．一致渗漏

模型应用了单漏点漏损指数模型，是在假定管网各部

分的渗漏水平一致的前提下，建立管段的渗漏流量与

管网的总体渗漏水平之间所满足的水力关系．中国的

传统水力模型是假定节点用水量为定值并将总漏失

量在管网中平均分配，但实际上用水量是压力的函

数，管网压力不同，漏失亦不同．因此，传统水力模型

不利于管网漏失的预测控制工作，模型模拟结果与管

网实际运行工况差距较大，指导性、预测性较差．为
此，本文对传统水力模型进行校正，运用一致渗漏模

型思想，即将管段的漏失量按管段长度分配，构建压

力驱动节点流量的水力（ＰＤＤ）模型，并在此基础上对

压力控制漏失技术进行分析研究．



１　 ＰＤＤ 模型

压力驱动节点流量模型自 ２０ 世纪 ８０ 年代提出

以来， 国 内 外 诸 多 学 者 对 此 做 了 相 关 研 究．
Ｇｅｒｍａｎｏｐｏｕｌｏｓ 等［４］将与压力有关的泄漏因素引入

模型中，Ｌｉｇｇｅｔ 等［５］ 提出了基于压力和流量的相关

性分析方法．国内在基于压力和（或）流量分析方面

还在试验与理论探讨过程中［６］，王俊良等［７］ 在压力

驱动节点流量水力模型基础上引入漏失量最小化的

目标函数，建立了压力驱动节点流量漏失控制模型．
高金良等［８－１１］按照流量－水头关系的不同得到了不

同的压力驱动节点流量模型并对此所处了较为深入

的研究．
传统供水管网的微观水力模型不区分节点流量

类别，将用户用水量与漏失水量统一为节点流量，并
将所有水量依据管段的长度分配到各个节点，这种

模型忽略了用户用水量在一定压力下不随压力变化

而漏失量是会随着供水压力变化的特性，可以视为

流量驱动节点流量模型．压力驱动节点流量模型则

将节点流量区分对待［１２］，考虑供水管网中节点漏失

流量与供水压力相互影响的特性，将漏失流量和其

他基于压力的流量的关系嵌入水力模型中，从而使

水力模拟更加符合实际情况，进而可对供水管网进

行漏失等级评价．
本文将传统水力模型中的用水量划分为用户用

水量和漏失量，其中用户用水量不随压力改变，而漏

失量随压力改变．根据一致渗漏模型思想，建立漏失

量与压力的指数关系式，构建改进的 ＰＤＤ 模型，并
应用于 Ｙ 市实际管网，分析其供水状况，进行管网

漏失控制分析．
供水管网中的漏失通常是发生在管段上的，因

此，可建立管段漏失量与管段压力的关系模型，即

ｑｋ－ ｌｅａｋ ＝
βｋ ｌｋ （ｐｋ） αｋ，ｐｋ ＞ ０，
０，　 　 　 　 ｐｋ ＜ ０．{ （１）

式中：ｑｋ－ｌｅａｋ为 ｋ 管段的漏失量；α，β 为漏失系数； ｌｋ
为 ｋ 管段长度；ｐｋ为 ｋ 管段的平均压力．

供水管网建模的过程中，流量通常是加在节点

上的，因此，需要将管道漏失量等价为节点漏失量，
节点漏失量等于与该节点连接管段漏失量之和的一

半，故该模型为

ｑｉ － ｌｅａｋ ＝ ∑ ｋ

１
２
ｑｋ－ ｌｅａｋ ＝ １

２ ∑ ｋ
βｌｋ （ｐｉ） α ． （２）

式中：ｑｉ－ｌｅａｋ为节点 ｉ 的漏失量；ｐｉ为节点 ｉ 的自由水头．
漏失量的计算需要定出 α，β 的值，通常 α 的值

与漏失类型有关，取决于管道材质；β 的值与单位长

度管段的漏失数量有关，需要通过该建模区域历史

漏失数据计算得出．此时，总节点流量为

ｑｉ －ａｃｔ ＝ ｑｉ －ｕｓｅ ＋ ｑｉ － ｌｅａｋ ． （３）
式中：ｑｉ－ａｃｔ为节点 ｉ 的实际用水量；ｑｉ－ｕｓｅ为节点 ｉ 的
用户用水量．

２　 ＰＤＤ 模型控制漏失的建模过程

２．１　 收集、整理与评估供水管网基础数据

城市供水管网水力建模基础信息可分为静态信

息和动态信息［１３］ ．静态信息是指供水管网的特性数

据，如管径、管材、拓扑结构等；动态信息是指供水管

网的运行数据，如调度信息、水泵运行参数等．这些

数据主要来源于基础的统计数据和现场实测．
基础的统计数据大多可以从各地区自来水公司

建立的该城市供水管网的 ＧＩＳ 系统（地理信息系

统）和 ＳＣＡＤＡ 系统（数据采集与监视控制系统）中
直接导出，少量这两个系统不包括的建模数据可以

从水厂以及泵站的调度信息记录中获取．基础的统

计数据调查范围包括供水管网、水厂和用户 ３ 个部

分．部分供水管网参数会随着使用年限而改变，无法

从基础数据中得到，需要在现场对供水管网的部分

参数进行实际测量，以满足供水管网微观水力模型

的精确化要求．需要现场实测的主要有干管摩阻系

数测试、大用户用水变化曲线测试和压力测试．
供水管网的建模过程收集得到的各类数据普遍

存在数据量大、数据矛盾、数据异常、数据短缺等现

象，这些原始数据无法直接导入模型，需要对收集的

数据进行规范化的整理与评估，分析得到有效的运

行数据，进行供水管网建模［１４］ ．
２．２　 建立供水管网传统水力模型

建立供水管网传统水力模型是结合现实供水管

网的数据构建能量方程和连续性方程，并求解这两

个方程的过程．具体步骤如下：输入供水管网静态信

息和动态信息；构建能量方程组和连续性方程组；对
能量方程和连续性方程进行联合求解，求出节点压

力、管段水头损失等；模型校核．本课题采用 ＰＤＤ 模

型，即在传统水力模型基础上的改进模型，因此，在
构建传统水力模型阶段不进行校核，待 ＰＤＤ 模型构

建完成后，再进行 ＰＤＤ 模型的校核．
２．３　 计算供水管网的漏失系数

在供水管网传统水力模型的基础上，为每个节

点添加漏失系数，可得到压力驱动节点流量水力

（ＰＤＤ）模型．如式（２）所示，管网的 α、β 值是反映供

水管道特定时期特性的参数，其只与管道本身性质

有关，不随管网运行工况等外界因素而变化，是管

龄、管长、管材、施工条件等特性的综合反映值，它们

是动态变化的，管道性质改变时，其值也随之改变．α
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的取值范围通常为［０．５，２．５］，本文统一取被普遍认

可的经验值 １．１８，β 值则需通过历史漏失率计算得

到．本文所建模型中，每个节点的漏失水量还与节点

连接的管段长度有关．因此，供水管网漏失系数的计

算是一个单变量非线性优化问题，变量为 β，优化目

标为计算漏失量和实际漏失量之差，当二者之差的

绝对值最小时（即计算漏失量与实际漏失量相等）β
取 １，当二者之差的绝对值最大时（此时计算漏失量

为 ０）β 取 ０，所以，β 的值必然落在区间（０，１）上，可
以通过循环迭代收缩区间的方法求解该问题．
２．４　 实现 ＰＤＤ 漏失模拟

用扩散器实现漏失模拟，定义节点扩散器流

量为

ｑ ＝ Ｃｐｒ ． （４）
式中：ｑ 为扩散器流量，Ｌ ／ ｓ，可用于模拟节点漏失流

量；Ｃ 为扩散器系数；ｐ 为节点压力，ｍ；ｒ 为压力指

数，本文中该值通常取 １．１８．
求得 β 值后，结合连接节点管段的长度，计算出

各个节点的扩散器系数 Ｃ 值，然后将 Ｃ 值赋到各个

节点的属性值中．并且将传统水力模型的用户用水

量根据实际漏失量等比例减少，这样得到的 ＰＤＤ 模

型总水量与传统模型一致，但增加了供水管网节点

的漏失流量，并且该漏失流量根据节点压力而变化．
２．５　 模型校核

建模过程中影响模型精度的主要因素有基础数

据的准确性［１５］、管道摩阻系数取值的不确定性［１５］、
水泵特性曲线的不确定性、节点流量不确定性和随

机性及供水管网人工操作不确定性等．建模完成后，
以实测数据（如流量、压力、摩阻系数、水泵特性曲

线等）为基础，对模型进行校验，有重大异常时，完
善管网图形，核实基础数据的准确性；当无重大异常

时，调整节点流量和管段的海森威廉系数，直到满足

模型精度要求方可应用．

３　 算　 例

以 Ｙ 市实际管网的基础资料建立 ＰＤＤ 模型，对
其供水状况进行分析，证明该方法可以用于中国城

市供水管网漏失控制的工作中．
３．１　 建立 Ｙ 市传统水力模型

Ｙ 市市区部分面积 １００ ｋｍ２，总人口数约 ５０ 万，
地势平坦，地势最大高差 ２０ ｍ 左右．水厂主要由两

座水厂、３００ ｋｍ 供水管线及 １ ０２２ 个阀门等构筑物

组成．水厂实际总供水量约 ２２ 万 ｍ３ ／ ｄ．现供水系统

配有 ＳＣＡＤＡ 系统及 ＧＩＳ 系统．ＤＮ２００ 以上水表均为

电子流量计计量，抄表到户的用户约为 ７ ０００ 户．从
ＧＩＳ 系统中导出 Ｙ 市基础高程、管长、管径、管网拓

扑等信息，并将其转化为标准的供水管网建模数据

库的格式，管网统计数据如表 １．
表 １　 ＧＩＳ 数据导出数据量统计

Ｔａｂ．１　 Ｄａｔａ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｅｘｐｏｒｔｅｄ ｉｎ ＧＩＳ

项目 管段 ／ 条 节点 ／ 个 消火栓 ／ 个 排气阀 ／ 个 阀门 ／ 个

数量 ４１ １１８ ４１ ０８６ ５５８ ２７ １ ０２２

　 　 选取一个月中用户抄表数据，由大到小排列用

水量，确定大用户．该模型的大用户确定依据为所有

大用户的用水量占全管网总抄表水量的 ６０％以上．
结合实测的大用户日用水变化曲线，计算出各个时

刻大用户用水量，将其输入到相应节点．整个供水区

域各个时刻的总水量均可从 ＳＣＡＤＡ 系统中得出，
此时减去各时刻计算出的大用户用水量，将剩下的

水量均分到其他节点．供水管网入口处压力和流量

信息取自 ＳＣＡＤＡ 系统，供水管段的海森威廉系数

按照实测值导入，没有实测管段的海森威廉系数按

照实际调查的管段材质和铺设年代给出．最后将水

源与泵站信息导入到模型中，实现供水管网水力模

型的计算．
３．２　 建立 Ｙ 市 ＰＤＤ 模型实现漏失模拟

上述得到的是未经校核的传统供水管网水力模

型，现在将该水力模型各个节点流量划分为用户用

水量和漏失量，其中漏失量随节点压力改变，而用户

用水量不随节点压力改变．用节点扩散器能够实现

该功能，从而达到模拟漏失的目的．
ＰＤＤ 模型中节点漏失的定义如式（２），则整个

管网的漏失量为

ｑＴ－ｌｅａｋ ＝ ∑ ｉ
ｑｉ － ｌｅａｋ ＝ β∑ ｉ

（ １
２ ∑ ｋ

ｌｋｐα
ｉ ） ． （５）

式中 ｑＴ－ｌｅａｋ为整个供水管网总的漏失流量．
实际供水管网中瞬时的漏失流量无法测得，因

此，在建模时运用平均漏失流量数据替代．实际供水

管网中的平均漏失流量可通过月抄表数据统计得

到，如式（６）．可采用选定的模型校核日的当月抄表

数据．

ｑａｃｔ－ｌｅａｋ ＝
ＱＴ － ∑ ｉ

Ｑｉ －ｓｅｒ

３．６ × ２４ｔ
× γ． （６）

式中：ｑａｃｔ－ｌｅａｋ为月实际平均漏失流量，Ｌ ／ ｓ；ＱＴ为月总

供水量，ｍ３；Ｑｉ－ｓｅｒ为用户月用水量，ｍ３；ｔ 为供水公司

抄表时间间隔，ｄ；γ 为产销差系数，用于估计实际漏

失流量．
从而可建立如下方程：

ｑＴ－ｌｅａｋ ＝ β∑ ｉ
（ １
２ ∑ ｋ

ｌｋｐα
ｉ ） ＝

ＱＴ － ∑ ｉ
Ｑｉ －ｓｅｒ

３．６ × ２４ｔ
× γ ＝

ｑａｃｔ－ｌｅａｋ ． （７）
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式中：α 取值 １．１８，ｌｋ属于水力模型中的基础数据，ｐｉ

可通过水力计算求出，仅有一个未知数 β，其他参数

均可知．但由于节点流量和压力相互影响，β 值改变

时，ｐｉ也会随着改变，可构造适应度函数进行计算．
适应度函数等于总计算供水量减去总实际供水量，
优化目标是使适应度函数尽可能接近零．计算步骤

如下：
１）统计一个月的用户用水及总表数据计算出

漏失率 Ｌ；
２）原水力模型中所有节点流量乘以（１－Ｌ）；
３）计算所有节点连接的管段长度和的一半，并

构建矩阵 Ａ；
４）构造 ｆｉｔｎｅｓｓ 适应度函数，函数变量为 β，函数

值为计算供水量减去实际供水量；
５）构造方程 ｆｉｔｎｅｓｓ（β）＝ ０；
６）运用二分循环迭代法求解该方程，计算出 β 值；
７）矩阵 Ａ 乘以 β 即为每个节点的扩散器系数，

将其赋值到模型中．
图 １、２ 为二分法迭代过程中，适应度函数值和

β 值随迭代代数的变化，可以看出，大约计算了 １８
代时，适应度函数值已接近 ０，最终计算得 β 为

２．７５５ ２９４×１０－５ ．
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图 １　 适应度函数随迭代代数的变化值

Ｆｉｇ．１　 Ｆｉｔｎｅｓｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｔｅｒａｔｉｖｅ ａｌｇｅｂｒａ
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图 ２　 β 随迭代代数的变化值

Ｆｉｇ． ２　 β ｖａｌｕｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｔｅｒａｔｉｖｅ ａｌｇｅｂｒａ

３．３　 模型校核

ＰＤＤ 漏失模拟模型构建完成后，需要对模型进

行校核，即依据供水管网中安装的压力表的实时测

量值对供水管网模型进行调整，调整模型中未经实

测管段的海森威廉系数值，从而使模型符合国内模

型精度评价通用标准［１６］ ．
Ｙ 市供水管网中共安装了 ５６ 个压力监测表．首

先以选定的模型校核日数据中 １１ 时的压力数据作

为模型校核基准点，调整模型各参数．以该日数据进

行 ２４ ｈ 动态校核．本文仅列举 ０１ 号压力监测表的校

核结果数据，如图 ３ 所示．所有节点各时刻校核结果

统计数据如图 ４ 所示，各测压点 ２４ ｈ 误差范围统计

详见表 ２．
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图 ３　 ０１ 号压力监测点实测值与计算值对比

Ｆｉｇ． ３ 　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ Ｎｏ． ０１ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
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图 ４　 测压点 ２４ ｈ 计算值与实测值误差分布

Ｆｉｇ．４　 Ｅｒｒｏｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ２４ ｈ

表 ２　 各测压点 ２４ ｈ 误差范围统计

Ｔａｂ．２　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｅｒｒｏｒ ｒａｎｇｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｆｏｒ ２４ ｈ

误差 数量 ／ 个 所占百分比 ／ ％ 校核标准建议 ／ ％

≤±１ ｍ ４２ ７５．７ ５０

≤±２ ｍ ５２ ９３．６ ８０

≤±４ ｍ ５６ １００．０ １００

　 　 由图 ４ 和表 ２ 可以看出，该 ＰＤＤ 模型与实际供

水管网运行压力情况吻合良好，测压点误差满足水力

模型校核标准，可以进行管网漏失控制研究及评估．
校核后的延时水力模拟模型计算得出 ５ 点和

２２ 点分别为全天供水的最低时和最高时，全天供水

量变化趋势见图 ５．全天出厂扬程变化见图 ６．全天平

均时刻供水流量为 ９ ３７３ ｍ３ ／ ｈ，１６ 时的供水流量为

９ ４１６ ｍ３ ／ ｈ，最接近全天平均时刻用水．
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图 ６　 各时刻出厂扬程

Ｆｉｇ．６　 Ｅａｃｈ ｍｏｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｙ ｈｅａｄ ｆｏｒ ｗａｔｅｒ ｓｏｕｒｃｅ

４　 结　 论

１）在传统模型的基础上，将节点流量划分为用

户用水量和漏失量，建立漏失与压力的指数关系式，
改进了一致漏损模型，完成了对传统水力模型的校

正，获得更加接近管网实际工况的节点流量和节点

压力，证实了压力驱动节点流量模型控制漏失方法

的实用性．提出构造适应度函数并运用二分迭代法

法求解 ＰＤＤ 模型的方法，并应用于 Ｙ 市实际管网，
该模型能够模拟供水管网漏失，从而更接近供水管

网实际运行情况，可用于指导管网分区等．
２）供水管网建模过程中数据收集以及数据规

范化录入是工作量最大的部分，时长占整个过程的

８０％以上，这一步骤处理的好坏直接影响之后建模

以及优化的效率．实际工程中，可通过夜间最小流量

对式（２）中各小区的 α 值进行优化，从而使漏失模

型更加准确．本文的 ＰＤＤ 模型中的实际漏失是通过

产销差数据乘以系数得到，虽然可以控制漏失，这种

方式与真实漏失依旧存在差距，建议可运用水平衡

表计算真实漏失，使模型更加精准．针对不同的管材

和埋设条件等选择不同的漏失系数，进一步改进一

致漏损模型，会得到更加符合实际管网运行工况的

模型，这也正是致力研究的课题．
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