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结合夜间最小流量法的减压阀经济效益模型
李建宇，高金良，乔怡超

（哈尔滨工业大学 市政环境工程学院，哈尔滨 １５００９０）

摘　 要： 为了对城市管道漏失进行有效控制，根据压力驱动漏失水力模型结合夜间最小流量法，确定管网节点的漏失系数，建
立考虑压力引起漏失量的改良水力模型———减压阀经济效益模型．该模型使用遗传算法进行求解，以管道漏失量最小化为目

标函数，以减压阀最大安装数量、节点压力流量方程、最大允许漏失率为约束条件，求出减压阀安装数量及安装位置，再从所

有可行解里面选择一组花费最小的解作为最优解．并以 ＨＪ 分区为例详细讨论减压阀经济效益模型的求解过程，对实际的管道

漏失控制具有指导意义．
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　 　 中国大部分城市供水管网漏失率居高不下，许
多供水单位为满足管网末端最不利点的用水压力需

求直接对管网进行加压，并未对沿途管网采取有效

的降压及保护措施，导致陈旧的管网不堪重负，爆管

现象频发，漏损现象严重，水质易受到污染，导致饮

用水卫生安全隐患．而采取智能减压阀是当今减缓

漏损情况的有力手段，如何在铺设减压阀前根据不

同的位置及开度对减压效益进行评估，从而确定最

优决策一直是需要解决的问题．
本文提出的减压阀经济效益模型如图 １ 所示．

１　 改进压力驱动漏失水力模型

传统压力驱动节点流量模型［１］ 中节点流量为

节点实际用水量与节点漏失量之和，需分别计算二

者再叠加，可以更精确地反映管网实际运行工况，但
存在复杂度太大的问题，增加了计算时间．在节点用

水量受压力影响较小的情况下，本文假定用水量与

压力无关，从而获得更加简洁实用的改进压力驱动

漏失水力模型．

根据最小流
量法求得β

根据β求得漏
失系数ki

将 ki代入减
压阀经济效
益模型

应用遗传算
法进行求解

选择花费最
小的最优解

每次计算都需
要重新使用最
小流量法更新
数据

图 １　 减压阀经济效益模型求解流程
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对于压力优化控制分析，需要建立一个包含压

力相关漏失量的改进水力模型．漏失量通常分为背

景漏失和爆管两类．其中背景漏失代表管段、接头和

连接件等处产生的渗漏，取决于管道的服务压力，因
此，压力控制的目的就是要减少这一部分的漏失．近
年来，国内外学者通过大量的实验数据，得出了许多

漏失量与管网服务压力间的数学模型［２－５］．在估

计出管网背景漏失总量的大概值后，为了确保模型

的准确性需要将其按照比例分配至管网水力模型的

每个节点上．根据实际工程经验，在接头和连接件处

最容易发生漏失，故背景漏失量分配标准按照各节

点流量（或用户连接数）比例制定．
节点漏失与压力间的经验关系式如式（１）所示．

该式将被添加到标准的管网水力平衡方程式中，以
形成一个适于压力控制和漏失分析的拓展水力模型

ｌ ｔ( ) ＝ ｋ·ｐ ｔ( ) α ＝ ｋ· ｈ ｔ( ) － Ｈ( ) α ． （１）
式中：ｌ ｔ( ) 为 ｔ 时刻的节点漏失量，ｐ ｔ( ) 为节点压力，ｈ ｔ( )

为总水头，ｋ 为漏失系数，α为漏失指数，Ｈ为节点高程．
假定漏失只在有流量的节点上产生，将这些节点

记作 Ｉｄ ．经大量实验证明，漏失指数 α 的影响因素包括

管材、漏失类型和土质等，其取值一般在 ０．５～２．５［６－８］ ．
结合 ＨＪ 分区实际情况，根据文献中的建议，本

文取 α 为常数 １．１８［９］，而漏失系数 ｋｉ 取决于各节点

的流量，可通过夜间最小流量法［１，１０］得出．
夜间最小流量法一般取凌晨 ２ ～ ４ 点的夜间流

量，由于此时用户用水量处于全天最低点，漏损量所

占比例最大，因此，根据夜间最小流量计算出来的漏

失系数较为准确．
根据英国水道协会（ＷＲＣ）长期研究结果，夜间

居民的平均用水量为 １．７ Ｌ ／ （户·ｈ），则可得夜间

最小流量时刻的管网漏失量计算公式为

ｑ ｔｍｉｎ( ) ＝ Ｑ ｔｍｉｎ( ) － ０．００１ ７ × 用户数． （２）
式中： ｑ ｔｍｉｎ( ) 为夜间最小流量时刻的漏失量，ｍ３ ／ ｈ；
Ｑ ｔｍｉｎ( ) 为夜间最小流量，ｍ３ ／ ｈ．

夜间最小流量时刻的漏失量等于各节点漏失量

之和，即

ｑ ｔｍｉｎ( ) ＝ ∑
ｉ∈Ｉｄ

ｌｉ ｔｍｉｎ( ) ＝ ∑
ｉ∈Ｉｄ

ｋｉ·ｐｉ ｔｍｉｎ( )
１．１８

． （３）

式中 ｐｉ ｔｍｉｎ( ) 为夜间最小流量时刻的节点压力，ｍ．
假定漏失量与节点流量成正比［１１］，引入比例因

子 β，各节点的漏失系数 ｋｉ 计算如下：
ｋｉ ＝ β·ｄｉ ｔｍｉｎ( ) ， （４）

式中 ｄｉ ｔｍｉｎ( ) 为夜间最小流量时刻的节点流量，ｍ３ ／ ｈ．
综合式（３）、（４）得

ｑ ｔｍｉｎ( ) ＝ ∑
ｉ∈Ｉｄ

ｌｉ ｔｍｉｎ( ) ＝ ∑
ｉ∈Ｉｄ

β·ｄｉ ｔｍｉｎ( )·ｐｉ ｔｍｉｎ( )
１．１８
．（５）

　 　 由于在该模型中，夜间最小流量时刻的节点流量

和压力均已知，该比例因子 β 可由式（６）估计得到：

β ＝
ｑ ｔｍｉｎ( )

∑
ｉ∈Ｉｄ

ｄｉ ｔｍｉｎ( )·ｐｉ ｔｍｉｎ( )
１．１８ ． （６）

求得 β 后，分区内每条管段的漏失系数 ｋｉ 即可求得．
以 ＥＰＡＮＥＴ ２．０ 平台进行微观水力模拟，算得

各节点的漏失系数后，通过 ＭＡＴＬＡＢ 软件编写程序

将这些漏失系数值导入 ＥＰＡＮＥＴ 中，即可得到拓展

的压力驱动漏失水力模型．

２　 减压阀经济效益模型

减压阀［１２］控制方式一般有固定出口压力控制、
基于时间调节出口压力控制、基于流量调节出口压

力控制以及基于最不利点的出口压力闭环控制，考
虑到 ＤＭＡ 分区属于三级分区，本文采用固定出口

压力控制，即将阀门开度设置为固定值，运行维护方

便且十分低廉．
一般减压阀的服役寿命为 １５ ａ，优化的目标是

在给定投资费用收回年限和给定最大允许漏损量以

及保证管网最不利点满足最小压力需求的前提下，
寻找减压阀的最优安装位置、开度及安装数量．
２．１　 目标函数

该模型目标函数是安装减压阀后年平均利润最

大，即

ｍａｘ ｆ ＝
１５ × ３６５ｃ ｑｌｅａｋ － ｆ１( ) － ｆ２

１５
． （７）

式中： ｆ 为 １５ ａ 内年平均利润； ｃ 为单位水价，取
０．６ 元 ／ ｍ３；ｑｌｅａｋ为未安装减压阀前分区的总漏损量，
ｍ３ ／ ｄ；ｆ１ 为安装减压阀后分区的总漏损量，ｍ３ ／ ｄ；ｆ２
为减压阀投资成本，元．

ｆ１ ＝ ∑
ｉ∈Ｉｂ

ｌｉ ｔ( ) ＝ ∑
ｉ∈Ｉｂ

ｋｉｐｉ ｔ( )
１．１８

，　 ｔ ∈ Ｔ． （８）

式中： ｌｉ ｔ( ) 为 ｔ 时刻分区入口节点 ｉ 的漏失量，
ｍ３ ／ ｈ；Ｉｂ 为入口节点集合； Ｔ 为时间段序列．

ｆ２ ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｃｊ ． （９）

式中 ｃｊ 为第 ｊ 个减压站的投资费用，元．
国产 ２００Ｘ 减压阀具体投资费用见表 １．

表 １　 国产 ２００Ｘ 减压阀具体投资费用 元

Ｔａｂ．１　 Ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ ｃｏｓｔ ｏｆ ２００Ｘ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｖａｌｖｅ ｆｒｏｍ Ｃｈｉｎａ

型号 单价 型号 单价

ＤＮ１５０ ３ ０６０．００ ＤＮ４００ １４ ６０６．００
ＤＭ２００ ４ ３３０．００ ＤＮ４５０ １７ ８３０．００
ＤＮ２５０ ７ ４２５．００ ＤＮ５００ ２１ ６４５．００
ＤＮ３００ １０ ０９０．００ ＤＮ６００ ３２ ４６５．００
ＤＮ３５０ １２ ０２６．００

　 　 此外，安装费、现场测试费、减压阀维护费用等
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其他费用为 ８ ０００ 元 ／个．
２．２　 约束条件

２．２．１　 最大允许漏失量率约束

ｌｉ
Ｑ

＜ ＲＡＬ ． （１０）

式中：ｌｉ 为所有节点全天（２４ ｈ）漏失总流量，ｍ３ ／ ｈ；
Ｑ 为总流量，ｍ３ ／ ｈ；ＲＡＬ为最大允许漏失率．
２．２．２　 水力平衡约束

管网水力平衡约束包括管段压力损失方程（闭
合环路水头损失为 ０）和节点流量连续方程，如式

（１１）、（１３）所示：

∑
ｉ∈ｌｏｏｐ

Δｈｉ ＝ ０． （１１）

式中 Δｈｉ 为环路中管段水头损失．
ｈｉｊ ＝ １０．６６７Ｃ ｉｊ

－１．８５２ ｋｉｊｄｉｊ( ) －４．８７１ＬｉｊＱｉｊ
１．８５２ ． （１２）

式中 ：ｈｉｊ为节点 ｉ 和 ｊ 之间的管道水头损失，ｍ；Ｃ ｉｊ为

管道粗糙系数；ｋｉｊ为节点 ｉ 和 ｊ 之间管道的减压阀开

度，取值为 ０～１； ｄｉｊ为节点 ｉ 和 ｊ 之间的管道直径，
ｍ；Ｌｉｊ为节点 ｉ 和 ｊ 之间的管道长度，ｍ；Ｑｉｊ为节点 ｉ
和 ｊ 之间的管道流量，ｍ３ ／ ｈ．

∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｊｉ

ｑｉｊ － ｄｉ － ｌｉ ＝ ０． （１３）

式中：ｑｉｊ为节点 ｉ 相连管道的流量，ｍ３ ／ ｈ；ｄｉ 为节点 ｉ
用水量，ｍ３ ／ ｈ；ｌｉ 为节点 ｉ 漏失量，ｍ３ ／ ｈ．
２．２．３　 节点压力约束

各节点供水压力既要满足最小服务水头，又不

能过高造成不必要的能源浪费，即
ｈｉ，ｍｉｎ ≤ ｈｉ ≤ ｈｉ，ｍａｘ ． （１４）

式中节点压力的上下限 ｈｉ，ｍｉｎ和 ｈｉ，ｍａｘ依据节点类型

和实际情况具体定值，必须保证最不利点压力的最

小服务水头，其他节点可相对宽松．
２．２．４　 减压阀数量约束

ｎ ≤ Ｎｖ， （１５）
式中 Ｎｖ 为减压阀最大安装数量．
２．２．５　 投资费用回收年限约束

ｙ ≤ ２，即 ２ × ３６５ｃ ｑｌｅａｋ － ｆ１( ) ≥ ｆ２， （１６）
式中 ｙ 为费用回收年限，ａ．

则管网减压阀优化控制问题具体表示为

ｍａｘ ｆ ＝
５ ４７５ｃ ｑｌｅａｋ － ｆ１( ) － ｆ２

１５
．

其中

ｆ１ ＝ ∑
ｉ∈Ｉｂ

ｌｉ ｔ( ) ＝ ∑
ｉ∈Ｉｂ

ｋｉｐｉ ｔ( ) １．１８，ｔ∈Ｔ，

ｆ２ ＝∑
ｎ

ｊ＝１
ｃｊ ．

ｓｕｂｊｅｃｔ ｔｏ：

∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｊｉ

ｑｉｊ － ｄｉ － ｌｉ ＝ ０，

∑
ｉ∈ｌｏｏｐ

Δｈｉ ＝ ０，

ｈｉｊ ＝ １０．６６７Ｃ ｉｊ
－１．８５２ ｋｉｊｄｉｊ( ) －４．８７１ＬｉｊＱｉｊ

１．８５２，
ｌｉ
Ｑ

＜ ＲＡＬ，

ｈｉ，ｍｉｎ ≤ ｈｉ ≤ ｈｉ，ｍａｘ，
ｎ ≤ Ｎｖ，

２ × ３６５ｃ ｑｌｅａｋ － ｆ１( ) ≥ ｆ２ ．

３　 经济效益模型求解

为了求解该减压阀优化控制模型，采用遗传算

法［１３］ ．遗传算法主要包括染色体编码、适应度选择、
交叉、变异．
３．１　 染色体编码

该模型决策变量为减压阀位置（位于哪个管道

ＩＤ 上）以及开启状态下每个时间段下的开度，浮点

数编码．值得注意的是，如果减压阀开度为 １，表明该

管道未安装减压阀．每条染色体包括所有管道减压

阀铺设位置以及开度信息．
３．２　 适应度选择

为了减少运算量，适应度函数取 ｆ１ ＝ ∑
ｉ∈Ｉｂ

ｌｉ ｔ( ) ＝

∑
ｉ∈Ｉｂ

ｋｉｐｉ ｔ( ) １．１８，即所有时间段管道的漏失总和，显然

该值越小，适应度越好．
个体能否被保留复制至下一代采用轮盘赌方式

进行随机选择，即

１ － Ｐ ｉ ＝
ｆｉ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｆｉ
． （１７）

式中：Ｐ ｉ 为该染色体被保留的概率；ｆｉ 为该染色体的

目标函数值，即漏失量，ｍ３ ／ ｈ； ∑
ｎ

ｉ＝１
ｆｉ 为所有染色体目

标函数值之和，ｍ３ ／ ｈ．
从而，每条染色体被选择的方式得以建立．

３．３　 交叉

一组染色体（浮点数）交叉的规则是构造 ０～１ 之

间的随机数 α 和 β，对于一对染色体 ｃｈ１ 和 ｃｈ２，通过

交叉后得到 ｃｈ１′和 ｃｈ２′，满足以下关系：
ｃｈ１′ ＝ （１ － α）ｃｈ１ ＋ βｃｈ２，
ｃｈ２′ ＝ （１ － β）ｃｈ１ ＋ αｃｈ２，
ｃｈ２′ ＝ Ｌ Ｉｆ ｃｈ２′ ≤ Ｌ( ) ，
ｃｈ１′ ＝ Ｌ Ｉｆ ｃｈ１′ ≤ Ｌ( ) ，
ｃｈ２′ ＝ Ｒ Ｉｆ ｃｈ２′ ≥ Ｒ( ) ，
ｃｈ１′ ＝ Ｒ Ｉｆ ｃｈ１′ ≥ Ｒ( ) ．

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（１８）

式中 Ｌ、Ｒ 分别代表定义区间的上下确界．
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３．４　 变异

变异是针对开度非 １ 的减压阀（即管道存在减

压阀），将原有开度随机变成（０～１）的任意开度．

４　 算例模拟

算例取自文献［１］中的 ＨＪ 分区模型，具体参数

可参考原文，管网拓扑如图 ２ 所示，部分参数见表 ２．
该分区共有 ６２３ 个节点，其中 ３２９ 个节点有流

量，每次使用遗传算法模拟减压阀位置及开度时，均
需要重新使用夜间最小流量法计算 β 和 ｋｉ，即将夜

间最小流量法内置于遗传算法内．管段管径均位于

３００ ｍｍ之下，且存在大量管径小于 １００ ｍｍ 的管段，
管段具体管径参考文献［１３］．迭代次数取 １００ 次．

最不利点

分区入口

图 ２　 ＨＪ 分区管网拓扑结构

Ｆｉｇ．２　 ＨＪ Ｐａｒｔｉｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
表 ２　 ＨＪ 分区管网参数

Ｔａｂ．２　 ＨＪ Ｐａｒｔｉｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

夜间最

小流量 ／

（ｍ３·ｈ－１）

分区用

户数 ／ 户

减压阀最

大允许安

装个数 ／ 个

正常工况

下流量 ／

（ｍ３·ｈ－１）

原漏损

率 ／ ％
最大允许

漏损率 ／ ％

４０ ２ ９３２ ２ １ ７８８．３ １２．１ ７

４．１　 编码

为了减少计算量，对算法进行优化，假定减压阀

仅设在管径较大的 １００ 条管段上，其他小管径或者

枝状管网末端不考虑安装减压阀，则染色体长度为

１００ 位，分别代表 １００ 个管段 ＩＤ 对应的减压阀开

度，样本个数取 ２００ 个，每个样本有且仅有一个单位

非 １，且每个管段 ＩＤ 所对应的同一阀门（非 １）位置

只有两条染色体表示（代表 ２００ 种情况，每种情况

有且只有一个减压阀安装在对应的管道 ＩＤ 上，同时

可以保证每个管段上安装阀门有不同的开度情况，
方便交叉变异时进行保留），所安装的减压阀开度

随机在（０～１）取值．这 ２００ 个个体作为初始种群 Ｐ０ ．
４．２　 选择

将 １００ 个个体代入目标函数，由于全天各时段

的每个节点压力和管道流量已知，可以求得各自的

漏损量及漏损率．如果此时有满足漏损率＜７％的情

况出现，将其输出至资源库．如果有压力不满足 １８ ｍ
最小水头，或阀门个数超过 ２ 个的情况，直接将其从

资源库剔除．使用轮盘赌方法选择 １００ 条染色体，构
成种群 Ｒ ｉ（ ｉ 为代数）．
４．３　 交叉变异

对种群 Ｒ ｉ的染色体进行交叉变异操作．交叉是

将 １００ 条染色体随机分成 ５０ 对，每对进行交叉，如
果是同一位置的减压阀进行交叉，该染色仍然只有

一个减压阀，减压阀位于不同位置的染色体交叉，则
会产生两个减压阀．为满足减压阀最大个数为 ２ 的

要求，设定当染色体非 １ 位置为 ２ 时，只能与同一位

置的染色体交叉．交叉概率取 ８０％．
变异则是随即改变非 １ 位置的数字，范围为

（０～１），０ 和 １ 不能取，变异概率取 ５％．
通过交叉变异后得到 １００ 条新的染色体 Ｑｉ，与

Ｒ ｉ合并，得到种群 Ｐ ｉ＋１ ．
再进行 ４．２ 的选择操作，循环至 １００ 次的迭代

次数为止．
最后对资源库的染色体进行筛选，年均利润最

大的染色体就是所需的最优解．流程图如图 ３ 所示．

输入参数，范围
等初始条件开始

选择100条干管，对其进
行编码，生成200条染色
体作为初始种群P0

求解每条染色体的目
标函数值（24h的漏失
总量）及漏损率

轮盘赌选择100
个个体得到Ri

对Ri进行遗传变异操
作，并不断修正淘汰不
良个体，得到100条染
色体构成子种群Qi

Pi=Ri∪Qi

i≤100

对资源库内个体
进行经济计算

得到目标函数均利润
的最大值，即最优解

i=i+1
是

否

是

保存该染色
体至资源库

漏损率＜7%

图 ３　 求解 ＨＪ 分区遗传算法流程

Ｆｉｇ．１　 Ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｆｏｒ ＨＪ ｐａｒｔｉｔｉｏｎ ｓｏｌｕｔｉｏｎ
在满足漏损率低于 ７％及投资费用两年回收的
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前提下，应用减压阀经济效益模型对 ＨＪ 分区管网

进行求解，最终最优解为在管段分区入口处设置一

个减压阀，开度 ０．２ 为该算例的最优解．优化前后分

区入口流量变化见图 ４．
该管网在正常工况下总流量为 ４９６．７５ Ｌ ／ ｓ，未

设置减压阀时的管网漏失量为 ６０．１１ Ｌ ／ ｓ，经减压阀

优化控制后的漏失量为 ３２．７８ Ｌ ／ ｓ，漏失率由 １２．１％
最多可下降至 ６．６％，满足了漏损率低于 ７％的要求；
减压阀投资费用为 ４０ ４６５ 元，每年可节约因漏损造

成的水费 ５１７ １２７ 元，３ 个月即可回收成本；安装减

压阀带来的年平均利润为 ５１４ ４３０ 元．
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减压阀优化前分区入口流量
减压阀优化后分区入口流量

图 ４　 ＨＪ 分区减压阀优化控制前后入口流量

Ｆｉｇ．４ 　 Ｐａｒｔｉｔｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｖａｌｖｅ ｉｎｌｅｔ ｆｌｏｗ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ
ａｆｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ

５　 结　 论

１）本文根据压力驱动漏失水力模型结合夜间

最小流量法，确定管网节点的漏失系数，代入遗传算

法内，从而建立考虑压力引起漏失量的改良水力

模型．
２）传统遗传算法对全管网进行减压阀位置和

开度的优化时，得到的结果往往因设置阀门数量过

多而缺乏实际意义，本文中经济效益模型则以经济

实用性对实际进行衡量．
３）将减压阀优化控制模型应用到算例管网中，

证明了该模型理论的可行性和实用性．
４）由于算例中最大安装减压阀个数较少，本文

中算法比较适用于 ＤＭＡ 分区中确定减压阀相关

信息．
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