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摘　 要： 研究供水管网全网关阀预案一次性生成方法并评估阀门和管线的重要性，可为实施管网快速抢修和增强管网可靠性

奠定技术基础．为此，应用图论传递闭包理论和 Ｗａｒｓｈａｌｌ 算法计算识别管网子区（关闭阀门隔离事故管线后形成的管网最小隔

离区域）和多余阀门，建立阀门－管网子区拓扑模型．然后应用该模型分析管网隔离子区的关联子区（阀门关闭后下游关联影

响停水区域）及其非必关阀门（下游阀门），生成面向单事故点和多事故点的供水管网全网关阀预案，进一步分析了阀门失灵

后的拓展关阀方案；以用户缺水量（位于事故子区及其关联子区）为指标评估管网子区和阀门重要性，识别关键子区（管线）和
关键阀门，辅助管网科学巡检与阀门养护，提高阀门可靠性．天津市供水管网实际应用表明，管网子区为全网关阀预案制定及

阀门与管线重要性分析提供了捷径．
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　 　 供水管网是城市重要的基础设施和生命线．管
道阀门是保障供水管网安全运行、增强管网可靠性

的关键设备．目前，中国多数城市供水管网已步入事

故高发期，“爆管”事故频发［１］ ．为了提高事故工况

下管网快速反应能力，降低管网事故影响，科学制定

关阀预案（方案）成为管网安全管理重点工作．同时，
要求隔离阀门具有较高的可靠性．基于深度搜索和

广度搜索的关阀算法是制定关阀方案主要算

法［２－４］，但是搜索算法与事故地点紧密耦合，对阀门

失灵和多事故并发工况适应能力弱，并且因计算效

率问题，全网关阀预案生成困难．
在管网可靠性研究领域，Ｗａｌｓｋｉ［５］ 将关闭阀门

隔离事故管线形成的管网最小隔离区域称为“管网

子区”（ｓｅｇｍｅｎｔ）．Ｇｉｕｓｔｏｌｉｓｉ 和 Ｓａｖｉｃ［６］ 将管网子区隔

离后 引 起 的 下 游 停 水 子 区 称 为 “ 关 联 子 区 ”
（ｕｎｉｎｔｅｎｄｅｄ ｓｅｇｍｅｎｔ）．管网子区支持关阀方案与事

故地点松散耦合，为全网关阀预案制定及阀门失灵

后扩展关阀分析奠定了技术基础．
近年来，管网学者对管网子区识别进行了深入



研究．Ｌｉ 和 Ｋａｏ［２］ 基于拓扑矩阵应用深度搜索算法

逐个遍历识别管网子区．Ｇｉｕｓｔｏｌｉｓｉ 和 Ｓａｖｉｃ［６］ 将阀门

虚拟化为管线，重构管点－管线拓扑矩阵，通过矩阵

高幂次运算计算管线传递闭包，一次性识别全部管

网子区．Ｃｒｅａｃｏ 等［７］通过移动虚拟水源点，解算水力

方程逐个识别管网子区．Ａｌｖｉｓｉ 等［８］构建阀门附属矩

阵，通过矩阵运算识别管网子区，并考虑了单向控制

阀门对管网子区识别影响．上述研究成果涉及复杂矩

阵运算或非线性方程解算，管网子区识别效率低下，
主要用于简化管网管网子区识别．近年，Ｇａｏ［９］基于图

论传递闭包理论研究提出非简化管网管网子区高效

识别算法，支持大型管网管网子区一次性高效识别．
管网子区深刻揭示了事故工况下管网拓扑结构

变化， 广 泛 用 于 管 网 优 化 和 管 网 可 靠 性 研

究［６－７，１０－１４］ ．文献［６－７］应用管网子区评估阀门系统

可靠性，指导阀门优化选址． Ｇｉｕｓｔｏｌｉｓｉ 等［１２］ 基于管

网子区优化管径设计，增强事故工况下管网可靠性．
Ｇｈｅｉｓｉ 等［１３－１４］认为管网可靠性研究应考虑多事故并

发工况．为此，曾文等［４］构建阀门－环节（管网子区）
模型图，设计了面向多事故点的关阀算法．但算法涉

及大量搜索运算，效率不高．Ｊｕｎ 等［１５］ 以管网子区为

单元统计事故工况下停水用户数量，指示阀门和管

线重要性．由于停水用户数量未能顾及用户用水性

质，影响了评估分析结果质量．Ｒａｊａｎ［１６］ 集成管网地

理信息系统 ＧＩＳ 与水力模型，计算事故工况下用户

缺水量百分比，评估管网子区重要性．该方法要求拥

有管网 ＧＩＳ 和水力模型系统，并且需要关联用户数

据与管网数据，数据准备工作繁重．
本文应用图论传递闭包理论计算识别管网子区

和多余阀门（对隔离事故管线不起作用的阀门，如
因阀门分布不合理而位于管网环上的唯一阀门），
建立阀门－管网子区拓扑模型，分析非必关阀门（下
游阀门）并提出适用单事故点和多事故点工况的供

水管网全网关阀预案一次性生成算法；按用户性质

分组统计事故工况下用户缺水量，评估管网子区

（管线）重要性，分析关键子区；同时，基于阀门—管

网子区模型分析阀门失灵后扩展关阀方案，评估阀

门重要性，识别关键阀门．为了保证分析效率，在阀

门重要性评估中只考虑单个阀门失灵工况．

１　 管网子区识别

管点传递闭包是直接或间接连通的管点集合．
阀门关闭后形成的管点传递闭包代表管网子区．首
先，应用 Ｗａｒｓｈａｌｌ 算法［１７］计算全网阀门统一关闭后

形成的管点传递闭包（详见文献［９］），一次性识别

全部管网子区．

１．１　 简单管网拓扑分析

图 １（ａ）是一个简单供水管网系统，包含 １３ 个管

点（含 １ 个水源、５ 个阀门）和 １５ 条管线．克隆真实阀

门生成虚拟阀门，真实阀门与虚拟阀门构成“阀门对”
（表 １），指示阀门开闭状态（真实阀门与虚拟阀门直

接连接代表阀门开启．否则，关闭）．阀门关闭后

（图 １（ｂ））形成 Ｚ１、Ｚ２ 和 Ｚ３ ３ 个管网子区，其管点连

接矩阵为 Ｂｎｎ（表 ２） ．其中，当节点 ｉ 与节点 ｊ 通过 １ 条

管线直接相连或 ｉ ＝ ｊ 时，Ｂｉｊ ＝１；否则，Ｂｉｊ ＝０．

(a)初始管网

(b)“阀门对”关闭后网络

Z1

Z2

Z3

Z1

Z2

Z3

Ｎ７ 为水源点；Ｎ１３ 为多余阀门

图 １　 简单管网

Ｆｉｇ．１　 Ａ ｓｉｍｐｌｅ ｎｅｔｗｏｒｋ
表 １　 “阀门对”对照

Ｔａｂ．１　 Ｖａｌｖｅ ｐａｉｒｓ

阀门对 真实阀门 虚拟阀门

１ Ｎ９ Ｎ１４
２ Ｎ１０ Ｎ１５
３ Ｎ１１ Ｎ１６
４ Ｎ１２ Ｎ１７
５ Ｎ１３ Ｎ１８

１．２　 Ｗａｒｓｈａｌｌ 算法

Ｗａｒｓｈａｌｌ 算法［１７］计算连接矩阵（Ｂｎｎ）传递闭包

步骤包括：１）初始化传递闭包集合 Ｅ 为空集；２）第 １
行与第 ２ 行求交，若存在交集取二者并集作为运算

结果．否则，以第 １ 行元素为运算结果．运算结果再

与第 ３ 行求交，类同运算直到第 ｎ 行，得到与第 １ 行

管点相连通的管点集合 Ａ．Ａ 作为第 １ 个传递闭包保

存到传递闭包集合 Ｅ 中；３）第 ２ 行（若未归并到 Ｅ
中）与第 ３ 行到第 ｎ 行未归并到 Ｅ 中的剩余各行分

别求交，计算与第 ２ 行管点相连通的管点集合 Ｂ，Ｂ
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再与 Ｅ 中的传递闭包元素 Ｅ ｉ依次求交，若存在交集

则将 Ｅ ｉ归并到 Ｂ 中，并从 Ｅ 中删除 Ｅ ｉ，将 Ｂ 追加到

传递闭包集合 Ｅ 中．若不存在交集，则将 Ｂ 直接加入

到 Ｅ 中；４）依此类推，完成第 ３ 行到第 ｎ 行传递闭

包计算与合并．最后，传递闭包集合 Ｅ 每一行中非零

元素组成的集合是一个相互连通的管点传递闭包．

表 ２　 图 １（ｂ）管点连接矩阵 Ｂｎｎ

Ｔａｂ．２　 Ｎｏｄｅ ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ｍａｔｒｉｘ Ｂｎｎ ｏｆ Ｆｉｇ．１（ｂ）

点号 Ｎ１ Ｎ２ Ｎ３ Ｎ４ Ｎ５ Ｎ６ Ｎ７ Ｎ８ Ｎ９ Ｎ１０ Ｎ１１ Ｎ１２ Ｎ１３ Ｎ１４ Ｎ１５ Ｎ１６ Ｎ１７ Ｎ１８

Ｎ１ １ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ １ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０

Ｎ２ ０ １ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０

Ｎ３ ０ １ １ １ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

Ｎ４ ０ ０ １ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０

Ｎ５ ０ ０ ０ ０ １ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ １ ０ ０

Ｎ６ ０ ０ ０ ０ １ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０

Ｎ７ １ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

Ｎ８ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １

Ｎ９ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

Ｎ１０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

Ｎ１１ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

Ｎ１２ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０

Ｎ１３ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０

Ｎ１４ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０

Ｎ１５ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０

Ｎ１６ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０

Ｎ１７ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０

Ｎ１８ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １

　 注：下划线点号代表阀门（下同）

１．３　 管网子区识别

首先，关闭管网中全部“阀门对”，应用 Ｗａｒｓｈａｌｌ
算法计算管点连接矩阵 Ｂｎｎ（表 ２）中的管点传递闭

包 Ｅｚｎ（表 ３） ．参照表 １ 将 Ｅｚｎ中的虚拟阀门还原为真

实阀门．若还原后，行管点集合中出现重复管点编

号，其为不能截断水流的多余阀门．如表 ３（Ｅｚｎ）第 ２
行中真实阀门 Ｎ１３ 与其虚拟阀门 Ｎ１８ 所在列的值均

为 １．虚拟阀门还原为真实阀门后，Ｎ１３ 在第 ２ 行管

点集合中出现两次，判定其为不能截断水流的多余

阀门．当管网闭合环上仅有一个阀门时会产生多余

阀门．虚拟阀门还原为真实阀门并唯一化处理后得

到管点传递闭包，指示管网子区．管网子区包含管点

（非零元素）拓扑矩阵 Ｆｚｎ见表 ４．

表 ３　 图 １（ｂ）计算后的管点传递闭包矩阵 Ｅｚｎ

Ｔａｂ．３　 Ｎｏｄｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｖｅ ｃｌｏｓｕｒｅ ｓｅｔｓ （Ｅｚｎ） ｉｎ Ｆｉｇ．１（ｂ）

点号 Ｎ１ Ｎ２ Ｎ３ Ｎ４ Ｎ５ Ｎ６ Ｎ７ Ｎ８ Ｎ９ Ｎ１０ Ｎ１１ Ｎ１２ Ｎ１３ Ｎ１４ Ｎ１５ Ｎ１６ Ｎ１７ Ｎ１８

Ｚ１ １ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ １ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０

Ｚ２ ０ １ １ １ ０ ０ ０ １ ０ １ １ ０ １ １ ０ ０ ０ １

Ｚ３ ０ ０ ０ ０ １ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ １ １ ０

表 ４　 图 １（ａ） 子区－管点（阀门）连接矩阵 Ｆｚｎ

Ｔａｂ．４　 Ｓｅｇｍｅｎｔ⁃ｎｏｄｅ （ｖａｌｖｅ） ｍａｔｒｉｘ Ｆｚｎ ｏｆ Ｆｉｇ．１（ａ）

点号 Ｎ１ Ｎ２ Ｎ３ Ｎ４ Ｎ５ Ｎ６ Ｎ７ Ｎ８ Ｎ９ Ｎ１０ Ｎ１１ Ｎ１２ Ｎ１３

Ｚ１ １ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ １ ０ ０ １ ０

Ｚ２ ０ １ １ １ ０ ０ ０ １ １ １ １ ０ １

Ｚ３ ０ ０ ０ ０ １ １ ０ ０ ０ １ １ １ ０
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２　 管网子区分析

２．１　 关联子区分析与关阀方案制定

将管网子区虚拟化为点对象，阀门（不含多余阀

门 Ｎ１３）虚拟化为线对象，建立阀门－管网子区模型

（图 ２）．依次指定事故隔离子区即断开管网子区周围

边界阀门（将表 ４ 中隔离子区对应行的阀门列置

０），应用 Ｗａｒｓｈａｌｌ 算法计算子区传递闭包．分析管网

子区连通性，与水源子区（包含水源点的子区）不连

通的子区是隔离子区的关联子区．事故隔离子区管

点集合与其关联子区管点集合的交集是隔离子区的

下游阀门，下游阀门是事故隔离时的非必关阀门．在
隔离子区边界阀门集合中排除下游阀门后生成关阀

方案．识别全部管网子区的下游阀门则可生成全网

关阀方案．当管网中同时出现多个事故点时，将事故

关阀方案中的边界阀门取和，和集中出现的重复阀

门是位于关阀方案（管网子区）交界线上的阀门，它
们包含在多事故隔离区域内部，不能截断上游来水．
从关阀方案和集中排除重复阀门，即可生成面向多

事故点的关阀方案．例如，若图 １（ａ）中管线 ３ 和 ７ 同

时发生事故，隔离事故管线 ３ 需要关闭 Ｚ２ 的边界阀

门 Ｎ９、Ｎ１０ 和 Ｎ１１．隔离事故管线 ７ 需要关闭 Ｚ３ 的

边界阀门 Ｎ１２、Ｎ１０ 和 Ｎ１１．阀门 Ｎ１０ 和 Ｎ１１ 位于两

个事故隔离子区 Ｚ２ 和 Ｚ３ 交界线上，它们是关阀方

案和集中的重复阀门，排除阀门 Ｎ１０ 和 Ｎ１１ 后，隔离

事故管线 ３ 和 ７ 需要关闭的阀门为 Ｎ９ 和 Ｎ１２．

Z1

Z2 Z3

9 12

10

11

图 ２　 阀门－管网子区模型图（Ｚ１ 水源子区）
Ｆｉｇ．２　 Ｖａｌｖｅ⁃ｓｅｇｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ （Ｚ１ ｓｏｕｒｃｅ ｓｅｇｍｅｎｔ）

２．２　 阀门失灵后扩展关阀

阀门失灵造成管网子区合并，关阀范围扩展到失

灵阀门相邻子区．在子区管点连接矩阵Ｆｚｎ（表 ４）上查找

与失灵阀门连接的两个子区所在行Ｒｏｗ１ 和Ｒｏｗ２．Ｒｏｗ１
与 Ｒｏｗ２ 并集 Ｖｏｒ 是合并新子区管点集合（含阀门），
Ｒｏｗ１ 与 Ｒｏｗ２ 交集 Ｖａｎｄ 是这两个子区分界线上的阀

门集合（含失灵阀门），Ｖｏｒ 与 Ｖａｎｄ 的异或差集 Ｘｏｒ 中
包含的阀门是合并新子区边界阀门（不含多余阀门），
过滤去除与失灵阀门相邻的两个子区的下游阀门后，即
可生成阀门失灵后扩展关阀方案．合并新子区的关联子

区是与失灵阀门相连的两个子区的关联子区并集．
２．３　 管网子区重要性分级

关闭阀门隔离事故管线造成部分用户（位于隔

离子区及其关联子区）停水．本文以停水用户（不含

压力下降用户）的缺水量为指标评价隔离子区的重

要性．当管网图形系统与收费系统存在接口时，使用

用户正常工况下实际水量计算用户缺水量．否则，根
据用户用水性质对用户进行分组，以采样用户归算

人口数量为权重，计算各组单用户平均小时水量，然
后根据子区内分组用户数量汇总计算管网子区用水

量．隔离子区及其关联子区用水量之和代表事故隔

离后用户缺水量，指示隔离子区重要性

Ｓ ＝ 
ｎ

ｉ ＝ １
（ｇｉ × Ｄｉ） ． （１）

式中：Ｄｉ（ｍ３ ／ ｈ）为停水区域（含隔离子区及其关联

子区）内第 ｉ 个用户组的单用户加权平均用水量，ｇｉ

为该组内的用户数量，ｎ 为停水区域内用户组数量．
统计分析管网子区重要性，重要性大于平均值与 ３
倍中误差之和的管网子区是管网中的关键子区，其
中管线为重要管线．
２．４　 阀门重要性分级

阀门失灵后扩展关阀造成的缺水量代表失灵阀

门的重要性．失灵阀门的重要性 Ｖ 等于与失灵阀门

相连接的两个子区的重要性之和，即
Ｖ ＝ Ｓ１ ＋ Ｓ２ ． （２）

式中：Ｓ１，Ｓ２ 为与失灵阀门相连接的两个子区的重要

性指标．逐个假定阀门失灵，统计分析阀门重要性，
重要性大于平均值与 ３ 倍中误差之和的阀门是管网

中的关键阀门．

３　 应用与分析

天津 市 主 城 区 供 水 管 网 地 理 数 据 库 包 含

７２２ ４２８ 个管点（其中包含 １６ 个水源点、６９ ８１５ 个阀

门）和７２５ ７５８条管线，管线长度为 ６ ０３１．９ ｋｍ．用户共

分为 ２８ 个组，包含居民、餐饮、学校、度假村、医院、机
关、工业等．生成全网关阀预案（管网子区）６７ １８９ 个

（表 ５），识别多余阀门 ９５ 个．管网子区和阀门重要性

分级统计结果见图 ３、４（多余阀门的重要性为 Ｎｕｌｌ
值）．关键阀门和多余阀门地理分布见图 ５、６．在 ＣＰＵ
２．９３ ＧＨｚ、８Ｇ 内存电脑环境下，主城区全网关阀预案

制定用时 ２６ ｈ ５４ ｍｉｎ，管网子区和阀门重要性评估用

时 ８ ｈ ２３ ｍｉｎ．通过与天津市供水管网地理信息系统

８２ 条管线模拟爆管关阀结果及 １７ 个人工关阀方案对

比分析，验证了本文关阀方案正确可靠．另外，２０１６ 年

４ 月 ９ 日天津市河西区福建路与温州道交口 ６００ ｍｍ
水管发生爆裂，调取本文关阀预案成功实现了快速关

阀止水，有效减少了管网事故损失．
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表 ５　 天津市供水管网全网关阀方案

Ｔａｂ．５　 Ｖａｌｖｅ ｃｌｏｓｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅｓ ｆｏｒ Ｔｉａｎｊｉｎ ｗａｔｅｒ ｎｅｔｗｏｒｋｓ

方案（子区）
编号

关阀

数量

上游必关

阀门数量

上游阀

门列表

下游非必关

阀门数量

下游阀

门列表

１ １ １ ２ ０

２ ６ １ ２３ ５ ２；８；９；１６；１８

３ ７ １ ５４９ ６ ２３；２５；１３７；１４７；５１５；５３８

︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙

６７１８９ ７ ２ ９９９９０；１００５４３ ５ １００１４８；１００２９９；１００３５２；１００３７５；１００５１１
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图 ３　 管网子区重要性统计

Ｆｉｇ．３　 Ｓｅｇｍｅｎｔ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ
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图 ４　 阀门重要性统计

Ｆｉｇ．４　 Ｖａｌｖｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ

图例
普通阀门
关键阀门

图 ５　 关键阀门地理分布

Ｆｉｇ．５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｋｅｙ ｖａｌｖｅｓ

图 ６　 多余阀门地理分布

Ｆｉｇ．６　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｄｕｎｄａｎｔ ｖａｌｖｅｓ
分析认为：１）管网结构具有相对稳定性，全网关

阀预案仅需定期生成（如一个季度生成一次）．但当

管网结构变化较大时，应及时重新生成全网关阀预

案．当用水量变化较大时，应重新评估管网子区（管
线）和阀门重要性；２）单向控制阀门是否需要关闭，
需要根据实际水流方向决定；３）天津市供水管网中

重要性指标较大的管网子区和阀门较多，并有 ９５ 个

多余阀门，说明存在阀门分布不合理现象；４）管网中

管网子区数量（６７ １８９）与阀门数量（６９ ８１５）相当；
５）新增阀门和管线可以有效改善管网拓扑关系，降
低关联子区数量，进而降低管网子区重要性；６）关键

子区和关键阀门是管网改造、管网巡检和设备保养

重点地区和对象；７）多余阀门不仅浪费资源，而且会

误导关阀，应重视管网中多余阀门的识别与改造．

４　 结　 论

１）引入“阀门对”概念指示阀门开闭状态，应用

Ｗａｒｓｈａｌｌ 算法计算管点传递闭包，支持大型非简化供

水管网管网子区高效识别以及多余阀门与下游阀门

快速分析．
２）管网子区支持关阀方案与事故地点松散耦

合，为全网关阀预案一次性生成奠定了技术基础．基
于阀门—管网子区模型制定的全网关阀预案适用于

单事故或多事故并发工况．
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３）管网子区为管线和阀门重要性评估提供了捷

径．以用户统计缺水量为指标评估管网子区（管线）
和阀门重要性时，应对用户进行科学分组，并正确估

算分组内单用户用水量．
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