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摘要:
 

针对供水管网系统中存在过剩压力的问题,提出在管网中安装一定开启度的减压阀,以各节点运行水

压与各节点最小服务水头之差的平方和最小为目标,结合管网水力平衡约束、节点压力约束构建减压阀优化

压力漏失控制模型,利用遗传算法对模型进行求解,并以东南沿海城镇供水主干管网为算例进行验证。结果

表明,所提模型及方法有效、可行,且优化效果显著。

关键词:
 

管网系统;
 

过剩压力;
 

减压阀;
 

多目标;
 

遗传算法

中图分类号:
 

TV672+.2;TU991   文献标志码:
 

A   文章编号:
 

1000-7709(2023)05-0097-04

收稿日期:
 

2022-06-27,修回日期:
 

2022-08-09
基金项目:

 

国家自然科学基金(51778307);山东省重点研发计划(GG201809260435)

作者简介:
 

王兴(1998-),男,硕士研究生,研究方向为给排水管网系统分析优化,E-mail:605118420@qq.com
通讯作者:

 

吕谋(1965-),男,博士后、教授、博导,研究方向排水管网系统分析优化,E-mail:Lvmou1@163.com

1 引言

目前我国供水管网中的漏损率仍为一个很严

重的问题,许多供水公司利用积累的经验来控制

管网 的 漏 损,但 效 果 很 不 理 想,而 分 区 计 量

(DMA)为行之有效的方法之一[1],即在原有的管

网中加入若干阀门和流量计,将区域划分为相对

独立的若干子区域,但容易产生过剩的压力。而

减压阀具有灵活、可调、智能管理等方面的优势,
可优化分区压力,达到最大程度的节能减耗并降

低由于过剩压力造成的管网漏失,故减压阀在

DMA系统中较为常见。通过安装减压阀进行管

网中运行压力管理,进而控制漏损一直是业内关

注的难题。如 GULLOTTA
 

AURORA 等[2]基

于NSGA
 

Ⅱ开发了两种方案,提出了一种提高间

歇式配水网络配水公平水平的方法,可通过重新

安排管网中的流量循环,确定最佳阀门位置和设

置,以改善用户之间的用水分配;SANTONAS-
TASO

 

G
 

F等[3]提出了一个总体框架来调整给水

管网(WDN)分区算法,以考虑隔离阀的实际位

置;ARAUJO
 

L
 

S等[4]为将管网中压力和泄漏水

平降至最低,开发了一个模型,用于支持有关网络

系统中控制阀的量化、位置和开启调整的决策系

统;唐鹏翔等[5]通过粒子群算法优化管网泵阀一

体的压力管理模型,对比了优化前后漏损量的变

化,证明其有效、可行;俞焱曦[6]以减压阀的最优

位置、设置值及变速泵的开关、泵速作为决策变

量,利用遗传算法在多个工况下进行寻优求解,最
大程度地减少了能耗和漏损,提升了经济效益。
相较于其他研究管网中减压阀的安设位置或设置

值的研究,本文结合夜间最小流量法,通过设置不

同管段中海曾威廉公式中的管道粗糙系数C 值

来区别此管段是否安装减压阀;再通过 Matlab编

写主函数程序调用已建立好的EPANET管网模

型中各节点管段参数建立数学模型,找到管网中

减压阀的最优安装位置,以此来达到减少管网系

统的过剩压力,降低管网漏失率的最终目的;通过

分区内漏失量的降低程度,进而预测整个管网系

统可降低的漏失量,以期为城市实际供水管网在“智
慧水务”等方面提供决策支持。

2 构建管网减压阀布设位置数学模型

2.1 目标函数

从减压阀对分区内部压力的优化方向求解减

压阀布设位置数学模型,该模型的目标函数为使

各节点运行水压与各节点最小服务水头之差的平

方和最小,即:

minΔP=∑
N

i=1

(Pi-Pmin)2 (1)

式中,ΔP 为管网相对于最小服务压力的剩余压

力的平方和;Pi 为节点自由水压;Pmin 为最小服



务水头;N 为供水管网中节点数。
2.2 约束条件

(1)管网水力平衡约束。节点流量连续方程

是任何供水系统正常运行均应满足的水力平衡约

束,即:

∑
n

j=1
j≠i

qij -di-li=0 (2)

式中,qij 为与节点i连接的管段流量;di 为节点i
的用 水 量;li 为 节 点i 的 漏 失 量,li=kiP1.18

i

(1.18为固定指数)。
(2)节点压力约束。为保证供水系统正常运

行、满足居民正常用水时最小需求压力,同时避免

出现过高压力造成压力过剩、管网破坏,设置节点

压力约束:

hi,min≤hi ≤hi,max (3)
式中,hi,max、hi,min 分别为节点i压力的上、下限,
主要由节点类型来决定,如在管网最不利供水位

置的节点必须满足用户最小用水需求压力,其他

节点不能超过管材最高承受压力,以防爆管危险。
2.3 减压阀优化布置

在管道中安装减压阀,通常是根据管网各时

间段的实际参数设定阀后压力,在满足最不利点

最小服务水头的前提下,达到对管网区域进行局

部降压的目的。根据经验法通常会安装在管径较

大且区域划分较为明显的枝状管网的入口处。然

而具体工程中由于管网错综复杂、管道数量巨大,
而管网中减压阀的优化布置从根本上讲属于排列

组合问题,从原理上讲可将布置方案一一列举出

来,再通过计算筛选出最优的减压阀布设位置,但
此方法仅适用于实验室阶段的试验管网,因此群

体智能优化算法的引入是解决此类问题的关键。

3 遗传算法

遗传算法[7]是模拟达尔文的遗传选择和自然

淘汰的生物进化过程发展起来的随机全局搜索和

优化方法。
3.1 遗传算法对减压阀的编、译码

C 值(海曾威廉系数)反映管道的新旧程度,
一般新的铸铁管取140。C 值越小则表明管道的

水头损失越大,此特性与一定开启度的减压阀有

类似的功能。故选择管道C 值来假设减压阀的

设定。
3.2 遗传算法求解模型的思路

通过使用EPANET
 

提供的工具箱,调用工

具箱中的函数获取管网的节点需水量和水压等数

据。再利用 Matlab对优化目标函数的遗传算法

进行主程序编写。阀门优化布置问题属于离散型

组合优化,因此先要明确解空间和问题空间之间

的映射关系,即通过合适的编码方式使遗传算法

适用于解决离散优化问题。由于遗传算法默认采

用整数编码方式,故设定阀门编号对应其整数形

式。同时,为防止最优解中出现相同的点,利用添

加罚函数的形式降低此类个体的适应度。
3.3 适应度函数的确定

适应度函数良好的设定,既可使遗传算法的

群体尽可能在解空间内,又可使算法的收敛速度

大大加快。由于算法在进化搜索中基本不利用外

部信息,所以通过将目标函数进行简单的数学变

换即能减轻算法的复杂度。个体适应度F 越大,
表明该个体适合能力越高,对应的解越好。个体

适应度下取目标函数f(P)的倒数:

F=
1

f(P)
(4)

式中,f(P)为目标函数关于压力的平方和。

4 案例分析

选取东南沿海某城镇的小区管网为例(图

1),建立了供水管网水力学模型,整合收集到的管

网系统的相关基础数据,结合GIS信息将管网拓

扑结构输入EPANET
 

2.0,并将需水量分配到管

网各节点。运行模型得到节点水压、管段流量。

图1 东南沿海某城镇管网示意图

Fig.1 Pipe
 

network
 

of
 

a
 

town
 

in
 

the
 

southeast
 

coast

4.1 管网各参数的确定

4.1.1 用水节点的漏失系数ki 确定

英国水研究中心(WRC)经过长时间统计并

分析夜间2:00~4:00的人均用水量数据,提出夜

间人均用水量为1.7
 

L/(户·h)。以此为基础,
一个地区的夜间最小流量可较好推算该地区的夜

间最小流量时刻的管网漏失量q(tmin)为:

q(tmin)=Q(tmin)-0.001
 

7×用户数 (5)
式中,Q(tmin)为该时段的总进水量。

通过收集到的算例管网信息可知,该地区夜
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间最小流量为40
 

m3/h,用户数为2
 

940户,根据

式(5)可推算出该地区夜间最小流量时刻的管网

漏失量为35
 

m3/h。
引入比例因子作为漏失系数与流量的比值,

利用计算漏失量的公式反算,可得比例因子和各

节点漏失系数ki:

ki=βdi(tmin) (6)

其中 β=
q(tmin)

∑
i∈Id

di(tmin)pi(tmin)1.18

式中,di(tmin)为该节点在此时刻的运行工况下的

实际水量;pi(tmin)为该节点在当前工况下的水压。
利用式(6)可得各用水节点的漏失系数ki

值,见表1。
表1 各用水节点的漏失系数ki 值

Tab.1 Leakage
 

coefficientki
 

value
 

of
 

each
 

water
 

use
 

node
节点

号

漏失

系数

节点

号

漏失

系数

节点

号

漏失

系数

节点

号

漏失

系数

1 0.005
 

67 12 0.002
 

27 23 0.004
 

54 34 0.003
 

40
2 0.003

 

40 13 0.004
 

54 24 0.004
 

54 35 0.001
 

13
3 0.001

 

13 14 0.003
 

40 25 0.001
 

13 36 0.004
 

54
4 0.002

 

27 15 0.002
 

27 26 0.001
 

13 37 0.001
 

13
5 0.005

 

67 16 0.001
 

13 27 0.001
 

13 38 0.005
 

67
6 0.003

 

40 17 0.003
 

40 28 0.004
 

54 39 0.002
 

27
7 0.002

 

27 18 0.001
 

13 29 0.001
 

13 40 0.001
 

13
8 0.001

 

13 19 0.004
 

54 30 0.001
 

13 41 0.001
 

13
9 0.002

 

27 20 0.005
 

67 31 0.002
 

27 42 0.002
 

27
10 0.001

 

13 21 0.005
 

67 32 0.003
 

40 43 0.006
 

80
11 0.004

 

54 22 0.001
 

13 33 0.003
 

40

4.1.2 阀门位置参数的设定

算例管网均使用铸铁管且已有锈蚀情况出

现,故C 值取130来假设未设置减压阀管道。由

于算例管网初始各节点水压相对均匀,减压阀的

开启度不宜过大,故C 值取90来假设设置减压

阀管道。
4.1.3 管网最大用水量时各节点的压力值

表2为管网最大用水量时各节点的压力值。
表2 最大用水量时各节点的压力值

Tab.2 Pressure
 

values
 

of
 

each
 

node
 

at
 

maximum
 

water
 

consumption
节点

号

压力值

/m

节点

号

压力值

/m

节点

号

压力值

/m

节点

号

压力值

/m
1 46 12 45 23 39 34 32
2 46 13 43 24 40 35 36
3 45 14 42 25 39 36 38
4 43 15 43 26 35 37 33
5 46 16 43 27 34 38 35
6 43 17 42 28 35 39 35
7 42 18 42 29 33 40 36
8 45 19 42 30 36 41 37
9 42 20 45 31 38 42 28
10 44 21 42 32 39 43 31
11 44 22 43 33 31

4.2 减压阀优化控制模型的求解

设置种群大小设为20,进化代数设为3
 

000,
最小服务水头为25

 

m,交叉概率设为0.90,变异

概率设为0.01。遗传算法求解模型步骤见图2。
图2中,pi、pmin 分别为节点的自由水压和最低服

务压力;pz0 为初始的模型目标函数值;pz1 为更

新迭代后新的目标函数值。
!"#$%&

'(!")*+, -.!/0123
45678 ,9:

(
130) ( - ) =Σ p p pi zmin 2 0

;<=>012345?@

AB CD)*EF+,,GHI
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图2 遗传算法求解模型的步骤图

Fig.2 Step
 

diagram
 

of
 

genetic
 

algorithm
 

to
 

solve
 

model

4.3 计算结果分析

通过算法的寻优结果返回模型验证的求解结

果见表3。由表3可知,管网余压随阀门数量的

增加而降低,但并非说管网中减压阀的数量越多

越好,因为阀门超过一定数量后再增加阀门数量

就对管网降压的作用并不明显。综合考虑本文模

型选用3个减压阀。
表3 程序输出结果

Tab.3 Program
 

output
 

results
阀门

数量

目标

函数值

所在管

段编号

最大用水时节点平均

压力下降值/mH2O
2 5

 

558.85 46,31
 

0.42
3 4

 

495.60 5,25,37 1.36
4 4

 

265.20 5,21,28,35 1.41

  由式(2)计算供水管网在未设置减压阀前漏

失量为9.722
 

L/s,在相应位置设置减压阀后漏

失量为9.333
 

L/s,漏失率下降4.012%。以此小

区推算整个管网,管网在平均时工况下供水总量

为326.42
 

L/s,在设置减压阀之前算例管网的漏

失量为55.30
 

L/s,估算设置减压阀之后漏失量

为42.21
 

L/s。

5 结论

a.
 

针对供水管网普遍存在过剩压力由此造

成管网更大漏失的问题,提出在管网中安装一定

·99·



开启度的减压阀,建立了减压阀优化布置模型并

采用遗传算求解模型。

b.
 

算例验证结果表明,本文模型及方法可

行、有效,且优化效果显著。
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Abstract:

 

In
 

order
 

to
 

better
 

understand
 

the
 

impact
 

of
 

vegetation
 

restoration
 

on
 

hydrological
 

processes,
 

the
 

SWAT-
MODFLOW

 

model
 

and
 

dynamic
 

HRU
 

was
 

coupled,
 

and
 

LU-SWAT-MODFLOW
 

model
 

was
 

developed
 

to
 

accurately
 

sim-
ulate

 

the
 

dynamic
 

change
 

of
 

vegetation
 

and
 

groundwater
 

in
 

the
 

lower
 

reaches
 

of
 

the
 

Bayin
 

River
 

Basin.
 

The
 

results
 

re-
vealed

 

that
 

the
 

LAI,
 

ET
 

and
 

groundwater
 

level
 

simulated
 

by
 

LU-SWAT-MODFLOW
 

model
 

are
 

better;
 

After
 

vegetation
 

restoration
 

in
 

the
 

study
 

area,
 

the
 

monthly
 

evapotranspiration
 

of
 

different
 

sub-basins
 

increased
 

by
 

0-1.5
 

mm,
 

and
 

the
 

an-
nual

 

evapotranspiration
 

increased
 

by
 

0-6
 

mm;
 

The
 

average
 

monthly
 

groundwater
 

recharge
 

increased
 

about
 

1.27
 

mm,
 

and
 

the
 

average
 

annual
 

groundwater
 

recharge
 

increased
 

14.02
 

mm.
 

The
 

exchange
 

of
 

the
 

surface
 

water
 

and
 

groundwater
 

in
 

the
 

study
 

area
 

have
 

obvious
 

changes
 

in
 

the
 

areas
 

where
 

the
 

vegetation
 

restoration
 

type
 

is
 

low-coverage
 

grassland
 

and
 

bare
 

land
 

converted
 

to
 

forestland.
Key

 

words:
 

vegetation
 

restoration;
 

LAI;
 

ET;
 

groundwater
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