
丝丝里 给水管网 中仪表侧 量 方 素的 选择

俞 国 平

〔提要 借助仅表测童可 以估计分析给水管网的运行状态
。

管网运行的状 态估计 不仅

能反映 管网各部分的水力计算结果
,

而且还能给 出这些结果的误差分析 来增强管理人 员

对运行状 态的把握
。

仅表数童的确定及 其在管网 中的分布位笠可 归结为一个寻求估计精

度和测蚤成本 同时达到最好结果的多目标优化 问题
。

本文 系采用状态变童的协方差矩 阵

的动态分析及决策树的技术决定仪表浏贵方案
。

一
、

引言

管网水力平差技术已广泛地应用在给水管网的运

行管理中
,

然而作为基础数据的节点用户水量的预测

有攀大的不可靠性
,

故水力平差的计算结果与实际状

态会有较大的差异
。

给水管网的状态估计能把水力平

差计算和误差分析结合起来提供估计值的质量评判
,

来增强管理人员对估计结果的信心
。

状态估计需要利

用对管网内某些水力特征值如节点压力
、

管段流量进

行仪表测量的结果
。

在管网内布置大量的测量仪表既

不符合实际也不经济
。

本文讨论的问题是确定有限数

量的仪表如何有效合理地布置在管网中
,

使之能最大

限度地提高状态估计的精度
,

同时尽量降低测量成

本
。

二
、

状态估计的数学模型

在给水管网的状态估计中
,

构成测量矢量的物理

量有节点用户水量
、

节点压力和管段流量
。

定义管网的

节点压力为状态变量
,

测量矢量能够表达为状态变量

的一组非线性函数
。

如引入随机的测量误差 ‘ ,

测量方

程可表达如下
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式中 —管段 中的流量

气 —管段 的阻力系数
,

与管径
、

长度等因素

有关
, , ,

—管段 二端 节点与 节点的节点压力

—海曾
一

威廉公式中的常数
, 。

对于不同类型的测量数据
,

函数 盯叉 有以下不同

的表示形式
。
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第一项

第二项
, ‘

第 项为测量管段 的流量

第 项为测量节点 的节点流量

第 项为测量节点 的节点压力

式中 众 —与节点 邻接的其他节点的集合
。

第三项

状态变量的数量 , 等于管网中未知 压力的节 点

数 测量数据数量 包括节点用水量的测量数据和现

场仪表实测的数据
,

所以有 妻
。

定义测量数据的冗

余率 一
。

当 时
,

测量方程的个数大于状态

变量的个数
。

状态估计就是要估计出一组状态变量

节点压力 值
,

使得根据这组估计值经由函数 少计

算得到的有关物理量的值尽可能地接近实际测量值
。

求解下列加权的非线性最小二乘间题就能得到状态变

量的合理估计值
。

一 〕流
一 ,

巨一

式中 —测量数据的方差矩阵
,

一 ‘ , ‘ 。

公式 的另二种表达形式

。

艺 仁 一 ‘ ‘

海曾
一

威廉公式表达了管段流量与水头损失的一般

关系

式中 尺 —权重
,

第 个测量数据的方差的倒数
。

测量数据的方差愈小
,

即精度愈高
,

则相应的权就

愈大
,

也就表示在估计值的计算中要特别尊重这一实

给水排水 , , 一



测数据
。

和 式的求解采用共扼梯度法
。

状态估计不仅能给出状态变量的估计值
,

还能给

出估计值的误差
。

定义 为状态变量的真值
,

为状态

变量 的估计值
,

那么估计值 的协方差可表达为
百〔 一 一 〕二 沈

一 一 ‘

式中 —函数 在估计值为 时 的雅 可 比

矩阵
。

三
、

最优仪表布里的数学模型

状态估计的精度取决于测量数据的精度
。

节点用

水量的确定至多只是一种较好的猜测
,

因而具有极大

的不确定性
,

所以也称节点用水量的预测是伪测量
。

相

比之下
,

仪表测量显然正确可靠得多
。

通过在管网内增

加足够数量的仪表可以减少对不太可靠的节点用水量

预报的依赖
,

而取得高精度的状态估计结果
。

除了仪表

数量
,

另一个重要因素是测量仪表在管网内的布置地

点
。

在仪表数量相等的情况下
,

不同的布置方案也将给

出不同的估计结果和精度
。

为了比较不同测量系统下

状态估计结果的好坏
,

需要建立一个统一的标准以判

别仪表测量系统的优劣
。

最优仪表测量系统的数学模型表达如下

二

的雅可比矩阵 的矩阵结构及其数值
,

进而影响

状态估计的结果和精度
。

本文采用状态变量协方差矩

阵的动态分析来选择可能的仪表安装位置
,

而决策树

和多 目标优化手段最终决定测量仪表的数量及其布置

方案
。

四
、

算法和算例

图 是一个 节点管网
。

节点 是高地水库水源

节点 是用户
。

图 是一个 节点管网
。

节点
,

,

是水库 节点
, , ,

和 是泵站吸水井

节点 是未知压力节点
。

两个管网的结构参数表和

测量数据表略
。

图 个节点管网
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式中 引 —估计值
‘
的方差

—估计值 的协方差矩阵

—仪表数量

讨 —估计值
‘

的最低的精摩标准

试 —两个仪表安装点的通讯线路长度

—包含所有仪表安装点的总距离最短的枝状

树
。

由于没有确切的数据来描述仪表测童系统的成

本
,

目标函数中只能间接地用仪表数量和仪表间的通

讯线路长度简略地代表测量成本
。

精度控制的指标来

用全部状态变量估计值方差之和表示 同时对每个估

计值的方差规定了最低限度的精度标准以示约束
。

这

个优化模型的决策变量是仪表的数量及其安装位里
。

求解这一模型的困难之处在于 目标函数与决策变量

之间存在着极其复杂的隐含关系
。

仪表数量及其在管

网内位置的变化将改变测童数据方差矩阵 和 函数

给水排水
·

图 个节点管网

本文的讨论基于压力表作为测量仪表测定管网的

节点压力
。

假定测量误差属于正态分布 砂 , 最优

仪表测量方案的搜索是从一个没有现场仪表测 而仅

由伪测 数据 节点用水 组成的测量系统开始的
。

以后的每一阶段只考虑增加一个仪表到 已有的测 系

统中去逐步地延伸和扩展 已有的测量系统直至满足要

求
。

算法对欲增加的每一个仪表提供若干个可能的安

装地点
,

而这些可能的安装点是通过分析现有测量系

统产生的状态变量估计值的方差来选择的
。

决策树技

术结合估计值方差的动态分析能够有效地减少有待核



表

节节点点

矛矛

利用 节点用水址 顶测的伪测量数据做状态估计

选择估计位最大 方差发生处 为第
一

个 测敏仪表的安置地点

对于 每 个由伪测址和 尺 个仪表组成的测蟹系统进行状态

估计
,

并求出由数个仪表安装点构成的最短距 离树的长度

对 于所有包含 个仪表的测址系统
,

校核状 态估计
的情度是 否满 足最低要求 岁毛 厂 , 一

, , ·

⋯。 尺专 一

利利用 名目标优化技术确确

定定最优仪表测量力案案

结结束束

对 梅一 个包含 奋个仪表的测量系

流
,

分析估计值的方差
,

在较大方

差处选择若 卜个 叮能的安装点

图 最优仪表测量方案搜索算法的框图

查的测量方案
,

减少计算工作量
。

最优仪表测量方案的

搜索算法如图 所示
。

在 节点管网中
,

最优仪表测量方案的搜索过程如

图 所示
。

为了构造图 所示的决策树
,

首先在树的根

部画一个圆并标上 无仪表测量
。

然后进行状态估计

运算
,

节点压力估计值的方差如表
。

表

节节点点

原先方差最大的节点 的压力估计值在这一轮中

精度大大提高
,

已接近仪表测量的精度
。

而节点
, ,

和 的估计值方差仍然较大
,

因而这些节点被选择为可

能的第二个仪表的安装点加以进一步考察
。

从标号为

的圆分别引线连接到标号为
, ,

和 的圆上就有了

个包含有 个仪表的测量方案
,

逐一进行状态估计分

析
。

按上述步骤
,

决策树得以生长
。

决策树内的每一条

路径就是一个测量方案‘ 继续增加仪表扩展 已有的测

量系统
,

树也随之不断增长
。

在决策树的生长过程中
,

分支愈来愈多
,

当有两条以上的路径包含有相同的仪

表布置时
,

就保留一条路径
,

停止其他路径的继续生

长
。

目标函数
,

的值标在每一个有标记的圆的旁

边
,

标明根据这一测量方案所进行的状态估计的结果
。

决策树生长到第 阶段 包含 个测量仪表 时停

止
,

因为此时每个状态变量估计值均满足规定的最低

限度精度的要求
,

显然此时所需的仪表数量是最少的
。

满足最低精度的规定之后
,

依然有若干个可行的测量

方案
,

需要考察其他 个 目标函数才能最后选出最好的

方案
。

如图 所示
,

在决策树的终止端有 个可行方案
,

显然仪表安放在节点
, ,

和 是最好的方案
,

因为这

一方案使得 目标函数 和 同时取得最小
。

决策树的规模大小取决于可能的仪表安装点的数

量
。

动态方差分析提供了选择仪表安置点的依据
,

限制

了可供选择的安装点的数量
,

由此控制了决策树的规

模
。

问题是采用这种动态方差分析的方法会不会遗漏

更好的安装点
。

为此需要进一步复核和检查
。

例如为了

证实节点 是不是安置第一个仪表的最好地点
,

不妨假

设所有的节点都有可能安置第一个仪表
,

并计算出各

自的目标函数
。

结果如表
。

表

育老志沛栽涂赫蕊

图 节点管网决策树

最大的估计值方差出现在节点
,

节点 选择为第

一个仪表的安置点
。

画一个标号为 的圆并与树根连

接
,

于是构造了包括节点 处的压力表在内的新的测量
系统

。

根据这一测量系统提供的结果
,

得到状态变量估

计值的方差如表
。

第一个仪表安装在节点 比起安装在其他节点能

产生最小的目标函数 矶
,

所以选择节点 作为第一个

仪表安装点是正确的
。

进而考察第二个仪表可能安装在节点
, ,

和

表

节节 点点
, , , , , , , , ,

一

全
“

, ,
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的选择是否明智
。

为此列出其他几种 个仪表测量方

案所得到的结果 表
。

把上述结果与图 决策树第 阶段中 个仪表布

置的 个方案相比较
,

可知不良的安装地点已被排除出

下一步的考虑
。

在 个节点的管网中
,

最优仪表测量方案的搜索

过程如图 所示
。

图 节点管网决策树

图 的决策树显示当每一个估计值的方差均满足

规定要求时
,

总共有 个可行的仪表布置方案
,

仪表数

量为 个
。

个可行方案中的 个方案
, , , , ,

, ·

和
, , ,

被排除
,

因为这些方案的二个

目标函数
,

均大于其他 个方案
。

问题是余下的

个方案在二个 目标函数指标上互有优劣
,

不易判断哪

一个方案更好
。

作为多目标优化的一种技巧
,

引入系数

人 以便抉择
。

标记西个 目标函数互有冲突的可行方案为 , ‘一

, ,

⋯
, , ‘ , ‘

分别为方案
‘

的
, 。

的

目标函数值
。

令 二 护
,

令与之相应的

方案指标 口 。 丁
‘ 二 。

定义 大一 右、

景豁黔豁于升
‘

, 洲 , ,
,

令相应的方案

每郁川川川川

指标 泞‘ 大
。

如果两个 目标函数等权
,

即重要性

相同
,

则当 义 , ‘

是最优方案 否则
口
是最优方案

。

如果两个 目标函数的权不同
,

引入权系数 。 叭 表

示 目标函数 比 更重要
,

叭 则表示 更重要
。

修正系数 义
,

令 。声 几
,

然后依据 又是否大于 来选择

合理的方案
。

在本例中
,

方案
, , ,

具有最小的 值
,

指定

方案
, , ,

用符号
夕
表示

。

假定 目标函数 和

有相同的权
,

则系数 奋计算如下

按定义有 几一 而且小于
,

所以方案
, ,

,

被认为是最优选择
。

五
、

结论

本文提出了一 个普遍适用的算法以解决给水管网

状态估计中测量仪表的布置问题
。

仪表测量方案的优

化模型同时考虑了尽可能高的状态估计的精度和尽可

能低的测量成本
。

优化方案的搜索过程是基于 已有的

测量系统的逐步延伸和扩展
。

状态变量估计值的协方

差矩阵的动态分析提供了较可靠的可供选择的仪表安

装地点
,

有效地减轻了计算工作的负担
。

决策树和多目

标优化技术的应用有助于找到较好的仪表测量方案
。
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