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　　摘 　要 　本文对于测压点压力宏观模型 ,经过数学推导 ,给出了一种解法 ,并且

以实例对模型进行了验证 ;在宏观模型的基础上 ,利用简约梯度法推求各供水泵站的

理论最优工况点 ,并考虑目标函数的约束条件以确定最终的满意解。
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1 　供水管网宏观模型

供水管网是由泵站、管道及阀门等水力

要素组成的大型复杂网络系统。给水管网运

行时 ,管网状态随用户水量变化而随机变化 ,

很多状态变量和参数量属未知。运行着的管

网的已知量仅限于少量测流测压信息。如何

利用少量测流测压值及管路网络拓扑结构推

求其它状态变量以确定管网状态是个值得研

究的问题。

随着供水技术的发展和遥测技术的推广

应用 ,将一次性仪表和通讯系统结合 ,用微机

可对测量数据实现连续监控。Robert 在

1975 年提出的宏观模型方法[1 ] 。即在运行

记录的基础上 ,建立各主要变量随时间变化

的经验关系模型。大量学者开始了这方面的

研究。毋庸置疑的是 ,测量数据作为时间序

列样本 ,必有其内在的关系和联系。运用时

间序列分析方法和预测理论建立数据的宏观

模型具有很重要的意义。

1. 1 　测压点宏观模型的建立

在正常供水条件下 ,调度方案在一定时

段内是确定的。在一定供水时段内 ,管网状

态变化具有明显的趋势性。通常管网正常运

行时 ,管路网络拓扑结构不变 ,影响管网状态

的主要因素是供水泵站压力和各用户水量。

由于管网监测点均匀分布在各个区域 ,其中

泵站压力和流量直接反映了水源的工况 ,测

压点可大致反映管网的工况。可以认为 ,管

网状态变化可用所有监测信息大致反映管网

的工况。可以认为 ,管网状态变化可用所有

监测信息大致反映出来。

吴学伟用实验验证了以下关系[2 ] :

　　

5Hj

5hi
= aji = 常数

5Hj

5Qp
n = Sjp = 常数g

(1)

式中 : 　Hj 为节点 j 的压力 ; hi 为测压点 i 的

压力 ;Qp 为泵站 p 的流量 ; n 为流量指数 ,通

常取 1. 75～2. 0 ;aji指 Hj 随 hi 的微变系数 ;

Sjp指 Hj 随 Qp
n 的微变系数。

并且整理出给水管网的状态估计模型 :

Hj = Cj + ∑
m

k = 1
Ajkhk + ∑

p

s = 1
BjsQ

n
s

　　j = 1 ,2 ⋯p 　　 (2)

式中 : 　Cj ,Ajk ,Bjs为系数常数。

利用以上测压点宏观模型 ,可以建立泵

站出口压力与管网测压点压力及泵站出口流

量之间的关系模型如下 :

设管网中共有 p 个泵站 ,m 个测压点 ,则

泵站出口压力可用下式表示 :
H1

H2

⋯

Hp . 0

=

C1

C2

⋯

Cp . 3

+

A11A12 ⋯A1m

A21A22 ⋯A2m

⋯⋯⋯

Ap1Ap2 ⋯Apm 处 理

h1

h2

⋯

hm 和 改

+

B11B12 ⋯B1p

B21B22 ⋯B2p

⋯⋯⋯

Bp1Bp2 ⋯Bpp 6

Qn
1

Qn
2

⋯

Qn
p

HJ

(3)
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对于某一监测时刻 ,有一组监测数据

H1

H2

⋯

Hp设厅

和

[h1h2 ⋯hmQ1Q2 ⋯QP ] ,设共有 s 组监测数

据 ,s > m + p ,它们为

H11 H12 ⋯H1p

H21 H22 ⋯H2p

⋯⋯⋯

Hs1 Hs2 ⋯Hsp素 组

和

h11h12 ⋯h1mQ11Q12 ⋯Q1p

h21h22 ⋯h2mQ21Q22 ⋯Q2p

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

hs1hs2 ⋯hsmQs1Qs2 ⋯Qsp记

其中第 K 个泵站

的泵站出口压力为

H1k

H2k

⋯

Hsk有 其

。

对于第 K 个泵站 ,有 : Hik = Ck + ∑
m

d = 1
Akd hid +

∑
p

b = 1
BkbQib 　(i = 1 ,2 ⋯,s) 。

利用这 s 个方程组成的方程组 ,采用最小二

乘法可以解出

( Ck , A k1 , A k2 , ⋯A km , B k1 , B k2 ⋯, B kp) 。

解法如下 :

用

b1

b2

⋯

bs

代替

H1k

H2k

⋯

Hsk

=S

;

用

a11a12 ⋯a1 (1 + m + p)

a21a22 ⋯a2 (1 + m + p)

⋯⋯⋯⋯⋯

as1as2 ⋯as (1 + m + p) p

代替

1h11h12 ⋯h1mQn
11Q

n
12 ⋯Qn

1p

1h21h22 ⋯h2mQn
21Q

n
22 ⋯Qn

2p

1 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

1hs1hs2 ⋯hsmQn
s1Qn

s2 ⋯Qn
sp 设 管

并令 1 + m + p = q ,再用 ( x1 , x2 , ⋯, xq) 代替

(Ck ,Ak1 ,Ak2 , ⋯,Akm ,Bk1 ,Bk2 , ⋯,Bkp) 。

可得如下方程组 :

bi = ∑
m

j = 1
aijxi 　　(i = 1 ,2 ⋯,S)

令 M = ∑
s

i = 1
·( ∑

m

j = 1
aijxi - bi)

2

并令 M 对 xi 的偏导数为 0 :

5M
5xi

= 0 　　(i = 1 ,2 ⋯s)

可得如下方程组 :

r11x1 + r12x2 + ⋯+ r1qxq - t 1 = 0

r21x1 + r22x2 + ⋯+ r2qxq - t1 = 0

rq1x1 + rq2x2 + ⋯+ rqqxq - t 1 = 0 1

其中 rkl = ∑
s

i = 1
aikaij 　　(k = 1 ,s ;l = 1 ,q)

t k = ∑
s

i = 1
aikbi 　　(k = 1 ,s)

可利用高斯主元消去法 ,求出 (x1 ,x2 , ⋯

xq) 。

即 ( Ck , Ak1 , Ak2 , ⋯, Akm ,Bk1 ,Bk2 , ⋯,

Bkp) 。

对所有个泵站均用此法求解 ,即可得出 :

C1

C2

⋯

Cp )

,

A11A12 ⋯A1m

A21A22 ⋯A2m

⋯⋯⋯⋯

Ap1Ap2 ⋯Apm 1 .

,

B11B12 ⋯B1p

B21B22 ⋯B2p

⋯⋯⋯⋯

Bp1Bp2 ⋯Bpp9

。

由此 ,方程式 (2)所表示的测压点宏观模

型便建立了。

1. 2 　宏观模型的例证

一年按季节、气候可以分为若干时期 ,在

同一时期中每天同一小时的用水状况基本是

相同的 ,所以 ,对于同一时期的每天同一小

时 ,利用往年的监测数据 ,可以建立起一个模

型。对于每天 24h ,则可逐时地建立 24 个模

型。而对全年而言 ,每一时期都能建立起类

似的模型 ,则可对全年的供水实行优化调度。

福州市自来水公司与同济大学合作研究

该市供水优化调度系统。目前已着手进行管

网宏观模型的建立工作。
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福州市为福建省省会 ,人口约 130 万。

由于闽江穿越福州市区 ,因此福州市给水系

统形成闽江南部和闽江北部两个供水区 ,两

供水区之间由悬挂在大桥上的给水管道连

通。南部供水区水厂规模很小 ,北部供水区

分布着 4 座水厂 ,分别为新西厂 (目前 30 万

t/ d) 、北厂 (15 万 t/ d) 、东南厂 (15 万 t/ d) 、东

厂 (2. 5 万 t/ d) 。4 座水厂水源全部为闽江。

考虑 3 座主要水厂 (新西厂、北厂、东南

厂) ,利用管网中 7 个测压点的监测值 ,建立

模型。

按照前述方法建立各供水泵站出口压力

与流量和各测压点压力之间的关系模型 ,即

测压点压力宏观模型。即要求如下表达式中

的系数 :

H1

H2

H3⋯ 1

=

C1

C2

C32 m

Q

+

A11A12 ⋯A17

A21A22 ⋯A27

A31A32 ⋯A37记

h1

h2

⋯

h71 k

H

+

B1B2B3

B1B2B3

B1B2B3d = A

Q2
1

Q2
2

Q2
3k

下面举一个小时的例子来讨论 ,具体步

骤如下 :

a.选择 1996 年 3 月 19 日至 4 月 20 日

这一时段的每天的 21 时为建模时刻。这段

时期各个监测值都有的天数为 26 天。

b.由于忽略了其它水厂的影响 ,3 个水

厂在每天的 21 时供水总量值波动较大 ,导致

计算结果不正确。在去除总量值偏差较远的

10 天后 ,得到合理结果。最后选定剩余 16

天的监测值为建立模型的数据。

c. 监测记录表见表 1。
　　表 1 　 福州市管网监测记录 压力 :MPa

测点编号 1 2 3 4 5 6 7 H1 H2 H3 Q1 Q2 Q3

测点名称 人民
医院

东百 先施 华联 鼓山
农行

物质
大厦

盖山 新西
厂

北厂 东南
厂

单位 1/ s

3 月 19 日 0. 36 0. 35 0. 23 0. 27 0. 24 0. 39 0. 22 0. 46 0. 39 0. 40 3052. 2 1972. 2 2133. 3

3 月 20 日 0. 36 0. 34 0. 22 0. 25 0. 23 0. 37 0. 23 0. 44 0. 39 0. 40 3116. 1 1916. 7 2122. 2

3 月 21 日 0. 37 0. 31 0. 19 0. 22 0. 20 0. 35 0. 19 0. 44 0. 33 0. 38 3014. 4 1777. 8 2050. 0

3 月 24 日 0. 36 0. 34 0. 22 0. 26 0. 25 0. 38 0. 21 0. 45 0. 39 0. 41 3033. 1 2000. 0 2075. 0

3 月 29 日 0. 36 0. 35 0. 21 0. 24 0. 22 0. 39 0. 20 0. 47 0. 38 0. 40 2972. 5 1944. 4 1944. 4

4 月 1 日 0. 36 0. 35 0. 22 0. 26 0. 25 0. 39 0. 22 0. 46 0. 39 0. 37 2891. 1 2000. 0 2030. 0

4 月 2 日 0. 36 0. 35 0. 23 0. 26 0. 25 0. 39 0. 20 0. 45 0. 38 0. 41 2953. 6 1972. 2 2013. 9

4 月 3 日 0. 36 0. 29 0. 21 0. 25 0. 23 0. 34 0. 21 0. 36 0. 36 0. 41 2823. 9 1944. 4 2027. 8

4 月 4 日 0. 36 0. 33 0. 22 0. 26 0. 24 0. 38 0. 20 0. 45 0. 38 0. 40 2997. 8 1994. 4 2011. 1

4 月 5 日 0. 36 0. 30 0. 21 0. 24 0. 22 0. 35 0. 21 0. 38 0. 37 0. 38 2950. 3 1994. 4 2097. 2

4 月 8 日 0. 36 0. 30 0. 21 0. 26 0. 25 0. 34 0. 23 0. 37 0. 36 0. 40 2987. 8 1888. 9 1997. 2

4 月 11 日 0. 36 0. 30 0. 20 0. 25 0. 23 0. 36 0. 21 0. 46 0. 39 0. 40 2939. 7 2138. 9 1919. 4

4 月 15 日 0. 36 0. 30 0. 21 0. 25 0. 24 0. 34 0. 23 0. 46 0. 39 0. 40 2906. 1 2055. 6 2013. 9

4 月 16 日 0. 36 0. 35 0. 20 0. 23 0. 21 0. 40 0. 19 0. 46 0. 42 0. 39 2812. 5 2027. 8 2086. 1

4 月 19 日 0. 36 0. 35 0. 23 0. 21 0. 25 0. 39 0. 24 0. 46 0. 40 0. 42 3012. 2 1916. 7 2088. 9

4 月 20 日 0. 36 0. 34 0. 22 0. 26 0. 23 0. 39 0. 23 0. 45 0. 38 0. 42 3038. 9 1888. 9 2163. 9

　　根据监测记录 ,按照前一节所述解法 ,编制程序进行计算 ,得结果如下 :

C1

C2

C3 屯

=

- 387. 02

　30. 65

- 83. 31 屯

B11B12B13

B21B22B23

B31B32B33 屯

=

2. 791 　11. 507 　　- 5. 938

1. 243 　5. 531 　 　　1. 339

3. 521 　8. 344 　 　- 5. 478 屯
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A11A12 ⋯A17

A11A12 ⋯A17

A11A12 ⋯A17厂

=

　9. 649 　1. 190 　0. 013 　1. 627 　 - 1 . 766 　0. 0054 　 　0. 0026

- 0. 993 　0. 158 　- 0 . 002 　0. 042 　- 0 . 044 　7. 86 ×10 - 5 　3. 74 ×10 - 4

　2. 77 　- 0 . 51 　0. 011 　- 0 . 75 　0. 792 　2. 03 ×10 - 4 　- 4 . 31 ×10 - 41

　　d. 利用建立的模型计算泵站压力。

利用建立的宏观模型对管网的监测记录

进行校验 ,计算三个水厂二泵站出口压力结

果如下表 :

表 2 　水厂二泵站出口压力计算结果

时间

泵站 新西厂 新西厂 北 厂 北 厂 东南厂 东南厂

实测值 计算值 实测值 计算值 实测值 计算值

(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

3 月 19 日 0. 46 0. 47 0. 39 0. 40 0. 40 0. 38

3 月 20 日 0. 44 0. 44 0. 39 0. 39 0. 40 0. 39

3 月 21 日 0. 44 0. 44 0. 33 0. 33 0. 38 0. 38

3 月 24 日 0. 45 0. 45 0. 39 0. 40 0. 41 0. 42

3 月 29 日 0. 47 0. 49 0. 38 0. 38 0. 40 0. 39

4 月 1 日 0. 46 0. 45 0. 39 0. 38 0. 37 0. 40

4 月 2 日 0. 45 0. 45 0. 38 0. 38 0. 41 0. 40

4 月 3 日 0. 36 0. 36 0. 36 0. 36 0. 40 0. 39

4 月 4 日 0. 45 0. 44 0. 38 0. 38 0. 40 0. 41

4 月 5 日 0. 38 0. 38 0. 37 0. 37 0. 38 0. 39

4 月 8 日 0. 37 0. 37 0. 36 0. 36 0. 40 0. 41

4 月 11 日 0. 46 0. 51 0. 39 0. 41 0. 40 0. 49

4 月 15 日 0. 46 0. 43 0. 39 0. 39 0. 40 0. 45

4 月 16 日 0. 46 0. 46 0. 42 0. 39 0. 39 0. 37

4 月 19 日 0. 46 0. 44 0. 40 0. 38 0. 42 0. 37

4 月 20 日 0. 45 0. 42 0. 38 0. 38 0. 42 0. 35

　　从上表的数据看 ,除个别值与实测值相

差较大外 ,其它绝大多数值与实测值吻合。

分析误差大的原因 ,与未考虑其它小水厂的

影响以及监测数据序列不够长有关。所以 ,

可以认为 ,这种建立宏观模型的思路和方法

是可行的。

2 　多水源供水系统泵站优化工况点的确定

2. 1 　泵站供水费用数学模型

供水系统小时供水费用为 :

 = ∑
p

i = 1
C (i) H (i) Q (i) 　　(4)

式中 : 　 —为小时供水费用 ;

　C(i) —为泵站将每 m3 水升高 1m 水

压力耗用的费用 ;

　p —为泵站数。

设泵站将每 m3 水升高 1m 水压力耗用

的费用 C(i) 相同 ,则可将问题转化为求如下

函数的极小值 :

M = ∑
p

i = 1
H(i) Q (i) 　　　　　　　　　(5)

某一时段管网总供水量不变 ;为保证利

用宏观模型求解的正确性 ,各泵站流量要限

定在建立宏观模型时的变化范围内 ,所以对

Q (i)有以下约束条件 :

∑
p

i = 1
Q (i) = Qsum

Qmin (i) ≤Q (i) ≤Qmax (i)4日

其中 Qsum为各泵站供水量之和 ,即供水系统

总供水量 ;

Qmin (i) ,Qmax (i) 分别为 i 泵站在宏观模

型中流量的变化范围。

2. 2 　用简约梯度法求解非线性规划下的泵

站工况点

前已述及 ,建立宏观模型 ,用泵站流量值

和监测点测得的压力推求泵站出口压力。公

式 (2 - 3)可转变为

H1

H2

⋯

Hp 0

=

C′1

C′2

⋯

C′p 4

+

B11B12 ⋯B1p

B21B22 ⋯B2p

⋯⋯⋯⋯

Bp1Bp2 ⋯Bpp2 .

Qn
1

Qn
2

⋯

Qn
p.

　 (6)

其中

C′1

C′2

⋯

C′p46

=

C1

C2

⋯

Cp

+

A11A12 ⋯A1m

A21A22 ⋯A2m

⋯⋯⋯⋯

Ap1Ap2 ⋯Apm

90

+

h1

h2

⋯

hm0

　(7)

令指数 n = 2 ,并将公式 (6) 代入目标函

数 (5) ,则形成一个三次的非线性规性问题

M = ∑
p

i = 1
(C′i + ∑

p

j = 1
BijQ (j) 2) Q (i) 　　 (8)

约束条件为 :
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∑
p

i = 1
Q (i) = Qsum

Qmin (i) ≤Q (i) ≤Qmax (i)A

由于宏观模型是建立在一定流量范围的

基础上 ,所以此目标函数的流量约束也应在

建模的流量范围附近 ,当超出此范围较多时 ,

结果不正确。

可利用简约梯度法求解此不等式约束下

的非线性规划问题。步骤如下 :

a.选取一组初值 Q (i) , (i = 1 ,2 , ⋯,p) 。

可以选实际运行中的 Q (i) ,并确定对于 Q (i)

的计算精度 e1 。

b. 对于此函数 ,自变量 Q (i) 有 p 个 ,则

有 p - 1 个简约梯度。设 Q (2) 、Q (3) ⋯Q (i)

为自由变量 ,则它们的简约梯度 R (i)为 :

R (2) =
5M

5Q (2) -
5M

5Q (1)

R (3) =
5M

5Q (3) -
5M

5Q (1)

⋯⋯⋯

R (i) =
5M

5Q (i)
-

5M
5Q (1)

⋯⋯⋯

R (p) =
5M

5Q (p) -
5M

5Q (1)

简约梯度的具体表达式如下 :

R (k) =
5M

5Q (k) -
5M

5Q (1)
5M

5Q (k) = C′k + 2 ∑
p

i = 1
BikQ (i) Q (k) + ∑

p

j = 1
BkjQ (j)

2

则 :

R(k) = C′k - C′1 + 2 ∑
p

i = 1
(Bik Q (i) Q ( k) -

Bi1Q (i) Q (1) ) + ∑
p

j = 1
BkjQ (j)

2 - ∑
p

j = 1
B1jQ (j)

2

　　c. 确定使目标函数减小的各自变量变化

方向 d (i) :

d (2) = - R (2)

d (3) = - R (3)

⋯⋯

d (p) = - R (p)

由约束条件 (1) , Q ( 1) + Q ( 2) + ⋯+

Q (p) = Qsum ,则 ( (Q (1) + xd (1) ) + (Q (2) +

xd (2) ) + ⋯+ (Q (p) + xd (p) ) = Qsum ,其中 x

为搜索步长。则 d (1) + d (2) + ⋯d (p) = 0 ,

所以 :

d (1) = - (d (2) + d (3) + ⋯+ d (p) = R

(2) + R (3) + ⋯R (p) 。

d.确定搜索步长的变化范围 (即最大搜

索步长 Xmax) 。

对于 Q (1) ,由约束条件 (2)可知 :

Q (1) min < = Q (1) + xd (1) < = Q (1) max

如果 d (1) < 0 ,则由上式可得 x < = (Q

(1) min - Q (1) ) / d (1) 。

如果 d (1) > 0 ,则由上式可得 x < = (Q

(1) max - Q (1) ) / d (1) 。

则对于 Q ( 1 ) 可得其最大搜索步长

Xmax1 。

同样对于 Q (2) 、Q ( 3) ⋯Q (p ) 也可得

Xmax2 、Xmax3 ⋯Xmaxp 。

令 Xmax 为它们的最小值 : Xmax = min

(Xmax1 ,Xmax2 , ⋯⋯Xmaxp)

e. 确定搜索步长 X。

可利用一维搜索方法 0. 618 法对目标函

数进行搜索。方法简介如下 :

Ⅰ.对于函数 M ( x) ,0 < X < Xmax。令 a

= 0 ,b = Xmax ,c = b - a ,并设定计算精度 e2 。

Ⅱ.求 X1 = 0. 618 ( b - a) , X2 = 0. 382 ( b

- a) ,并计算

M1 = M (X1) ,M2 = M (X2) 。

Ⅲ. 对 M1 、M2 进行判断 ,

如果 M1 > = M2 ,则令 :

b = X1

X1 = X2

M1 = M2

X2 = a + (b - a) ×0. 382

再计算 M2 = M (X2) 。

　　而如果 M1 < M2 ,则令 :

a = X2

X2 = X1

M2 = M1
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X1 = a + (b - a) ×0. 618

再计算 M1 = M (X1) 。

Ⅳ.对 M1 、M2 判断之后 ,再判断精度表

达式 (b - a) / c < e2 。

　　如表达式成立 ,则停止计算 ;否则回到第

Ⅱ步重新计算 ,直到 Ⅳ成立为止。

f .计算得到 x 之后 ,判断如下精度表达

式 :

- e1 < xd (i) < e1 ,i = 1 ,2 , ⋯p

如果这些表达式成立 ,则这组 Q (i) 即为

所要求的结果 ,否则令 Q (i) = Q (i) + xd (i) ,

i = 1 ,2 ⋯p。再回到 b 重新计算。

g. 计算结果 Q (i) 满足精度要求后 ,计算

H(i) :

H1

H2

⋯

Hp 2)

=

C′1

C′2

⋯

C′pR =

+

B11B12 ⋯B1p

B21B22 ⋯B2p

⋯　⋯　⋯

Bp1Bp2 ⋯Bpp

Qn
1

Qn
2

⋯

Qn
pk) 。

2. 3 　福州市优化调度模型实例求解

对于前面建立的福州市优化调度的宏观

模型 ,采用简约梯度法计算得到的结果如下。

从表 3 中可以看出 ,优化的目标函数值

更小 ,达到了优化的目的。对于其它日进行

计算可得到同样结果 ,在此不再累述。

表 3 　福州市 1996 年 4 月 2 日优化调度结果

新西厂 北厂 东南厂

实际供水量 Q实 (L/ s) 2953. 6 1972. 2 2013. 9

实际泵站扬程 H实 (m) 0. 45 0. 38 0. 41

实际目标函数 1329. 12 749. 45 825. 7

M实 = Q优 ×H实

优化供水量 Q优 (L/ s) 2945. 1 1920. 9 2073. 8

优化泵站扬程 H优 (m) 0. 45 0. 37 0. 36

优化目标函数 1325. 30 710. 73 746. 57

M优 = Q优 ×H优

M优 - M实 3. 82 38. 72 79. 13

∑(M优 - M实) 121. 67

∑(M优 - M实) / ∑M实 4. 2 %

3 　总结

本文建立了描述泵站出口压力与管网测

压点压力及泵站出口流量之间关系的宏观模

型 ,并给出了求解宏观模型的数学方法 ;而后

针对多水源供水系统建立了供水数学模型 ,

并给出了简约梯度法作为求解的方法 ;文中

利用福州市供水调度的一个例子验证了建立

模型方法的可行性。

由于实际给水管网的复杂性 ,该课题波

及面广 ,是一个难度很大的问题。要完全解

决这个难题 ,仍需进一步深入研究。随着供

水技术的发展 ,科学技术的不断更新 ,实施在

线调度具有非常重要的意义。由于技术经济

等诸多因素的限制 ,实施起来还有一定难度。

今后 ,在水量和水压预测、计算机测控 ,计算

技术和综合软件的开发等方面 ,还需要进行

大量深入细致的研究工作 ,使它们继续向前

发展。
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