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供水管网优化调度决策支持系统开发与应用
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　　摘要　供水管网优化调度的目标是运用数据采集、优化决策支持和调度执行等信息化技术 ,安

全可靠地将符合流量、压力和水质要求的水供应给用户。供水管网优化调度决策支持系统包括供水

系统的模拟、用水量预测、优化调度决策和运行状态评估。该决策支持系统包括宏观水力模型、微观

水力模型、水质模型、考虑供水经济性和水质安全性的多目标优化决策模型。采用单目标优化决策

模型与多目标评估体系相结合的方法来考虑供水经济性和水质安全性 ,开发了供水管网优化调度决

策系统 ,并进行了实践应用。
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Abstract : The aim of water dist ribution networks optimization is to supply water safely and

reliably to users , according to requirement s of the flow , p ressure and water quality , on t he basis of

information technology which includes data acquisition , operational decision support and the

execution system. The decision support system (DSS) consist s of water supply system simulation ,

water demand prediction , optimization and operation stat us evaluation. In t his paper , t heories ,

technical develop ment and application of t he DSS are discussed , which include macro hydraulic

model , micro hydraulic model , water quality model , and multiple objectives optimization model

which includes t he cost s of water supply and t he security of water quality. In t his paper , aiming at

t he economy of water supply and t he safety of water quality , t he met hod of combination of single

objective optimization model and multiple objectives evaluation system is adopted and the water

supply optimization system is developed and p ut into p ractical application.
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　　随着经济的发展 ,人们对供水可靠性、安全性、

经济性和运行管理提出了更高的要求[1 ,2 ]。供水企

业需要通过供水优化调度系统 ,逐步提高供水管理

水平和服务水平 ,供水优化调度系统的建设被列为

“国家供水行业 2010 年技术进步规划及 2020 年远

景目标”内容之一 ,已成为供水企业信息化建设发展

的必然趋势[ 3 ]。然而 ,目前国内大多数城市供水系

统调度仍然以传统的人工经验调度方式为主 ,供水
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管网调度决策和管理的水平较低 ,难以满足供水可

靠性、安全性和经济性的优化目标。

针对我国现状 ,本文提出采用单目标决策数学

模型与多目标评估体系相结合建立供水优化调度决

策支持系统的解决方案。首先在供水水力模型基础

上 ,建立以供水运行总费用最小为单目标的优化决

策模型 ;然后建立供水调度节点压力、节点水龄、管

段流速等多目标综合评估系统对若干个单目标方案

分别进行评价 ,最终确定最优调度方案 ,从而确保供

水的可靠性、安全性和经济性[6 ]。该决策支持系统

于 2006年 6月在 FS市供水管网中进行试运行 ,系

统决策的调度方案在供水费用和水质安全等方面均

优于人工调度方案。

1　决策支持系统理论

从广义来说 ,供水优化调度系统主要由四部分

组成[2 ,3 ] :①数据采集与通信网络系统 ; ②数据库系

统 ,包括 :地理信息系统 ( GIS) 、管网模型数据 ,各检

测点的压力、流量、水质等实时状态数据 ,调度决策

数据 ;③调度决策支持系统 ,具有供水管网动态模

拟、用水量预测、调度优化决策、调度状态评估等功

能 ;④调度执行设施。其中 ,供水调度决策支持系统

是供水优化调度的核心组成部分。

决策支持系统是面向决策环境的非结构化部

分 ,以改进决策结果的最终效果为目的 ,辅助决策者

进行方案制定的系统[7 ,8 ]。供水调度决策支持系统

涉及供水可靠性、安全性、经济性等方面的内容 ,能

够利用来自数据库的静态和动态信息 ,进行供水管

网动态模拟、用水量预测 ,按照目标函数和约束条件

求解调度模型 ,系统决策方案分为人工方案、离线预

案、在线方案等多种形式。

111　管网水力模型

管网水力模型主要分为宏观模型和微观模型。

宏观模型是一种数据相关性统计模型 ,利用“黑箱理

论”的基本思想 ,来寻求管网中不同区域间的流量、

压力变化的关系和规律[9 ]。宏观模型认为管网系统

的总用水量、各供水泵站供水量以及各节点用水量

在一天内各时段按相同的比例因子变化[ 10 ,11 ]。微

观模型建立的思想主要是从供水管网的拓扑关系出

发 ,依据管道管径、管长、管材及节点用水量等主要

参数 ,构造出拓扑结构模型[2 ]。该模型的基本数学

方程包括质量平衡方程和能量平衡方程。

112　管网水质模型

供水管网水质模型是跟踪管网系统中水质成分

轨迹的数值方法 ,是以管网微观模型为基础的。其

理论研究包括模拟非反应物质或者具有一定衰减反

应的物质在管网中浓度的变化 ,模拟管壁反应、细菌

生长、三卤甲烷生成以及不同消毒剂的输送、扩散和

反应过程等[12 ]。目前研究比较成熟的水质模型主

要以管网中物质衰减模型为主。利用管网中动态水

质模拟 ,理论上可以得到某时刻节点的水质浓度。

113　管网调度决策模型

从供水优化调度的基本概念可知 ,供水经济性

和水质安全性是供水管网科学调度的两个重要决策

目标。由此确定的多目标优化决策模型的基本表达

式为 :
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式中 f 1 ———供水经济性指标 ;

f 2 ———水质安全性指标[13 ] ;

λ1 ,λ2 ———供水经济性和水质安全性的权重系数 ,

且λ1 +λ2 = 1 ;

d1 it ———第 i 净水厂在 t 时段内的制水成

本 ,元/ m3 ;

Qit ———第 i 净水厂在 t 时段内的处理水

量 ,m3 ;

W ———净水厂数量 ;

T———供水调度时段数 ;

aij t ———i泵站 j 水泵在 t 时段的开关状态 ,水泵

运行取 1 ,否则取 0 ;

d2 ij t ———i泵站 j 水泵在 t 时段单位扬程单位供

水量的电费 ,元/ (m3 ·m) ;

Qij t ———i泵站 j水泵在 t时段的出水流量 ,m3 / h ;

H ij t ———i泵站 j 水泵在 t 时段的扬程 ,m ;

M i ———i泵站内水泵台数 ;

P———供水泵站数量 ;

Ci t ———节点 i在 t 时刻的物质浓度 ,mg/ L ;
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C
- i t ———节点 i在 t 时刻允许的最小物质浓度 ,

mg/ L ;

C
-

i t ———节点 i 在 t 时刻允许的最大物质浓度 ,

mg/ L ;

N ———节点数量。

然而 ,在国内往往难以直接求解和应用上述多

目标调度决策模型 ,其主要原因在于国内大多数

城市管网中没有足够的水质监测值 ,难以建立准

确的管网水质模型 ,导致节点水质优化目标和相

关约束条件不能实现。为此 ,本文提出首先满足

供水经济性的优化目标 ,然后通过建立多目标综

合评估系统来保证供水调度在水质安全性等方面

的多目标优化。单目标优化决策模型可以采用遗

传算法求解 ,多目标综合评估采用多级模糊评估

方法。

114　调度决策支持多目标综合评估系统

根据供水调度对供水可靠性、安全性和经济性

的要求 ,拟从水力、水质和供水费用等三方面对管网

运行状态进行综合评估[14 ]。具体选用的评估指标

为 :节点压力、节点压力波动、节点水龄、管段流速和

供水费用 (包括水处理费用和泵站电费) 。

其中需要说明的是水质指标。目前国内绝大多

数供水管网的水质为定期人工检测 ,没有实现在线

连续自动监测 ,因此难以获得对应工况下完备的数

据来建立和校核管网水质数学模型。为了开展研究

工作 ,本文选用节点水龄作为水质指标 ,节点水龄是

指水从水源点流到管网某节点的时间 ,它表示水

的“新鲜”或“陈旧”程度 ,用于综合反映管网水质情

况。在管网水力模型基础上 ,各节点的水龄的计算

简单易行。

该系统采用模糊二级综合评估方法 ,使用的评

语集为 :V = {优秀 ,良好 ,合格 ,不合格}。具体评估

步骤如下 :

(1) 一级评估。首先 ,构建节点压力子集 P ,节点

压力波动子集 D P ,节点水龄子集 A ,管段流速子集

S ,泵站供水费用子集 C。然后 ,根据每个子集的评估

标准确定各评判矩阵 RP、RDP、RA、RS、RC 和各权重

向量集 WP、WDP、WA、WS、WC。其中 ,各节点压力、

压力波动、水龄评估子集的权重系数根据节点流量与

转输流量之和来确定 ;各管段流速评估子集的权重系

数根据各管段的体积来确定 ;各泵站供水费用评估子

集的权重系数按各泵站供水量来确定。

利用各子集的评判矩阵和权重向量集 ,采用

( ·,∨)算子 ,可以得到一级评价结果向量 ,即 :

D1 = WP . RP = d11 , d12 , d13 , d14

D2 = WDP . RDP = d21 , d22 , d23 , d24

D3 = WA . RA = d31 , d32 , d33 , d34

D4 = WS . RS = d41 , d42 , d43 , d44

D5 = WC. RC = d51 , d52 , d53 , d54

(2)

式中 dij ———评价向量各因数值 , i = 1 ,2 , ⋯,5 ; j =

1 ,2 ,⋯,4 ;

D1 ———节点压力子集的评价向量 ;

D2 ———节点压力波动子集的评价向量 ;

D3 ———节点水龄子集的评价向量 ;

D4 ———管段流速子集的评价向量 ;

D5 ———泵站供水费用子集的评价向量。

(2) 二级评估。首先 ,将各子集的一级评价结

果向量合成为二级评价矩阵 :

R =

D1

D2

D3

D4

D5

=

d11 d12 d13 d14

d21 d22 d23 d24

d31 d32 d33 d34

d41 d42 d43 d44

d51 d52 d53 d54

(3)

式中 R———所有指标的综合评价矩阵。

然后 ,由专家打分确定节点压力、节点压力波

动、节点水龄、管段流速、泵站供水费用五类指标在

供水调度绩效评价中分别占有的权重 :

W = w1 , w2 , w3 , w4 , w5 (4)

式中 W ———综合权重子集 , 权重值 w i ( i =

1 ,2 ,⋯,5)之和应该为 1。

最终利用综合评价矩阵 R和综合权重子集 W ,

可以得到二级评价结果向量 :

D = W . R = d1 , d2 , d3 , d4 (5)

式中 D———综合评价向量。

向量 D的计算采用的是 ( ·, ∨)算子 ,最后对
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向量 D按最大隶属度原则判断 ,便可以得到最终的

评价结果。

2　调度决策支持系统设计与开发
211　工作流程 (见图 1)

图 1　调度决策支持系统流程

在大多数时间系统会对管网运行状态进行实时

跟踪监控。每个调度时段初期 ,系统会根据数据库

中的动态数据进行是否决策的判断 :在已知管网和

泵站现有状态的情况下 ,利用预测水量进行下一个

或下几个时段的管网状态模拟计算 ,如果计算得到

未来时段主控点的压力或压力趋势均在控制范围

内 ,则无需进行调度决策 ,流程返回到调度监控模

块 ,继续下一个调度事件的监测 ;如果未来时段主

控点的压力趋势超出了规定的上下限 ,说明未来

时段由于用水量的增加或减少 ,管网将处于不可

靠供水状态 ,则需要及时进行调度决策 ,产生新的

水泵开关策略 ,使管网系统运行控制在可行、合

理、优化的范围内。调度方案的产生是按如下三

个步骤来进行的。

(1) 根据现有水泵运行状态搜索所有可行性方

案。可行性方案指的是除检修以外所有可操作水泵

组合而成的方案。如果采取缩短调度时段 ,基于水

泵现有状态以及专家知识库进行启发搜索等方法 ,

系统对水泵操作方案的搜索空间大大减少 ,这样有

利于避免水泵方案多重组合的复杂情况 ,提高调度

方案的决策效率。

(2) 对可行性方案进行合理性约束。合理性

约束主要考虑管网水力条件约束、泵站水力条件

约束、主控点压力要求约束、水泵操作合理性约

束、清水池水位约束、各水处理流程间均衡性约束

等。其中管网和泵站的水力约束 ,管网中主控点

压力的约束均是通过管网微观水力模拟来实现

的 ,其他约束条件通过调度知识库中的专家知识

来控制。

(3) 对可行、合理的方案进行优化计算。即在

求解以供水运行费用为优化目标函数的基础上 ,运

用多目标综合评估系统对各方案进行优选 ,从而进

一步保障供水可靠性、安全性和经济性。

最后决策支持系统输出可行、合理和优化的方

案 ,提供人工参考 ,进行供水调度决策的支持。

212　软件结构

供水调度决策支持系统软件结构设计总体分为

数据输入、优化决策和结果输出三部分[15 ] ,如图 2

所示。

图 2　供水调度决策支持系统软件结构

213　软件开发

在软件工作流程分析和结构设计基础上 ,进行

了软件开发。开发工具采用 Visual Studio C + +

61 0 [ 16 ,17 ] ,数据库系统为 MS SQL Server 2000 ,操

作系统为 Windows 2000/ XP。软件界面如图 3

所示。

调度决策支持软件具备的主要功能包括 :管网

动态水力模拟、用水量离线/在线预测、多目标综合

评估、离线/在线调度决策、报表输出以及 WEB 发

布等。
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图 3　供水调度决策支持系统软件界面

3　应用实例

FS市水业集团公司是国内较早进行供水信

息化技术研究和应用的单位之一。自 1989年以来 ,

公司先后完成了营业信息管理系统、供水管网地理

信息系统 ( GIS ) 、供水管网数据采集与监控

(SCADA)系统、客户服务系统、工作流程系统、供水

管网水力模型以及门户网站等建设 ,为供水调度决

策支持系统的研究、开发与应用奠定了良好的基础。

多年来 ,FS市供水调度一直以传统的人工经验

调度方式为主 ,主要依据是区域水压分布 ,利用增加

或减少水泵开启的台数 ,使管网中各区域水的压力

保持在经验设定的最佳服务范围之内。2005 年 6

月 ,供水调度决策支持系统软件在 FS市供水管网

中进行了试运行。

为了验证调度决策系统的有效性 ,特别选取

2005年具有代表性的 7天 ,即 6月 5 日 (星期日) 、

7月 1日 (星期五) 、9 月 3 日 (星期六) 、9 月 7 日

(星期三) 、9 月 12 日 (星期一) 、9 月 13 日 (星期

二) 、9月 15 日 (星期四) ,将这 7 天的系统调度方

案与人工调度方案进行供水经济性和水质安全性

的比较。

表 1中列出了各天系统决策方案和人工方案的

供水量及总供水费用。从中可以得出结论 :在各天

供水量基本相同情况下 ,系统决策方案供水总费用

均低于人工方案。

表 2中列出了两类方案在多目标评估体系中水

质目标评估的结果 ,列出了在一天 96 个调度时段

(调度时段为 15 min)内 ,评估结果出现优秀、良好、

合格、不合格的时段次数。显然 ,系统决策调度大多

数方案水质评估为良好等级 ,部分为优秀等级 ;人工

调度大多数方案水质评估为合格等级 ,没有优秀等
表 1　系统决策与人工调度供水方案经济性比较

日期
系统决策 人工调度

费用/元 供水量/ m3 费用/元供水量/ m3
供水量差额/ m3 费用差额/元

0605 616 866185 140 7811 57 616 8661 89 146 9871 02 0105 - 6 2051 45

0701 647 973190 145 3391 55 647 9731 95 150 9701 12 0105 - 5 6301 57

0903 685 092183 156 3401 10 685 0921 87 161 2271 68 0103 - 4 8871 59

0907 671 246198 152 0631 99 671 2471 01 156 8251 50 0103 - 4 7611 51

0912 692 755173 159 8161 56 692 7551 70 163 1181 71 0103 - 3 3021 16

0913 698 279125 160 1881 12 698 2791 25 163 9351 48 0101 - 3 7471 36

0915 710 325163 161 3591 69 710 3251 64 166 0291 82 0101 - 4 6701 13
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表 2　系统决策与人工调度供水方案水质评估结果比较

日期

系统决策水质目标

评估 (时段数/日)

人工调度水质目标

评估 (时段数/日)

优秀 良好 合格 不合格 优秀 良好 合格 不合格

0605 5 78 13 0 0 23 73 0

0701 8 68 20 0 0 32 64 0

0903 10 71 15 0 0 30 65 1

0907 15 65 16 0 0 28 68 0

0912 6 80 10 0 0 20 76 0

0913 9 56 31 0 0 45 50 1

0915 15 62 19 0 0 58 38 0

级。从中可以得出结论 :在这 7 天的供水水质安全

性方面 ,系统决策方案优于人工方案。

4　结论与建议

　　本文将供水费用单目标优化数学模型与供水可

靠性、安全性和经济性多目标综合评估体系相结合 ,

建立了供水优化调度决策支持系统。该系统在 FS

市供水管网中成功应用 ,提高了 FS市水业集团公司

的供水管理水平。实践表明本文提出的供水调度决

策支持系统的理论和方法具有合理性和实用性。

对于供水优化调度决策支持系统的研究 ,今后

将在以下几个方面继续开展工作。

(1) 开发通用性系统平台 ,进一步考虑利用管网

中的设施进行供水区域调度 ,例如主控阀门远程调

节、储水池水量调度等。

(2) 继续完善硬件设施的建设 ,如改进调度决策

支持系统的配套硬件设施 ;增加管网中水量和水质

方面的监测设施 ;通过先进技术手段提高监测数据

的稳定性和准确性。

(3) 对供水状态仿真系统进行重大改进和扩展 ,

建立供水管网水质模型、水资源模型和水处理模型 ,

由供水管网水力模拟扩展到取水、净水和供水的全

系统状态仿真。

(4) 采用分布式计算技术 ,努力提高调度决策支

持模型的求解效率。

(5) 在调度决策过程中引入专家决策支持系统 ,

研究供水事故的自动侦测技术 ,实现管网水量漏失

和爆管预测功能 ,研究建立供水安全预警系统 ,建立

和完善供水突发事故应急体系。
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