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城市供水管网优化设计两步法

张世泽 ,袁一星 ,李玉华
(哈尔滨工业大学 市政环境工程学院 ,哈尔滨 150090, zszhit@163. com)

摘　要 : 为改善城市供水管网的设计方案 ,从经济性和可靠性角度出发 ,应用数学建模与最优化理论 ,对城

市供水管网优化设计进行系统研究.提出两步优化的思想 ,即首先进行供水管网拓扑结构优化 ,然后进行管

径组合方案优化.供水管网拓扑结构优化以单位流量年计算费用作为管段的权值 , 采用改进的狄克斯特拉

算法进行求解 ,管径组合方案优化采用遗传算法进行求解.分别编制相应计算程序 ,对某一管网进行优化设

计.研究结果表明由该方法产生的优化设计方案在经济性、水力性和可靠性方面均好于传统设计方案 ,同时

两步优化的解无论在收敛速度方面还是在解的优化效果方面都要好于单纯应用遗传算法所求得的解.
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A two2step m ethod for optima l design of wa ter d istr ibution system
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Abstract: To op tim ize the water distribution system (WDS) from the view of economy and reliability, a two2
step op tim ization method is p roposed by adop ting heuristic - based genetic algorithm s ( GA) and D ijkstra arith2
metic to op tim ize the network topology to obtain the layout of main p ipes. In the first step , the network topolo2
gy was op tim ized by the modified D ijkstra arithmetic; in the second step , the layout of main p ipes was op ti2
m ized by genetic algorithm s. The corresponding calculation p rocesses were organized respectively and a p racti2
cal network was designed with the two2step op tim ization method. The result shows that the p roposed app roach

consistently outperform s the traditional design and the conventional non2heuristic2based GA app roach in term s

of convergence and calculation efficiency.
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　　供水管网系统完整的优化过程包括规划、设

计、运行管理 3个阶段 [ 1 ]
.其中 ,供水管网优化设

计是优化过程的主要内容 ,优化设计的效果将直

接影响供水管网的运行及管理方式.供水管网的

优化设计应该建立在供水管网拓扑结构优化的基

础上 ,但是目前各种优化设计都是建立在经验定

线布置基础之上 ,这导致优化效果受到影响.本文

提出一种将管网拓扑结构优化及管径组合方案优

化相结合的两步优化方法 ,即在拓扑结构优化的

基础上采用遗传算法 ( Genetic A lgorithm s,简称

GA)进行管径的寻优.

1　供水管网拓扑结构优化

以单位供水量年折算费用作为管段的
“权”[ 2 ]

,通过改进狄克斯特拉 (D ijkstra)算法对

管网拓扑结构进行优化 ,为下一步采用遗传算法

对管径最佳组合方案的搜索提供基础.首先确定

供水管网干管布置形式 ,考虑安全性需要再设置

连通管 ,即可构成环状网.

111　管网费用目标函数

管网费用包括建造费 C和管理费 M.管网管



理费包括折旧大修费 M 1和供水的动力费用 M 2 ,

折旧大修费 M 1按建造费用的比例计算 ,供水动力

费 M 2按水泵供水的电费计算.各项表达式如下 :

C =
1
t∑( a + bD

α
ij ) L ij ,

M 1 =
p

100∑( a + bD
α
ij ) L ij ,

M 2 = 8716βEρgQ H0 +∑h /η.

式中 : C为管网建造费用 ; a、b、α为统计常数及指

数 ; D ij为第 ij管段的管径 ; L ij为第 ij管段的管长 ;

t为建设投资回收期 ; p为折旧与大修费率 ;β为设

计年限内供水能量变化系数 ; E为电价 (分 / ( kW

·h) ) ; Q为进入管网的总流量 L / s ; H0为水泵静

扬程 ;∑h为从管网起点至最不利点任一条管段

路径的总水头损失 ;η为水泵站的效率.

由于没有确定管网布置形式 ,无法求出管径

与水头损失.考虑到不同流量选择不同的经济管

径 ,故 D ij也应是流量的函数.从而将 W转化成流

量函数公式.转化公式如下 :

海森 -威廉公式 :

hij = k
q

n
ij

D
m
ij

L ij.

经济管径公式 :

D ij = ( fQ q
n
ij )

1
α+m .

式中 : f为经济因素 , f = m Pk / p
100

+
1
t
αb; Q

为输入管网的总流量.

为了便于方案比较 ,以单位供水量所需的费

用 (单位流量年计算费用 )计算 ,得出判别方案的

目标函数简化为

　　W 0 =
W
Q

= A
∑L ij

Q
+ B∑

q
nα
α+m
ij L ij

Q
m
α+m

+

　　　　　PH0 + K∑
q

nα
α+m
ij L ij

Q
m
α+m

. (1)

112　算法的说明

狄克斯特拉 (D ijkstra)算法 [ 3 ]是一种经典的

求解网络图最小生成树的方法.传统算法存在的

不足包括 :当从未标记节点集合中选定一个节点

k作为转接点时 ,需扫描未标记节点集合中的节

点 j并更新其 dj值 (其中 dj是从起点 s到点 j的最

短路径长度 ) ,而未标记节点集合中往往包含大

量与转接节点 k不直接相连的节点 i (即 dik =

∞) ;在未标记节点集合中选择一个 di值最小的

节点作为下一个转接节点 ,然而下一个转接节点

往往是与标记节点集合中的节点直接相连的.基

于上述两点不足 ,算法优化思路为 :首先从源点 s

的邻居集合 N s (与 s直接相连的节点集合 ) 中选

择距离最小的邻居节点 k作为转接点 ,同时将 k划

归到标识集合 (初始时 ,为 { s} ) .然后对 k的邻居

集合与标识集合的差集 (N k - S )中节点 j的 dj值

进行更新 ,从标识集合中所有节点的邻居集合的

并集与标识集合的差集 ∪N i - S, i∈ S 中选择

一个 dj值最小的节点作为下一个转接点 ,并划归

到标识集合中.重复上述过程 ,直到所有的节点都

被标识过 ,算法结束.

计算费用采用式 ( 1).式中第 3项反映水泵

的静扬程 ,其中 H0应是水泵吸水井水位到计算点

设计水压标高 (地形标高与服务水头之和 ) 之差.

考虑到不是要求准确计算费用 ,而是进行方案比

较 , H0可以用计算节点与水源节点的设计水压标

高差ΔH代替.第 4项反映水头损失 ,不同连接方

案中应把第 3项和第 4项之和取最大值作为方案

所需水泵扬程中的能耗费用值 ,目的是反映管网

中某一节点造成水泵扬程最大 ,其最大值相应节

点为该方案的控制点 ,这样在计算的最后一步可

以得到管网全局控制点.式 (1)应改为

　　W 0 =
W
Q

= A ∑L ij

Q
+ B∑

q
nα
α+m
ij L ij

Q
m
α+m

+

　　　　　 PΔH + K∑
q

nα
α+m
ij L ij

Q
m
α+m

max.

113　供水管网拓扑结构优化的步骤

1)在城市或小区规则基础上确定管网节点 ,

大用户附近及适当距离的道路交叉点可作为节

点 ,同时确定水源节点 ;

2)按节点之间的可连接情况建立无向图.如

节点之间可连接 ,意味着可能 (但不一定 )存在管

线.节点间如为居住区或天然障碍物则不宜连接 ,

如为城市交通繁忙的干道 ,也不宜连接 ;

3)根据节点间的距离 ,确定无向图可能的连

接边长 ,并按居住区情况划分各节点的服务范围

与面积 ;根据各节点服务面积及人口密度、用水标

准和工业企业等大用户集中流量 ,计算各节点的

节点流量 ;

4)确定水源节点及其他节点的设计水压标

高 ,计算各节点要求的设计水压标高与水源节点

水位标高差ΔH;

5)应用 D ijkstra算法进行计算 ,确定干管的
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布置形式.计算流程图见图 1.

图 1　干管优化布置计算流程图

2　供水管网管径组合优化设计

211　优化设计目标函数

管网管径方案优化设计数学模型采用多目标

优化 ,目标函数包括两部分 :

1)经济性目标函数 :为管网的年折算经济造

价和运行管理费用之和 ,用数学模型可表示为

m inZ = 1
t

+
p

100 ∑
N P

i =1

( a + bD
α
i ) L i +

0101 ×24 ×365 ×βEρgQ ∑h /η.

　　2)可靠性目标函数 :管网可靠性定义具有多

样性 [ 4, 5 ] ,对管网系统可靠性衡量和定义包括 :

正常工作条件下的可靠性保证 :管网系统的

漏失量、爆管率以及管网中其他组件的故障频率

与管网中的水压具有正相关性.这里引进“节点

富余水头”的概念 ,节点富余水头指节点自由水

头超过节点所要求的最小自由水头的差值.正常

工作条件下的管网可靠性与节点富余水头有负相

关性.每个节点的富余水头为 : Isi = Hi - Hm in; i =

1, 2, ⋯I, 将管网系统正常工作时的可靠性定义

为节点富余水头的加权平均值 ,即

Is =
∑

I

i =1
Q i (Hi - Hm in )

∑
I

i =1

Q i

. (2)

式中 : Hi为节点自由水头 ; Hm in为节点所要求的

最小自由水压 ; Q i为节点流量.

非正常工作条件下的可靠性保证 :管网中的

剩余能量与管网系统在事故时的可靠性成正相关

性.在 2000年 Todini[ 6 ]首次提出“管网恢复力”的

概念 ,用以解释环状管网在管段发生故障时增大

供水的可靠性问题.管网恢复力的表达式为

Ir = 1 -
Pin

Pmax, in

.

式中 : P in为管网中为克服水头损失所消耗的能

量 ; P max, in为在满足管网用水量和最小水压要求

时可以用来在管网中消耗的最大能量 ; I r为管网

事故时的恢复力.假设 : Pto t为进入管网的总能量 ,

即泵站提供的能量 P p ; P ex为在节点处通过水量

输送给用户的能量 ,可以得出

Ptot = Pin + Pex; Pex =γ∑
I

i =1
Q i Hi ,

Pin = Pto t -γ∑
I

i =1
Q i Hi ,

Pmax, in = Pto t -γ∑
I

i =1

Q i Hi, m in ,

Ir =
∑

I

i =1

Q i (Hi - Hi, m in )

Pp /γ - ∑
I

i =1
Q i Hi, m in

=
∑

I

i =1

Q i (Hi - Hi, m in )

Qp Hp - ∑
I

i =1
Q i Hi, m in

.

(3)

式中 :γ为水的密度 ; Qp , Hp分别为泵站的供水量

及其扬程.

综上所述 ,通过对管网正常工况和事故状态

两种情况下的可靠性进行分析 ,根据式 ( 2 )和

(3) ,将管网系统可靠性定义为 m in Is和 maxIr.

212　约束条件及其处理

1)水力平衡约束 :节点连续性方程 , A q + Q

= 0;能量方程 , L h = 0;压降方程 , h = sq
n
; 本文

调用 Epanet水力计算模块进行计算. Epanet是美

国环保局推荐免费使用的管网水力、水质模拟软

件. Epanet不论是求解精确性还是计算速度都是

很好的选择 ,同时其接口 EN2 toolkit很通用 ,本文

采用 EN2 toolkit作为水力求解器.用户可以通过

EN2 toolkit的函数修改输出文件 3 inp中的变量

值 ,作相应的水力计算.具体见 Epanet p rogrammer

toolkit的帮助文档 [ 7 ]
.

2)节点水头及管段流速约束 : Hmax ≥ Hj ≥

Hm in ( j = 1, ⋯, ND ) , V i ≤Vmax ( i = 1, ⋯, N P) ,由

于进行优化计算 ,如果流速过小一定是不经济的 ,

故计算过程中已经蕴含了对最小流速的限制.该

部分约束条件通过构造惩罚函数项加入到目标函

数中 ,将其转化为无约束问题.
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3)可选标准管径约束 :由第一步优化得出的

干管的管径规格须满足干管标准管径规格 ,即 D i

(干管 ) ∈{ A (干管 ) }.在干管布置确定的基础

上再设置连通管 ,即可构成环状网.连通管的管径

规格必须满足连通管标准管径规格 ,即 D j (连通 )

∈ {A (连通 ) }. D i (干管 )、D j (连通 ) 为管段的管

径 ; {A (干管 ) }、{A (连通 ) }为干管和连通管的

标准管径集合.此约束作为硬约束处理.构造广义

目标函数为

m inf (D ) = 015 ×[∑
N P

i =1

( a + bD
α
i ) L i + 0101 ×

24 ×365 ×βEρgQ ∑h /η] + 015 ×

[ Qp Hp - ∑
I

i =1

Q i Hi, m in / ∑
I

i =1
Q i (Hi - Hi, m in ) +

∑
I

i =1
Q i (Hi - Hm in ) /∑

I

i =1
Q i ].

式中 : Hm in为管网允许最低节点水压列向量 ; H为

对于一组管径组合方案水力计算所得出的管网节

点水压列向量 ; max[ 0, (Hm in - H) ]为管网中节点

欠压值列向量 ;λ、θ为惩罚因子 ,其选择应保证使

欠压管网、超流速管网的目标函数大于正常管网

的目标函数. m ax{max[ 0, (Hm in - H) ] }为节点欠

压值中的最大值 ; max[ 0, (V - Vmax ) ]为管段超流

速值列向量 ; m ax{max[ 0, (V - Vmax ) ] }为管段超

流速值中最大值.

两步优化计算流程图见图 2.

图 2　两步优化计算流程图

3　算　例

管网各节点的关联情况如图 3所示.各个节

点的节点流量 (居住区用水量和附近大用户用水

量 )、节点地面标高、设计水压值及与水源节点水

位标高差ΔH见表 1,管段信息见表 2.

图 4演示了供水管网主干管的生成过程.可

以很清楚看到 ,程序最后找到的是节点 15,故节

点 15是整个管网的最不利节点.

采用遗传算法 ( GA ) [ 8 ]进行求解 ,遗传算法

是一种全局性概率搜索算法 ,它以一种随机进化

机制控制优化过程 ,性能上即优于非线性的爬山

搜索法 ,又具备了枚举法的离散变量组合特性 ,对

离散管段的组合优化问题尤为适用 [ 9 ] .对算法的

具体实现过程如下 :

1)编码方式 :管网中管段可供选择的标准管

径规格有 9种 ,分别为 100、150、200、250、300、

350、400、450、500.本例中有 25个管段的管径需

要确定.首先对管径进行整数编码 [ 10, 11 ] ,本例中

要求表示的管径规格有 9种 ,用 1～9这 9个数字
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依次代表 9种标准管径 ,编码后的基因串长

为 25位.

图 3　管网节点关联图

表 1　管网节点信息表

节点编号 地面标高 /m设计水压 /m ΔH /m 节点流量 / (L·s - 1 )

1 132. 0 20 22. 0 25160

2 13115 20 2115 22. 00

3 13215 20 2215 24. 00

4 133. 0 20 23. 0 19170

5 132. 0 20 22. 0 18. 00

6 13115 20 2115 30. 00

7 130. 0 20 20. 0 20180

8 13115 25 2615 40. 00

9 13214 25 2714 32180

10 132. 0 20 22. 0 33160

11 13214 25 2714 19180

12 13219 20 2219 36180

13 13312 15 1812 23120

14 13217 15 1717 35120

15 13211 20 2211 24120

16 13214 15 1714 20140

17 13119 15 1619 33111

水源 130. 0 0 0 - 459121

表 2　管段信息表

管段

编号

起始

节点

终止

节点

管长
m

管段

编号

起始

节点

终止

节点

管长
m

1 1 2 500 14 10 12 1000

2 2 3 850 15 9 10 400

3 3 4 200 16 8 11 400

4 4 5 400 17 11 10 600

5 3 5 600 18 10 13 350

6 5 6 600 19 13 14 1200

7 6 7 850 20 12 14 400

8 7 8 450 21 14 15 850

9 8 9 650 22 1 15 400

10 6 9 500 23 13 16 400

11 9 4 600 24 14 17 350

12 3 12 400 25 16 17 750

13 1 12 900

　　2)遗传操作 :采用两点交叉、适应度比例选

择 (赌轮盘 )和最佳个体保留策略操作.

3)适应度函数及其标定 :将适应度值定义

为 : f = 1 / Z
2
, 这样个体间适应值差异变大了 ,算

法择优操作变得简单 ,种群优化速度变快.初始种

群中可能存在特殊个体的适应度值超大 ,为防止

其统治整个群体并误导群体的发展方向而使算法

收敛于局部最优解 ,需限制其繁殖.在计算临近结

束 ,由于群体中个体适应度值比较接近 ,造成在最

优解附近摆动 ,此时应将个体适应度值加以放大 ,

以提高选择压力.

f′=
( f +| fm in | )

( fmax - fm in +δ)
.

图 4　供水管网干管优化布置生成过程图

式中 : f′为标定后的适应度值 ; f为原适应度值 ;

fmax为适应度值的一个上界 ; fm in为适应度值的一

个下界 ;δ为 (0, 1)区间内的一个正实数.若 fmax未

知 ,可用目前为止群体中的最大值来代替 ;若 fm in

未知 ,可用目前为止群体中的最小值来代替.取δ

目的是防止分母为零 ,并且增加遗传算法的随机

性. | fm in |是为了保证标定之后的适应度值不出

现负值.
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4)选择压力调整 :适应度比例法是目前遗传

算法中最常用的选择方法.设群体规模为 n,其中

每个个体 i的适应度值为 fi ,则个体 i被选择的概

率为 Psi =
fi

∑fj

.定义个体 i被选择的概率为 Psi =

f
α
i

∑( fj )
α ,α定义为选择压力因子 ,α的范围为 (0,

+∞) .α值越大 ,适应度值高的个体被选择的概

率就大 ;α为零时 ,选择算子失去选择能力. 在遗

传算法进化初期 ,为避免算法的未成熟收敛现象 ,

α值应取得小一些 ,使群体的多样性增强 ;随着遗

传算法的迭代 ,群体中个体的适应度值相近 ,使算

法在最优解附近收敛速度变慢 ,这时α值应取得

大些 ,使计算结果尽快收敛到最优解.

GA的运行参数设定为 :最大迭代次数 1000,

亲代个体数 64,变异概率 Pm = 0105,节点最小水

压 Hm in = 15 m,管段最大流速 vmax = 3 m / s,干管管

径集合 { 200, 250, ⋯, 450, 500} ,连通管管径集合

{ 100, 150}. 计算结果见表 3.

　　图 5中 ,浅色点是采用两步优化的每代个体平

均适应度 ,深色点是只采用遗传算法的每代个体平

均适应度.图 6中 ,实线是采用两步优化的最优个

体适应度变化曲线 ,点划线是采用 GA的最优个体

适应度变化曲线.由图 6可以看出 ,两步优化的平

均适应度和最优个体适应度均高于不使用拓扑优
表 3　两步优化与单独采用遗传算法性能比较

第一次计算

遍历

个体

迭代

次数

第二次计算

遍历

个体

迭代

次数

第三次计算

遍历

个体

迭代

次数

两步

优化
41883 592 48244 679 26877 389

仅使用

GA
26129 362 49099 688 48483 695

图 5　两步优化和仅使用 GA平均适应度

图 6　两步优化和仅使用 GA最优个体适应度

化的结果 ,收敛速度更快.这是由于拓扑结构优化

首先确定管网干管的布置 (确定干管管段集合 ) ,

相应确定了解的模式 ,对后续遗传算法的初始解

有启发作用 ,将搜索空间从 711790 ×10
23 (9

25 )缩

小为 117015 ×10
16 ( 7

16 ×29 ) ,从而提高了算法的

收敛速度.

4　讨论与结论

计算得出的优化方案以 Epanet的 3 inp文件

形式输出 ,将其进行水力计算便可得出节点水压、

管段流量及流速等管网运行参数.与传统设计方

案水力性能和可靠性方面的比较见表 4.

表 4　两步优化得到的解和传统方案的

经济性和可靠性比较

计算次数 年运营费用 I s I r I r /年造价 目标函数

一 131409177 7152 0129 01221 121388117

二 129745119 7189 0130 01231 121567164

三 133881148 6191 0131 01232 121167156

传统方案 140857160 10127 0131 01220 132330158

　　根据 3 inp文件计算结果 ,分别绘制出优化设

计和传统设计方案的节点水压分布图 (见图 7).

星号点为优化设计节点自由水压 ,圆圈为传统设计方案节

点自由水压 ,折线表示节点设计水压

图 7　节点水压分布图
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由图 7可以看出 ,优化设计节点自由水压均满足

节点设计水压要求 ,而传统设计方案节点水压在

节点 1、9、10、11、12、15处小于最小设计水压.根

据表 4,可以得出以下结论 :

1)两步优化的目标函数优于传统方案 ,年运

行费用好于传统方案.这说明 GA搜索了不到空

间 1 /10
6的个体就得到了满意解.

2)两步优化得出的 I s较传统设计方法的低 ,

说明优化的方案在正常工作时具有较高的可

靠性.

3)由于用传统设计方案计算出的管网造价

高、管径大、泵站扬程高 ,故在管网发生故障时保

证满足所限制需水量和水压的概率相应较高 ,即

故障时管网可靠性高 ,传统方案的 I r较两步优化

的大是合乎客观规律的.但这种可靠性的提高是

以经济性损失为代价的.以所投入的费用为基准 ,

以单位年造价所产生的系统恢复力 (即将 I r除以

管网年运营费 )进行比较 ,两步优化得出的是

01232,传统方案是 01220,说明在相同投入的情

况下 ,前者比后者管网恢复力大.

由以上分析及比较过程容易看出 ,无论是从

管网年造价、管网年管理费用还是管网系统可靠

性等方面来衡量 ,采用的两步优化设计方法都优

于传统设计方法.
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