
用线性规划法进行环状配水管网 

的 优 化 设 计 

航 空工业规划设计研 究院 范懋功编译 

线性规划法进行环状配水管网的优化设计是一种简便实用的优化方法。 本 文 根 据 

1987年美国出版的 “给水排水系统模型设计”一书，介绍用线性规划法进行环状配水管 

网优化设计时的数学模型、分配流量的方法和在各种情况下的目标函数和约束条件等内 

容。 

一

， 配水管造价的计算式 

配水管造价 

式中 C～管价，元， 

D～管径， j 

l～管长，m。 

D 

式中 K～与管壁粗糙系数有关的常数， 

Q～管线流量，m。／。j 

S～水力坡度。 

配水系统总造价 c ¨ K QI o o
r

~

)】I n 

(2) 

(3) 

式中；C ～系统总造价，元 

D的函数是目标 函数的一部分，目标函数对于Q是凹函数，对于S是凸函数。 由 于 

标准管径的关系，费用函数不是连续而是离散的。 

二、配水系统的三个主要约束条件 

1．节点n的流量连续方程 

∑ Qt～∑ Qt=q Qt≥0 
iEBn i∈A 

式中；Qt～管i流量的m。tb．t 

A ～节点n出流管集合J 

2．节点n保持最小服务水压 

q ～节点Ⅱ用水量，m。is} 

B ～节点n入流管集合。 

(4) 
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∑ sI Jl≤h。一l1 Z 一 (5) 
j∈I K1 

式中；S一水力坡度j 1～管长， h 一水源点压头， j 

h 一最小服务水压，m； z 一节点地面标高， J z 一水源点地面标 高，m。 

配永系统不用水时，静压最大。节点12的最大压力约束条件 

h，≤h +z 一Z (6) 式中：h 一容许最大水压，m。 

3．环约束条件 

∑ s1l1：0 (7) 
i∈Ir 。 

式中：Ir一环r的管线集合 

关于最大、最小流速的约束条什，在设计数学模型中的候选管径集合时，隐函数内 

已含此约束条件。 

所有约柬条件都是线性的，可行点集台是凸集。 

三、候选管径 

线性规划法在数学模型中采用标准管径，两个节点问单独管段的候选管径定义如下： 

1．现有的标准管径 

2．设计流量的流速保持在最小、最大流遵之间 

( ) ≤ (；进)=! (8、 
式中：Dt一管i的候选直径，11'1j 

q 、q ～管网在多负荷条件下管i中的最小和最大流量i 

V 
、 V 一管i中的最小、最大流逆。适当选择侯选管径，保持最大和最小 流速。 

四、数学模型的建立 

1．枝状管网模型的建立 

假定管线 由l几段不 同直径的管段 审联组成，设计流量不变，每种直径管段的水力坡 

度亦为一常数，这样水头损失仅与管段长度有关。整个管线的水头损失 

hL1=∑ SjL (9) 
j∈Ji 

式中：h t一管线i的永头损失， 

Sj一管段j的水力坡度， 

L】～管段，的长度， 

Jt一管线t灼管段集合。 r 

上式受到下列条件的约束 

Ji 

I (1o) 
jE 、“， 
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武中：1-～将线i的长度。 

造价函数 c1=∑ CjLl (u、 
5E J； 

式中：Ct一铃线的造价，元； 

C】～管段直径为j的造价，元／m。 

此造价 函数 亦受长度条件的约束。 

设计模型阿Ft标是找到管径最适宜的组台使整个系统的造价最低，同时符合设计准 

则和约束条件。能 以数学式表达的主要约束条件是最低水压约束条件，就是说没有一个 

节点的水压低于用户水压。摄大水压和流速约束条件石作为模型的一部分直接表示。最 

大水压通常蹦作用静水头校桉 即水源静压与管网中任意一点的地面高程之差产生的静 

水头。 

限制管网任何控制点n与水源之间的水头损失的方程式为： 

∑ s，L，≤hs—h +z s—z (12) 
i∈ 

式中：Sj一管段j的水力坡度； L)～管段j的长度，mj h ～水源压力水头，ml 

ho一用户最低压力水头， ，z 一水源点地面标高， ，Zo～节点Ⅱ地面 标高， j 

J 一路n上的管段集合。 

所有控制点都建立上述方程。 

系统的全部管线辩 长度条件 

∑ L =1【 (13) 
j∈ji 

式中 1·～管线i的长度，m。 

目标函数包括系统所有管段的造价之和。 ． 

CT=∑ c)Lj miv- (14) 

式中：C ～系统总造价，元； 

C)～管段管径j灼造价，元／m。 

式 (12) (13) (14)代表枝状配水系统的优化模型，所有方程式都是线性。系统的变 

量为管段长度L，代表系统中管线上某种管径的长度，水力坡度s】和某种管径造价C】均 

为常数。 ， 

2．环状管网模型的建立 

在开发环状管网的模型时首先假定流量分配为已知。 

环条件 ∑ s，L，=0 (15) 
jEL 

式中：s】一管段j的水力坡度， 

L，一管段j的长度， J 

】r-一环r的管段集合。 

环状管同的模型包括： (i)日标函数，式 (I4)} (2)全部控制点的最小压力条 
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件，式 (1z)} (3)环条件，式 (13)， (4)所有管线的长度条件。此模型为一线性 

优化模型，长度L】为系统变量。 

以4管线单环的简单例予来说明。假定地形平坦，两末端节点以系统控制点。 设 流 

量分配 已定，每根管线有3种候选竹径．每钎段的水力坡度S可根据流量和假定的候选管 

径计算。 

奉璩 

长度条件 

全部设计模型为： 

目标函数 CT=C1Ll+C 2L2+⋯⋯+C_。Ll 2--~mirL 

最小压力条件 S1L1+S L：+S aL。+S．L．+S L 

+S BL B≤h1一h +Z_一 Z‘ 

S1 nL1 0+S1-L¨ +S1 2L_2≤h1一h 4-Z1一Z 3 

条件 s1Li+S2L 2 4-S 3L。+S 7L 7+S8L5 4-S口L日 

一 S¨Ll。一SllL¨ 一Sl 2Ll。=0 

L1+L 2^L 3=ll 

L‘+L 5+L日=l! 

L 7十 L B+ L。= l 3 

L 1 0+L 1-+ L _2=l 4 

五、流量分配和最短路法、最小生成树法求千管系统 

管 阿优化设计时，假定分配流量已知，求模型的妊低费用解。优化的结果随流量分配 

而 定。从 环 状 管 网中选取～枝状管 网作为主要系统，此系统中的管线称干管，除此之 

外，环状管网中其余的管线称连枝管。 由千管供应节点总流入量的某一百分比，其余的 

流入量由进水连枝管等分。管网的所有节点由干管进水的百分比是相同的。节点由干管 

100％供水的管网实际上是枝状管网。使环状管网系统费用达到最低有两种情况，一种情 

况是流量分配均等，即由干管供应 O ，另一种情况是流量分配很不均等，9O％由干管 

供应。通常先估算分配流量，然后求解线性规划模型。应当抬出，此方法不保证数学摄 

优，作为一种试探法考虑。 

流量分配的基本假定是把流量集中到一些主要干管，其余管线分配较小 的流量，流 

量集中到干管通常是经济的。决定流量分配可分为两个问题：1．确定干 管 枝 状 系 统 ， 

2．估计连技管流量。通常采用最小生成树法求干管系统，或用水源节点和所有用水节点 

之问的最短路法求得。那一种方法能求得最低费用可能与具体管网的布局有关，1384年 

有人证明，用最短路法求干管系统可得出较低的费用。 

为了确定环系统的流量，可从安全考虑规定所有连技管中的最小流量，剩下的干管 

系统中的流量可从所有节点的流量 连续方程求得。倒如以管线中的消防用水量定为最小 

流量或限止流入节点的干管流量为节点总流入量的某一百分比，其余的流入量均等地分 

配到连棱管。连枝管中水流方 向根据管线两节点与水源节点的距离确定，假定离水源点 

距离近的节点流向远的节点。计算得出的连枝管流速可能会小于最低流速，此时应加大 

流量一直到满足流速约束条件为止，用最短路法确定干管系统时，节点由干管供应70蹦 

的用水量。 
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分配流量 的步骤 

1．用最短路原则计算干管系统。 

2．确定连枝管流量耐可假定一最小流量或设定为节点供水量的某一百分比。 

3．根据连杖管流量和所有。I 点的连续条件求干管流量。倒； 

水辩  

75惦  

在干管系统最短路中B、c节点的进水量分别为100和75L／S．在连枝管中流量约为 

节点进水量的专，刚管缓AC中的流量为25L／S，BC和AB中的流 量 分 别 为 50L／S和 

30L／S，在营线s～A和s～B中的流量分别为155L／S和70L／S。 

用最小生成树法求干管系统 

最小生成树i可题的目标是寻求管网所有节点相互连接的分枝线总长度最小，即管线 

总长最小的分支配水系统。求解这个问题的算法非常简单，从管弼的任一节点开始，最 

邻近的尚未连接的节点与已连接节点的树相连。例： 

图中=一 壤 示最小生成树，数字代 

表长度。从水源节点S开始，B是最 近 的末连 

接节点。s与B连接后节点C和D是节点B最近 

的未连接节点，但连接距离相等，选择两节点 

中的任意一节点 ，现选择C。下一步连接节 点D 

和A。必须指出，节点B连接节点C还是D，产 

生2种不同的解，即为B～c—D或B—D—c有相同的距 离为9。节点C和 D同时 与节点 

B连接将得出长度l0，这样就得出错误的结果。 

最小生成树求解算法是一个迭代过程，每个迭代的目标是在束连接节点中寻找一个 

与管网中已连接节点最近的节点，计算步骤如下： 

1．任意选择一节点开始 

2．连接最近的未连接节点，如有几个节点的最小距离相等，只能选择一节点。 

用最短路法求干管系统 

最短路问题的目标是求找管网中水源点和终点之间的最短连接，倒如，配水系统中 

从承源到用水节点的最短路。求从水源点到 管 网所 有节点的屉短路步骤为z从水源点 

开始逐步进行到最远的节点，每一步在前一步基础上至少扩展一个新的节点，估算最短 

路。 
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渊：设已经估 ：． j水源点适强：的袋瓤蹄阿 F．~,i rq_已连接节点，留下的节点叫未联接 

节点。从水源开始最近的未连接曲节点是B，距离为3，因此刘水源的总长度亦为3。连 

接s—B。 已连接纳节点s、B分别考虑与最近的束连接节点A、c和D连接，距离分别为 

6、5和5，与水源的总距离为B、8和8。连接S～A是擐短总距离。节点C、D因和B的 距 

离捅等面连接。 

一 最短路 

求解算法是一造代过程，每次造代的目的是在宋连 

接节点中求一个与水源最近的节点 

迭代步骤： 

1．列出邻近有未连接节点的已连接节点 

2。为每个列出的已连接节点选择最邻近的未连接节 

点。如果有几个节点与同一个已连接节点的最小距离相 

等，刚这些节点都应考虑} 

3．计算选定的每个耒连接节点与水源的最小距离J 

4．选择离水源距离擐短的节点作为新的已连接节点，如果等距离节点有好几个，这 

几个节点都连一E。 

近有来连接节 
的巳连接节点 

与水源连接的距离 

最近的来连接节点 

节点 违接距离 

4 5 

与承擐的总距离 新 连 接 

六、管段长度的调整 

管段长度是系统的变数，但在数学解中求得的值可能很小，不符合实际。因此需要 

调整优化计算的结果。可烈增长或取消不切实际的管段。调整应尽量使设计 的改 变 最 

小，因为改变意味着模型的理论优化偏差 分析估计管段调整对水头损失和某一管线造 

价的影响，管线水头损失的变化是改变管段长度L的结果。 

△h工 (s 一S 2) ·△I (16) 

式中·hL ～管线i水头损失，m； 

L一管段长度， ， 

s s：一管段水力坡度。 
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因此 △C = (C 一C 2) ·△ L (I7) 

式中 c ～管线i造价，元j 

c c ～某一管径管段的单位造价，元／m。 

环状管网某一管线中管段长度调整也会影响其他管线的水力条件，因此在寻求合理 

调整方法时必须考虑调整对整个系统的影响。第一种方法每条管线有两个管段，小直径 

的用大直径曲代替，结果系统柏水头损失将减小，使用户永压大于最低水压。实际增加 

的造价每个设计不同，假定 0 的铃线有两个管段 ，这样整个管网管线总长的2O％ 为 管 

径大一级妁管代替。如果某一管径管段的单价比直径小一级的管段高 0 ，整个管线的 

造价将增加8 ，一剥一比较合理的方法，不是所有的枝小管段管径都由。大 一 毁 管 径 代 

替，而是某些管线可以用小一级的管径代替较大的。菜一管线的减小的水头损失为另一 

管线增加的永头损失所抵消，这疆，方法也能限制水力条件和造价的变化。经验表明，仔 

细调整后造价的变化可保持只在1％或2％的范围内。被状管 网同一管线内的某一管段直 

径被另一直径所代替，不会不符合流速条件，因为在枝状管网中直径的改变不会改变流 

量，还因为管线直径是候选直径的集合，两种管径的流速都在容许范围内。在环系统中 

的流量分配随管径的选择而定，因此流量分配会受到管段长度调整的影响。调整后可能 

不符合流速约束条件，这也是管段长度调整应使水力条件改变最小的原因。 

七、加压泵站造价的计算 

加压泵站造价的计算式 C=n + H (18) 

式中 c一泵站费用，元； 

H一水泵提供的静水头，mj 
一 费用常数，元 

n 一费用系数，元／In 

当用现位计算规定期限内的总费用时，变量部分通常为泵站总费用的主要部分， 

因此上式第一项常可略去，泵站的费用与泵静水头成线性关系。 

目标 函数中加上泵站费用后为： 

cT=∑CjI~j+E 2jHj'--~ml (19) 
j∈J jEP 

式中 cT一系统总费用，元； 。 】一费用系数，元／ J L一管段长度， J 

H一泵提供的静水头，m； J一所有管段的集合； P一泵站的集合。 

当干̈泵站一起有蓄水池时，泵站造价计算式 中应有费用常效一项。如果泵站位置 已 

定，先估算泵静水头，把随泵静水头而定的费用变量导入目标函数，丽固定费用可作为 
一

常量在计算结束时加上。 

八、多水源系统 

当建立多水源管网的设计模型刚，必须解决 个『珥题；(1)确定流 量 分配， (2)建 

立线性优化模型。流量分配原则与单水源系统相同，从所有水源求出强小生成树或最短 

路，每个节点山最近的水源供水。如果某一水源的容量有限，此水源的供水区域亦因之 
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减小。多水源靠水力关系联接，所需条件是 来自不周水源的供水路的所有汇合节点处 

的测压管水头应相等，条件为： 

h +z。， 一∑ s】Lj=hm +z ，b一∑ s】L】 (20) 
iEL j∈ 

式中：h ．。、h tb～水褫a和b处的压力永头， 

Z 、Z ， ～水源8和b处的地面高程， ； 

j 、jb， 一管路a—n和b一13．上的管段集合。 

两水源的测压管水头差代表两东源问的虚管线 

的水头损失，虚环方程为 

— 囝 ∑ SjLa-- ∑ sJL，+h⋯+zm—h⋯ 
j∈I⋯  j∈h， 

一 Z =0 (21) 

i-1 

3 

约束条件 ∑ Sj L，≤h 一h 
j 

3 5 

∑ S；Lj一∑ sl L】：h 一h 
j—I i=4 

(下转第66页) 
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的喷头额定温度以便选用。球罐均在室外，闭式喷头常装于球罐的危险部位，并距罐壁 

很近，所 造玻璃球额定温度时宜选高的温度。建议选用额定温度为141℃的玻璃球。闭 

式喷头探测火灾的服务面积宜采用每个喷头6米。。 

美国鲁姆斯 (LUMMUS)设计公司向获们介绍了带有绝热层的大型设备和贮槽设 

置的 自动喷水消防灭火系统情况 其做法与上述相仿，消防水喷淋强度约为1O升／米 · 

分，在罐上装有许多开式水雾喷头。每隔一定的距离，装有闭式咬头，在闭式喷头旁边 

装有一块小铁板，小铁板感受热量后，热量向闭式喷头辐射，它受热至一定温度后，就 

开启自动喷水灭火系统。 

六、论结 

1．液化气球罐的冷却喷淋和消防喷淋宜分开设计。 

2．球罐消防喷淋应使用水雾喷头。并推荐使用上海消防器材厂生产的ZSTW／F型厦 

作用中速水雾喷头。 

3．消防唼淋水的洒水强度应7>9升／米。·分。喷头的布置形式应能使喷出的水雾 均 

匀复盖在球罐壁上，相互交叉不留盲区。 

4．设计自动喷水消防灭火系统，可采用带有闭式喷头的雨淋灭火系统。 

(上接第48页) 
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式中 sj一状况I时管段j、水力坡度 

s 一状况 I时智段j水力坡度， 

h 一水源压力水头，m 

h 一最低用户压力， 

h 一水库水位，m。 

十、分期建设 

分期建设的处理与多种负荷系统的状况相同，每一建设阶段作为一个单 独状 况考 

虑，不同点在予水力坡度的确定和第二阶段费用的确定 计算所有建设阶段所有管段鲍 

水力坡度后，单独建立各阶段的水力约束条件。如同多负荷状i吃一样，在 目标函数中每 

个管段有其费用系数，选些系效根据建设顺序按2个建设阶段现值之和计算，然后 分期 

建设问题与多负荷问题用同样的方法处理。 
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