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!!摘!要!!为使供水管网分区更具有理论基础和科学性!进行了基于快速网络社区算法的供水

管网区块化研究% 简化后的供水管网被抽象为复杂网络系统!同时管网中节点和管段的连接关系

被转换为无向图#运用计算程序将连接关系紧密的节点划分为同一社区!得到节点的社区结构!以

此为主要依据并结合实际情况对供水管网进行区块化#在此基础上!通过水力模拟计算得出优化的

管网区块化方案% 结果表明!分区后的管网较分区前水压更为均衡!实现了分区计量#低水龄节点

比重上升!水质得到保障%
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!!城市供水管网作为城市的生命线#对城市的稳

定发展起着至关重要的作用( 随着城市的发展#供

水管网复杂度不断提高#规模日趋庞大#运行管理的

难度也随之增加( 为了解决供水管网管理困难的局

面#哈尔滨工业大学赵洪宾教授根据我国目前城市

配水系统的特性#于 #((" 年提出了配水系统分区供

水!\]Z"的理念)"*

( \]Z 区块化供水将现有的供

水管网分割成虚拟或实际的多个独立供水子区域#

使供水干管与支管分离#使其分别实现输水与配水

功能#方便对供水管网的水量+水压+水质进行监控(

同时#在各区块的进水管和出水管上安装流量计和

其他监测设备#以实现供水系统方便+快捷+有效的

管理( 但是#现行的大多数分区方案都是基于人工

经验#结合水源性质+城市地形与行政区域等对供水

管网进行分区( 国外学者 6CJUF8 和 5=HRF8

)#*在

#((# 年率先提出对网络社区的分割方法即 65算

法#65算法能够准确划分社区范围#但其用于大规

模复杂网络时计算量较大#导致算法时间过长%为提

高算法运算速度#-MF<K=I和 5=HRF8 等人)$*于 #((%

年提出了基于 65算法的快速网络社区算法#用于

大型复杂网络中社区结构的发掘( 国内学者将供水

管网与网络社区结构相结合#将快速网络社区算法

用于供水管网的分区#取得了不错的成果( 如张正

培)%*利用网络搜索算法对环流网结构中的社区结

构进行挖掘%刁克功))*使用快速网络社区算法对分

区计量供水管网!\B4"进行社区结构划分%高金良

等)/*将 4̂ 聚类算法及迪杰斯特拉!\C_OKIJF" 算法

用于供水管网压力分区! B̂4"方式( 笔者将快速

网络社区算法用于 \]Z 区块化供水中作为辅助分

区的依据#以取代传统的人工经验划分的方式#对均

衡供水水压+改善供水水质有着重要意义(

!"

城市供水管网中的社区结构

对于城市供水管网来说#其基本敷设原则是依

附道路网而建( 复杂系统分解定理在城市形态学中

已有应用#而供水管网与城市道路网的形态基本一

致#因此可将供水管网的社区结构看作一种复杂系

统#使用聚类分析法发现管网的构造特征(

城市供水管网由一个或几个水源点出发#通过

输水管线与成千上万个用户相连( 管网结构复杂+

规模庞大#通常使用水力模型对其运行状态进行模

拟#作为管网分区或动态调度的依据( 在水力模型

中#阀门+管段及泵站等组件抽象为连接%管线交点+

端点及流量较大的用水点抽象为节点))*

( 这样构

建的城市供水管网社区结构具有以下特征&

!

!结构复杂( 供水管网水力模型具有复杂多

变的结构特征#节点数量众多#再加上节点之间连接

方式不同#环状管网与枝状管网互相交错#造成了管

网结构复杂的特点(

"

!网络演化( 供水管网依附城市道路网而

建#而道路网的发展与城市的发展扩张密不可分#管

网构造随时间变化#不断有新节点产生和旧节点消

失(

#

!连接多样( 节点之间的连接可以有不同的

权重和方向#对应管网中节点之间不同的连接方式

以及水流方向(

$

!动力学特性复杂( 供水管网是非线性动态

系统#节点流量+压力及管段流量处于动态变化中(

%

!节点多样( 不同用水类型的节点有着不同

的水量模式#某一节点处的水量可以是单独的#也可

以是叠加的(

&

!多重复杂性融合( 供水管网演化过程中其

自身模型结构也在不断变化#这一变化又导致了动

力学特性的改变(

#"

分区算法及拓扑结构简化

#$!"分区算法

供水管网水力模型以管网拓扑结构为基础#可

以用无向图来表示( 无向图不区分管网内阀门+泵

站+管道等组件的类型和属性#而是将其统一抽象为

边( 水源点+管线交点+端点及用水点等设备被抽象

为节点#这样就能将管网拓扑结构关系转换为无向

图( 对于拓扑结构中管段流量+管长及管径等属性#

考虑到算法的复杂性#需要经过一定处理使其对分

区划分结果影响最小化( 实际情况中可采用避开社

区之间管径+水量较大的连接管以及关闭水量相对

小的连接管等方式( 经上述处理后的管网拓扑结构

不包含节点和管段水量+水流方向+管长和水力特性

等参数#仅将节点以及节点间的连接关系作为参数

来生成无向图( 无向图用@ !̀A#+"表示#式中A

'0$'
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代表节点集合#+代表边的集合( 引入模块度B作

为衡量社区划分层次的指标&
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式中#B为模块度%#

*

+#

C

表示不同的社区#*+C

代表社区#

*

+#

C

内的点%8为边总数%D

*C

为邻接矩

阵%E

*

+E

C

分别为节点 *+C的度#是指连接到节点 *+

C的边数%

E

*

E

C

#8

代表在顶点 *和 C之间存在连接的

概率(

65算法)#*将所有初始节点视为一个整体#然

后通过不断移除不符合设定条件的边来缩小模块度

B直至其为零#此过程中需要预先设定目标分区数

目%而快速网络社区算法的思路与此相反#所有的初

始节点都被视为独立的社区#然后通过不断合并符

合条件的节点到一个社区内来使模块度B最大化#

最终的结果是所有节点都被合并到一个社区内(

为了进一步简化算法#定义&
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"
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*
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将上述公式代入式!""可得&

!B`

!

)

!.

))

.0

#

)

" !*"

式中#.

))

表示两端节点都在社区 )内的边占总

边数的比例%.

)7

表示连接社区)和社区 7内节点的边

占总边数的比例%0

)

表示至少有一端节点在社区 )

内的边占总边数的比例(

将社区)和社区7合并能够增加模块度B的值&

!

'

B

)7

#̀!.

)7

.0

)

0

7

" !"("

初始状态时每个节点都作为一个独立的社区#

按下列方法计算
'

B

)7

和 0

)

的值&

!

'

B

)7

`

"

#8

.

E

)

E

7

!#8"

#

!节点)与7相连接

(!!!! !节点)与7

{
不连接

!"""

!0

)

`

E

)

#8

!"#"

之后以邻接矩阵D

*C

作为输入#计算流程如下&

!

!定义数组B存储
'

B(

"

!定义数组F存储矩阵
'

B

)7

每行的最大值

以及相应的)+ 7值(

#

!定义数组A存储 0

)

(

$

!由公式!"""和!"#"计算
'

B

)7

和 0

)

的初

值#将矩阵
'

B

)7

每行的最大值存储于F中(

%

!从矩阵F中查找
'

B

)7

的最大值#并记录相

应的)+ 7值(

&

!从数组B中删除第)行和第)列(

(

!更新数组B中第7行和第7列#更新规则如

下&

若社区 E与 )和 7都相连#则
'

B

7E

`

'

B

)E

a

'

B

7E

%

若社区E与)相连#则
'

B

7E

#

`

'

B

)E

.#0

7

0

E

%

若社区E与7相连#则
'

B

7E

#

`

'

B

7E

.#0

)

0

E

(

)

!重复步骤
%

b

)

#直到只剩一个社区(

#$#"管网拓扑结构简化方法

一个完全按照实际情况建立的水力模型是一个

由成千上万的离散组件构成的十分复杂的网络结

构#然而这些元素并不是所有分析都不可或缺的(

大量的无关要素#如太多的支线管网+同一管道上过

于密集的节点等#会显著影响算法的执行效率#造成

计算速度和容错能力下降( 根据模型的用途对水力

模型进行简化#可以有效降低算法时间复杂度( 常

用的简化方式有管道移除+分支修剪+平行管道合

并+串联管道合并等( 简化操作如下&

!

!管道移除( 移除符合设定条件的管道#例

如小于某个管径的管道#而不会使管道断开(

"

!分支修剪( 分支修剪也称为支流坍塌#是

删除死端连接和相关节点的过程( 分支修剪是一种

有效的简化过程#通过移除管网中大量小型支线管

网#可以达到简化管网结构#提高运算效率的效果(

移除的支线管网在分区结果中划分到其起始端点所

在社区中(

#

!平行管道合并( 平行管道合并是将两个具

有相同端点的管道合并为一个当量管道#该简化过

程基于水力等效特征( 平行管道合并在管网社区结

构简化过程中效果较其他几种简化方式并不显著(

$

!串联管道合并( 删除只有两个相邻管道的

'*$'
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节点并把这两条管道合并为一条(

通过上述过程的简化处理#管网的拓扑结构复

杂度显著降低( 将简化后的节点与管道数据处理成

为邻接矩阵的形式( 邻接矩阵包含了节点的编号信

息以及节点之间的连接关系#它们以上三角矩阵的

形式存储( 将邻接矩阵作为输入#经过运算可以得

到节点社区关系树状图( 按照实际分区需要对树状

图进行切分#结合人工经验对部分区域进行合并#即

可确定管网最终的分区结果(

%"

工程案例

以-市实际供水管网为例#收集管网运行基础

信息并建立水力模型#然后以模型拓扑结构为依据

进行社区划分( 管网运行现状供水高峰和低峰时刻

压力分布见图 "!" R水柱产生的压力约为 *&0 O F̂#

下同"( 可以看出#为满足管网末端最低压力#供水

管网整体压力较高( 供水压力过高会造成能量浪

费#而且过高的供水压力是造成管网背景漏失的主

要影响因素( 同时#整个供水管网还存在压力分布

不均的问题#西区压力普遍较低#东区压力则偏高(

以快速网络社区算法计算得出的社区结构为指导#

对-市管网进行分区(

!!" #

!!$ #

!%" #

!%% #

!%& #

!%' #

!%( #

!)" #

!"

图 !"&市现状供水管网平均压力分布

:C9&"!4U=JF9=LJ=KK<J=TCKIJCP<IC78 7?HFI=JK<LLMN8=IH7JO

C8 --CIN

%$!"管网的简化

-市管网规模较小#支线管网多为 #(( RR以

下管径( 移除管网中 #(( RR以下的管道#并作分

支修剪#去掉管网中的复杂支线#保留供水干管( 将

阀门等组件替换为管道#然后合并相似管道#删除多

余节点( 简化后管网由简化前 "( ((( 多个节点减

少到 " ((( 个左右#同时管网主要拓扑结构特征保

持不变#不影响算法执行结果(

%$#"使用算法分区

简化后的管网模型仅包含节点与管道#对应复

杂网络社区中节点与边要素( 将节点与节点之间的

连接关系数据转化为邻接矩阵#导入程序进行计算#

计算结果以系统树形式输出( 考虑到实际分区时需

要调整部分分区边界以及对一些社区进行合并和拆

分处理#初步分区数应大于最终分区数#因此将社区

结构系统树切分为 #( 个社区#如图 # 所示(

! !" #$ % " !& '( ( )* )+ , )) & ), )% )- * - ). +

图 #"社区结构系统树

:C9&#!ZNKI=RFICQIJ==7?Q7RR<8CINKIJ<QI<J=

图 # 中数字表示社区编号#处于树状图同一分

支下的社区之间连接关系更强( 每个社区中包含一

定数目的节点与拓扑结构中的节点相对应( 将各个

社区所包含节点分别标记在管网拓扑结构中#结合

不同社区间连接管的数目#对拓扑结构进行简化处

理#最终得到各个社区之间的连接关系#如图 $ 所

示(
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%
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%
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图 %"社区结构的简化

:C9&$!ZCRLMC?CQFIC78 7?Q7RR<8CINKIJ<QI<J=

图 $ 中#社区编号用序号来表示#序号相连代表

社区间存在连接关系#线段上方的数字表示不同社

区间连接管段的数目( 可以看出#社区 "/ 和 "'+0

和 ""+"# 以及 % 和 ") 之间连接管较多#其他分区之

间大都由 " b# 根干管相连( 对该地区地理特征调

查发现#社区 "0 和 "" 以及社区 $ 和 * 之间有一条

贯穿全管网的河流#管网水力模拟结果表明#两座水

厂的供水分界线在靠近河流偏右侧位置#因此以河

流为界#首先将整个管网分为东+西两个大区( 社区

"/ 与 "' 之间有 % 条供水干管相连#数量最多#关闭

这些管道会造成供水压力不足#所以合并为一个分

区以避免上述情况发生( 社区 "0 和社区 $ 处在东

'(%'
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西两区分界线附近#分析管网拓扑结构发现#社区

"0 有大量节点位于供水主干管上#且与社区 " 和社

区 #( 相邻#因此将干管部分作为一个独立分区处

理#其余节点与社区 " 合并为一个分区( 社区 #(+'

和 $ 规模均较小#同时社区 ' 与社区 $ 属于关系树

状图同一分支下#由管网拓扑结构可知社区 #(+' 和

$ 彼此相连#将这 $ 个分区合并为一个大区较为合

理( 社区 # 本身面积较大#与合并后的社区 "/+"'

在干管处分开#将干管部分划入社区 "/+"'#剩余节

点单独作为一个分区处理( 社区 / 规模较小且位于

分区末端#将其与社区 0 合并( 社区 ) 同样位于管

网末端#其与社区 "( 之间连接紧密而社区 ) 和 "(

的整体与其他管网仅有一条干管相连#应当将其合

并作为一个大区( 社区 "$ 和 "% 同时位于供水干管

一侧#其管网构造跨度大且较稀疏#合并后利于管

理( 对于社区 0#鉴于其位置结构的特殊性#其与社

区 ""+"# 均有 $ 条管道相连#而社区 "# 中部仅有 $

条干管且构造简单#故将社区 0 拆散成为两个部分#

西侧部分与社区 ""+/ 以及社区 * 组成一个大区%东

侧部分与社区 "# 合并为一个区( 社区 ")+% 彼此之

间界限分明#与其他邻近社区也有明显分界#故将其

分别作为单独社区处理( 通过上述方式将整个供水

管网划分为 "# 个供水分区#即西一区!社区 "0"#西

二区!社区 "*"#西三区!社区 "+"0"#西四区!社区

"/+"'"#西五区!社区 #"#西六区!社区 $+'+#("#东

一区!社区 "$+"%"#东二区!社区 0+"#"#东三区!社

区 /+0+*+"""#东四区!社区 ")"#东五区!社区 %"#

东六区!社区 )+"("(

考虑到分区边界确定后#水源的供水范围随着

供水分区的划分而产生变化#再结合人工经验对边

界适当调整#使管网整体供水压力平稳#最终分区结

果见图 %(

!"#

$"#

!%#

!& #

!' #

!( #

!)#

$&#

$%#

$'#

$(#

$)#

图 '"&市最终分区结果

:C9&%!:C8FMLFJICIC78 J=K<MIK7?--CIN

按照分区结果#在各分区边界处新安装部分阀

门和流量计#同时利用已装流量计和现有阀门#给出

-市\]Z区块化供水阀门关闭建议及新装流量计

方案#见图 )(

!"#$%

&'()%*+

&',-./

!",-./

图 ("&市区块化阀门关闭及新建流量计情况

:C9&)!-M7K<J=7?PM7QO UFMU=KF8T 8=H?M7HR=I=JKC8 --CIN

如图 ) 所示#利用 "$ 个新建流量计+" 个新建

阀门以及现有 ") 个阀门和 # 个流量计实现区块化

划分( 在水力模型中依照方案关闭干管处相应阀

门#并进行水力模拟分析区块化效果(

%$%"分区结果

按照分区结果#将各供水区域之间连接管段关

闭#利用水力模型进行模拟计算( 分区后 -市管网

平均供水压力见图 /(

!!" #

!!$ #

!%" #

!%% #

!%& #

!%' #

!%( #

!)" #

!"

图 )"分区后供水管网平均压力分布

:C9&/!\CKIJCP<IC78 7?FU=JF9=LJ=KK<J=C8 HFI=JK<LLMN

8=IH7JO F?I=JLFJICIC78

不难发现#分区后管网压力分布有了明显变

化( 与图 " 相比#分区后管网压力更均衡( 西区低

压部分管网压力由以前小于 #( R水头上升到 ## R

左右#满足了大多数用户的用水需求( 东区压力较

高的部分管网在分区后自由水头也呈一定程度下

降( 各个供水阶区区块化前后供水低峰+高峰及正

常时刻压力对比结果如表 " 所示(

相比区块化之前#区块化后各分区低峰时刻压

力呈现下降趋势#这对降低管网压力+减少漏损以及

预防爆管事故的发生有重要意义( 高峰时刻除西区

'"%'
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部分区域压力有所下降外#其他区域压力均有明显

提升#减轻了高峰时刻供水压力#可以适当降低东区

水厂出厂压力以达到节能的效果( 正常时刻压力以

"0&(( 作为代表#分区后的压力满足 -市供水要求#

不影响管网正常运行(

表 !"各阶区区块化前后压力对比

+FP&"!-7RLFJCK78 7?LJ=KK<J=7?=FQS 7JT=JFJ=FP=?7J=F8T

F?I=JPM7QOC89 R

项!目
低峰时刻

!($&(("

高峰时刻

!(*&(("

正常时刻

!"0&(("

西一区
区块化前 "*&%( #$&0) ##&("

区块化后 "*&$0 ##&)( #"&)%

西二区
区块化前 "0&/$ #"&/* #(&#0

区块化后 "0&/$ #(&"* "*&')

西三区
区块化前 "*&)" #$&0" ##&('

区块化后 "*&)' ##&/$ #"&')

西四区
区块化前 "*&#0 #$&$* #"&'0

区块化后 "*&#0 ##&(" #"&$"

西五区
区块化前 "*&#$ #$&%( #"&''

区块化后 "*&#$ ##&"( #"&$"

西六区
区块化前 "*&%% #%&## ##&%%

区块化后 "*&%% ##&0* #"&*0

东一区
区块化前 #"&"" #/&'/ #%&/(

区块化后 #(&%" #%&0* #%&#/

东二区
区块化前 #"&"' #/&0/ #%&0$

区块化后 #(&*% #0&0" #)&#/

东三区
区块化前 "*&0* #)&/% #$&/'

区块化后 "*&** #0&"# #$&')

东四区
区块化前 #"&#% #'&0% #)&/$

区块化后 #(&0" #*&($ #)&%"

东五区
区块化前 #"&"$ #0&"' #)&*(

区块化后 #(&/* #*&(% #)&%%

东六区
区块化前 #(&%% #/&%* #"&")

区块化后 #(&"* #'&#0 #"&(*

!!评价分区效果的另一项参数是管网水质( 在供

水管网中#水质的变化主要反映在水龄的变化上(

水龄是指管网中水从水源流到该节点的平均时间长

短( 水在管网中停留时间越长#水在管道中发生的

物理+化学+微生物等反应越复杂#水质恶化越严

重)'*

( 对供水系统分区后#出厂水 $ T 后各管道水

力停留时间进行分析#结果见表 #( 可以看出#区块

化后#对于大多数分区来说#水龄 c)0 S 的节点比

例下降( 其中#西一区水龄改善最为明显#( b%) S

水龄的节点增量达 )&*$d( 西二区+西六区+东五

区+东六区节点次之#水龄都有较为显著的降低( 对

于东三区+东四区的节点#虽然在水龄 c)0 S 的部

分变化不明显#但是 ( b%) S 部分的节点比例也有

升高( 可以看出#分区后管网整体水龄均有改善(

表 #"区块化前后各阶区管网水龄分布

+FP&#!-7RLFJCK78 7?HFI=JF9=7?=FQS 7JT=JFJ=FP=?7J=

F8T F?I=JPM7QOC89 d

项!目 (

$

6

$

%) S %) S e6

$

)0 S 6c)0 S

西一区
区块化前 0/&*" 0&)% %&))

区块化后 *#&0% #&0* %&#'

西二区
区块化前 )"&00 #"&0( #/&$#

区块化后 )#&#/ ##&"0 #)&)/

西三区
区块化前 */&#$ "&*% "&0$

区块化后 *)&(# $&)/ "&%#

西四区
区块化前 *'&#" "&"' "&/#

区块化后 *'&$* "&#/ "&$)

西五区
区块化前 *)&%0 (&%0 %&(%

区块化后 *%&"0 #&#/ $&))

西六区
区块化前 *'&00 (&0) "&#/

区块化后 *0&#* (&)/ "&")

东一区
区块化前 00&0) $&(0 0&(0

区块化后 00&0) $&#" '&*)

东二区
区块化前 *"&// )&%# #&*#

区块化后 *(&*0 /&)" #&)"

东三区
区块化前 *'&** "&%% (&)0

区块化后 *0&"( "&#' (&/$

东四区
区块化前 *)&*' #&/% "&$*

区块化后 */&"" #&)( "&$*

东五区
区块化前 *%&/( #&/" #&'*

区块化后 *)&"/ "&0/ #&*0

东六区
区块化前 *(&"$ #&'* '&(0

区块化后 *(&)/ #&'* /&/)

%$'"管网分区的经济分析

城市供水管网漏损是供水行业普遍存在的严重

问题( 管网漏失率的高低关系到供水企业的产销

差#而提高供水管网的数据处理能力和改善供水管

网的结构布局能够有效降低漏损现象( 对供水管网

而言#压力控制是减少漏损最有效的方法( 研究表

明#管网压力与漏失量呈指数关系#且指数在)(&)#

"&)* 区间)0*

#其近似关系式为 B (̀&("0 #% f

=

"&#%$ %

#其中B为漏失量!R

$

gK"#=为管网平均压力

!B̂ F"( 以各分区平均时压力为代表#计算可得区

块化后管网理论漏失量减小 %%&%0 R

$

gT( 经调查

知该市现状供水总量为 #( f"(

%

R

$

gT#这样每天能

节省约 (&(#d的供水量( 按制水成本为 $&# 元gR

$

计算#每年能节约 ) 万元制水费用( 排除理想化因

素#区块化带来的经济效益仍十分可观(

'#%'
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此外#管网水龄的降低所带来的经济效益虽然

不能直接体现在制水成本上#但会对居民用水安全

和制造业生产成本产生间接的影响#提高了人们生

活水平#节约了能源(

'"

结论

!

!提出了一种基于快速网络社区算法的供水

管网分区方法( 与传统的经验分区方式不同#该方

法将管网抽象为复杂网络并用聚类分析法划分其社

区结构#以划分结果作为分区的依据#取得了良好的

效果(

"

!分区过程中考虑到 -市的地理条件#如地

形标高+河流+铁路等因素对管网分区的影响#对基

于社区结构的分区模式进行优化#如合并某些分区#

以及对部分分区进行拆分处理#这些调整使得分区

更为科学有效(

#

!对分区后的管网利用水力模型进行水压与

水质模拟计算#并与分区前进行比较#发现分区后管

网压力更为均衡#管网漏失量下降#节约了制水成

本( 而分区后的节点水龄相比分区前也有了明显改

善#水在管道中的停留时间缩短#供水安全性提高(
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4QFT=RN7?ZQC=8Q=K##((##**!"#"&'0#" .'0#/&

)$*!-MF<K=I4#5=HRF8 B;h#B77J=-&:C8TC89Q7RR<8CIN

KIJ<QI<J=C8 U=JNMFJ9=8=IH7JOK)h*& ŜNKCQFMX=UC=H;#
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