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基于复杂网络理论的城市供排水系统规划优化
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"$&重庆大学 环境与生态学院! 重庆 2%%%22# 4&中国城市规划设计研究院! 北京 $%%%*6$

55摘5要!5基于复杂网络理论!研究城市水系统中关于设施布局和节点重要性问题!簇系数可

以表征城市水系统中重要设施的空间布局情况!该值越小表示空间布局越合理% 城市水系统中的

节点度值表征了该节点的重要程度!通过对高度值节点的梳理!可以形成城市管网系统重要节点的

分布!从而为主干管网系统的布置提供依据% 将该方法应用于某典型案例城市!从多个规划方案中

推荐运行效率更优的方案!实现了城市水系统规划的优化%

55关键词!5复杂网络#5城市水系统#5簇系数#5节点度

中图分类号! 78'' 55文献标识码! 955文章编号! $%%% :23%4"4%4%#$* :%$$* :%3

!"#$%$&'#$()(*+,-').'#/,012#/%34'))$)5 6'2/7()8(%"4/9 :/#;(,<

=>/(,1

;#8<=>?.1@A

$$4

$5BC9"BDA1EFA

$

$5G9#C=>

4

"$!"#$$%&%#'()*+,#)-%)./)0 (1#$#&2$ "3#)&4+)& 5)+*%,6+.2$ "3#)&4+)& 2%%%22$ "3+)/% 4!

"3+)/ 71/0%-2#'5,8/) 9$/))+)& :;%6+&)$ <%+=+)& $%%%*6$ "3+)/#

55?-2#,'@#!5G>/FH I? JIK0LFM?FNEIOP NDFIOQ$ NDF0OIRLFK/ISS>JALANQL>QI=N>?H ?IHFAK0ION>?JF

A? =OR>? E>NFO/Q/NFKEFOFFM0LIOFH&TL=/NFOJIFSSAJAF?NJ>? OF0OF/F?NNDF/0>NA>LL>QI=NISAK0ION>?N

S>JALANAF/A? =OR>? E>NFO/Q/NFK$ >?H NDF/K>LLFONDFU>L=FA/$ NDFKIOFOF>/I?>RLFNDF/0>NA>LL>QI=NA/&

!F.OFFISNDF?IHFA? =OR>? E>NFO/Q/NFKOF0OF/F?N/NDFAK0ION>?JFISNDF?IHF&GQJIKRA?.NDFDA.D

HF.OFF?IHF/$ HA/NOAR=NAI? ISNDFAK0ION>?N?IHF/A? =OR>? 0A0F?FNEIOP /Q/NFKJ>? RFSIOKFH$ EDAJD

0OIUAHF/>OFSFOF?JFSIONDFL>QI=NISNDFK>A? 0A0F?FNEIOP /Q/NFK&7DOI=.D NDF>00LAJ>NAI? ISNDA/

KFNDIH A? NDFJ>/FJANAF/$ NDF/JDFKFEAND RFNNFOI0FO>NAI?>LFSSAJAF?JQ>KI?.K=LNA0LF0L>??A?./JDFKF/

E>/OFJIKKF?HFH$ >?H ND=/NDFI0NAKA->NAI? IS=OR>? E>NFO/Q/NFK0L>??A?.E>/OF>LA-FH&

55A/1 ;(,72!5JIK0LFM?FNEIOP%5=OR>? E>NFO/Q/NFK%5JL=/NFOJIFSSAJAF?N%5HF.OFFIS?IHF

55基金项目! 国家水体污染控制与治理科技重大专项"4%$6BV%6)%$%%$#

55城市作为以非农业产业和人口聚集形成的高密

度建设区$需要强有力的市政设施作为其发展的重

要基础$而这些设施往往以复杂网络的形式存在$例

如电力系统&交通系统&水系统等等' 首先将网络作

为一个整体并利用严格的数学方法进行研究的是匈

牙利数学家WOHI/和XF?QA$他们将大型网络看成一

个随机图$并建立了一套随机图理论' 4% 世纪 '%

年代末$分别发表在Y>N=OF和 ZJAF?JF上的 4 篇文章

打破了随机图理论长达 2% 年的统治地位$在揭示网

络小世界性质的同时$引发了研究者运用复杂网络
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理论针对实际网络的大规模实证研究)$ :4*

' 近年

来$随着数据获取及大型计算技术的不断进步$复杂

网络分析成为研究城市区域可持续性的一种热门工

具$其在高速公路&城市道路&航空系统&铁路地铁&

电力系统等的应用最多)* :'*

'

复杂网络理论来源于图论$并结合了系统科学&

社会学等理论$主要研究复杂系统中个体之间相互

作用所产生的系统形体性质和行为' 相比于传统系

统分析方法$复杂网络分析方法具有两大优势!

!

分

析对象不是网络中的个体行为者$而是个体之间的

关系$强调系统性和全局观%

"

复杂网络分析可以讨

论子系统或个体在整个系统中的地位和作用$识别

关键节点或核心短板$为系统调控提供决策支持'

目前国内外未发现针对复杂网络理论在城市水系统

中的应用' 笔者通过该理论在城市供排水系统中的

应用研究$旨在为城市供排水系统的空间布局和规

划优化提供量化的分析方法$从而进一步提高规划

的科学性和可实施性'

!"

评价方法

!#!"网络概化

根据城市水系统特点$网络概化可以分为 * 个

层次$分别是模式层&拓扑层和网络层' 其中$模式

层网络用一个节点表征水系统中的所有相同元素$

特点是简明扼要%拓扑层网络按照系统元素的重要

程度组织表达方式$特点是层次分明%网络层则集成

了系统元素的类别&空间&规模等属性$特点是贴近

实际' * 个层次的网络概化情况如图 $ 所示'
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图 !"模式层&拓扑层和网络层的网络概化示意

_A.&$5ZJDFK>NAJHA>.O>KIS?FNEIOP /PFNJD IS0>NNFO?

L>QFO$NI0ILI.AJ>LL>QFO>?H ?FNEIOP L>QFO

本研究中$城市供排水系统的管网布设复杂$设

施和重要节点之间存在相互影响$为更好地体现供

排水系统的相互关系$采用网络层概化方式$构建城

市水系统复杂网络模型' 基于规划区域的城市路网

规划图$结合给水厂&污水厂&泵站等主要涉水设施

的空间位置$用网络节点表示水系统要素$以节点间

连接线表示各要素之间的关系$网络化表达其布局

方案' 图 4 为某污水系统的规划方案及其网络概化

情况$供水&再生水系统的网络概化方式相似'
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图 $"某污水系统的规划方案及其网络概化示意

_A.&45 L̀>??A?./JDFKF>?H ?FNEIOP /PFNJD IS=OR>?

E>/NFE>NFO/Q/NFK

!#$"评价机理

复杂网络理论用不同的指标反映网络不同方面

的性能和特征' 其中$+簇系数,和+节点度,应用最

广泛$前者可较好地表征布局方案的+集中+分散,

程度$后者可用于识别网络中+关键节点和区域,'

基于此$研究采用+簇系数,评价城市水系统的布局

结构$采用+节点度,识别供排水管网的重点区域'

!#$#!"簇系数

簇系数可反映网络的局部集聚水平和集团特

性' 以城市污水系统规划为例$对于一个有 ) 个污

水处理厂的规划方案$每一个污水厂的簇系数"表

示为"

+

#都可以用式"$#进行计算$一个规划方案的

集中:分散程度可以用式"4#进行表达'

5"

+

a

!

"与之连接的节点水量#

!

"规划区域内的节点总水量#

a

!

>

-a$

?

-

!

@

-a$

?

-

"$#

5"

JD>O

aK>M""

+

# "4#

式中!"

+

为污水处理厂的簇系数%"

JD>O

为整个规

划方案的集中:分散程度%?

-

为每个网络节点的水

量%>和@分别为与计算污水处理厂相连接的节点

数目和与整个系统的节点数目%+为规划污水处理

厂的编号$为)$$)*之间的正整数' 供水系统和再

生水系统也可以开展类似的计算'

不难看出$"

JD>O

为)%$$*之间的正整数$当其数

值越接近于 $ 时$表明系统越集中%反之$当其数值

(2$$(
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越接近于 % 时$表明系统越分散' 例如$对于一个

*% 万人口的城市$规划方案 9&G和 T的簇系数分

别为 $&%&2* 和 %&3*"见图 *#' T方案看起来有 2

个污水厂$主观推断其簇系数最低$而实际上 G方

案的簇系数要低于 T方案$系统结构更平均$从网

络的角度来看更加均衡&稳定'
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图 %"不同污水系统的布局方案示意

_A.&*5;>QI=N0L>? ISHASSFOF?NE>/NFE>NFO/Q/NFK/

从系统理论角度考虑$当一个市政设施+功能

失效,时$如果整个系统受到的影响越小"影响可以

是面积大小&元素数量&通量规模等#$那么说明规

划方案更加稳定和均衡$即安全系数更高' 从这个

角度出发$"

JD>O

越小$布局方案越好'

!#$#$"节点度

对于由节点"管网检查井#和边"连接通道#组

成的复杂网络系统$每一个节点都有一个+度,以表

征其重要程度' 例如$在道路交通系统中$一个十字

路口的+度,代表其连接道路上的车流量大小$可以

用车道数量或道路宽度进行表征%在航空交通系统

中$一个城市"或航站楼#的+度,代表其连接航路上

的繁忙程度$可以用起降航班数或运营旅客数来计

算' 类似的$在供排水管网系统中$一个节点的

+度,代表了其周边管网的疏密程度及该区域的重

要程度$可用其连接管道的管径值进行计算'

根据以上分析$在水系统构成的复杂网络中$一

个节点的度值按照式"*# b")#计算'

5;

A$=

a

!

@

+a$

0

A$+$=

"*#

5;

A$=$?IOK

a

K>M";

A$=

# :;

A$=

K>M";

A$=

# :KA?";

A$=

#

"2#

5;

A

a

!

B

=a$

",

=

c;

A$=$?IOK

# ")#

式中!;为节点的度值%A为节点的编号%@为

节点在某一个子系统中连接管段的数量%B为纳入

计算的子系统数量%,为各个子系统加权计算时的

权重值%0为管径值' 最终$;

A

的计算值为)%$$*范

围内的小数'

其中$式"*#计算节点的一个子系统"如污水系

统#的度值%式"2#对计算结果进行归一化$以便于

比较分析%式")#对节点的子系统度值进行加权计

算$得出其总度值'

!#%"评价内容

子系统!包括供水系统&污水系统&再生水系统'

指标计算!根据水系统特点$各个子系统的簇系

数根据设施规模进行计算%由于不同子系统存在满

流和非满流设计的区别$为统一起见$采用管径值计

算各个节点的度值'

$"

规划方案

为验证上述方法的可行性与有效性$基于-密

云新城市政基础设施专项规划"4%%3.4%4%#/进行

案例应用和结果分析' 根据规划方案中供水量&污

水排放量&再生水需求量的预测结果和空间分布$提

出 2 种具有代表性的水系统规划方案"见表 $#'

表 !"密云新城水系统 & 种规划方案的主要内容

7>R&$5d>A? JI?NF?N/ISSI=O0L>??A?./JDFKF/SIOE>NFO

/Q/NFKISdAQ=? YFETANQ

项5目 规划内容
规划方案

$ 4 * 2

供

水

子

系

统

集中

供水

规划扩建现状密云自来水厂

"$% c$%

2

K

*

+H#$规划新建密

云地表水厂") c$%

2

K

*

+H#$

规划停用靳各寨水厂"4 c$%

2

K

*

+H#

" "

分散

供水

保留现状密云自来水厂") c

$%

2

K

*

+H#$异地扩建地下水厂

"* c$%

2

K

*

+H#$规划新建密

云地表水厂") c$%

2

K

*

+H#$

保留靳各寨水厂"4 c$%

2

K

*

+

H#

" "

污

水

子

系

统

集中

处理

规划新建污水处理厂 "$% c

$%

2

K

*

+H#$规划停用现状污水

处理厂"2&) c$%

2

K

*

+H#和工

业三期污水处理厂"%&) c$%

2

K

*

+H#

" "

分散

处理

规划新建污水处理厂")&) c

$%

2

K

*

+H#$保留现状污水处理

厂"2&) c$%

2

K

*

+H#$停用工

业三期污水处理厂"%&) c$%

2

K

*

+H#

" "

再生水

子系统

河道生态补水"* c$%

2

K

*

+H# " " " "

市政杂用"$&) c$%

2

K

*

+H# " " "

冬季采暖锅炉用水

"%&* c$%

2

K

*

+H#

" "

居民家庭冲厕用水

"%&) c$%

2

K

*

+H#

"

5注!5再生水子系统使用的数据为年平均值'

()$$(
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55规划方案 $ 是+集中供排水 e少量再生利用,$

规划方案 4 是+集中供水 e污水分散处理 e部分再

生利用,$规划方案 * 是+分散供水 e污水集中处

理e部分再生利用,$规划方案 2 是+分散供水 e污

水分散处理e全部再生利用,'

%"

评价结果与分析

%#!"簇系数

根据复杂网络的构建方法$案例区域共有 $66

个节点$其空间分布如图 2 所示' 2 种规划方案供

水&污水和再生水系统的簇系数计算结果见表 4'

图 &"规划区复杂网络节点的空间分布

_A.&25Z0>NA>LHA/NOAR=NAI? ISJIK0LFM?FNEIOP ?IHF/A?

0L>??A?.>OF>

表 $"& 种规划方案簇系数的计算结果

7>R&45T>LJ=L>NAI? OF/=LN/ISJL=/NFOJIFSSAJAF?NISSI=O

0L>??A?./JDFKF/

项5目 供水系统 污水系统 再生水系统 加权求和

规划方案 $ %&36 $&%% $&%% %&(3(

规划方案 4 %&36 %&)) %&36 %&344

规划方案 * %&** $&%% $&%% %&6*4

规划方案 2 %&** %&)) %&)6 %&233

55从水系统整体评价的角度出发$按照城市供水&

排水和再生水系统的重要性$粗略采用 %&2&%&2 和

%&4 的权重加权 * 个子系统的计算结果$则规划方

案 $ 的求和最大$为 %&(3(%规划方案 2 的求和最

小$为 %&233$仅为方案 $ 的 )2f'

从复杂网络角度分析$规划方案 2 中供水&污水

和再生水系统的布局相对都更分散$意味着其供水

管网水龄更短&水压更均衡$污水管网大管径管道比

例更小&造价更低$再生水回用距离更近&管道长度

更短' 故其簇系数在一定程度上可以反映出规划方

案 2 更合理'

%#$"节点度值

对于节点的度值$与簇系数类似$如果供水&污

水和再生水子系统按照一定的权重进行加和计算$

$66 个节点的度值计算结果如图 ) 所示' 表 * 为规

划方案 2 中节点编号 $ b2%"城市的一个片区#的度

值归一化计算结果'

!"#$%&

!!"#$%&

&%'#&%"

&%(#)%'

&%*#)+(

&%,#&%*

&%-#&%,

&%.#)+-

图 '"案例区域复杂网络节点度值的空间分布

_A.&)5Z0>NA>LHA/NOAR=NAI? ISHF.OFFU>L=F/ISJIK0LFM

?FNEIOP ?IHF/A? J>/F>OF>

表 %"规划方案 & 中 ! ( &) 号节点度值的归一化计算结果

7>R&*5YIOK>LA->NAI? J>LJ=L>NAI? OF/=LN/ISHF.OFFU>L=FIS

?IHF/$ :2% A? 0L>??A?./JDFKF2

节点编号 供水系统 污水系统 再生水系统

$ %&%% %&)$ %&(%

4 %&)) $&%% %&%%

* %&%% %&%% %&(%

2 %&)) %&22 %&%%

) %&%% %&%% $&%%

3 %&)) %&2% %&2%

6 %&%% %&%% %&(%

( %&)) %&2% %&%%

' %&%% %&%% %&(%

$% %&)) %&*% %&%%

$$ %&46 %&$$ %&(%

$4 %&46 %&%% %&(%

$* %&%% %&4) %&%%

$2 %&%% %&*% %&2*

$) %&%% %&$6 %&4%

$3 %&%% %&$6 %&4%

$6 %&%% %&%) %&4%

$( %&%% %&46 %&*%

$' %&%% %&$2 %&$)

(3$$(
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续表 % "TI?NA?=FH #

节点编号 供水系统 污水系统 再生水系统

4% %&%% %&$* %&4%

4$ %&%% %&*4 %&%%

44 %&%% %&$% %&$%

4* %&%% %&$2 %&$)

42 %&2) %&46 %&4%

4) %&$( %&4' %&$%

43 %&2$ %&$' %&%%

46 %&*3 %&4) %&$(

4( %&$2 %&$2 %&%%

4' %&$3 %&%) %&%%

*% %&4* %&%) %&4)

*$ %&2* %&42 %&4(

*4 %&*3 %&$6 %&2(

** %&%6 %&4' %&%%

*2 %&*% %&42 %&%(

*) %&)% %&$2 %&%%

*3 %&46 %&$2 %&%)

*6 %&%% %&4$ %&%%

*( %&%% %&$3 %&%%

*' %&$3 %&%) %&%)

2% %&)' %&%) %&$%

55图 3 为案例区域关键节点的网络分布' 可以看

出$由整个网络中关键节点"度值最高的 2% 个节

点$占比为 4*f#形成的重点区域表现出+一核&一

环&一带,的空间特征'

!"

!#

!$

%&'(

)*'(

图 *"案例区域关键节点网络的分布

_A.&35YFNEIOP HA/NOAR=NAI? ISPFQ?IHF/A? J>/F>OF>

+一核,!指三河交叉处"潮河&白河和潮白河#

北侧$由水源路&盛南路&云腾路围成的滨河区域$供

水&污水和再生水系统管道的管径分别为 2%% b

3%%&$ 4%% b$ 3%% 和 2%% b3%% KK$属于各子系统

大型管道交叠汇聚的地区'

+一环,!指规划区域北侧&白河两岸$由果园西

路&星云路&新北路&车站路&新中街等节点围成的环

状区域'

+一带,!指规划区域西北角&潮白河北侧沿河

区域$其是污水干管&再生水配水管主要铺设的地区'

%#%"方案优化

基于以上分析$对规划方案 2 提出以下几方面

的优化建议'

污水子系统!在+一带,区域"污水管道的管径

为 $ 3%% KK#增设污水调蓄和净化设施$提高重点

管线的系统冗余度%在+一环,区域中$结合排水分

区和管线走向$可以选择园林东路和园林路交叉口

"污水管道的管径为 $ 3%% KK#&滨河路和新南路交

叉口"污水管道的管径为 $ 3%% KK#&水源路和南山

路交叉口"污水管道的管径为 $ 3%% KK#等位置设

置一处或多处调蓄设施$提高规划区北侧区域污水

系统的稳定性'

再生水子系统!除潮白河东岸的三期工业区用

水外$应优先围绕+一环,区域增加居民再生水用

户$在新北路和潮河交叉口处进行生态补水"再生

水管道的管径为 4)% b*%% KK#$在水源路沿线结合

人工湿地建设开展白河的多点生态补水"再生水管

道的管径为 2%% b3%% KK#'

供水子系统!现状保留的给水配水管多处于

+一环,及其内部区域$应根据管网建设年限&管材

等因素开展管网性能普查及老旧管道改造$以保证

系统的稳定性' 规划新建的给水配水管多位于重点

区域以外$在保证环状管网系统逐步完善的情况下$

应注意潮河以东区域的水龄控制'

管廊子系统!可沿+一核&一环&一带,建设综合

管廊$以便于关键节点的日常维护和系统管理'

&"

结论

!

5复杂网络的分析方法不仅能够应用于交

通&电力等领域$也可以应用于以城市供排水系统为

代表的地下管网系统$簇系数可以很好地表征供排

水系统中重要设施的空间分布特征$节点度值可以

表达网络系统中节点的重要性'

"

5在城市供排水系统的评价中$簇系数越小

表征设施空间布局越合理$但是无限分散的水厂布

置会带来投资成本和运维难度的增加$因此本方法

适用于对既定规划方案的评价' 节点度值越高证明

(6$$(
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该节点对系统的重要性越高$在安全保障和设施冗

余方面要留有充足空间$高度值的节点可以作为城

市管网系统中主干管道的布置路由$或对规划中假

定的主干管网系统布置进行校核反馈'

#

5本研究建立的基于复杂网络理论的城市水

系统评价方法具有一定的科学性和实用性$通过在

典型案例城市的应用$可以从多个规划方案中推荐

空间布局更合理的方案$从而为城市水系统规划提

供决策支持'
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