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考虑多消防工况的旅游古城镇供水管网优化设计
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66摘6要!6针对旅游古城镇市政管网消防供水能力不足!而传统方法存在消防设计流量取值偏

小%消防工况选取不合理等问题!提出考虑多消防工况供水管网优化设计方法& 在旅游古城镇不同

片区选取典型建筑物!采用#7"法计算其消防需水量并构建消防工况!将不同工况下最小要求水压

作为约束条件!以管网中所有管道管径作为决策变量!构建以管网造价为目标函数的优化问题!采

用差分进化算法求解满足不同工况约束且经济上最优的设计方案& 将所提出的方法用于丽江大研

古镇供水管网优化设计!结果表明!优化后的管网方案较传统方案的整体消防供水能力提升约 3

8+/!而管网造价较传统方案减少约 (9!且优化后典型建筑物消防供水能力达到了设计要求!这表

明所提出的方法可行& 通过分析管网布局及节点水压变化发现!对于地形高差较大%火灾风险较高

的旅游古城镇供水管网设计!主管应向消防用水量大%地势高的控制点敷设!这样有利于提高管网

整体消防供水能力并降低管网造价&
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66随着商业经济的迅速发展%古城镇成为了热门

旅游地%但受历史条件限制%古城镇消防基础设施薄

弱%火灾事故频发'$(

) 作为主要消防水源%由于早

期设计标准较低%古城镇市政供水管网消防供水能

力普遍无法满足当前灭火要求) 例如!4%$2 年云南

香格里拉独克宗古城大火%虽有数千人投入救火%但

由于火灾扑救时市政管网供水不足%导致千年古城

被毁%最终火灾损失及重建费用合计 $* 亿元'4(

) 通

过前期调研发现%对消防供水能力不足的旅游古城

镇供水管网设计%现行技术标准及相关方法存在 *

方面问题!

!

消防设计流量取值偏小的问题) 在确

定市政管网消防设计流量时%传统方法一般以城镇

人口数为依据%选取*消防给水及消火栓系统技术

规范+*&4&4 条规定的下限值) 然而%我国城镇火灾

平均消防用水量为 (' 8+/%大型火灾消防用水量高

达 $)% f2)% 8+/) 再者%李冰可'*(的研究表明%由于

中小城镇基础设施薄弱%其火灾规模,经济损失,人

员伤亡往往超过大城市) 由此可见%对人口规模较

小但火灾风险较高的旅游古城镇%简单地按人口数

确定消防设计流量会导致管网消防供水能力严重不

足)

"

消防工况选取不合理的问题) 为保证市政管

网消防供水能力%传统设计方法先根据最高日最大

时流量确定一组管径%然后校核该组管径是否满足

消防工况) 在进行消防工况校核时%传统方法通常

将水力最不利点作为消防工况点%但旅游古城镇中

不同片区的火灾风险差异较大%仅选取水力最不利

点作为消防工况点并不能保证管网供水能力满足实

际灭火要求)

#

管网设计方法的问题) 供水管网设

计是复杂的大规模非线性优化问题%为简化计算%传

统方法大多套用经济流速确定管径%并只针对少量

几十根主管进行设计) 但经济流速只兼顾了管网造

价与管理费用%未考虑管网消防供水能力$再者%凭

主观经验的主管定线结果不一定合理%且只针对少

量几十根主管进行设计而忽略管网中支管%可能会

导致主管管径偏大,造价过高的问题'2(

)

针对上述问题%提出考虑多消防工况的供水管

网优化设计方法%在旅游古城镇不同片区选取典型

建筑物并采用#7"法计算其消防需水量构建消防工

况%将不同工况下最小要求水压作为约束条件%以管

网中所有管道管径作为决策变量%构建以管网造价

为目标函数的优化问题%采用差分进化算法求解满

足不同工况约束且经济上最优的设计方案)

!"

旅游古城镇供水管网改造优化方法

!#!"建筑物消防需水量计算及消防工况点构建

#7"法是美国保险事务所总结出用于确定城市

消防流量的方法%在美国被消防局,保险公司,自来

水厂及工程设计人员广泛采用) 与我国-消规.中

基于人口数的城镇消防流量计算方法相比%#7"法

根据建筑物消防流量确定城镇消防设计流量) 实践

表明%随着大城市中人口越来越分散,小城镇中大型

超市的出现%#7"法计算的消防流量更符合实际%而

基于人口数的消防流量计算法越来越不可靠')(

)

基于上述原因%根据 #7"法计算古城镇不同片区典

型建筑物消防需水量并构建消防工况%具体包括 2

个步骤) 步骤一%对古城镇进行消防片区划分%划分

过程中应兼顾片区服务功能和建筑物构造特点%其

目的是区分不同区域火灾风险及与之对应的消防需

水量) 步骤二%是在不同片区中选取典型建筑%#7"

&'*&
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法建议可选取区域内顺序排位第五建筑物消防需水

量作为区域的消防设计流量) 考虑到旅游古城镇火

灾会导致巨大经济损失及社会负面影响%本研究选

取片区中火灾损失最大的建筑作为典型建筑) 步骤

三%通过收集建筑资料并采用 #7"法计算消防需水

量%需要收集的建筑资料包括建筑类型,场所类型,

建筑面积,暴露程度和连通类型等) 步骤四%为市政

管网消防工况构建%本研究在 @g<Q@:中构建管网

水力模型%将典型建筑物消防水量添加到水力模型

中构建管网的消防工况点)

!#$"基于差分进化算法的供水管网优化设计

供水管网优化设计是复杂的非线性,离散组合

优化问题%YBH/NF]C等'3 =5(认为%差分进化算法在求

解该问题上具有独特优势) 鉴于此%本研究采用差

分进化算法并结合 @g<Q@:进行供水管网优化设

计%其基本原理是将管道管径作为决策变量%构建以

管网造价为目标函数,以节点水压为约束条件的优

化问题%通过差分进化得到满足约束且经济最优的

解) 具体地%最小化管网造价的目标函数可写为!

6ACH*"=

$

%=

4

%/%=

,

# h

!

B

0

,h$

+

,

"=

,

# iA

,

"$#

式中!+

,

"=

,

# iA

,

代表长度为 A

,

,管径为 =

,

的

管道,的造价$B

0

为管网中管道数量) 供水管网优

化设计的约束条件包括管网水力约束与设计条件约

束%具体如下!

6

!

B

H

Ch$

D

C

h% "4#

6

!

5

M

h% "*#

6E

C

"=#

"

E

ACH

6Ch$%4%/%B

H

"2#

6=

ACH

#

=

,

#

=

ABO

6,h$%4%/%B

0

")#

式"4#,"*#分别为节点连续性方程与管网能量

守恒方程%其中 5

M

为管道水头损失$式"2#为节点水

压约束$=

,

为管道 ,可选用的管径%=

ACH

和 =

ABO

为可

选用的最小与最大管径)

基于@g<Q@:的供水管网差分优化设计流程

如图 $ 所示%其中 @g<Q@:用于求解管网水力方程

并计算解的约束违反度%差分进化通过优胜劣汰驱

使种群达到最优) 在差分优化中采用!\̂

'((提出的

锦标赛选择策略处理约束%具体为!

!

在可行解与非

可行解间选择可行解$

"

在两个可行解之间优先选

择目标函数值较小的解$

#

在两个非可行解之间优

先选择违反约束较小的解) 采用式"3#计算解的约

束违反度)
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图 !"基于 %&'(%)的供水管网差分优化设计流程

?C.&$6!CMM\]\H[CBD\aNDF[CNH NMZB[\]EC/[]ĈF[CNH /_/[\A/

^B/\E NH @g<Q@:

666F"=# h

!

B

Ch$

!

/

J

,h$

'5

ACH

=5

C

,

"=#( "3#

式中!F"=# 为解的约束违反度%对可行解

F"=# h%$5

C

,

"=#为工况 C下 ,节点的水压$5

ACH

为水

压约束%对最大用水时 5

ACH

h4% A%对消防工况 5

ACH

h$% A$B为工况数%包括最大用水时工况以及所有

消防工况$/

J

为违反约束的节点数)

$"

案例分析(((以丽江大研古镇为例

丽江大研古镇具有大量高火灾风险木结构建

筑%4%$2 年期间 ' E 内甚至发生 * 起火灾) 在火灾

扑救过程中%发现原市政管网管径偏小%接近零压出

流) 为此%当地政府新修建高位水池并对市政管网

进行设计) 在案例中%采用所提出方法对大研古镇

市政管网进行优化设计%并从消防供水能力,管网造

价,管网布局多个方面与传统设计方案进行比较)

$#!"大研古镇片区划分及典型建筑物选取

图 4 为大研古镇分区及典型建筑均分布情况)

!"#$%&

'()*+,

-./01

23456

789:

;89:

<=9:

>=9:

8?9:

7:

图 $"丽江大研古镇分区及典型建筑物分布示意

?C.&467JW\AB[CJECB.]BANM-NH\/BHE [_0CJBD̂FCDECH./

EC/[]ĈF[CNH NM!B_BH BHJC\H[[NZH CH 8C,CBH.

&%2&
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从图 4 可以看出%丽江大研古镇包括新义社区,

光义社区,义尚社区,五一社区,七一社区及新区 3

个社区) 通过实地调研%分别在五一社区选取始建

于明代恒裕公博物馆,光义社区选取建于明代嘉靖

年间的木府万卷楼,七一社区选取涵三阁别院,义尚

社区选取懿源人家客栈作为典型建筑物%其中恒裕

公博物馆与木府万卷楼是重要的历史文物遗迹%涵

三阁别院与懿源人家两座客栈人流量大%火灾时容

易导致群死群伤事件)

$#$"不同片区典型建筑物消防需水量计算

#7"法通过考虑建筑类型,场所类型,建筑面

积,暴露程度和连通类型等因素计算单体建筑消防

需水量''(

%其计算式为!

6Q??

,

h+

,

G

,

"HjI#

,

"5#

式中!Q??

,

为消防需水量$+

,

为与结构类型相

关的因素$G

,

为与场所类型相关的因素$H为与暴

露建筑物相关的因素$I为与建筑物之间的联系有

关的因素)

#7"法的计算步骤为!

!

确定建筑物结构类型

和相关因素""#$

"

确定有效面积"4

,

#$

#

将-".和

-4

,

.代入式+

,

h$(""4

,

#

%&)

%计算结构因素"+

,

#$

$

将结构因素"+

,

# 用 $)&55 8+/舍入取整$

%

确定主

要场所类型和相关因素"G

,

#$

&

通过识别建筑物的

类型,长和高以及与其他建筑物之间的距离来确定

是否有暴露$

'

考虑对面建筑物墙壁开口及相关保

护等因素确定建筑物的暴露系数"H#$

(

通过确定

通道的可燃性,通道是打开还是关闭,通道的长度以

及在通道开口中提供的保护措施%确定建筑物之间

的连通系数"I#$

)

把上述系数代入式"5#中%确定

消防需水量) 对 2 个典型建筑物尺寸进行实地测

量%根据上述步骤计算典型建筑消防需水量%恒裕公

博物馆消防需水量为 5(&5) 8+/,懿源人家客栈消防

需水量为 5(&5) 8+/,木府万卷楼消防需水量为

$2$&5) 8+/,涵三阁别院消防需水量为 '2&) 8+/)

上述 2 个典型建筑物可对应到管网水力模型中的节

点 )3,4)2,**3,435%消防设计流量分别取 5),5),(%

及 (% 8+/)

$#*"基于传统与所提出优化方法的管网设计方案

图 * 为基于传统方法的大研古镇供水管网设计

方案) 针对大研古镇供水管网%传统设计方法先根

据经验确定主干管为 !Q4)% f!Q2%%%然后在管网

外围采用!Q4%% 管道进行成环%最后采用!Q$)% 支

管将主管连接%并选取 4% 8+/的消防设计流量校核

水力最不利点消防供水能力) 不同于传统设计方

法%所提出的方法采用差分进化算法优化所有管道

管径"非主观确定主管布局#%同时考虑最大用水时

以及 2 个消防工况下的水压约束) 由于差分算法优

化结果具有随机性%重复运行 $% 次得到 $% 个设计

方案) 经对比%$% 个设计方案的整体布局基本相

似%不同方案造价差异小于 $9) 限于篇幅原因%仅

列出其中 2 种设计方案%如图 2 所示) 经分析比较%

选取布局一作为最终设计方案%虽然其造价不是最

低的%但相较其他方案%不存在小管套大管等不合理

情况%其布局更合理)
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图 *"基于传统方法的大研古镇供水管网设计方案
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图 +"考虑多消防工况的大研古镇供水管网差分优化

设计方案
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$#+"管网消防供水能力,造价及布局分析

根据文献'$%(提出的方法评估不同设计方案

的管网消防供水能力%图 ) 给出了基于传统方法与

所提出方法的管网消防供水能力评估结果%表 $ 列

出了两种方案的造价及管径分布)

&$2&
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图 ,"基于传统方法与所提出方法的管网消防供水能力

评估结果

?C.&)6@aBDFB[CNH ]\/FD[/NMMC]\ZB[\]/F00D_JB0BJC[_NM0C0\

N̂[BCH\E ^_[]BEC[CNHBDBHE 0]N0N/\E A\[WNE/

66表 !"基于传统与所提出方法的管网造价及管径分布

:B̂&$6gC0\H\[ZN]G JN/[BHE 0C0\ECBA\[\]EC/[]ĈF[CNH ^B/\E

NH []BEC[CNHBDBHE 0]N0N/\E A\[WNE/

项目
基于传统方法的

设计方案

基于所提出方法的

设计方案

管径+

AA

$ A管长

造价+元
管长+A 造价+元 管长+A 造价+元

$)% $32&* 43 2(2&25 2 *)$ *'( *) 2('&5% ) (*% ')(

4%% 444 5 (($&34 $ 52' 54% 5(%&*4 $5* 4*$

4)% 4(' ('*&$4 4)( $$4 532&2' 44% '*(

*%% *32&$ 4 ($%&'4 $ %4* 2)3 $*'&%) )% 34(

*)% 2)3&) )%%&(* 44( 34' *%(&*3 $2% 533

2%% )** $2)&4% 55 *'4 $ 4*2&42 3)5 ()%

66相较于传统方案%所提出方案中恒裕公博物馆,

懿源人家客栈,木府万卷楼,涵三阁别院 2 个典型建

筑物对应的管网消防供水能力由 3*&),32&%,53&$,

5)&% 8+/增大到 5)&$,5)&3,($&2,($&( 8+/%其他节

点消防供水能力平均增大约 3 8+/%而管网造价由

53(&(5 万元减小到 5%5&22 万元"降低约 (9#%这表

明所提出的方法不仅提高了管网的消防供水能力%

同时还能降低管网造价) 从管网布局来看%传统方

案的主管从高位水池引出后向地势较低的南面敷

设%而所提出方案的主管向地势较高的东面敷设)

图 3 给出了主管布局对管网节点水压的影响%

按水压变化的大小对节点进行排序) 可以看出%相

较于传统方案%所提出方案中地势较高的 <区域节

点水压普遍增大%而地势较低的 e区域节点水压普

遍降低%整个管网的节点水压均匀性增大) 值得注

意的是%虽然 e区域节点水压降低%但该区域内节

点消防供水能力增大) 这是由于 e区管网消防供

水能力取决于控制点水压"<区域红色标注点#)
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图 -"主管布局对节点水压的影响

?C.&36#HMDF\HJ\NMABCH 0C0\DB_NF[NH ZB[\]0]\//F]\NM

0C0\H\[ZN]G

进一步而言%规范要求消防供水时管网中所有

节点水压不应低于 $% A%因此管网消防控制点通常

为消防供水时水压最快下降到 $% A的节点) 从图

3 可以看出%节点 453,4'*,434 及 4$2 为管网消防

控制点%这些控制点地势较高%正常用水时节点水压

仅略大于设计值 4% A) 当其他节点发生消防用水

时%这些控制点水压最快下降到 $% A%对整个管网

消防供水能力起着决定性作用) 例如%涵三阁别院

节点的控制点为 434%传统方案中节点 434 的水压

为 4%&$ A%所提出方案中节点 434 的水压为 4%&5

A%虽然涵三阁别院节点水压下降约 %&2 A%但其消

防供水能力增大 3 8+/)

*"

结论

!

6针对传统供水管网设计方法中存在消防设

计流量取值偏小,消防工况选取不合理等问题%提出

适用于旅游古城镇供水管网的多消防工况优化设计

方法) 相较于传统方法%所提出的优化设计方法具

有如下优点!根据古城镇不同片区中典型建筑物消

防需水量确定多消防工况%使管网消防供水能力与

实际灭火需求相符$将管网中所有管道管径作为决

策变量"非主观判定的少量主管#%构建以最小化管

&42&
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网造价为目标的优化问题%以多消防工况下的水压

作为约束条件%在差分优化过程中直接淘汰不满足

约束的管径组合方案%使得管网设计方案在经济上

最优且满足不同消防工况下的用水量)

"

6将所提出的方法应用于丽江大研古镇供水

管网优化设计%结果表明%优化后管网方案的消防供

水能力提升约 3 8+/%对于典型建筑物消防供水能力

达到了设计要求%且优化后管网造价较传统改造方

案减少约 (9%表明所提出的方法可行) 此外%通过

分析优化后管网布局及节点水压的变化发现%对水

力条件较好的供水区域%其消防供水能力主要取决

于对应的消防控制点%而消防控制点通常为消防用

水量较大,地势较高的管网节点%在消防用水时这些

节点水压通常最快下降到 $% A) 在优化设计改造

时%主管应考虑向消防用水量大,地势高的控制点敷

设%有利于提高管网整体消防供水能力并降低管网

造价)
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