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摘 要： 针对目前城市供水管网进行独立计量分区（DMA）方法不成熟、依赖经验较多的问

题，提出了一种新的DMA分区方法。以分区边界管段（BPs）长度和BPs中高流量管段数量最小化为

目标，定义了两节点间相似度计算公式，利用谱聚类（SC）算法完成对 DMA 区域的划分。在满足管

网压力限制的条件下，以节点压力标准差之和、综合水龄指数和分区成本作为优化目标，建立BPs上

阀门和流量计优化布置模型。使用多目标粒子群（MOPSO）算法求解该模型，得到 Pareto最优解集；

通过优劣解距离法（TOPSIS）进行多个布置方案的决策。将该方法应用于某实际管网进行 DMA 分

区，结果表明，该方法可以顺利完成管网 DMA分区，并在改善分区后管网水力水质性能及降低分区

成本等方面起到显著作用。
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Abstract： A new district metered areas (DMA) partition method was proposed to solve the 
problems of immaturity and overreliance on experience of DMA for urban water distribution network 
partition. The similarity calculation formula between two nodes was defined, and the DMA region was 
divided by spectral clustering (SC) algorithm, so as to minimize the length of partition boundary pipes 
(BPs) and the number of large flow pipes in the BPs. Under the condition of meeting the pressure limit of 
the pipe network, the optimal arrangement model of valve and flowmeter on BPs was established by taking 
the sum of node pressure standard deviation, comprehensive water node age and partition cost as the 
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optimization objectives. The model was solved by multi‑objective particle swarm (MOPSO) algorithm to 
obtain the Pareto optimal solution set, and the decision of multiple layout schemes was made by technique 
for order preference by similarity to ideal solution (TOPSIS). The method was applied to a real pipe 
network for DMA partition. This method successfully completed the DMA partition of pipe network, and 
played a significant role in aspects such as improving the hydraulic characteristics and water quality of 
pipe network and reducing the partition cost.

Key words： water distribution network;    DMA partition;    spectral clustering algorithm；    
multi‑objective particle swarm algorithm；    technique for order preference by similarity to ideal solution

独立计量分区（DMA）作为一种控制漏损和控

制管理系统压力的手段被应用于供水管网，其通过

在管网中关闭阀门和加装流量计将复杂的管网分

隔成若干个不同的计量区域，通过对每个区域进出

流量的监控，及时迅速地识别管网中漏点的位置，

提高了漏损的控制效率，其控制漏损的作用在我国

某些城市也得到了验证。李晓华等［1］在娄葑东区实

施了 DMA 分区，3 年时间将管网漏损率降低了

10. 7%。单国平等［2］对南京 100个DMA区域进行了

主动查漏，查出漏点 483 处，DMA 的平均漏失率下

降了27. 4%。

目前主流的DMA分区方法有两种：经验法和算

法分区。许刚等［3］通过经验并结合管网实际情况，

提出三级分区计量的方法。但依靠经验分区始终

存在随机性强的问题，难以使管网的运行状态达到

最优。周立典等［4］基于图划分算法得到分区边界管

段（BPs）后，以工程造价为目标函数，利用遗传算法

完成分区，但该方法在分区时单纯追求工程造价的

最小化，这可能对管网的水力水质特性产生不利影

响，且主要依靠经验确定分区数量。Hajebi 等［5］则
考虑了多个目标函数和约束条件，然后采用NSGA-
Ⅱ算法实现分区。但是该分区方法还需设计者依

靠经验选择最终方案，且在优化目标中未考虑管网

水质。

针对现有DMA分区方法存在的缺陷，笔者根据

常用的DMA设计规模并结合分区结构模块度 fQ、分
区规模均匀性 fS、分区后 BPs的数量 fB 3种评价指标

来确定分区数目，避免传统分区方法确定分区数目

的盲目性，通过谱聚类（SC）算法优选出理想的BPs，
在使用多目标粒子群（MOPSO）算法求解 BPs 上阀

门和流量计优化布置模型时综合考虑分区的经济

性和有效性及分区后管网的水力水质特性，最后用

优劣解距离法（TOPSIS）进行科学决策，完成管网

DMA分区。

1 划分划分DMA分区边界分区边界

1. 1　确定管网的相似度矩阵

在供水管网运行过程中，流量较大、管径较大、

长度较长的管段发挥着极其重要的作用，承担管网

的主要配水功能，保障管网中用户用水的水量与水

压需求。管径较大的管段往往流量也很大，一旦管

网中流量较大的管段被截断，会造成管网整体压力

的急剧下降，从而给用户的正常用水带来极大威

胁。此外，在分区时关闭BPs上阀门，管网水质变差

的风险会随着 DMA 截断管长度的增加而变大。因

此定义管网中两节点的相似度为两节点相连管段

管径、流量、长度三者的乘积，从而避免 SC算法将管

网中流量较高、长度较长的管段划分为 BPs。相似

度的具体计算方法见式（1）。

ωij = ì
í
î

Qij Dij Lij      i ≠ j ( i,j ∈ N )
0                 i = j                 （1）

        式中：ωij、Qij、Dij、Lij分别为节点 i、j之间管段的相

似度值、流量（L/s）、管径（mm）、长度（m）；N 为管网

中所有节点的集合。

节点间的相似度矩阵Wij见式（2）。

W ij = ì
í
î

ωij         i, j ∈ E
0            i, j ∉ E

（2）
        式中：E为管网中所有管段的集合。

1. 2　确定供水管网DMA分区数目区间

根据国际上通常采用的DMA设计规模［6］，并结

合当地实际情况，选择合适的单个 DMA 户数范围。

若户数太多，使用最小夜间流量法评估该区域漏损

程度时会较为困难，降低了漏损监测水平；若户数

太少，会导致分区数目过多，分区成本过大。因此，

应根据合适的户数范围及当地人口数量确定供水
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管网DMA分区数目区间。

1. 3　应用SC算法对供水管网进行分区

将供水管网看作是由节点和管段构成的无向

图模型，SC 算法可以将聚类问题转化成图划分问

题。对管网进行分区，就是对管网中不同节点进行

聚类，使处于同一区域内的节点相似程度高，不同

区域内的节点差异较大。应用 SC算法从分区数目

区间下限依次增长到分区数目区间上限对管网进

行DMA分区，能够得到不同分区数目下各自的分区

结果。

1. 4　确定最终分区数目

对获得的几种分区结果计算它们的分区结构

模块度 fQ、分区规模均匀性 fS［7］和分区后BPs的数量

fB。fQ反映分区结果在分区结构上的优越性，其值在

［0，1］的范围内越大越好；fS反映了分区偏离平均规

模的程度，其值越小则分区规模越均匀；fB在一定程

度上反映了分区成本大小和分区后管理的难易程

度，其值越小越好。对这 3种指标赋予各自的权重，

将其值进行归一化处理后计算满意度。满意度最

大的值所对应的分区数目即为最终分区数目。

2 BPs上阀门和流量计优化布置模型上阀门和流量计优化布置模型

2. 1　建立目标函数及约束条件

确定好DMA分区边界以后，还需关闭部分BPs
上的阀门和加装流量计构造出具有永久性边界且

相互独立的供水区域以完成DMA分区工作，而阀门

的关闭可能会导致部分管段的水流出现停滞，进而

影响整个管网的水质。此外关闭阀门还会造成管

网中水头损失的增大，由此可能会导致部分节点的

压力不满足管网规定的最小服务水压，还可能使管

网中压力分布的均匀性变差，出现局部高压或者局

部低压的现象，增大了管网发生故障的可能。综合

水龄指数是一个能够合理代表整个管网水质情况

的指标，它将节点按照水龄大小分为近水源节点、

管网中段节点和管网末梢节点，相同类别的节点构

成一个区域。然后用节点流量对于节点水龄的加

权平均值反映每个区域水龄情况，不同区域间用权

重系数加以区分，这样可以充分保证大流量用户和

管网末梢区域的水质。分区节点压力标准差反映

了在同一分区内不同节点压力的离散程度，其值越

小，说明该区域内压力的分布越均衡，分区就越合

理。最后应将管网分区的成本也纳入考虑范围，由

于分区的 BPs上一般均已安装阀门，因此在分区成

本计算时仅计算流量计的费用即可。综上所述，指

定优化目标为最小化“综合水龄指数 f1”“分区节点

压力标准差之和 f2”“分区成本 f3”，其中节点水龄利

用 EPANET 2. 2 计算得出，各个优化目标计算公

式为：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

0 < ti ≤ tmax3                  i ∈ S1

tmax3 < ti ≤ 2tmax3          i ∈ S2

2tmax3 < ti ≤ tmax         i ∈ S3

（3）

λm =
1/ ∑

i ∈ Sm

qi

1/ ∑
i ∈ S1

qi + 1/ ∑
i ∈ S2

qi + 1/ ∑
i ∈ S3

qi

      m = 1,2,3

（4）

min f1 = ∑
m = 1
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ti qi

∑
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（5）

min f2 = ∑
j = 1

K 1
nj

∑
i = 1

nj

( )Hi - Hav,j
2

（6）

min f3 = ∑
v = 1

T

Cmeter,v （7）
        式中：ti为节点 i的水龄，h；tmax为管网中的最大

节点水龄，h；Sm为属于所在区域的节点集合，S1、S2
和 S3分别表示近水源区域、管网中段区域和管网末

梢区域；λ1、λ2和 λ3分别表示近水源、管网中段和管

网末梢的加权系数；qi为节点 i的需水量，L/s；K为分

区个数；nj为第 j个分区内包含的节点数；Hi为节点 i
的水压，m；Hav，j为第 j个分区的平均水压，m；T 为加

装的流量计数量，台；Cmeter，v为加装的第 v 台流量计

的费用，元。

在优化过程中，应使节点压力满足管网所需的

最小服务压力且不大于规定的最大压力。此外，住

房城乡建设部印发的《城镇供水管网分区计量管理

工作指南——供水管网漏损管控体系构建（试行）》

中指明，单个DMA进水口的数量不宜超过两个。约

束条件的数学表达式如下：

Hi,max ≥ Hi ≥ Hmin （8）
WI j ≤ 2      j = 1,2,…,K （9）

        式中：Hmin为管网最小服务水压，m；Hi，max为管网

中节点 i 允许的最大水压，m；WIj为第 j个分区进水
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口的个数。

2. 2　采用MOPSO算法求解模型

BPs上阀门和流量计的优化布置属于组合优化

问题，随着BPs数量的增多，可行解的数量会呈现爆

炸式增长。MOPSO 算法非常适合求解大规模组合

优化问题，具体流程如图 1所示。本研究的决策变

量为关闭阀门或者是安装流量计，其维度等于 BPs
的数量，编码方式采用二进制编码，其中“0”代表安

装流量计，“1”代表关闭阀门。经优化计算后，可得

到一系列Pareto最优解。

2. 3　采用TOPSIS进行多目标决策

优劣解距离法（TOPSIS）可对大量的备选方案

进行排序，计算每个解到正理想解和负理想解的距

离，综合效益最好的解是到正理想解的距离最短、

到负理想解的距离最远。本研究中 TOPSIS 的求解

步骤如下：

①    根据求得的 Pareto 最优解，构造一个初始

矩阵 I，若有 n 个 Pareto 最优解，则初始矩阵是一个

n×3的矩阵，见式（10）。

I =
é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

úf11 f21 f31
f12 f22 f32
⋮ ⋮ ⋮
f1n f2n f3n

（10）

        式中：f1i、f2i、f3i分别为第 i个Pareto最优解中综合

水龄指数、分区节点压力标准差之和、分区成本

的值。

②    将初始矩阵 I正向化和标准化。由于 3 个
指标都是极小型指标，需要将所有指标的类型统一

转化成极大型指标，再将正向化后的矩阵进行标准

化处理，构成新的决策矩阵N，见式（11）。

N =
é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

úf **11 f **21 f **31
f **12 f **22 f **32
⋮ ⋮ ⋮
f **1n f **2n f **3n

（11）

        其中：

f **1i = f *1i

∑
i = 1

n

( )f *1i

2
（12）

f *1i = max { f11, f12,⋯, f1n} - f1i （13）
同理可求得 f2i

**、 f3i
**、 f2i

*和 f3i
*。

③    确定正理想解向量N+和负理想解向量N-，
见式（14）和（15）。

N+ = ( f +1 , f +2 , f +3 ) （14）
N- = ( f -1 , f -2 , f -3 ) （15）

        其中：

f1 + = max ( f **11 , f **12 ,⋯, f **1n ) （16）
f1 - = min ( f **11 , f **12 ,⋯, f **1n ) （17）

同理可求得 f2+、 f2-、 f3+和 f3-。
④    计算各个方案中 3 个指标到最优、最劣值

的欧氏距离，见式（18）和式（19）。
D+

i =
( )f1 + - f **1i

2 +( )f2 + - f **2i

2 +( )f3 + - f **3i

2

（18）
D-

i =
( )f1 - - f **1i

2 +( )f2 - - f **2i

2 +( )f3 - - f **3i

2

（19）
        式中：Di

+、Di
-分别表示第 i 个 Pareto 最优解中 3

个指标与最优值和最劣值的欧氏距离。

⑤    计算各个方案的评分，评分最大的即为综

是否达到设置的最大迭代次数

初始化种群

读入管网数据

计算初始种群适应度值

在约束条件下，筛选初始种群的非劣解

更新全局最优位置

更新权值和种群中个体的速度和位置

更新种群适应度值

更新非劣解的集合

是

否

输出管网中阀门和流量安装位置的方案

更新非劣解的集合

图1　多目标粒子群算法流程

Fig.1　Flow chart of multi‑objective particle swarm 
algorithm
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合效益最优方案，评分计算见式（20）。

Si = D-
i

D+
i + D-

i

（20）
        式中：Si 为第 i 个 Pareto 最优解所对应方案的

评分。

3 案例分析案例分析

3. 1　案例概况

案例管网［8］位于意大利 Fossolo 小镇，如图 2 所

示。该管网有 37 个节点（包含 1 个水源节点）和 58
条管段。管网服务人口约为 13 000 人，每个节点还

有最低压力 40 m 和最高压力 53. 1~59. 76 m 的

限制。

在 EPANET 2. 2 中建立该管网水力模型，执行

分析后有 9 条管段的流量超过 4 L/s，其余管段的流

量均未超过 3 L/s，因此定义这 9条管段为高流量管

段。按照管段流量从大到小的顺序排列分别对应

图中管段 P58、P14、P15、P16、P54、P53、P23、P17 和

P52。为凸显高流量管段保障管网水压的重要作

用，在 EPANET 2. 2 中模拟分别关闭高流量管段上

阀门后管网中各节点压力的变化情况，结果如图 3
所示。可知，关闭阀门管段的流量越高，节点压力

降低幅度就越大。若关闭 P14 或者 P58 管段，则整

个管网处于瘫痪状态。若关闭 P15管段、管网中各

节点的压力只有很少一部分高于 40 m，整个管网处

于故障状态，不能保障管网中部分用户的正常用

水。若关闭 P54等其他高流量管段，管网中各节点

压力虽然都能满足最小压力，但会制约后续关闭阀

门的数量，从而增加分区改造成本，并降低 DMA 分

区计量精度，影响分区效果。

若分区时统一在高流量管段上安装流量计也

会带来一些问题，一方面是高流量管段对应的管径

往往很大，管径越大，安装流量计的费用就越高，所

以应尽量选择在管径较小的管段上安装流量计以

减少分区成本；另一方面分区计量精度要求较高，

每个DMA进口的个数不宜超过两个，若统一在高流

量管段上安装流量计，可能会导致一个DMA出现很

多个入口，从而影响DMA分区计量效果。因此应尽

可能选择流量较小的管段作为BPs。
3. 2　确定案例管网分区BPs

案例管网选择单个 DMA 户数范围为 700~
2 500 户，根据管网的服务人口数，确定DMA分区数

目的区间为［2，6］。相关学者［9-10］也建立了节点间

的相似度矩阵，然后运用 SC算法成功进行了管网的

DMA分区。对比本研究提出的相似度矩阵，同时对

案例管网进行分区，验证它们在规避高流量管段和

降低BPs长度上的优劣性。将使用以上 3 种相似度

矩阵得到的分区结果分别记为方案 A（文献［12］）、

方案 B（文献［13］）和方案 C（本研究），对比结果如

图 4所示。可以看出，不管划分的DMA数量为多少

个，方案C的BPs中高流量管段的数量均为最低值，

与之对应的高流量管段的流量之和也均最低，BPs
的平均长度也最短。并且随着 DMA 分区个数的增

大，本研究确定的相似度矩阵计算方法在规避高流

量管段和降低 BPs 长度上所展现出的优势更加

明显。

N1：节点1
P1：管段1
N37：水源节点

图2　案例管网拓扑图

Fig.2　Case pipe network topology diagram
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图3　关闭高流量管段阀门后各节点压力变化

Fig.3　Change of each node pressure after closing large 
flow pipe section
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图4　DMA个数不同时得到的3 种分区方案中部分指标对比

Fig.4　Comparison of partial indicators of the three 
partition schemes obtained under different DMA numbers

在 MATLAB 中编写程序计算每种分区的 fQ 和
fS，并获得 fB。表 1为不同DMA个数对应的 3种评价

指标进行归一化处理前的值，由于 fB必然会随着分

区个数的增加而增大，因此其只能在一定程度上反

映出该分区个数设置的合理性，故设置 fB的权重为

0. 2。DMA 的规模是 DMA 设计时非常重要的一个

指标，每个 DMA 应该具有非常相似的规模以确保

DMA 功能的顺利实现。当 fQ>0. 3 时可以说明管网

具有非常清楚的聚类结构［7］，由表 1可知，案例管网

在不同的分区数目下其 fQ均大于 0. 3，因此设置 fQ的
权重为 0. 3。根据文献［7］，fS的权重设置为 0. 5。确

定各指标权重后，将表 1中数据进行归一化处理可

得到满意度最大值所对应的分区个数为 4，因此确

定案例管网分区个数为4。
表1　归一化前不同DMA个数对应的评价指标

Tab.1　Evaluation index corresponding to different 
DMA numbers before normalization

评价指标

fQ
fS
fB

DMA个数

2
0.480
16.11

10

3
0.466
15.21

16

4
0.462
6.82
17

5
0.459
5.93
19

6
0.461
8.61
21

3. 3　确定案例管网BPs上阀门和流量计布置方案

MOPSO 算法的参数设置如下：种群个数为 50，
最大迭代次数为 200，最大速度为 10，加速度因子为

2，惯性权重由 0. 9 线性递减至 0. 4。经计算得到 8
个 Pareto 最优解。在 MATLAB 中编写 TOPSIS 算法

程序得到案例管网最终的布置方案，即实施DMA分

区的成本为 66 066. 8 元，流量计的费用数据来源于

造价通，分区共加装流量计 7 台，关闭阀门 10 个，4 
个DMA进水口的数量分别为 2、1、2、2，管网正常运

行时各节点压力均能满足管网规定的最小服务水

压，分区结果如图5所示。

案例管网分区前后运行压力等值线见图6。

由图 6 可知，分区后比分区前红色高压区范围

明显缩小，整个管网运行压力显著降低，可适当减

少由于管网系统压力过高而造成的漏损问题，与此

同时实施 DMA 分区为管网漏损率及产销差的空间

分解和细化提供了条件，因此发现漏损、找到漏点

的时间会大大缩短，可帮助水务公司进一步降低产

销差率和管网的漏损率。分区后 4 个 DMA 区域的

节点压力标准差分别为 1. 59、2. 12、1. 72和 1. 66 m，

均低于分区前管网的节点压力标准差 2. 32 m，其中

最高降幅达31. 5%，平均降幅为23. 6%，说明分区后

管网压力分布的均匀性得到显著提升，减少了管网

发生故障的几率，提高了供水的稳定性。分区后节

点的综合水龄指数为 0. 66 h，相较于分区前降低了

水库
阀门
流量计
分区边界

DMA2

DMA3
DMA1

DMA4

图5　案例管网分区结果

Fig.5　Partition result of case pipe network

a. 分区前 b. 分区后

压力/m
404244464850525456>56

图6　案例管网运行前后压力等值线

Fig.6　Pressure contour of case pipe network before and 
after partition
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40. 5%。这是由于管网中部分管段被阀门截断，该

部分管段的流量分散到了其他管段上，使得其他管

段水流的流速增大，从而缩短了水流在管网中流动

的时间，因此分区后综合水龄指数下降，另外在划

分DMA区域时选择了长度较短的管段为BPs，二者

结合可有效保障管网供水水质。由此可知，分区后

在保证管网正常运行的条件下，其水力水质特性都

得到了一定程度的改善。

4 结论结论

本研究提出了一种新型城市供水管网 DMA 分

区方法，定义了新的相似度计算公式，在此基础上

运用 SC算法得到的分区结果可使BPs的长度和BPs
中高流量管段数量均处于较低水平，为后续顺利完

成分区和保障分区后管网水质奠定基础。运用

MOPSO算法和 TOPSIS方法确定阀门和流量计的最

优布置方案，基于 Fossolo 小镇管网对上述 DMA 分

区方法进行了验证，结果表明，分区以后管网的综

合水龄指数降低 40. 5%，各区域节点压力标准差的

平均降幅达到 23. 6%，管网整体的运行压力显著降

低，并且每个DMA区域进水口的数量均被限制在两

个以内，该方法能够科学、高效地实现管网 DMA
分区。
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