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基于产销差和营销数据的节点流量分配方法研究
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55摘5要!5为了解决供水管网水力模型节点流量分配不准确的问题!基于7市供水管网水力建

模项目提出新的节点流量分配方法!此方法先根据营业收费数据将供水区域划分区块!再利用8#9

技术!采用%水表上溯&法找出用水量节点!该流量分配方法中的节点流量是营销节点流量和产销

差节点流量之和' 营销节点流量通过营销数据确定#在各个供水区域分别采用传统沿线流量法和

人口密度法分配节点产销差流量' 结果表明!两种方法所分配的节点流量都可满足流量监测点误

差以及测压点相对误差要求!对比后发现应用人口密度法进行流量分配计算时!模型精度更高'
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55目前国内关于供水管网水力计算方法的理论研

究已经相当完善了$但在实际工程应用中效果却不

太理想$一个重要的原因就是节点流量分配不够准

确* 在供水管网建模过程中对每个节点的需求估计

和分配是管网建模的重要步骤$为了加快设计规程$

通过计算机编程的方法$流量分配方法逐渐从人工

分配发展到自动分配* 然而节点流量分配不准确$

会导致供水管网的微观水力模型不能准确反映实际

管网运行工况+$,

* 为了求得更精确的计算结果$许

多学者对节点流量分配方法进行了研究* 陈凌

等+4,通过供水管网 8#9 中的'水表上溯(来定位水

力模型中的用水节点* 尽管不同的节点流量分配方

法在一定程度上提高了节点流量分配的准确度$但

在节点流量分配时未考虑产销差水量 "简称

J]I

+*,

#$从而使得计算结果不能准确反映出厂水

的分配情况&王俊良等+2,将泄漏-压力的关系与耗

水量-压力的函数相结合"两者相加#$得到由压力

驱动的节点流量$并结合遗传算法对其进行了优化$

因此获得了更接近管网实际工作状态的节点压力和

流量* 王烨等+),鉴于 8#9 系统的不完善$首先根据

业务抄表方法划分区块$然后在区块内利用比流量

法分配节点流量*

笔者在前人研究的基础上$对供水管网建模中

的一些过程进行了创新* 针对供水管网水力模型节

点流量分配不准确的问题$结合比较成熟的 8#9 技

术+3,

$在 @̀<J@:软件上建立管网水力模型$添加

节点流量分配模块$实现模型管网流量初分功能*

节点水量分为两部分$第一部分是营销节点流量$应

用8#9水表层$从水表直接获得&另一部分是产销差

节点流量$分别采用沿线流量法和人口密度法将产

销差水量分配到区块内节点上* 现以7市供水管网

为例$阐述了在建立供水管网微观水力模拟系统的

过程中$基于8#9.营销收费数据库以及产销差水量

数据库进行节点流量分配的计算方法$并验证了考

虑产销差水量后的模型精度和实际应用效果*

!"

营销节点流量的计算

!#!"用户用水类型及其逐时变化系数的确定

统计营业收费数据库中的用水类型* 针对各种

用水类型$分别采用现场试验测试确定各种用水类

型的逐时变化系数* 若用水类型过多$将用水量较

少的用水类型合并$每种用水类型有节假日.工作日

之分* 每种用水类型选择 * a) 个代表用户进行测

试$并将各个代表用户的变化系数求平均值* 测试

方法!采用远程自动记录水表$每 $ Q 记录 $ 次累计

流量$连续测量 42 Q$然后求出每小时的用水量* 根

据数据处理结果$绘制用户用水量变化曲线*

5=

(>

b

42?

(>

?

(

"$#

式中!=

(>

为第 (类用水类型在第 >时的变化系

数&?

(>

为第(类用水类型在第 >时的用水量$A

*

+Q&

?

(

为第(类用水类型的 42 Q累计水量$A

*

+T*

!#$"定位用水节点

7市已经有相当完整的供水管网 8#9 图$可以

采用'水表上溯(方法定位用水节点* 首先将末端

小口径管线的水表上溯到相邻上游大口径管线上$

删除末端管线和节点$然后逐级上溯直至遇到

!J4%% 以上的管线为止$并将水表转移到所遇到的

第 $ 个!J4%% 以上管线的节点上$然后统计用水节

点的各种用水类型及其用水量* 确定了用水节点对

应的水表和逐时变化系数后$就可以根据营业收费

数据计算节点用水量* 营销节点流量包括节点上各

种用水类型的流量*

$"

产销差部分节点流量的初分

由于漏失.计量有误等问题$使得分配到节点的

营销节点流量之和并不等于水厂出厂水量$其差值

就是产销差* 为了使节点分配符合实际情况$需要

将产销差这部分流量分配到模型中的各个节点上*

以下采用沿线流量法和人口密度法将产销差流量分

配到管网各个节点上* 将7市的供水管网根据各个

营销公司的供水范围$分成 42 个计算产销差区域$

分别计算各个区域的产销差*

$#!"传统沿线流量法分配产销差流量

假定用水量均匀分布在全部干管上$由此算出

单位管线长度的比流量!

5@

/

b

?

!

$

"4#

式中!?为区域内的产销差水量$c+/&

!

$为区

域内的干管当量总长度"不包括穿越广场.公园等

无建筑物地区的管线&只有一侧配水的管线$当量长

度按一半计算#$A&@

/

为区域内比流量$c+"/)A#*

根据比流量求出各管段的沿线流量!

5@

$

(

b@

/

d$

(

"*#

式中!@

$

(

为管段 (的沿线流量$c+/&$

(

为管段 (

的当量长度$A*

))2)
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从沿线流量折算得出节点流量!
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式中!@

(

为节点 (的产销差流量$c+/&A是与节

点(相连的管段数&@

$

>

是与节点 (相连的第 >个管段

的沿线流量$c+"/)A#*

$#$"人口密度法分配产销差流量

以区为单位计算各个区的比流量!

5@
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b

!
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式中!@

B

为区域内的比流量$c+"/)A#&

!

@为

区域内各大用户总用水量$c+/&B为区域内的面积$

A

4

&C为区域内的人口密度$人+A

4

&?

0

为区域内的

人口平均用水量标准$c+"人)/#&

!

$为区域内周

围所规划管线的总长度"A#$在四周均有管线时$管

线总长度即为区域周长*

区域所赋予该区周围c管线"长度为$#的沿线

流量如下!

5?

$

b

!

"@

B

d$# "3#

式中!?

$

为区域内的沿线流量之和$c+/&$为区

域内的管线长度$A*

从沿线流量折算得出节点流量!

5@

(

b%&) d

!

?

$

"6#

式中!@

(

为节点(的产销差流量$c+/&?

$

为区域

内的沿线流量之和$c+/*

即任意一节点的产销差节点流量等于与该节点

相连各管段沿线流量总和的一半* 各节点分配的节

点流量是营销节点流量和产销差节点流量之和*

$#%"节点产销差计算源程序

在 @̀<J@:软件上开发新的模块$增加管网节

点流量分配功能"限于篇幅$节点产销差分配的源

程序不再列出#*

%"

实例应用

7市已经有相当完备的 8#9 水表层$采用'水表

上溯(法$求出整个管网的节点用水类型及平均时

用水量* 7市有加压泵站.水厂共 4( 个$将整个管

网按营销公司分成 42 个区块$每个区块的产销差可

以通过出加压站或者水厂的供水量与销售水量之差

求得* 各区域的平均时产销差水量如下!板桥区域

为 6$'&'* A

*

+Q.甸柳庄区域为 423&4$ A

*

+Q.分水

岭建设路区域为 **%&%( A

*

+Q.解放桥区域为 $%3

A

*

+Q.金鸡岭区域为 $'*&)4 A

*

+Q.老新辛庄区域为

$ 43)&)* A

*

+Q.历南区域为 2))&*6 A

*

+Q.领秀城区

域为 )$%&)3 A

*

+Q.七贤区域为 $44&42 A

*

+Q.千佛

山区域为 *6'&24 A

*

+Q.鹊华玉清八里桥区域为

* (3'&( A

*

+Q.奥体区域为 4*$&34 A

*

+Q.白泉区域

为 4*)&4* A

*

+Q.板桥东片区域为 63(&6) A

*

+Q.东

片区区域为 4%4&(4 A

*

+Q.二环东路东源区域为

$24&(( A

*

+Q.官庄区域为 )6&%( A

*

+Q.刘智远区域

为 $22&$$ A

*

+Q.龙洞北区域为 $)*&*$ A

*

+Q.名士

豪庭区域为 6(&(( A

*

+Q.牛旺区域为 6)&43 A

*

+Q.

七里河区域为 )3&%3 A

*

+Q.千佛山东片区域为

'6&$$ A

*

+Q.雪山区域为 $$4&*2 A

*

+Q*

7市的营业收费数据库中包含了 $( 种简号$代

表了 $( 种用水类型* 为了降低用户类型对现场测

试工作量的增加$以及对节点流量计算精度的影响$

根据用户用水规律的相似程度$将用户类型进行一

定程度的合并* 合并后的用户用水类型有居民.办

公.学校.商业等等$并且每种用水类型有节假日.工

作日之分* 各种用水类型的用水变化系数通过现场

实测法求解$求解后的部分用水类型的变化系数如

图 $ 所示*
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图 !"部分用水类型的变化系数
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55经过上述两种算法分配流量后$通过 @̀<J@:

软件对初分结果进行管网水力平差计算$得到模型

平差结果* 将平差结果中的节点水压.流量与实际

压力监测点和流量监测点的数据进行对比分析$通

过计算得到各个流量监测点和压力监测点的压力误

差* 利用传统比流量法分配流量时7市流量监测点

的流量误差见表 $&利用人口密度法分配流量时 7

市流量监测点的流量误差见表 4&利用传统比流量

法分配流量时实际压力监测点与模拟压力值的误差

以及利用人口密度法分配流量时实际压力监测点与

模拟压力值的误差见表 **

表 !"传统比流量法分配流量时&市流量监测点的流量误差

:BW&$5]RDBUCVRRSSHSHX7GCUZKHTRXDHYYCUQ USBTCUCHKBD/0RGCXCGXDHYARUQHT O/RT UHTC/USCWOURXDHY g

流量监测点位置
相对误差

%%!%% %(!%% $4!%% $3!%% 4%!%% 42!%%

平均相对误差

$ 板桥清水池 $&46$ %&362 %&$** %&)%( %&$%% %&%3) %&2)(

4 甸柳庄清水池 )&3*' *&263 *&4* *&4%4 *&4*' *&))4 *&64*

* 千佛山清水池 %&%%4 %&%%% 2 %&%%% 4 %&%%$ %&%%% ) %&%%2 %&%%$

2 名士豪庭加压站清水池 )&'') (&%6( '&%4( 6&62) $%&3$4 =3&226 6&'(2

) 舜雅路加压站清水池 $&662 %&)66 %&36( %&*(' %&$(( %&36' %&6$2

3 七里河加压站清水池 4&2'% $&42 $&%)) *&2*$ $&*3% 4&43' $&'62

6 白泉水厂 %&%$) %&%%3 %&%%) %&('' %&%%) %&%4) %&$)'

( 官庄水厂 %&%%4 %&%%4 %&%%4 %&%%4 %&%%4 %&%%( %&%%*

' 二环东路加压站清水池 %&4)4 4&$44 4&6%% %&%%4 *&)$' 3&3'3 4&)2(

$% 龙洞北加压站清水池 %&*43 %&*46 %&4*3 $&($4 %&$*) %&$$2 %&2'4

$$ 东源加压站清水池 %&%*4 2&$)' *&266 %&4*3 $&3'4 2&2%6 4&**2

$4 雪山水厂 '&3$6 2&$*' 6&2)$ 2&43* (&23) '&4$' 6&$'4

$* 牛旺水厂 4&3%3 $&%4( 4&'4( 4&2'3 4&'4% %&6)( 4&$4*

$2 奥体加压站清水池 )&36' %&663 $&46* %&'%6 4&*2 2&3*$ 4&3%$

$) 历南清水池 %&%%$ %&%%% * %&%%% 4 %&%%% 2 %&%%% 4 %&%%4 %&%%% 3

$3 金鸡岭清水池 %&%%4 %&%%% ( %&%%% ( %&%%% ' %&%%$ %&%%% 3 %&%%$

$6 东片区加压站清水池 %&%$$ %&%$% %&$3( %&$3' %&4)' %&44' %&$2$

$( 解放桥清水池 4&'62 $&*63 $&422 $&24( $&$$% $&6(% $&3)$

$' 领秀城清水池 % % %&%%% 2 % %&%%% 4 %&%%* %&%%% 6

4% 七贤清水池 %&%4* %&%%% 2 %&%%* %&%%% %3 %&%%* %&%*% %&%$%

4$ 新辛庄清水池 $&()6 )&6'* %&%)3 *&%$* *&6*2 $&*(4 4&3*'

表 $"人口密度法分配流量时&市流量监测点的流量误差

:BW&45]RDBUCVRRSSHSHX7GCUZKHTRXDHYYCUQ 0H0ODBUCHK TRK/CUZARUQHT O/RT UHTC/USCWOURXDHY g

流量监测点位置
相对误差

%%!%% %(!%% $4!%% $3!%% 4%!%% 42!%%

平均相对误差

$ 板桥清水池 $&%* %&24 %&4$ %&*6% %&$*2 %&%2 %&*3(

4 甸柳庄清水池 2&*6 *&4$ *&4' *&$%% 4&()6 4&$3 *&$3)

* 千佛山清水池 %&%$ % % %&%%$ % % %&%%4

2 名士豪庭加压站清水池 )&4$ 6&*3 6&2' 6&(43 (&)6* =*&') 3&6*)

) 舜雅路加压站清水池 $&4) %&*( %&64 %&466 %&$%) %&(4 %&)'4

3 七里河加压站清水池 4&4$ $&%) $&4% *&%%$ $&$63 4&%) $&6($

)62)

YYY&GKYY$'()&GHA 王5彤!等(基于产销差和营销数据的节点流量分配方法研究 第 *3 卷5第 $* 期



续表 $ "PHKUCKORT #

流量监测点位置
相对误差

%%!%% %(!%% $4!%% $3!%% 4%!%% 42!%%

平均相对误差

6 白泉水厂 % % %&%$ %&3*$ %&%%4 %&%* %&$$4

( 官庄水厂 % % % %&%%$ %&%%4 % %&%%$

' 二环东路加压站清水池 %&*2 4&%) $&(' %&%%2 4&6(4 3&%2 4&$(2

$% 龙洞北加压站清水池 %&*$ %&*4 %&$( $&34) %&$$2 %&%' %&22%

$$ 东源加压站清水池 % )&42 *&%4 %&$)3 %&'*6 *&(% 4&$'4

$4 雪山水厂 $%&*) 4&23 )&4* *&$63 6&$*) (&)% 3&$24

$* 牛旺水厂 $&($ $&%* 4&'4 4&6*4 $&63) %&(2 $&()%

$2 奥体加压站清水池 2&(6 %&3( *&4$ $&4)$ 4&6'% 2&6$ 4&'$'

$) 历南清水池 % % % % % % %

$3 金鸡岭清水池 % % %&%$ %&%%$ %&%%2 % %&%%4

$6 东片区加压站清水池 %&%$ %&%$ %&4) %&%63 %&4(* %&$6 %&$**

$( 解放桥清水池 *&)( %&(( $&%4 $&$)3 %&23% $&$' $&*($

$' 领秀城清水池 %&%$ % %&%$ % % % %&%%*

4% 七贤清水池 %&%4 % % % % %&%4 %&%%6

4$ 新辛庄清水池 $&() 2&)4 %&%4 2&$)4 4&$%* %&)$ 4&$'*

表 %"传统比流量法和人口密度法分配流量时&市测压点相对误差

:BW&*5]RDBUCVRRSSHSHX0SR//OSRCK 7GCUZYCUQ USBTCUCHKBD/0RGCXCGXDHYARUQHT BKT 0H0ODBUCHK TRK/CUZARUQHT O/RT UH

TC/USCWOURXDHY g

测压点位置

传统比流量法 人口密度法

相对误差

%%!%% %(!%% $4!%% $3!%% 4%!%%

平均相

对误差

相对误差

%%!%% %(!%% $4!%% $3!%% 4%!%%

平均相

对误差

$ 竹园馨居 =*&($ 4&(* *&(4 =%&*4 *&3( 4&('4 =4&(6 2&43 *&'* %&$) *&4% 4&((4

4 经十一路 =$&4' =*&6' =$&26 =*&64 =*&'' *&%)4 =$&6( =*&64 =4&$2 =2&)3 =*&(6 *&4$2

* 环山路 =%&)3 =$&'3 %&4$ =%&*2 %&3% %&6*2 =%&$) $&42 =%&*( $&)' %&'% %&()4

2 邦泰绿苑 =$&$3 =$&)* %&%$ =%&3( %&$( %&6$4 =$&4$ =$&(* =%&%) =$&64 $&%$ $&$32

) 省中医东院 4&%) =$&4* %&** =4&4% =%&$) $&$'4 *&$6 $&)3 =%&'( %&46 =%&%6 $&4$%

3 回民小区 =$&$4 $&33 %&3( =$&(6 =$&*% $&*43 =%&') $&*4 %&*6 =$&)$ $&%4 $&%*2

6 济南宾馆 $&%' $&)2 $&6* %&46 %&(6 $&$%% $&6( 4&$6 $&'3 =%&*) %&'' $&2)%

( 御园小区 %&(* %&4' %&$* =$&2( %&)% %&323 %&'' %&4$ %&*' =$&23 $&4% %&()%

' 白马山南路 =$&4$ =%&'' %&$) =%&36 =%&*$ %&333 =$&*) =%&'6 =%&4* %&(' =%&33 %&(4%

$% 山大南校区 4&2' =%&') %&4( $&*2 $&2* $&4'( 4&$) =$&%2 %&4$ $&*' %&42 $&%%3

$$ 西苑小区 =$&46 %&*) %&62 =$&*( %&$3 %&6(% =$&*3 %&26 $&4* =4&%$ %&%2 $&%44

$4 天桥区检察院 =4&$' %&24 %&)% =4&$* %&4) $&%'( =*&%) =%&3( %&6% 4&$' $&%* $&)*%

$* 省委党校 =*&() =$&*) $&*% =*&2) =4&)) 4&)%% =*&6$ =%&(' $&%% =4&)( 4&$* 4&%34

$2 河务局宿舍 =4&($ 4&(' %&(( =%&43 %&32 $&2'3 4&)6 =4&%) $&%4 =%&$% %&%* $&$)2

$) 历下房管所 =%&)) 4&)6 *&'6 =*&%) $&(% 4&*(( %&62 =$&*) =4&)3 =*&%* $&)* $&(24

$3 天桥营业所 =*&** %&'$ =%&($ =*&)* =%&'* *&'%4 =*&%$ =%&(4 %&6% =2&$% =%&$6 $&63%

$6 女子学院 %&%2 %&4% 4&%$ =%&$) =%&*3 %&))4 =%&%$ %&$% $&(4 %&%) =%&2$ %&26(

$( 职业学校 *&'( $&$2 %&$% )&2* 4&*( 4&333 2&4) $&%2 %&%$ *&4% $&() 4&%6%

$' 二七南路 =$&'2 $&'2 *&'6 $&2' =%&*% $&'4( $&(4 =$&3) *&26 $&4' =%&46 $&6%%

4% 经一路 %&** 4&%' %&'3 %&() =%&24 %&'*% %&)( 4&%$ =%&6$ %&(4 =%&44 %&(3(

55结合模型模拟结果对两种方法所产生的流量误

差值和测压点误差值进行对比$如图 4 所示* 结果

显示$7市水力模型的流量.压力校验是成功的$证

明两种节点流量的分配方法都符合实际情况$并且

应用人口密度法与8#9系统相结合进行流量分配计

算时$模型精度更高* 原因在于!

!

利用了 8#9 技

)(2)
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术$采用'水表上溯(法来定位用水节点$比利用街

区.带门牌号的市政图人工选定用水节点的方法要

准确$避免了以往用水节点确定的盲目性&

"

利用营

业收费数据库确定已知的节点流量与区域产销差流

量的节点分配$分配方法更符合实际情况&

#

用水类

型的时变化系数采用现场测试确定$避免了人为主

观性的影响$从而最大程度地提高了节点流量计算

的准确度&

$

人口密度法考虑了人口分布的不均匀

性$从而提高了供水可靠性和高效性*
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图 $"传统比流量法与人口密度法的相对误差对比

fC.&45PHA0BSC/HK HXSRDBUCVRRSSHSWRUYRRK USBTCUCHKBD/0RGCXCG

XDHYARUQHT BKT 0H0ODBUCHK TRK/CUZARUQHT

'"

结论

提出的水量分配方法提高了供水管网模型精

度$大大拓宽了管网平差的应用范围和利用深度$能

准确地掌握管网的真实工况* 通过对两种方法建模

结果的比较得出$人口密度法更加可靠和实用&此

外$该方法有利于实现水力模型和供水管网 8#9 的

无缝连接$便于供水企业实现信息化统一管理*

参考文献!

+$,5<UR/9&LZTSBODCGAHTRDDCK.HXGDH/RT 0C0R/CK DHH0

RFOBUCHK/HXYBURSTC/USCWOUCHK KRUYHS[/+7,&<00DCRT

MBUQRABUCGBDMHTRDDCK.$4%$)$2%"4#!'33 ='(*&

+4,5陈凌$刘遂庆$陈宇辉&城市供水管网实时水力模拟节

点流量的计算+7,&给水排水$4%%3$*4"$%#!$%3 =$$%&

PQRK cCK.$cCO 9OCFCK.$PQRK NOQOC&PBDGODBUCHK HXKHTR

YBURSXDHYCK SRBD1UCARQZTSBODCGAHTRDHXOSWBK YBURS

/O00DZKRUYHS[ +7,&IBURŜ IB/URYBURS@K.CKRRSCK.$
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