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考虑最小隔离单元的古城镇消火栓维修策略分析
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摘 要： 云南省许多古城镇设置了专用消防管网，但由于常年暴露在室外，消火栓易发生故

障。然而，由于复杂的管网拓扑结构及不合理的阀门布置，如何有效确定关阀策略对故障消火栓进

行维修是当前面临的难题。针对上述问题，提出了利用 Johnson最短路径算法生成距离矩阵，通过充

分利用管网 INP 文件反映的带阀门管网拓扑结构特点，一次性找到故障消火栓对应的最小关阀布

局，进而快速识别最小隔离单元，使故障消火栓的维修对管网的影响最小。相较于之前的方法，所

提出的方法无需构建连通性矩阵或进行水力计算、添加虚拟阀门，故具有计算效率高、使用方便的

优点。将该方法应用于云南某古城镇专用消防供水管网中，并根据关阀数与故障消火栓导致的停

用消火栓数，提出了分级关阀维修和维护消火栓策略。结果表明，该古城镇管网中需要重点维护的

消火栓占总数的30.82%，而需要优先维修的消火栓占32.87%。
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Abstract： Many ancient towns in Yunnan Province have set up special fire protection pipelines, in 

which these fire hydrants are prone to malfunctions because of perennial exposure to the outdoors. 
However, the effective determination of the valve closing strategy for repairing faulty fire hydrants is 
currently a challenge due to the complex topology of the pipeline network and unreasonable valve 
arrangement. In response to the above issues, a distance matrix was generated by using Johnson’s shortest 
path algorithm, the minimum valve layout corresponding to the faulty fire hydrant was found at once by 
fully utilizing the topological structure characteristics of the pipeline network with valves reflected in the 
INP file, and thus segment was quickly identified to minimize the impact of faulty fire hydrant repair on 
the pipeline network. Compared with the previous methods, the proposed method did not require the 
construction of connectivity matrices or hydraulic calculations, or the addition of virtual valves, thus 
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having the advantages of high computational efficiency and convenient use. The method was applied to a 
special fire water supply network in an ancient town in Yunnan Province, and the strategy for graded 
valve closure repair and maintenance of fire hydrants was proposed according to the number of closed 
valves and the number of unworkable faulty hydrants. In the ancient town pipe network, 30.82% of the 
fire hydrants required key maintenance, while 32.87% of the total fire hydrants required priority 
maintenance.

Key words： ancient town fire hydrant；    segment；    maintenance；    valve 

云南存在许多古城镇，其中包括连片建造的木

结构建筑群，其耐火等级低、火灾荷载大、火灾危险

源多，导致火灾事故频发［1］。例如，2021 年 2 月 14
日，被誉为“中国最后原始部落”的翁丁村老寨因火

灾而几近毁灭。这些古城镇消防设施的建设与维

护普遍滞后，是导致火灾无法及时被扑救的重要原

因。针对上述问题，云南省在这些古城镇建设了专

用的消防管网，但由于消火栓长期暴露在外会导致

腐蚀、老化、阀门失效、接口失效等问题，影响其正

常使用。例如，在云南大研古城的实际调查发现，

由于缺乏有效的关阀策略指导，一些消火栓在出现

故障以后多年内一直未得到有效修理，导致存在巨

大火灾隐患。虽然《消防给水及消火栓系统技术规

范》（GB 50974—2014）规定消防给水管道应采用阀

门分成若干独立段，每段室外消火栓的数量不宜超

过 5 个，但由于设计人员的疏忽和山地城镇实际施

工中的困难，导致一些管段没有按要求设置阀门。

实地调研发现，一些故障消火栓直接连接在消

防管网上，未单独设置隔离阀，维修时甚至需要关

闭十多个上下游阀门。对拓扑复杂的环状给水管

网，关阀策略的制定需要考虑如何使关阀数量最

少，进而使受影响的隔离单元最小，这是涉及图论

知识的复杂问题［2］。针对这一问题，Wéber 等［3］与
Gupta等［4］提出了广度与深度搜索算法，确定了距离

故障点最近的阀门，但对大型供水管网存在计算量

大等缺点。鉴于此，Liu等［5］提出应用管网拓扑关联

矩阵并结合水力计算替代深度或广度优先算法。

然而，该算法需要修改拓扑矩阵以插入虚拟管道代

表阀门并反复进行水力计算，存在使用难度大等不

足。高铁军等［6］使用虚拟阀（克隆真实阀门生成虚

拟阀门）来建模隔离阀，并采用改进的最短距离算

法中的 Warshall 算法计算节点传递闭合集，从而实

现单点事故和多点事故的供水管网全网关阀预案。

虽然该方法不需要复杂的水力运算模型，但虚拟的

阀门对会使管网的拓扑结构更加复杂，有可能导致

无用的计算。Hernandez 等［7］利用连通性矩阵构造

了管道和节点连接矩阵，以查找阀门确认最小隔离

单元的边界，然后利用深度优先搜索算法寻找边界

内的元素。此方法需要在确定边界元素后才开始

找寻最小隔离单元，无疑增加了工作量且步骤繁

杂。商业软件WaterGEMS［8］通过图论和水力模型来

识别最小隔离单元，但其购买价格高昂且无法直接

给出消火栓的关阀策略。

鉴于此，笔者提出了基于 Johnson最短路径算法

的最小隔离单元识别程序，其能用于快速识别给定

故障消火栓的最少关阀数。与传统算法不同，所提

出的算法无需构建连通性矩阵、无需进行水力计

算、无需添加虚拟阀门（真实阀门与虚拟阀门构成

“阀门对”，指示阀门开闭状态），而是利用管网的

INP文件（水力模型通用文件）反映的带阀门管网拓

扑结构特点，直接利用 Johnson算法快速生成节点最

短路径矩阵，以判断阀门位置和识别最小隔离单

元，因此具有计算效率高、算法结构简单、容易理解

的优点。将所提出的方法应用于云南某古城镇消

防管网，给出了各消火栓故障时最小隔离单元的关

阀策略，以及因阀门关闭导致其他消火栓的停用

数，并以此为依据对消火栓的重要程度进行了分

级。上述研究成果能为消防部门提供科学、高效和

可靠的消火栓维修和维护方案，以提高古城镇消防

的应急处置能力和防灾减灾水平。

1 方法介绍方法介绍

1. 1　最小隔离单元的定义

同故障点影响下的最小隔离单元失效与单个

管道失效程度对比结果如图 1所示。供水管网的最

小隔离单元是指关闭阀门以隔离故障消火栓形成

的管网最小隔离区域［6］，然而以往研究主要集中在
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考虑独立或单个管道破裂的失效事件上。Walski［9］

指出，实际管网故障分析应基于最小隔离单元开

展，这是由于实际中并非每个管道两端都设有阀

门。因此，开发高效的管网最小隔离单元识别算法

具有重要意义。

1. 2　基于 Johnson算法的最小隔离单元识别

Johnson算法［10］是一种常用的最短路径算法，适

用于稀疏图中节点间的最短路径问题。Johnson 算

法通过 Bellman-Ford 算法［11］进行权重转换和消除

负权边，然后再多次使用 Dijkstra 算法［12］来计算最

短路径。具体来说，首先利用 Johnson算法计算最短

路径，然后生成最短距离矩阵M。最后，根据矩阵M

识别最小隔离单元。

①    Johnson算法计算最短路径的实现过程

a. 构建原始图 G=（V，E），其中 V 表示图中的节

点集合，E表示图中的边集合。

b. 初始化：往构建的原始图G中新增虚拟节点

n+1（用于帮助重新调整所有的边权），使该节点指

向图 G中的所有顶点都建立连接，得到转化后的图

G'，使从该虚拟节点到图G每一个点的权重为0。
c. 使用 Bellman-Ford 算法计算单源最短路

径［13］，得到最短路径数组 h［］=｛h［0］， h［1］，…，h
［V-1］｝。

d. Bellman-Ford 法转换权重：使用上一步骤中

Bellman-Ford算法计算的最短路径值对原来的图进

行重赋值，即对于每个边（i，j），其新的权值为 w'（i，
j），得到式（1）并满足式（2），以保证w'（i，j）≥0。

w'( i,j ) =  w ( i,j ) +  h [ i ] - h [ j ] （1）
h[ j ] ≤ h[ i] + w ( i,j ) （2）

        式中：w'（i，j）为新权值；w（i，j）为原权值；h［i］为

从虚拟节点 n+1到节点 i的最短距离长度，m；h［j］为

从虚拟节点n+1到节点 j的最短距离长度，m。

e. Dijkstra算法计算距离：去掉虚拟节点 n+1，用
Dijkstra算法计算G'（留下的原始图G的边权重修正

后生成转化后的图）。

f. 得到最短路径矩阵：返回的是 ∣V∣×∣V∣的矩阵

M=w（i，j）（矩阵对角线上的元素始终为 0，非对角线

上的零值表示源节点和目标节点之间的距离为 0，
Inf表示源节点和目标节点之间没有路径），该矩阵

M称为图G的最短距离矩阵。

②    寻找最小隔离单元的实现过程

图 2 为识别最小隔离单元的步骤，首先输入文

件，其次建立最短距离矩阵，最后输出最小隔离单

元的节点集合。

a. 输 入 文 件 ：在 MATLAB 中 调 用 EPANET 
MATLAB Toolkit［14］工具箱读取 EPANET的 INP文件

（在 MATLAB2016b 中调用 EPANET2. 2 软件构建的

管网拓扑模型）。

b. 建立矩阵：获取连接管段的节点索引以构建

节点矩阵，且稀疏化以减少运算量［15-16］。建立无向

图的邻接矩阵，并将上三角部分（包括对角线）的元

素设为 0，确保在后续计算最短路径时不会重复计

算。最后，利用 Johnson算法计算最短距离以得到矩

阵M。

c. 输出集合：遍历节点间距离矩阵M的每一

行，找出与 i节点连接的节点，并找出M中距离不等

于 Inf的元素，最终得到最短距离矩阵的节点集合。

1. 3　简单举例管网

最短距离矩阵将阀门识别为“节点对”，从而简

化拓扑结构（见图 3），简化结果见表 1。Walski［9］提
出供水管网的图论方法并认为水源、节点为“节

部分受影响节点
受影响节点
未受影响节点
阀门关闭     阀门  水源           管道  隔离管道
   故障点      节点

最小隔离单元的
失效影响

单个管道的
失效影响

图1　同故障点影响下的最小隔离单元失效与单个管道失

效程度对比结果

Fig.1　Comparison results of the degree of failure of 
segment with that of a single pipe under the influence of the 

same failure point

识别最小隔离单元的节点

EPANET-MATLAB工具箱读取EPANET
输入文件

利用 Johnson算法计算最短距离矩阵

任意 i节点

获取 i节点连接节点集合

最短距离矩阵M

M=Inf M≠Inf
结束

与 i节点属于同一
最小隔离单元

N Y

i=i+1

输出最小
隔离单元
节点集合

图2　识别最小隔离单元的步骤

Fig.2　Step‑by‑step diagram for identifying segment
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点”，管段和阀门为“边”。然而，本研究将阀门简化

为“节点对”。这是由于在节点最短距离矩阵的寻

找过程中，阀门被视为两个紧挨着且没有距离的

“节点对”。这意味着网络模型中的每个隔离阀都

表示为由两个节点界定的连接，以与 EPANET 文件

格式一致（EPANET 中，阀门对应两个索引编号）。

尽管该表示将每个阀门细分为两个节点，但它使用

拓扑中已经存在的连接而不是伪连接（如虚拟阀门

等）来精确地保持隔离阀的位置。

最短距离矩阵见表 2（3、4 表示阀门）。由最短

距离矩阵M的第一行可知，节点 1、3 和节点 1、5 之

间的距离为非 Inf，而节点 1、2 和节点 1、4 之间的距

离为 Inf（不存在距离），即可知节点 1、3、5属于同一

最小隔离单元，而节点 1、2、4属于不同最小隔离单

元，直到遍历元素得到所有的最小隔离单元集合。

具体结果见表3。

1. 4　计算评价指标

图4为消火栓的分级指标。

分级指标来自经验法则（为了隔离管道，S应不

超过 4个）。本研究的评价指标包括关闭最小隔离

单元的阀门数 S和停用消火栓数B，F表示维修故障

消火栓而关闭最小隔离单元的阀门致停用消火栓

数的平均值，按式（3）计算。

F = ∑
1

p

q

p （3）
        式中：p为管网中消火栓的数量，个；q为维修每

个故障消火栓关阀而导致的停用消火栓数，个；S为

关阀数，个；B为维修每个故障消火栓而关阀致停用

消火栓数，个。

2 案例分析案例分析

2. 1　研究对象管网

图5为云南某古城镇消防供水管网。

图 5中A区（绿色区域）位于盆地，地势平缓，因

此管网多为环状管网，拓扑结构复杂。B区（橘色区

域）地势起伏较大，建设环形管网比较困难，所以大

多是树状管网。该古城风景旖旎，随着旅游人口增

多，人为火灾隐患亦增大，但交通不便，故消防供水

一级消火栓
｛S>4｝∪｛B>F｝

二级消火栓
｛S>4｝∪｛B≤F｝

三级消火栓
｛S≤4｝∪｛B>F｝
四级消火栓

｛S≤4｝∪｛B≤F｝

优先维修消火栓
（S>4）

重点维护消火栓
（B>F）消火栓分级

图4　消火栓分级指标

Fig.4　Classification index of fire hydrants

节点

水源

阀门

管道

最短距离矩阵识别的拓扑结构管网

J-1 TCV-1 J-2
原拓扑结构管网

最小隔离
单元1 最小隔离

单元2

R-1

5
1 3

4 2

图3　简单举例管网

Fig.3　Simple pipe network

阀门
消火栓
管道

水池、水泵

B

A

图5　云南某古城镇消防供水管网

Fig.5　Firefighting water supply network in an ancient 
town in Yunnan

表1　简化结果

Tab.1　Simplified results

项    目
原编号

最短距离矩阵识别的编号

节点

J-1
节点1

J-2
节点2

阀门

TCV-1
节点3 节点4

水源

R-1
节点5

表3　最小隔离单元节点

Tab.3　Segment nodes

项    目
最小隔离单元1
最小隔离单元2

节点编号

1、3、5
2、4

表2　最短距离矩阵

Tab.2　Matrix of shortest distances

节点编号

1
2
3
4
5

1
0

Inf
0.39
Inf

0.35

2
Inf
0

Inf
0.50
Inf

3
0.39
Inf
0

Inf
0.74

4
Inf

0.50
Inf
0

Inf

5
0.35
Inf

0.74
Inf
0

属性

节点

节点

阀门

阀门

水源
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基本依靠古城镇专用的消防管网。该管网包括 146 
个消火栓、60 个阀门、252 个节点和 479 条管道，由

东南面的水池和水泵供水。管道总长度约为 6. 3 
km，由钢丝网骨架复合管制成，其中主管管径为

200 mm，支管管径为100 mm。

2. 2　关阀所形成的最小隔离单元

应用所提出的方法分析每个消火栓故障时关

阀形成的最小隔离单元，限于篇幅原因，下面给出

两个例子（见图 6）。第 48 号消火栓需关闭 6 个阀

门，形成的最小隔离单元包括 39 根管道；第 132 号

消火栓仅需关闭 1个阀门。差异由管网环状部分和

阀门数量不同所致。第 48 号消火栓形成的最小隔

离单元拓扑结构复杂且所需关闭的 6 个阀门距离较

远，难以通过人工正确查找并关闭阀门及评估隔离

单元。由此可见，所提出的方法能有效确定复杂管

网中消火栓故障时所需关闭的阀门，所编制的最小

隔离单元程序对消防队开展消防管网的维护工作

具有指导意义。

2. 3　关阀维修致其他消火栓停用的影响

图 7为不同消火栓故障时关阀维修致其他消火

栓停用的影响。由图 7（a）可知，不同消火栓故障维

修所导致的停用消火栓数量存在较大差异。阀门

关闭后隔离单元内的停用消火栓是受直接影响的

消火栓，而因隔离单元停用导致下游消火栓也停用

的消火栓是受间接影响的消火栓，受直接与间接影

响消火栓的和是受总影响的消火栓。本研究给出 3 
个具有代表性的例子。例如，第 26号消火栓故障导

致受总影响停用消火栓数量最多，远超直接停用数

量。具体而言，第 26号消火栓故障导致受总影响停

用消火栓数量为 97 个，而直接停用数量为 3 个。这

是因为第 26号消火栓离水源较近，下游消火栓（红

色消火栓）较多且位于树状管网上，如图 7（b）所示。

因此，当该消火栓发生故障并关闭阀门时，不仅最

小隔离单元的消火栓（黑色消火栓）停用，而且下游

的消火栓也随之停用。

与其他消火栓相比，第 98号消火栓故障所导致

的受总影响停用消火栓数量最少，与其受直接影响

消火栓数量相等。具体而言，第 98号消火栓受直接

影响和受总影响的消火栓数量均为 2 个。这是因为

第 98号消火栓位于环形管网上，没有下游消火栓，

且离水源较远。因此，在维修该消火栓时，停用的

消火栓数量等于最小隔离单元中的消火栓数量。

故障消火栓
需关阀门
最小隔离单元
消火栓

第48号 第132号

图6　不同位置消火栓故障时所需关闭最小隔离单元

Fig.6　Segment to be closed in case of fire hydrant failure 
at different locations
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水源

b. 停用消火栓位置

图7　不同消火栓故障时关阀维修致其他消火栓停用的

影响

Fig.7　Effect of closing valves for maintenance on other 
fire hydrants unworking due to different faulty fire hydrant
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从图 7（a）还可以看出，第 45号消火栓的最小隔

离单元最大。具体而言，受第 45号消火栓直接影响

的消火栓数量为 20个，见图 7（b）橘色，而受直接影

响消火栓数量最少的第 98号消火栓仅为 2 个，见图

7（b）蓝色。这是因为第 45 号消火栓的最小隔离单

元中的消火栓密度较大。因此，当该消火栓发生故

障时，包含故障消火栓的最小隔离单元的阀门被关

闭，导致最小隔离单元内的消火栓都被停用

（橘色）。

考虑最小隔离单元和受直接或总影响消火栓

数量可知，故障导致的消火栓停用数量因消火栓不

同而异。因此，在修复消火栓时，应特别关注树状

管网中距离水源较近且下游消火栓众多的故障消

火栓，因为修复它们可能会对消火栓系统产生较大

的影响。综上所述，这些建议可以帮助消防队更加

有效地维护和修复消火栓。

2. 4　分级关阀维修和维护消火栓策略

针对消火栓进行分级，以指导消火栓的维修和

维护顺序。图 8为基于关阀数和停用消火栓数的维

护难度及其影响分级。根据消火栓分级，一级和二

级消火栓（红色和蓝色）应优先维修，一级和三级消

火栓（红色和橘色）应重点维护，例如提高检修及防

水测试频率。

具体而言，一级消火栓中的第 16号消火栓应优

先维修，并在平时重点维护；二级消火栓中的第 48
号消火栓应优先维修；三级消火栓中的第 26号消火

栓应重点维护。第 16号消火栓属于一级消火栓，位

于拓扑结构复杂的环状管网上且下游消火栓较多，

应优先维修并在平时重点维护；第 48号消火栓属于

二级消火栓，位于拓扑结构复杂的环状管网上，但

无下游消火栓，应优先维修；第 26号消火栓属于三

级消火栓，位于拓扑结构较简单的树状管网上、靠

近水源且下游消火栓较多，平时应重点维护。

由式（3）可知，F为 21. 86 个，表 4展示了不同级

别消火栓的占比。可以看出，一、二、三级消火栓的

占比都小于四级消火栓，其中优先维修消火栓（一

级和二级消火栓）占比为 32. 87%，重点维护消火栓

（一级和三级消火栓）占比为 30. 82%。由于树状管

网和环状管网对消火栓的破坏程度不同，树状管网

容易造成消火栓的损坏，导致经济上的重大损失，

因此这是一个值得深入探讨的问题。建议采用阀

门隔断的方式更有利于避免消火栓发生故障，但也

会增加成本。建议消防队按照消火栓的分级顺序

进行维修和维护，以合理利用人力和物力并确保维

修的优先次序，节省维护时间。

3 结论结论

重点维护消火栓和优先维修消火栓是管道改

造、管道检测和设备维护的重要领域和对象。其

中，一级和二级消火栓应优先维修，一级和三级消

火栓应重点维护。本研究提供的方案可有效提高

管网维护效率，如建议优先维修消火栓仅占管网消

火栓总数的 32. 87%，建议重点维护的消火栓占管

网消火栓总数的 30. 82%。同时，利用 Johnson 最短

路径算法生成了距离矩阵，利用网络拓扑分析方法

找到了最小隔离单元，相比以往研究不需要构建连

通性矩阵或进行水力计算、添加虚拟阀门，具有广

泛的适用性。
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