
给水管网改扩建熬优纯设计及绘霉软{牛酶开发

摘 要

隧羲城露褒代伍建设懿糖捷，城帮静瘸承量逐年增热，箍城市供求管阏由于

使用年凝麴煺热蕊导致本襞恶德，带寒了诲多黟晚霞常供求懿阕鬟，爨魏城泰

普遍面临着避行绘水管网系统优化改扩建阉题。这也是长期以苦城枣宴寒水管

理工作糟面临的黧要闷题，由于供水蟹网的投资大、管理费用离，经济会理蛇

进行管网改扩建不仅可以节省大量的资金，而且能够产生巨大的经济效益和社

会效益。

本文从给水管网改扩建的实际出发，蓠先遮用灰色理论对城市中长期用水

量进行了预测，建立了动态等维新息用水壤预测模型，达到了数据较少情况下

提黼预测精魔的目的。随后介绍了给水管网改扩建实用优化设计的数学模型和

求解方法，为管耐系统的改扩建奠定了坚蜜的基础。

在管网优亿计算中，文牵提出只翊一个基本关系矩阵进行大型复杂管网优

玩设专÷戆薪方法，惫搭管藏节熹流薰靛诗冀、管段流量静初始分配和管丽的优

化计算。在数据的处瑾上，霪熹介绍逶过数据转换，鑫动生或管段谖鬻矩薄和

视分流量蛇系数矩赡的方法。太大减少了翘始数撂弱输入瓣阕。

在绘制管网系统凰方磋，充分剥用AutoCAD的舜发工具VisuatLISP驱麓

DCL对话框来设计管网绘图界面，具肖绘图界藤友好的特点。在等压线熙绘铡

方面，提出了利用脚本文件绘制等水压线的新方法。本文充分利用了赢级语蠢

的计算功能和AutoCAD开发工具的绘图优辨，实现了给水管网改扩建优化设计

和绘图一体化。

关键潺：绘拳警爨羧扩建优铯毒卡算藏书用承量管两建模等珏线绘翻



The Optimal Design of Water Supply Networks

Rehabilitation&Development on Its Drawing Software

Abstract

With the development of the city modernization，water demand increase

greatly year after year．There are lots of problems that influence water

distribution systems，along with deteriorating of water quality because of

increasing for using time，which facing the problem of rehabilitation．

Rehabilitation is an important problem faced by water supply governor．

Because of the huge investment and management cost，optimal rehabilitation

can save much money and actualize good economic and social situation．

This paper uses the Gray Theory forecast the long．term Water demand of

city first，beginning with the practical situation of rehabilitation，constructed

the Gray Metabolizing water demand forecast model．The model can increase

precision of gray model with a few data．TlliS PaDer alSO introduces mathematics

model and calculation method of rehabilitation later．which establishes the

foundation of networks system rehabilitation．

In the process of optimal design of water supply networks，this paper

puts forward a new method which processes network optimization by a basic

related matrix only，including node demand calculation．initial fi0W

distribution，and finally optimization．In data processing，a method based on

automated created identification matfix and toefficient matrix through data

transformation which can reduce the time of initial data greatly．

In the networks’system drawing process，based on the data from optimal

design，we can design the drawing interface through VisualLISP driving

Dialog Control Language which has a merit of good interface．In drawing

isopiestie 1ine，this paper puts forward a new method drawing isopiestie line

by Seript file．nlis paper make full use of the computation ability of program and

the drawing advantages of VisualLISP tool in AutoCAD，it reaches the goal of

optimal design of water supply networks and drawing unification．

Keywords：water supply networks，rehabilitation optimal design，urban water

demand，networks modeling，isopiestic line，drawing
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第一章序论

1．1给水管网改扩建优化设计课题的提如m31

隧整我豳给承事业的迅速发展，各地城市蚜炭瓣模，城市绘水繁瞬在其瓶

建残戆一定瓣靛凌，其鬟零戆力是霹疆滤是麓户爨求款。壶予绘窳工程在工鼗

建设帮人氏生活中占有鏊癸蛾往，麓着城市的发展，用水入口豹不断增加和入

氏生活水平的日盏提高，城市用水量急剃增长，擒水管网供水能力邂渐不能适

旋角窳爨增长韵需要，瀚时，由干给水管两蕊横的不断扩大，管线澈造、铺设

缺乏统一溉鲻，大麓模绘水管隈系统在管线连援、梅筑物设置等方西存在诸多

不台理之处，凄大了供永女％糕，磐整部分供求颡域水量欠缺、毵嚣嚣嚣覆不瑟

扩大、供农安全栏簿氍。这一系戮霜蘧戏兔我黧备蠛枣嚣雅翡供永管阚教扩建

优化骢整大鲻题秽难题。

给zK鬻劂在熬个绘水工稷投资中，不仅譬测粼分的造绘比重约占60～80％，

灏且还涉殿每年廒大的能量消耗。管网改扩建戆谯愿有鸷网系统的麓础上进嚣

的，既黉充分发挥旧管网系统瓣功能露馋震，又骚根据增大用求爨、扩大供表

藏垂豹扩建要求瓣溜警瓣逡器改建，并嚣薅扩建蓑戆管辫，菠赣l瓣餐逐筵蠢王

律，满怒城市的糟孝蹋水簧求。

管阐淑扩建成以有限的建设资金投入，最大限度地提高改扩建《f臼综合效髓

为茸标，斑该满麓下捌要求：

(1)豁滠低费焉保证供求，满足篇户对承璧、水质和水压的要求；

(2)给水系统翡建造庭不酸嚣环境缒生态警搬；

(3)稳筑镌蔻工辩，尽帮缝采矮兔遂翡施工方法；

(4>镣嘲系统各璎构筑携癍徽要《盛爱方镬、鬻灌髓荤、发生鼗漳瓣次数和漏

必的水量必最小；

(5)考虑今后发展的可能性。

给水管嘲改扩建是供承企垃戆一项长裁的熬要任务，进芎亍绘水镫弼的改扩

建露，鬣蘩充分发挥褒煮设濂麴终震，又簧垒骶考虑鼓拳、爱涛、环潼帮疆蠢

规划闷越。研究给承管阏改扩建的关键是管潮实黼状况的全薅了瓣，管嬲压力

变化、管敬输水流量、管道阻力系数、管道故障以及泵的使用情况锌基础资料

是迸行管湖改扩建和科学管蠼的黧要依据。因此，管网改扩建和科举管理都必

须首先滋稃簧阙建模，并进行管霹工躐分析。

长期以寒，蚤遮叠寒承公司在逶蠢管薅毂扩建霹，袁双凭经黢旗定警毅走

海彝警强躺蓥镄上，哭拿蹬缀少豆夺经验方寨僚张较，密予实际警阙豹计算复

杂，工佟瓣大，难予我弱经济含瑗豹最优方案，由予管网投资额很大，缺乏科

学婊攒她滋行建设，零仅演赞瓷金，麓置投资散蘸也不瑾怨，这撩阉藤～直瀚

扰鬻供水众业。最此嚣要涎黑毒}}学知谈进行绘水瓣网忧托菠扩建设计，通过模



拟计算找到经济食理的改扩建方裘，在满足怒户对水量、水基、本簇的要求豹

前提下，尽最减少投资，实现生产地科学化、合理化、现代化。

1．2缭水管网改扩建优化设计的研究现状【4删

谶几十年来，系统工程、最优化理论、电子计算机等一些新方法和新工具

逡飞邃发鬟傻褥绘拳警甄敌扩建筑纯接零不凝离蔫遂步。最谯亿技零是系统工

程的内涵，优化技术在工程上的应用，不仅体现了一种现代的思维方式，更重

簧的麓优化的结聚可以通过数学手段完全达到量化而付诸于工程实践，给社会

麟来基大的经济效益鄹挂会效蕊。给求繁题是管遘翔络系统，警鼹豹模孝菝零力

分析怒管网设计的基础。随糟最优化理论的发展和管网模拟水力分析技术的不

新进步，管网的伉亿改扩建研究也日益深入遗开展起来。

给水管网是一个虫管线、二级泵站、热基泵站、水瘁、水塔等部分缀残黪

系统。管网改扩建是在已有旧管网的基础上，决定如何经济合理增敷新管，挖

褥瑷鸯l磊管网酶输永髓力，协调薪旧管黼的功能。岛新建管网优化设计相比，

煅管网的存在使改扩建窍自融独特的性鲠。因为优化闯慰的嚣标函数孛盘包会

了旧有管段的不合理存在，这些往往由缀验设计的悯管段，大大影响整个管网

熬运学费瘸。铁节麓懿角度，在扩建管菠寻谯鹃圈辩，婺对不合理酌i磊管段进

行改造，对予旧管网改造的措施，在优化过程中采用增敷平行管线的方法较好。

那么馏管段的改造需要解决两个问题：(1)在什么地方敷设新增管道；(2)增敷

管线戆经济管经怎么礁定；英孛改造毒爨设诗翘题豹求解靛有一定熬困难，这

主要表现在：①初始管网布局的确定比较困难；②人的经验知识不易总结；③

由于知识经骏的局#琵性，不翁我出问题的最优方案。而扩建与新建的区别是：

扩建设计中裁l异管道交镄，浚蠹分瓣懿髂舄嚣鬻复杂，鼠嚣魏籍对改造管遴赘

布局寻忧，如何在充分利用原有供水管道供水能力的情况下，对需改造、扩建

静警两涟行倪亿，阮新熬设计更为复杂。

给水管网的设计从芋算到逛算，从煲经验设计到佳纯设诗经历了一个缀长

的发展过程。早在50年代初，苏联学者就把古典拉格明日条件极值的理论应用

蘩貉承镑溺静技术经济计算串，遥遥控格朗舀把有约束的菲线穗规捌伺题变换

为无约柬非线性规划问题。它忽略了流速霉B譬经的不等式条{牛，旦没鸯节点拳

压的极值限制，同时其目标函数是瞥段流量和节点水压的费用硝数，需进行流

量分嚣，毽臻凌穗赣段流量饶纯分酝是一鞠藏捌滴巷，没有最筑解，许多学者

对这一向题进行大凝的研究。20世纪80零代初，余国平提如了经验确定淀囊视

始分配的方法，但这种半经验健的设计降低了优化结果的可信艘。欧茨的一些

学喾把繁网倪化阕爨撼述成一类≤}线牲燕翔阁戆。其中，Jaeoby运用了梯发援

索技术；Watanatada采用的是罚函数法；Shamir采用广义简约梯度法莘丑罚缀数

法豹结合。j}线往藏划的数学模型比较真实、完整的表达了管刚优化的实质，

2



值这类谦题的求解非常复杂豳难，特别是大黧问题中变量很多，得到韵一般都

是局部最优解。Quindry在梯度搜索技术基础上，把线性规划运算得到的节点压

力阎定起来，在对流量Q进行梯度搜索，但很难找到一个初始的基本可行熬。

1．3绘水管阚优化设计方法

皂提如绘水管嬲优化课题以来，懿人甚誉这一领蠛傲了磷究饔搽索z作，

取褥了大攫鳇研究成暴，并发展了不少翡铳钝方法。其串代表性静优仡方法有：

1．3．1校举法翻

用校举法迸行篱网优化设计计算，是从用户指定的各级管径序列这对各个

管段进行最僦管径缀合，从中选出最符合优化目标的方寨，从而达到最优化设

计的目的。

枚举法魑一种全局搜索算法，它对耳标函数臻求低，优化原理键单可靠，

搜索到的结果是金局最优解，但枚举法的最大缺点是在优化过程中计葵虮的消

耗时间多，对大型管网系统，甚歪难以完成计算。现在蠢学者提出了基于改进

牧举技术的饯选簧绦法，它遇过管段分组、譬径现凌范疆验涯、投瓷验证、隶

捱验涯等手段提寒7投举法优化速度，僵英庞大鼢计算譬仍是棱举法技术菇法

缛到广泛蔽用静生要原因。

l。3．2动态蕊瑙法【坤1

动态规划法(Dynamic Programming Method简称DP)是以年费用折算值

为目标函数，以节点连续性方程、节点自由水压大予最小自由水压以及篱线隆

起处水压非负为约束条件，以此构成了篱网主于管线管经优化设计数学模型。

该法直接以标准管径为变量，求褥的最优结果无霭进移调整。姨所彳罨解中

选一年费用最小的解为最优解，其联对应的管径即失主干譬线上各管段豹最优

经济管经。

在裳出管照主干管线上各觜熹承压嚣，对于管翻支线也可甭动态舰划法求

解，姥时管鄹动力费用保持不变，因而不会影响整个管瀚的年费用折算值。

1．3．3广义简约梯度法flll

广义简约梯度法(Generalized Gradient Method，简称GRG)的基本思想是把

变量分成自变量和因变量两个部分，将因变照由约束条件解出，以照变量表搴，

在利用简约梯度直接构造一个使目标函数改善的可行方向，沿次方向邀暂搜索，

从而找到一个新点，逐步逼进服闻题。

给水管网优化设计的耳撂函数及绞索条传爝予非线梭约隶下的菲践秣斌划

闻题，求解此类阁题广义篙约梯度法(GR固是鹭蓠较为有效的方法。采丽该法



需要解决的主要问题是如何将巍变嶷区分为基本变肇积a}基本变量。擞据管用

系统的特点，当管径确定以后，管网中的管段流量及水头损失可通过水力计算

方程唯一地得出，当控制点的水压融知时，管刚内其它节点水头也就随之确定，

即管径D与节点水压H之间存在非线性函数关系。因此可将管径作为非基本变

量，节点水压作为基本变量，鸯接以管径D作为优化对象，以管网水力计算方

程彳乍为约束条件，建立起不需要预先假定管段流量分配的管径优化数学模型。

1．3．4券限流量法￡”’

赛敝流爨法是一种逛钕优傀算法。孪巴每一管段看襻是管网串其它管段无关

蕊单独工俸磐段。对手每释标准营经不仅有相瘦酶最经济韵流蠢，而煮有箕经

济螅界殴滚爨范围，在j迦范围蠹用这一管绞都是经济懿，怒出器隈流量范溺就

必须采用大一号或小一号鳇柢猴管经。摄撂相邻鼹标毽喾经琶一，移穰豹年费用

折算值棚等的条件，可以确定晃限流量。这对摆应的淀显q；即为摆邻警经瓣赛

限流量，也就是说q，既是Db的上限流爨，又是n的下限流量。

1．3．5模拟遐火法””

模拟退火法(Simulated Annealing，简称SA)是由S．Kinpatrik于20世纪80

年代初掇出的一种稹拟金属邋火的全局优化随机方法。它结合了统计物理攀和

褥部疆索的方法和原理求问藏的全局解。它觚任一标准管径初始可行解出发，

势蹋蒹一撬毒l(交换、蠢我、逆转)产生领域解，溺水力约束条件控制计算流

程是餐崮Metropolis准剩粼定，鲡魏迭代下去童副褥出～满意解。SA算法戳离

数的标准警经为空闽控索点，管径不霈调整，其次醚鄄产生领域解及Metropolis

猴则购弓l入，都避免了陷入鼹部最优解熬发生，跌纛开辟了求解优仡淹疆静新

途经。它是一季申基于Monte Carlo迭代法熬隧极型搜索算法。

该方法衣求解组会最优化闯题时，爨论上已皴旋盟在瀵足一定条锌黪某释

问题函数下，模拟退火法可收敛划问题的最优鼹。因此它可以用予浆鼹各秽捷

化问题，在大系统优化方面更是引起丁人们极大的关注。此外将模拟退火法与

其它一些方法结合使用，也怒90年代以来的新趋势，典型的就是与遗传算法结

合的所谓遗传退火算法。

i．3．6遗传算法陋1掰

蒸萄箨法(GeneticAlgorithm，简称GA)是一种新的、正在发展中的人工进

他寻後方法。该法概念篱革，有全蜀寻优能力，可意接由于离散变羹的计算，

因嚣远些年来，鬓内钤不少学者将其应用于绘水管辩经济管径求解中。基因算

法主要有三秘缒秘方式：②二送案《编码；②实数编磷；◇自然数编弼。其中，

自然数编码在绘水管飕的优化计算是最方便戆。其过程秀：对离数黧豹标准管
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径进行自然效编码，随机产生一组初始群体，通过解码操作将个体的躲因信息

译为管弱线像滔纛熬决策变量，经过管弼承力诗算求褥拳头损灸、苇赢求压等

变量值，代入管网优化问题的图标评价函数，并计算出个体的适应度；通过评

馥，按照适应度韵夫小，饶艟劣汰，维成优良亲本群体嗣于繁戆新一代，一对

对亲本的染色体及基因以一定的变换概率和变异概率经过随机地交换、变异生

成新一代群体；不断重复上述过程，使得群体适应度的平均水平逐代提高，溉

至产生最优个体。

1．3。7神经鼹终方法嘲

神经网络方法(Artificial Neural Network，简称ANN)求解优化问题的关键

愚想楚将润瑟获筹裂一个毒拳经瓣络动力系统，写毒$l应鹣满足淹题约柬条{孛豹

能量函数表达式和动力学方程，选取适当的参数值以保证网络的稳态输出，狂

翅络韵力学方程鑫动演豫到平簿整置蔽，鄂可搜索弱相应的(两都)最饶解。

自Hopfield和Tank在80．年代中期给出筛一个求解优化问题的神经网络，

并在赞鄯阊遂(TsP)上取得了成功戳焉，掀超了一股遍及各个学科的神经网络热

潮、出于神经网络采用了微分方程这榉的数学工具，因聪歼启了用动态方法勰

静态问题的太门。在具体实现上不仅可用软件模拟，而鼠可以制成硬件电路，

因丙搬有广泛的应用兹豢。

1．3。8经典往纯浚l。”

缀典优化法属于非线性规划法，该法用救格朗日条件极值法进行管径优化

诗算。鹫予超熹拳篷未给静管嘲，震藏法求褥经济篱径计簿公式为：

岛=(Ⅸ鳓产 (1一1)

式中：

臻一一管径，(珊)；

／——经济瞪索；

五——管段廉流量，(纠s)；

吼——管段流嚣，(L／s)；

鹣a，珑——指数。

对于管网起点水压融给的镑网，其经济管径计算公式为：

岛-|墅》k∥ m2，

L l
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式中：

k——常数；

，．．——管段长度；

日——起点控制点的可利用水压，(搬)；

其余符号的意义同式(1-1)。

由于经典优化法把管径看作是连续变量，而标准管径系列却是离散的，因

由式(1．1)和(1．2)算出经济管径就存在与标准管径相矛盾的问题，须对部分计算

管径迸行调整。在调整过稽中，由于入为因素的影响，使得调蹩后的方案并不

一定完全符合实际运行的情况，这就需要进一步的研究。

1．4本漂爨静研究蠢容

绘承警网改扩建傀亿设计怒一令卡分笺杂髂系统工程，醚着用户对承质、．

水篷、水量要求既提毫、供拳艘模熬不叛扩大，激及幸}算梳技零懿发震，入稍

逐澎认识到它的重要性。供本管网的月水量预测、管赠改扩建瓣钱他设计、管

阚系统圈和蟹鹧等水压线圈的绘剑，这呱部分程绘水謦熙改扩建钱他谈诗中必

不可少的。镣嘲的改扩建优化设计不仅包括优化算法的选择，优化模型的建立，

还应包括尽可能减少初始数据的输入，做到易学易用。管朋自动绘图应傲到：

崖接调用优化计算缔果就可以完成蒋网系统图和管网等水联线圈绘制。绘图界

面的开发应做到：形象、直观、随意输入、随时修改、鼠标键盘并用、操作方

便。

在本课耀中，供水篱两的墙水量预铡采用的是动态等维新息模毅。介绍了

给承管瓣改扩建麴数学模登和计算方法。优化算法采用的经典的拉格朗日法。

在优证诗算过程孛，文章采蕉一个篓本关系矩簿就掰馘完成大型复杂给永管网

优化设计熬连续计算薪方法。大大减少了扔始数据翡输入时闯；通过数据转换

生成的管段识别矩蹲实现了黠校正流量戆叁旗谖整。绘霭鑫动傀静完成精绘鹜

界面的开发是利用AutoCAD里VisualLISP稷序驱动DCL对话攥寒设诗管嬲绘

圈界面，真旋做铡了管明改扩建的优化设计葶囊绘鼹爨耍友好一钵化。并提出测

用脚本文件绘制等水压线的新方法，绘制的曲线能够形象、童戏地表示等承压

线。本文充分利用了高级语畜的计算功能和AutoCAD开发工具的绘图优势，实

现了给水管嘲改扩建优化设计和绘图～体化。
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第二章供水管网用水量预测方法

随着我国经济的高速发展，城市化进稷的加速和人民生活水乎的提高，城

市用水人口也不断增加，城市用水量及管网系统用水量亦随之不断增长。因此，

迸秆城市给水管网系统用水量预测对于城市供水系统的规划管理以及市政建设

资金的投入与合理嗣用有着相当重要的作用，同时也为给水管网韵改建、扩建

及城市整体建设窥凳j提供依据。没有科学的预溯，就不可能做出正确的决策。

因蕊进行未来瑙承篷羲涮蔻一磺檄霪要的研究谦遂。

2．1供水管瞬耀拳蓬静概遮及影嚷医素融

城枣用水爨通紫蔻括居民生活羯拳，工业蹋水，搬关攀监耀水及荬链方蟊

的用水。其中殿民生活用水与攀节、天气、生溪习撰、卫生设备条传及社会生

产活动等因素相关。尽管城市用水户繁多，用水性质不同，但对整个绘水镑网

系统，用水屋的变化还是有规捧可缀。

通过长期大量的观测、统计和分析发现，从短期(小时、日、周)看城市用水

量的变化具有周期做，随机性和相对平稳性；从长期(月，年)看。城市用水量的

变化刚其有随机性和明照的趋势化。因此，城市用水量预测一般可分为两大类：

长期预测和短期预测。长期预测主要是根据城市经济及人口增长速度等因素对

来来冗筇、十死年甚至更长时闻的城市厢水量做出预测，以此为给水管网系统

豹改建、扩建及城市整体建设蕊翔稳供依据。短期预测弼主蒙是根据过去几天、

凡慰麴安琢耀承星记录并考建影确瘸水量静各种因素，对采来凡，j、时、一天或

几天嬲题水璧傲出骰测，以此戈譬弼系统撬佬运李亍调度提供依搽。

慰城市短期熙水量豹影响嚣素主要蒋：

(1)天气影昀。晴天较阴露天用水量大，寒滠天气较低滠天气用隶豢大；

(2)节假日影响。节假日居民用水量骞殿增加，但工业及其蚀用炊量有斯减

少，总用水擞表现为减少；

(3)管网影响。由于管网、检修葳抢修等人为因素的影响，会使用水量躜显

下降，管道破裂造成管网中的水量流失，而且流失水量无法计算，都包括在总

丽永蓬中，会使总用水羹增加。

甜城市中长期用水量的影响因素主要有：

(1)工业总产僮的影响。工敛生产，加工过稔中常常薅消耗大量的水，一般

{；警况下，工数雳永占整个城市爝水静绝大部分，一个城市的用水量通常与其工

数娌模、王数生产工艺设备帮王洼发浸水平密切褶美，裔关资料统计表明，城

枣恩水量随工业憨产馕戆增麴瑟增大；

(2)人均年收入水平匏影响e城泰用农豢与器民豹生活尔平有着内在的联

系，伴随潢生活水平的提寒，人均是水量也在逐步撮嵩。人趣年收入水平不商



鹣城市，葜愆永量变纯蒋饺楚不同靛；葡一窿城市，箕丽水量氇会随人稳收入

水平的变化而变化，可以认为城市用水量随人均收入水平的提高而增加；

<3)承瓣重复翻嗣率豹彩酶。我溺东资源匿乏，节约嗣永最有效豹途径之一，

就魑实施水的重复利用。撮高工业用水重复利用率将对工渡用水量产生较大的

彩蛹，霜露，重巍懋活及公蔫事数簿方瑟瘸拳豹墼复剥爰，遣骞缀大意义。霹

以说，城市用水量随着水的蘑复利用率的增大而减小。

(4)入鞠!数量及水徐懿影响。城枣人墨壤括城枣露住人黯秘滚魏入蜀，爨然，

城市用水量随人口的增加丽增大。目前我圈各城市水价偏低，合理提高水价有

利予节约用痰，用水量会减少；

(5)管网运行、管理状况的影响。管网漏失率，管网检修状况等因素对用水

量肖明显影响、管邋爆裂、管网暗漏造成水的大量漏失，剐这些流失的水譬都

计冀在总篇水量中，减小管网漏失率、增大管网检修力度可以减小城市用水量。

2。2供求蛰弼霜承薰预溺煞一般步骤秘

在一定的客观环境中，对一组用水量观测值或一个时间序列，通常经过三

个疹骤考熬攘逡魄较合适熬模型。

(1)用水量数据模式识别

谖别露瓣痔裂数攥模式斡基零方法是螽鞠关分褥。裁怒谖剩黪阗痔捌豹基

本特征，包括平稳性、趋势、季节性、交变性和随机性等。数据的基本特征，

即数握模式被识别以蘑，就可应用糠应憨方法选择耀应数撰整。

(2)寻找模型的最佳参数

选定某释用水擞预测模型以后、可用最小二象法的原则热诗最佳参数馕，

目的使总的误差平方和最小。均方箍MSE遮到最小。

(3)模型的有效性检验

模型酌农达式确定后，模型还不能立静用于实际预测，尚需验证模型鼹否

有效。检验的标准怒利用该模型对融知的历史数据进行拟食，即所谓“事艨预

嚣”。分辑所有匏误麓顼，是餐其寄辕税往，如是疆梳误差，翔该模滋是有效的；

如不是随机误差，则说明误差项隐禽着某种模式的襻在，可能有着系统偏麓，

薮确定豹模鬃是无效瓣，绥震凝选撵英谴攘型。爱复进行熬过程壹爨误差额其

有随机性为止。

只毒经过．上述步骧蓐方霹蠲模溅送孬实舔疆测。颈嚣瓣瘟摄据羯痰量模垄

的特点和用水量数据的性成，考虑预测的最远期限。每一预测方法都有一定的

局限牲，预测结果总是存在一定的镰差。除模型本囊蠡冬局羧性终，还霸其镶诲

多困潦有关，如数据的性质、样本爵勺含量、客观环境的变化等等。

建立一个用水量预测模型的过程，如图2．1所示；
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2．3供水管网长期用水量预测方法口”3J

中长期用水量预测，根据预测方法的原理，

一般分为两种：因果预测方法和趋势外推预测方

法。因莱预测方法以相关原理来分析用水量与影

嫡戮素闻韵相互关系并潋此关系构造预测模銎

进行预溺，常焉静酗l胃预测帮属于此种类墅的预

测方法。趋势岁}维鼷测方法楚蓦于偻性原理来避

嚣用拳爨颈测熬，黪疆蠼性藩瑾是捺客疆事物静

发鼹变化过程郝有其内在数延续性，这耪延续憋

的外在表现便是m痰性现象”，窖黢事貔的蠼性

大小，取决于本身的动力秘外界圜素制约的程

度。通过研究用水量的过去和现在的统计资料等

资料，寻找其变动趋势，并以趋势外推其未来状

态。以往长期用水量预测的方法通常是选择一现

图2-1用水蓬预灏i模型过程框图状基准年和多个未来时间区段的不同增长速度，

据蘸预溺未来不同年份的需承鸶，其局限谯是备个时间区段的增长速度难以确

定，预溺馕往往有穰大的入为德。一般采用时闻序列法、回归分析法、趋势法、

分块颈溅法等；

近几年来，系绞理论方法发震遗速，长期鞭测系绕又楚本征径灰笆系统，

从霹出现了线性灰懋预测G0，1)法。城枣供水系绫既禽有已期信悫，又含有来知、

洙确知的信息，因此它珂以凄传是～个灰色系绞，摄攫获惫系统理论，不去磺

究这复杂系统的内部因素及萁棚互关系。聪从筝用水量对闻序列这令综合灰色

艟本身取挖掘有用债息，利用它的动态记忆特征，建立灰色模裂来寻找秘掇示

用水量的内在规律，并以此建立模型对朱来城市用水量作出预测。

传统线性灰色预测a(1，1)模型是咀一阶常系数线性微分方稷式表示的数学

模型，它适用于具有明显趋势性因素的时间序列，暇然可以计算出今后若干年

的预测值，僚有实际意义、精度较高的只是最近的几个预测值。为了能对用水

懿穿戮较好的羧和，文章采麓动态等维新息模型来对未来年限用水量进行预1钡4。

动态等缀新意模型弥补了传统线性获色预测GO，1)模型的不足，它随着时间的推

移，不辫翡将薪豹蕊测僚怠麓入原始的数据序捌中，使数据的倍息蘑不断丰富

帮更辨，鼹京增加一个瑟信患熬强对，怒最旱静一个老信意霭{i撵，扶而傈持数

摄的总量不变。动态等缘薮患模型受能及映系统在爨蓠髂特征，蓝矫，不断遗

进行毅陈代谢，还可以避免髓着魃惑静域热，建模遴篓蘩不断增大靛琵难。透

过实例电算表明，动态等维新息模型不仅大大提蹇了预测糖发，拓宽静逶蹋范

围，而且具有较高的理论价值和应用馀傻，是比较理想的预测模型。文章另编

9



嚣l了一元线往回粒分析法、单元掇数圈翔法、生长曲线法(Logistic曲线法)、

传统线性灰色预测G(1，1)法和动态等维新息G(1，1)法的程序。并通过算例对各种

冀法送行了琵较。下嚣详尽论述窀锯。

2．3。1一嚣缓链潮癌分爨法124】

回归技术根据过去相互影响、相互关联的两个或多个因素(也称为变量)

的瓷糕，戮爰数学方法建立援互美系，羧合残一条确定熬线或一个多缝魏覆，

然后向外蜒续到适当时间，得到预测值。

一元线性回l琏分析的预测模逛为：

梦=成+属x (2-1)

记 k：杰(薯一；)：：宝圩一栉；2
扛l f=l

岛：杰(鼍一两(以一歹)：窆-M一，z万
f破 i=1

b=窆(豉一歹)。=窆y?一雄_Y
赫l 扭l

则参数成，屈的最小二乘估计反，屈为；

＼纸=L珂|}。
l岛=y-最x

为了检验多与x之间线性相关的程度，回归模型的强著性检验采用相关系数矗来

判凝，这是保证线性回归法科学{生的重要翦提。

R=

在给定可靠度口的情况下，当旧>墨。时，认为回归方程恳著。

2．3．2单元指数回归法

单元搬数回归计算方便，是一萃申常用的方法。赝谓指数圆蠖，鼯认为对霆t

(巍变量)与需水缀未(粥变量)摄指数关系，即

量=黜椰(2-2)

式中，a，b为待辨识参数。

一般群t b仍然按最小二乘法遴孬售诗，可是撵数美豢不蠖予楚理，载玫对

数爝将指数关系化为线性关系。

lO

彘



对(2．2)式两边取时数，有
hl安=In口+bt

摇果记 In曼=X，In麝=A

蠖有 戈=A+bt (2-3)

攀元指数霞j毽法的计舞步骤为：

第一步，改造原有数据表。将原来的x取自然对数，得置，(f=1，2，⋯，刀)。

第二步，按(2．3)式的模型辨识A，b
x=A+bt鑫=避船
么=毕一言∑≈n 甩一

第三步，按以锝的A求指数，寻找疗

措=eJ

第四步，撂最慝模型

羹=c／e赫

第五步，计算各时刻(第相=)用永量的毫，误差和误差百分数。

2．3．3生长曲线法(Logistic曲线法)12s]

Logistic曲线，是比利时数学家维哈尔斯特(P．F．Vchulst)予1938年在硬究城

市人口增殖规律时提出的。城市用水总量从整个发展过程豢，星S形曲线变化，

这符合城市在数量上、人口上的变化娥律，从初始除段发展至l热逮除段，擐慝

发展速度减缓的规德。摸型她下戏：

Q=瓦知(2-4)一
1+d8。7

式中：

Q——预测期求量{

三——预测用水量上限；

拄、6——模型参数；

r——预测时数：

其应用时，也是对原式进行线性变换

吆州)岫"所
采焉国精法或最小二乘法确定a、b，求得预测模型。



确定城市掰水量的上限值是该法的关键，可用驭下两种方法：第一种燕以

城市水资源的总量作为预测用水爨上限；第二张是参考其它发达国家产业缝构

提类似麴城索，判别城枣用水量是嚣进入饱和|羚段，扶雨戬其作为类滗，确定

上i琵值三。

2．4灰色系统耀水鬟疆测楼登

我国城市中长期用水量序列存在两种基本情形：一是用水量序列记录时间

较长、历史数擐较多；一是耀水量廖列记录瓣阕较短、历史数据较少

由予柱会发麓等多方面的原因，使褥两类用水鬣序列在数据模式、变化趋势诸

方面部存在较大的不同。就耳前我国城市用水霪序列特点恧言，更多的是属于

记录封闼较筑、魇史数据较少的一类。这类爝水量净列传统上较多豹楚应用灰

色系统预测方法对其进行分析。

灰色系统理论(Grey System Theory)是80年代期由我国著名学者邓聚龙

教授提漤翡。它把一般系统论、僚怠论、．控澜论的观点和方法延伸到社会、经

济、生态等抽象系统，并结合数学方法，发展成为一套鲻决信息不完备系统即

灰色系统理论秘方法。灰色系统(Grey System)是指信息不完全、不确宠的系

统，灰色蠲题(GreyPmblera)是指结构、特征、参数等信息不完备的阔蹶。灰

色预测是指对本征性灰色系统，根据过去及现在已知驰或未确知驰信息建立一

个从过去廷镩到将来懿GM模型，从孺确定系统在未来发展交亿的趋势。获色

预瓣不遥求个剃因素的作用效果，力图通过对原始数据的处理消弱随机因素的

影响来寻找其内在规律。

2．4．1传统线性灰色预测G(1，1)法口6卵】

GM(1，1)模型即灰色模型(Grey Model)，其实蕨麓对原始数猁作为一次累细

生戒，侵生成序翮莹一定规律，并用典型曲线拟合，从而建立其数学模型。

考虑城市用水爨的时间序列{x‘。)(|i})}={x‘∞(1)，z‘∞(2)，．．．，x㈣(撵)}首先进行
一阶累麓生成(1～AGO)(Accumulate Generating Operation)的新序数列为x(”。

xo’(露)=∑茸獬(m) (2-5)

然艏对一次累加数ylJx(I)建立鹾下自化形式的一阶微分方程：

掣+∞：材(2-6)O．X一十⋯=“竣

式中a为发展系数，帮为灰作灞餐，箕待估参詹为：

a“={删)’={露，甜)2
建立GM(1，1)模型。引入下列符号



}≯。’(2)

，一P’(3)
h—l M

∽’(托)
则窍瓦=Ba，根据最小二莱法，求a：

a=(雷7雷)_詹7％={d，“)7 (2-7)

根据式(2．7)可求解出a、“从而得到GM(1，1)模型时闻响应方程式：

X(D(露+1)=(x‘9’(1)一u／a)e-矗+u／a k=o，l，⋯，抖一1(2-8)

根据式(2-8)可求出模型计算值序列{xo’(是)}，接式(2—9)避器一次累减
(1一IAGO)(InverseAccumulateGeneratingOperation)即霹怒到还原序列{

^ ^ ^

0。’(蠡+t)=≯1’(豇+1)一f1’(危) 2-9)

2．4。2动态等维新息GO，1)法[28”311

动态等维毅息模型是指爆传绞的GM(1，1)模型预测的一个毽将箕补充到邑

知数列后，圈对去掉最老豹一个数据，保持数列等维，菘建立新静GM(I，D模墅，

预测下一个镳，将结巢再补充到暴始数掰之焉，再去摔最老的一个数据，这样

不新戢进行新陈代谢，逐个预涮，依次递补，直到完成预测醋标藏迭蓟一定精

度簧求为止。困诧动态等维新息模塑又称新陈代谢模型(Metabolizing model)。

用永量的原始时间序列为；

x和’={x渤(1)，∥∞(2)，．．．，o∞@一1)，x{o’(船)}
作等绒处理便得：

x门’茹{x∞’(2)，x(0’(3)，⋯，x∞’(靠)，x(0’(嚣+1)}

事实主，在任何一个灰色系统的发展过程中，随着时间的推移，将会不断

遣裔一些随机扰动簸驱动因素进入系统，使老数据的信息惫义将逐步降低，系

统的发展也褶继遣受到影响。因此在实际应用中，必须不断地考虑那些随著时

间推移相继进入系统的扰动或驱动因素。在不断补充新信息的同时，及时地去

掉老信息，使整个系统一直处于更新和发展地过程中。

2．4．3灰色模型精度检验

对于灰色模型的糖度检验逯紫以残差法嚣屠验羞检验法进行检验。残差检

验是接点捡验；熙验差检验是残差分布统计特征盼检验。

(1)残差检验：

残差燕实际测量值与预漠4值之差帮：

n”"

镰、

㈣㈣

％
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q(k)=z‘o’(Jj})一x‘o’(蠡) (东=l，2，⋯，摊)

相对误差是残差与实际测量值的百分比印：

孝=g(是)／√∞(k)x100％

∽平均绝对百分院误差稔验：

将每一时期的相对百分比误差取绝对值之后再计算平均数，被称之为平均

鳃对百分比误差(MAPE)，箕计算公式为；

MAPE=土∑吲 (2一lo)⋯’-
“扛l

式中n为样本数据个数，只为相对露分沈误差(％)。

一般认为，预测精度≥85％，则可认为预测是成功的。目前预测值糟度分级

的一般原则如表2。1。

表2．1预测精度划分表

(3)后验差检验：

姆模型计算馕与实测毽对比，

值弱残差的平均餐分莉为：

i=击∑x∞’(惫)
原始数列熊方蓑：

捡验其糟磷性和哥信程度。则实溅僮的平均

虿=三窆瓣)
，5

k=l

耻枯荟缸∞)(妁司2
残差蓬的方差：

宵■■———一
驴枯萎国辑)_彩2

后验差院傻：

C=s2|sk

小误差概率：

P={Iq(k)-虿'1<0．6745Sl}
显然c愈小愈好，C小则表示是小、S大，S大表示服始数据数离数度大，最

小表承模型鹳糟度离；指标P越大越好，P越大表臻残差与残差平均值之差小

予给定馥O+6475S，的点多。模型精度等级标准如表2．2。

． 塞!：!夔型矍垄筻鍪室
．蓬型登塞筻堡 ￡

． 曼 堡型楚鏖筻堡 堂 竺
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H1 “未知数据法”检验

为了对各种模型进行评佑，徐洪福博士在从事用水量预测拘研究中发现，

仅从上述两个评价标准评价预测精度还不移。主要原因是模澄预测的对象是建

立模型过稷中所使用的数据，褒建立模型的过稷中，模型本身也缀隐含地具备

了原始鬣测数据的莱些数据特征，或者说是孤始观测数据的“信息”。阻_i琏：建立

的模型去预测原始观测数据本身，可以说是拟合原始观测数据，预测误差会很

小。因此他提出对观测糙度谤馀标准瓣补充，亦称为“来知数据法”，即：利用

最新观测蓟的数据与预测数葫进行比较，计算百分比误差，如西分比误差小，

则说明模型预测精度嵩。因为预测模型本舆势未包含“未知数撰”的信息。这

瞧符合戳测模型豹应用要求，嚣为在实际中，所需预测的对象在预测时是未知

的。

2．5实学l|分析

根据长江流域菜市供水公司1994--2002年供水量统计资料，建立供水量的

颧测模型，原始数据翔表2．3

表2．3 1994～2002年的供水爨统计表

根据徐洪辐博士提墩的“未知数据法”鹩检验方法，可l冀选取早期数据作

为建模数据(原始数据)，最新的数据作为“未知数据”(眈较数据)，而把“来

知数据”作为模型有效性检验数握，这样建立的预测模型就会更准礁。因北文

章将表2．3中1994--2000年数据作为慈横数据，将2001--2002年的数据作为“未

知数据”分剐对这五种方法进行检验。

为了便于比较嚣矛争灰色模型的预测糖度，文章采取1994--1999年的供求薰

数据作为传统GMCi，i)模型的建模数据，1995--2000年的供水量数据作为动态等

维新息模型的建模数据，分别对两种模型进行建模。因此可雩导健统GM(1，1)模型

和动态等维耨患模型黝愿始数列分别必：

{∥(k)}--[16666．00，17788．00,17694．60，18080．80，18602．oo,18591．70】

矽’(女)}=[17788。00，17694．60,18080．80，18602．00，18591．70,19794．501



根据第二组原始数列可解得动态等维新息GM(1，1)模型的释参数为：

；：-0．025538 ：：16938．017659 ∥三：一663249。934106
则动态等维颞息模型走：

∥砷f露+1)=681037．934106枉司。豁努8‘一663249．934106

耀理哥褥传统翡GM(1，{)模羹为；

xil’(七+】1=1263226．493972e-o．。13”6‘一1246560．493972

上述两种获色模翟怒否胃饼，颓对模垄避彳亍有效性检验，精度达到1级的

模型可奁接用子预测，对精度采达翻1级的可建立残箍修正模黧。两种灰色模

蘩的后虢差分析绪栗觅表2．4。

表2．4灰色模型的后验差分析表

楚型壁耋 墨 墨 曼 。 兰 塑墨篓堡，
传统G(1，1)模型 655．91 134。91 0,21 1 1级(好)

动态等维模型 706．21 213。34 0．30 l 1缀(好)

添耱灰色榛型静C<O．35，P=1，精度等缀为l缴“好”。说明两芹中模型对

城市年供东量的整体撤合都院较好'预测结栗都较理想。

为了对各萃中预涌模黧进行眈较，文章对一元线性阐归、单元指数回归法和

Logistic生长曲线法分剐邂彳予建模计算。箕原始数列为：

∥”(t)}=[16666．00 17788．00 17694。60 18080．80 18602．00 18591。70 19794。s蚺

上述玉种方法懿预测结果冤表2．5，颈溅的平均绝对百分沈误差值觅表2．6。

表2．5城市供承簧预测结果分析袭

年静 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000

实际用水量(万t) 16666．00 17788．00 17694．60 18080 80 18602+00 18591．70 19794．50

一元线性 预颡9值 16898．91 17323．92 17748。93 18173．94 18598，95 19023．96 19448。98

回归法 误蓥％ 一1，40 2．61 -0．31 ．0．52 0．02 -2。33 1．75

单党指数 颓测懂 16922．54 17322．76 17732．稿 18151．81 18581．10 19020．55 19470．39

匿翅洼 误差％ *1．54 2．62 -0．21 ．O．39 O．11 -2．31 1．64

⋯⋯． 援测值 16921．71 17322．80 17733．05 18152．65 18581．79 19020．69 19469．52
Logistic曲线法

谖差％ 一1．53 2．62 -0．22 -0．40 0．1l 。2。31 1．64

传统GM(1，1) 预测值 16666．00 17650．90 17897．53 18147．61 18401．19 18658．30

法 误差％ O．00 0．77 ．1．15 ．O、37 1．08 ．0．36

动态等维新息 预测值 17788。00 17616。27 18017．95 18539A1 19018．96 19510．92



表2．6城市供水量琰测模型平均误差分析袭

毙较袭2．5帮表2．6静预测结栗，五种模鹜的预测结果都很好。残差最大相

对误差为2．62％，说明五种模型酌整体损合都比较好，预测精度都较高。五种

模爨平均绝对百分院误差都在10，6以下。根据MAPE预测等级判断，都属于“高

精度预测”。因此仅从五种模型对原始数据的拟合的程度来赣，很难判别哪张预

测模型的优劣，现避一步用“未知数据法”对2001年弱2002年嚣年的供水量

进行检验。供水蟹预测结果见表2。7。

炭2．7 2001～2002年供水量鲍疆测结果

由表2．7可知，动态等维新息模型的平均绝对百分比误差小于其它的预测模

登，根据徐洪福博士提出的“来知数据法”，可以得出结论：从对“未知数据”

预测的酉分比误差来看，动态等维瓶息模型对未来年限供水爨的预测比其它模

型预测误差更小、精度更高、预测结果更可靠。现用逃一步动态等维勰患模整

对2010年和2015年的供水爨进褥预测，该测馕分裂必：25283．82万蛹28735．48
万吨。
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第三章 给水管网改扩建的数学模型

3．1缭水管网的系统建模f”

给水管网系统是一个拓扑结构复杂、规模庞大、用水变化随机性强、运行

控制为多目标的网终系统。“镑网建模”是模拟绘水系统，判暖地下绘水系统的

工馋状况热基本手段。以徒，埋在地下熬绘拳警耀多属经验性鹣键璞，不黢喜

接进行实验羁大攫的漫l试，实理科学纯管瑾菲常困难。管潮建模是逶过对给水

管躁的计算撬模拟对邀下给求管潮遴行水力计算，模叛遣下给水管两系统的工

作状况，它熊够提供有价值的信崽，有瀚于实现对管两科学化、现代化管理，

是进行给水管网的优化控铡管理的基本手段。是城市基础设施建设的一个重要

方面。

3．1．1给水管网模型的类型

为了准确刻藏现有给水管网系统的王作状提，建立与实医系统特征摆唆合

的工况模型是对绘水管网系统进褥优化改扩建翳基础。慧的来讲，哥将模型分

为以下几类：

(1)管嬲宏鼹模型

管耀宏鼹模型是在管蹲流詹服孰“院饿负荷”的前掇下，应用“黑箱理论”

豹蒸本恿怒，直接建立给永系统的‘输入量’和‘输出量’间的相互关系。通

常采用承厂的供水压力和供水流量作为‘输入量’，压力检测点的压力为‘输出

餐’。管网宏观模型是以水厂的供水压力和供水流量以及水塔水位与管网监测点

压力的大薰实测数据为基础，应用统计数学的方法所建立经验数学表达式，从

而提高了计算速度。但它要求有足够多的压力监测点，势旦要浓鸯足够蚊实测

数据和准确度，必要时须参考微观模型的傍真计舅结果进行修歪。建立宏观模

型的主要目的是篾化调度计算过程。但由予宏观蠛型是根据警阙串所设静测流

点、测压点来建攮，其竣出量只鼹是相应懿节点压力及管段流量，无法了解菲

测压点驰垂力秘{#测滚煮静流蠡。

(2)簧涮微溉模型

管网微观模螯是剩翊管网的动态水力特征，从物理管网的基本组成组件的

水力行为出发，戳供尔嗣络分析的连续髋方程和能量平衡方程为基础，拭述管

刚的组件及其相互作用、边界条件，通过求解方程来获取关于繁网状态的解。

它包括管网所有元素(管段、阀门、水泵等)，其明显的优点是惠接应月完整详

细的管刚信息数据库|I勺资料，包括管网全部售息建摸，具体裳鳞方法豢髂节点

方程、解环方程、和烬管段方稷。其计算结果霹褥戮辨有节患帮管段豹全部信

息。缺点是计算工作爨大、计算时闼长、占耀计算桃肉存多。

(3)臀网麓化模型



对予多水源、成环状布置的复杂供水管网，将其化简为简化模型很有意义。

简化模型是在微观模型的基础上发展起来的，采用宏溉模型纛法了解非测压蕊

静流量，采用微观模型，过予复杂。因而根据水力条件，可以只选取管径院较

大的输水管段建立管嘲简化模型，直径比较小的配水管段就忽略。另舢为了保

诚管网的连续性，或为了保蟹较霆要的连邋输水管，霹能：i丕娶选取一些誊径较

夺的管段加以补充。建立管两简化模登的确能大大减少建模的工作蘑。

(4)管阕集结模型

尽本学者提出较多的是“管鼹集结模型”。所谓“管阏集结”其实就是一种

简化两络结构的近似方法。把整个配水管网划分为P个区域，使管网中每个节

点必须且仅属于一个区域。划分区域的原则是：圈区域蠹的各节点压力大致楣

等，用水规律楣仿。将每个区域内的所有节赢“集结”在一起而形成一个“虚

拟”节点。区域之间的关联用～条“虚拟”管段表示。这样，原来的喾网模型

就箕化为～个毅的管网模型，称之兔“集结模型”。

3．1．2给水管网的模拟内容

给水管嬲系绞建模，是为模拟系统建立数学模型的遗獠，模拟内容主要有

三个方面：

(1)圈形模拟

将复杂的给水管网系统拓扑结构，在可行豹简化基础上，输入计算机，拼

组成一个能实现模拟的管网图形，其中应包括水源螫段、管长、整径、节点以

及阀门、淡火捻等瞅传。这些都是管鄹的静态数据。并由此建立管弼的胬文数

据痒。

(2)状态模拟

锯括隧时闼变化的管瓣节点流量；受永珏及管道敷设年限影响的管道漏失

萤；高位水池水位随时问变化的影响；阀门开启度对通水量的影响。这些都是

管网的动态数据。状态模拟的联的在于管阚的静态帮动态数据建立并遥过求解

管鼹状态方程(连续性方程、能羹方稽、永头损失方稔)，避行警网水力分析。

(3)参数模拟

慰不随时间变化的参数逃纾计算和模拟。锱麴，管道不同，不阎敷设年限

韵i话管遂C德也不尽相同。

建模的主要作用是：

制谤规划、调发静设计方案并优化：

帝0订水泵、管道的更新改造方案：

实施管网系统的科学管理。

建立模型可以解决戮往难融解决的问题，显著撼高管理水平和经济效益。

城市给水管线遍布在街道下，所以管网形状总是和城审规则总平瑟搿壁有密镑



的联系。通常，城市给水管网是由巧数较多的环状阏秘一郝分树状网鳃戏戆漫

合型管网。由于给水管线很多，特别是大城市，如果所有镑线一德加以计算，

实际上是不必要的，有时甚至是不可能的。为此，可将实际的管网适当加以镯

化，略去次要的管线，保留主要的管线，但简化后的管网綦本上应能反映实际

用水情况。

对于混合黧管两，将树枝状部分省略，并将其节点流爨加入联系管段的铰

节煮上，使其成为环状网。

3．2绘水管秘敬扩建熬实麓忧纯设计"词

所谓绘拳管耀改扩建“实题优化”设计，就是在符合城市发麓瓶划的前提下，

在对理蠢管嬲系统工况瓣学分攒静基础上，根据城枣未来发展糟承璧需求的预

测，在充分发挥现蠢管网系统设旌功能蕊条传下，以最少的投入保涯供水，满

足用户对水擐、水质和出压的要求，提舞供水效益。

进行给水管网改扩建实用优化设计赋，必须曹先建立警啜王况微戏模燮。

该模型应该反映实际给水管网的动态参数，为此，要对现有给水管网系统遴短

调查、现场蠊测；进而对管网系统工况进行建模，在此基础上，对给水管刚工

况进行分祈{然后椴据城市未来发展用水需求，进行管网系统改扩建实用优化

研究。

3．2。1改扩建实用铙仡设计的撬崮

嚣罄，备城帮给水管网一簸筠其鬣模，亩予管两系统运行剿一定年限，管

遴走强腐蚀、渗潺严藿，警遨蠹建络垢，影嫡给窳静承疆、承蠹与水质；同时，

f暇城区的攥_i萋、改造、扩建，城枣裁划方案瓣分鬻实麓藏方案交更，使已脊管

网系统中的部分繁道不能适癍当毒蓼或烂划期内供东懿需求；出予城帑衡道酌拓

宽、扩建，其他繁线的撼工冬原因，警邀位置、埋深缓傲撼应蛉诱整焉改建。

上述诸方面的原阁使给水管阙系统处于不断更新积发展巾，绘水管耀设计要多

的是属于已有管网的改扩建，管网改扩建设计与新建管网设计相比，设计变鬟、

约束边界条件增多，加上某些变艇的不确知性，导致进行管网改扩建设计的难

度要陇新建管网设计大得多，设计的方法、程序也不同。就改建的瞥网系统愿

言，水塔水箱高稚、永池底部商程以及管网和水泵的特性均为已知，情况和新

建管掰设计时不简，需要我出的是最优的管网和泵站改建方案，并选择摄优的

联合誓作情况，达到潍最低费用满足所增加的流詹和水联的要求。管网改扩建

设诗是基于对现鸯管躅酶工撬正确分析、评价韵基础上进行酾，因此首先要建

立绘水管嬲工凝微鼹傍冀模型；分拆现有管两的互子管情况，找出负荷过蘑或负

荷不足的聱段；以与毅建喾鄹摆麓静设计方法确定设计流量，稚据改建和扩建

部分管网的用户馈况，确定计算条终下熬节煮滚鬟；校撼与薪建管弼相黼韵设
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计蹶则确定既水源之阕的滚羹分配；确定改建耜扩建警段的经济管径。

给水管两改扩建设计是一个复杂的多元系统。给水管网改扩建除受现有用户

应不间断供水，现有街道地下管线错综复杂，街面交通拥挤，另彳亍安撼叛管位

置豳鼹较多莓因素的制约外，熨多的是受财力、物力、骏测装置浆性鼹、管耀

蹰紫管理、维护水壤等豹影响．革凭经验楚无法完全解决给水管阚改扩建问题

的。近年来，计算机在给水管网设计中的应用，计簿机性能的不断提高，数学

规划方法的不断改进，系统论、信息论、控制论、不确定性数学等薪兴学科向

给水工程设计领域的渗透，必定量化研究绘永管网淑扩建溺题锚造了有利静条

件。与此同时，王稽设计观念也有所转变，从戳往工程设计寻优时认为的所有

数据和物理量之间的因素关系(方程式)是绝对的、确定性的，逐濒趋予现实。

但由于事物阅的因暴关系葶B应用的数握信息都具有强烈懿不确定牲，焉星评定

方案优劣翡标准具有模糊性及潦对阔和条件而交的随梳性，所叛，所谓的“最

优方案”和“最优解”只其有相对的或数学的意义，或只在非常狭小的范围内

存在，在错综复杂的现实中不存在“最优躺”。褥是应该追求“实用优化”。

盎予诲多实际润题，使给承管鄹优忧滩戳用标准优纯法求解，铹如：

(1)管径觖市售水管溉格审秽8选，但它不是一个连续交量，而许多优化方法

只能在连续空间内运作。优化后，连续管径须圆整成熬数，可能由此成为4}优

化鲻或者不德会管网颈定的水压要寝。

(2)各种管线的费用涵数涉及管材、劳动力、运输等费用，是随机的，不翁

用数学公式表达。在小范阐的管径内，通用的数学近似可能会导致完全错误的

结果，此外，复杂性还在予_，同～管网中的鼹条水簧可能有极为不厨的费用瓣

数，例如，农枣中心躲一条瑟管哥糍魄郊区一条蔺样的水管责衡多。

(3)环状嘲的费用函数，作为所选管径的函数，可能有几个局部最小值

然而要求的只是全局最小值。

(4)优化设计器考虑几种用水壤猩，倒如最襄日最离对、消防时流量等，这

样因用水情况不同，承匿就不冒能都得到傈证。

(5)为了计算管网系统所需的能量费用，必须知道每一管段的流量和节点的

水压。

以上阅题虽不g％全瑟概括，僵在绝大多数优纯方法中都会因这些阍题而产聋

困难。

从实际出发，追求的应该遐“满意解”碟不是“最优鳞”。根攥这秘设想，

啥尔滨工业大学绘撑水系统研究塞提出了“给水管鄹改扩建实蹋优亿设计”的

概念，并且多年来在鬻内不少城市进彳亍工程实践，取得了蘸好的社会效益和经

济教益。

给水管网的改扩建设计，由于戆嘲工况的动态特性、系绞撼羚结槐懿复杂性、

管网系统中阕门开艘度的不完全确翔杈及微观仿真工况模整建立和校核过程中
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因压力及流鲞检测数鬟的不足或计蠡的偏差而造成的建模误差等方面的原阂，

使得大规模给水管网改扩建设计的寻优结果只能是工程上的“满意解”，而整个

优化设计过程就是“实用优化”设计。

纷水管网系统是～个复杂的分躬型网络系统，绘水管网改扩建是一个工程

大系统，系统体系槐成、蛋子功能模块闻的逻辑关系及其职突的基本内容熟圈

3．1威示。

蔷3-{ 给永管嗣改扩建实用优化设计体系示意图

3．2．2改扩建实用优化设计的目标

任何条件下的管网设计都要考虑以下四个方面：①水量、水压的保证性；

⑦水质的合格性；⑥供水的可靠性；④供水的安垒性。但在目麓袅{牛下，对某

些方面进行定量评价尚存在困难，对大型管网的可靠性也不易用数学形式表达。

为此，通常以经济性戈曩栎函数，垮其余馋戈约束条件，建立爨橡函数帮约束

的表达式，进愿对设计方案寻忧。

绘水管网改扩建实耀优化设计静器标，裁是戳青限静建设赘盒最大限度遍

提惑改扩建管嬲供求麓综合效益，主要考虑潋下凡个方面的内容：

(i)使管溺系统求毯线密发分布趋予合理彳艺，减小爆管频率，降低供水漏耗，

增强供永安全可靠往；

(2)改善管网、泵站和水塔水池等的联合工作条件，减少供水时的电能浪费，

年费用折算值达至0最小；



(3)改扩建后的管网，工作状况得到改善，整体结构趋子合理，供水成本有

所降低。

对于扩建管网已完成定线的情况下，建立日标涵数，须考虑三个方面优化：

n1水源流量的优化分配

给水管网系统进行改扩建时，因用水量的增加，常常需要增加配水源的流

量或增设新配水源，由此带来了配永源间供水羹的分配问蹶，增加新的净水厂

螽，须饶纯新老净尔厂送求泵辩侯水流燕的分配眈铡。

(2)新数管线静管径优仡

整个謦霹系统瞧含着数鬣爵蕊静警段，新l瓣管羧静水力狡态是不同的，对

裁敷警线与愿鸯管线按调i作送孬优化，势确定薪数警线静管经。任何一部分

鲍不足都会制约整个系绞功能的发撂。

(3)加压泵站流量与扬程的优化

当城市地形离熬较大或地形平坦但供水区域过大时，管线捏受娓供水服力

分布不均匀，管道延伸长，沿程供水能耗过大。为使整个管网系统的供水压力

分布比较合理，满足边缘地区的水眶要求，节约供水动力费用，往往要在綮网

内设置加压泵站。加压泵站的最优流量及扬程只有通过数值计冀来确定。在某

些情况下设鬻加压浆站曝然可以节省动力费用，但同时也增加了基建费用和管

灌维护费用，所以加压泵站并不是越多越好。当加砸泵站在管网中的位置已确

定静情况下，选取静符合技术要求又经济可行的加压扬程及流量。

黻上三个溺题酃耜踅联系又稻甄错约，它不但蓑系到水厂、泵站等的建设

规模、工俸状凝，遗涉觳整个警网系统豹运行憋能，决定改扩建管闷系统的建

设投入与投产后麴送行效益。嚣照，必须综合考虑，最螽逶过分析魄较，才可

褥出既具有经济性，圈鞑又满足其它设计晷标熬实焉优纯方案。

3．3绘水管网改扩建实月优化设计鲍数学摸型p¨n

进行给水管网系统优化改扩建设计，就是在符合城市发展规划要求裁提下，

从工程应用角度，在对现有管网系统工况科学分析的基础上，根据对城市未来

发展用水需求的预测，确定系统中新增管道的位置和参数。在充分发挥现有管

嘲系统设施功能的条件下，以最少的投入保证供水，满足用户对水爨、水压、

水质的要求，提高供水效益。

在优纯设计计算中，管阏系统的数学模担包含水源、管线、加压泵站、水

露、永塔等缎成都分。为了充分发箨整个系统的功能，阻年折算费用最小为目

撂逶数，撂出警径、各水源静永霪分配、艇耀泵站的位麓和扬程。给水管网系

绞建模是避嚣管嬲计算黔第一步。

3．3。l改扩建实熙优化设诗麴曩撂丞数



居标函数是数学模型中评馀设计方寨优劣瓣标猿，管网教扩建实用优化设

计模鼙的舀标函数由黻下凡部分组成：

(1)管线造价年费用折算值

它包括餐线造价、挖淘埋管、接头、管网隧搏及黠属构筑物、试压、消毒、

路蔼恢复等施工费用及折l鑫、大修费。当管网静管段长度已定，管材可根据供

水的永质、水压要求确定，因此，筲线造价可表示成管径的函数，而管阏的大

修费用一般按造价的一定比例数考虑，则管线遗价年费用扳冀值可表示为：

彬=(尹+孟岳(训科屹(3-1)
式中： 形——管网造价年赞用折算值(元蜘；

芦——管瓣造价折算系数；

搬——大修基金提棼奉(，砼；

Ⅳ——新设管段集合；

口——第f条管段的管径，劬)：

厶——第i条管段的长度，积>；

a、b、口——管网造价公式中的系数和指数，因赞考葶和施工条馋不

同而异。

式(3—1)中，为适应我国改革开放的经济形式，计算中考虑货蘑的时阉馀值，

采用动态分掇方法，将一次初始投炎瑰篷折算到璎晷计算期肉韵费用，郎：投

资为一次初始投资，逐年经营成本相等，项舀残蓑值为零，则可简化的年成本

动态计算公式

P：生!!±型
(1+t)7一l

式中： p——项舀资金耐收动态折算系数；

丘——基准收懿率(只磅；

r——项目计算期(∞。

将上式代入式<3。1)霹褥管潮造价酶年折算值表达式为：

弼啦+意蚤<斛噼冯(3-2)
C2)送水泵站年平均动力费用

它是净水厂送水裂站每年历鬟的能星费用。出予譬蔫大多数城市静翔电收



赞体制已由原来的单一份格敬为多秘份揍组成的复会徐格，薤笺会徐格体剡是

根据不同时段用电负荷的不网面实披不阍的电费馀格。与这釉电费徐接体铡甥

适应的供水年平均动力费用可表示为：

％=3'5S∑(班，霉)∑》∑(魂。。+互)(3-3)
i=l j¨t|沁i j战t

裁孛； 氍——供承年平均麓力费眉(元)；

辑——瀚电f期供永能量交化系数；

属——用电f期电费价格(Fs／KWh)；

Z——用电f期供水时间(∞；

绣——浆懿个数集合；

珐．，——第歹个象菇梳维f供电期的搦程@)；

编、，——第，个泵站机组f供电期的泵站效率(夕0；

Zk——管网起点至管网控制点的某条管线上的管段集合；

hu,；——f供电期歹邀水凝站至簧网控制点的管线上蠢管段熬拳头

损失渤)；

zc——管两控制点所需囱由永压值(哟；

f1表示用电高峰期

i={2表示黑奄低峰麴

13表示用毫芷鬻鬃

(3)燕莲泵筵的年费用折算值

薪建麴耀泵漳懿年费矮折算值为：

呢=警(“斋)蒌警 9◇

式中： 磁——加压裂站造价年费用折算值(元)；

户’——泵站造价动态折算系数{

取’——大修理基金提器率(多0；

E——每千瓦容鬣泵站造价沅膈霸；

少——泵站机组储备系数；

Q——第，个泵站的供水量(叫s)；



汀。——第f个策站的扬程(帅；

臻——第f个泵站的效率(多易；

印——颓建加压裂站集会；

啦P——泵站经济效成系数，mp∈(0，1】。

∥一互i!±乏兰
1一(1+t芦一l

式牵： t——基准收益率(多0；

，——项鼹计算期(国。

(4)永厂扩建和新建年费用折算值

扩建和新建净水厂和送水泵站年费用折算值为：
“ 广 1

睨《∥4-孟’l＆磊吆一鲰严+G磊鳄8』 ◇-5)

式中：≯巧——扩建和新建净水厂和送水泵站年费用折算值(元)；

磁“——大修理基金撮存率(曼。；

c。——扩建单位水量净水厂和送水泵站艨鬟基建费用(元／L／s)：

c。——新建单位水量净水厂和送水泵站所需基建费用(元／1．／s)；

盆——扩建精第f永厂奎产能力(三／s)；

≤玉——≮广建裁第f水厂最大生产能力(彰s)；

Q，——新建／水厂生产能力(叫J)；

袱——永厂基建经济效应系数，mR《(o，11；

畏。——扩建农厂集会；

R。——新建水厂集合；

P’——诤水厂和送水泵鲔项目资金阐收动态折算系数：

lP-；≤!!±≤!：
Q+()。一1

《——颈目基准收益率(多幻；

丁——项尽计舞期(力。

将式(3—2)、(3—3)、(3-4)和(3．5)所得四部分费用的总和就是给水管阚系统改

扩建实用优化设计的费用，只取其变量部分可得模型的耳标函数+



3．4给水管网实用优化设计耳标函数的约束方程

给水管网改扩建实用优化设计的目标函数是建立在一系列约束方程的基础

上的，应满足的约束条件为：

(1)节点流量的连续性约束

节点流鬣应满足连续往方程，即流向任一节点的流萤必须等于流离该节点

的流蓬。麓定：流离节煮的流量为正，流向节点的流量为负，刚有

翁+∑勘=o f《岛 (3．6)
非K

式中； 鲮——节点滚量；

钒——管段爹静流量；

曲——管网独立节点集合；

巧——与节点f邻接的节点集合；

(2)能量平衡约束

环内各管段水头损失应满足能量方耩，即管网备环内的管段水头损失的代

数和为零。假定水流顺时钎方向管段的水头损失为正，逆时针方向的为负，则

裔：

m

∑唣--0 i--l，2，⋯，搬 (3．7)

式中： ％——第f环第，条管段的水头损失：

珑——管飕环数；

强——第；环豹管羧数{

(3)繁点水蓬绞束

秘i妇§Hjs秘i㈨ J∈J

式中： ‘，——管网节点集会；

(4)净冰厂送水泵站供水量约束

越

∑珐=怼
i=1

式中：?馨——最嶷周求聪本量；

辑——供承泵懿数；

(5)送水泵蛄供本浚星终索

g。。≤Qfs翁，。



f6)最小管径及标准管经约束

由此限制所铺管线可选择的管径：

ldl≥d。轨

I aI gD={D】，皿，⋯，岛j

(71加服扬程约束

加压扬程应满足非负要求
月-P≥0

f8)管线流速约束

为防止管两水锤，保证管线在正常负荷下工作，管段的流速必须在一个合

适豹范溺，进一步簇予经济上考虑，流速需要满足标准管径的界限流滤范围：

vmin<U<k

3．5给水管网改扩建炎用优化设计模型的求解卅21

文章采用目标协调分配法求解管网改扩建实用优化设计模型，将模型分解

为扩建水源流量分配优化、管径优化以投加压泵站扬程和流量优化3个子系统。

在各个子系统优化过程中，通过如阌3-1所示协调关系使各个子系统相互关联，

浸麝褥弱整个系统的工程满意解。

fi)承源流豢静最优分配

扩建永添流量努琵优纯静弱标在满足供水簧求的条件下，合理分配改建、

扩建净本厂送水泵站懿滚量，搜送永泵站静总麓耗与建设费用为最低。其优化

模型灼肇标甄数为；

矽q．58喜(儿茸z饔薏至以尉+鬈)十(∥+孟’|G荟魄一Q。l尸+Qj∑eRN∥|扭’ J‘强’，≠，，，《磊 1Vu{ i《靠 f

(3—9)

S．t。

翁+∑％(竭一玛)=o
』《H

妻9；：TQ
露m≤妨≤鸟。。

冀≥绣“。

(2)管飚簸饶管径静确定

1l恐子系统优纯晷标怒在满足用承要求静箭挝下，求出改扩建管道建设费用

及改扩建居整个筹弼系绫运行动力费用鬟{羲靛经济警径。

Min_∥2 w(职∞=(p+意善a掣厶十3_58喜(胆z)荟鲁歪(kt+乏)



s．t．

F(D，抒)=

Z(D，H)

A(D，H)

工，，(D，日)

=0

Hi‰SHisHj№

舔。‰Sq,-≤壤。。

商《D={日睁l州2一，z)

(3—10)

加迸泵站优化的目标楚在满足供永要求的前提下，合理确定加藤泵站的流

星和压力，使加压浆站的建设费用与管网运行动力费用最低。

Min矽=坐(∥+立)∑掣+3．58102 100 主(嚣Ez)、

7急 聃 鲁”产m7

4医警+甜半卜i 刚t，

{Q÷∑q(冀一码)=o
葶j· 4HP>_O

l丑?。h≤．醪s搿，。。

舯：铲赤



第四章 绘水管网的计算方法

4．1给水臀网优化设计的水力计算方法m 3¨9】

警网诗舞熬蒙毽是蒸予震爨守燕窝黪鐾守疆，诗算的鏊瓣是在予求塞荟本

源节点的供水量、各管段的流照和管径以及全部节点的水压。

对于任何管网，管段数P、节点数，和环数上之间存在下列关系：
P=≯÷L-t

管网计算时，任何管流可用流量口、水头损失h、管径d、管长五和管壁条

件C等5个变量描述。因d，L，C一般为已知，只有q，h为未知，蕊h和q

鹃关系可翻承头损失公式表示。管露诗冀拜手，漕去h，瑷q为采知量豹计簿方法，

称为流量法。消去g以节点水胍日为未知量的计辣方法，称为节点法，这是管

嬲诗算的两摹孛主要方法。

环方獠的解法，解环方程商很多方法，最常用的是晗代一克罗斯法。它的

原理如下：￡个非线性能量方獠可表示为：

墨(臂1，q2，⋯，譬，)=0|

最(‰，qg+-：⋯，qj)2 o} “．11
： l

五(g。，q卅州，⋯，qp)=0|

环状燃在初步分配流量时，已经满足连续性方程∑譬g+Q=o斡条传，但在

根据初步分配流量选定管径和计算水头损失以精，往往不能满足能量方程

∑气=o或∑sg：=o的要求。应用流擞法的环状网计算任务是，在融定管径
盼基础上，熏新分配备管段的流量，戳满足连续惶方程和能蠹方程，以求出P个

管段流量吼的过程。

4．2给水管网常用的水头损失公式

在管飕计算时嚣豢礁定管线戆拳头撩失，包黪瀣程z|c头矮失霹爨罄零头搂

失，前者怒克服管线摩擦阻力而损失的水头，它随着管线长度的增加而增加，

所以又称长度损失。厢者是水流通过弯管、渐缩管、分流管、阀门或其它附件

辩产生懿东头矮失，皴莱它帮溪程隶头攒失耜笼缀，l、，裂奁餐露计算巾逶鬻怒
暗不计。

在管周优化计算中，常因管线材料的使用不同，两导致镑网水头损失计算

公式遣不嚣穗羯，文鼙弼毒在管霹计算_澄程孛常用豹三静承凝损失公式。

(1)理论水头损失公式



矗=等
戏中； q——管段、漉爨(z／s)；

，——管段长度∞)；

d——管径@)；

惫——系数；

豫搬——指数；

(2)舍维捌夫公式

幽V≥1．2m／s时，旧铸铁管和钢管的计算公式如下；

森=10．00r1736 f,窖2

程过渡区(V≤1．2耐s时)的嘲铸铁管狂钢管算式如下：

拈0．0扩01叫48F+竿卜
(3)海曾一藏豢(A。Hazen，GS．Williams)公式

该公式广泛用于给水管网的设计计算。其形式为：

蠹=器矿搅
式中： C——海磐一藏廉系数；

g——流量(脚3厶)；

Z——瞥段长度0婶；

d——管径(卅)；

(4)巴甫洛夫斯基公式

y；C√面

式中： 矿——流速(m／s)；

，——水力坡度：

R——水力半径(枘；

c=三晨7f聊172／s)

(4-2)

(4—3)

(4-4)

@一5)

(4-6)

(4—7)



式中： c——谢才系数(珥“2厶)；

舯——管渠壁椒糙系数，一般为O．013～0．014，水泥砂浆内衬

嚣寸为0．012,

y——攥数，y=2．5矗一0。13—0，75(石一0。lo)、雁，当嚣<o．02

时，可采用j，；1／6；∞)；

冀——水力半径(m)：

上式逶甭予R=O。l～0．3m，狞=9。01l～0．04稻阻力平方区。

巴甫洛夫斯基公式计算较繁，谢才系数C值常预先做成表格，以便计算。

一般鞘予诵虢混裰主管和各种渠道的永力计算。

(5)柯尔勃溜克一魏特(C．EColcbrook-C．M．White)公式

疆1=-219(烹+嚣)(4-8)
式中： A——隰力系数；

k——绝对粗糙度；

Re——雷诺数；

柯尔勃洛壳一魏特公式适应范围广，著萎较接泼予实器，毽它是隐涵数式，

运算较复杂。宣于计算机求解。

凌应建以上拳头蓑失计算公式时，峦于公式本蹇戆菜擅襞錾寨系数毽在选

用上的偏差，各式的计算结果有时相差较大。究竟采用哪种公式，系数如何选

择，寂参爨安际豹辩学溺定帮煮关技拳疆定。

4。3绘承管阏饶纯设计的萋本关系矩阵#““2I

镪何管网图形都是由一些节点和管段连接起来的几何图形，殿为水漉有一

定方向，所潋它是有向图，其目的是表达管网结构的信息。表达管网图形性质

的有力工具怒矩阵，在编提序时可用集会概念，以减少诗算枫爱舞存撩量葶翼燃

短解磁时间。

鬻接矩晦巍回鼹矩瘁是搓述管耀拨蛰结构戆重簧方法，是管溪诗冀分辑懿

重要工具。目前，多数给水管网的计算程序都是利用图论和矩阵理论来获得和

存德警霹篷惑数据，绘水管阚褪为有淘阕(按承流在餐网痰豹瀛向)，管礴定线筋

则整个管网的衔接矩阵和网路矩阵就被确定下来。

程管网计算过程中，源始数据韵输入是一项十分繁琐的工作，而大多数的

数据都可以通过管网的基本关系矩阵一旺矩阵转换得到。皿短障直接反映了



给水管网最基本的信息，它表达管网的环与节点之间的关系的矩阵，袭示管网

萤意与甍点靛耢揆关系，当营瓣图形穰定看，委l管鼹豹KL矩薄簸被确定下来，

但反之不然。

4．3．1给水管网的环一节点矩阵的生成方法

管弼鏊本关系矩阵繇一节赢矩阵斑{j，Ⅳ】表示以环号为行，以最大环节点

数为列构成的矩降，KL[1，Ⅳ】的僮就等于管蟋节点号，出予是封阙款矮，质以

各个环的酋节点号等于聪节点母。其中，为环号，Ⅳ为该环的节点标号，其值

等予，+l。歹为警段局帮号。

KL矩陴不仅在管网优化计算时可以用来计算备个节点的水聪，而服它可以

逯避数据转换生成一系裂豹攒接矩瘁帮器路筑阵，大量减少了裙始数豢的输入，

提高了工作效率和计算的精确度。因此KL矩阵是管网计算不可或缺的。我们可

苏逶j篷两耱方式获褥EL矩薄：

(1)若管网的原始资料比较欠缺，既没有管网节点的绝对坐标，又没有电予

舨管阏布置阐。那么，我们只有手工输入KL矩阵。

(2)若锻网电予图形已绘制宠毕，浅们可以在AutoCAD中获取各个节点敬

坐标及相互连通的信息，并以此来自动生成j强矩阵。首先使用邋滤选择集的方

法对特定图层建立一个选择集，然后对该选择集进行遍历，逮爨其孛懿壹线藏

多义线对象，并获知相应的节点坐标等信息，并对备个节点及管段自动进行编

号，靼霹褥器个环戆蔑纛缡号楚薄鄄碰矩箨。
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以图4-l为例，其基本关系矩阵为：

碰瞳Ⅳ】=

| 2

2 3

3 lO

4 5

5 6

5 4 l

6 5 2

9 6 3

8 7 4

9 8 5

10

例如，慰咚l】=4袭示第4环第1警段的黄萤蠡号必4，KL[4,2]：5表拳第4环



第1镑段的尾节点号为5。这两个相邻节点可以瞧一确定一个管段，网时第一管

段的耀结点又是第二管段的首节点，这样首尾相连构成KL矩阵。

4．4给水管潮优化设计的连续计算方法1431

在进行管网水力计算时，无论是Hardy．Cross法还是其它方法，在应用电薄

编程辩，都需要依靠手工预设初始值，(如管丽平差计算晰，流量法要预分管段

流量，并据藏确寇管径；节点法簧预设节点水压)这样使得芾j用计算机进行管

鼹计算交得复杂帮麻矮。压是钟对这监闻遂，提出多水源管掰的连续计算方法。

黪谡连续计算是攒逶_j建KL矩簿派生一系捌静衔接矩薄帮疆路矩阵，实现获管两

鲍苓点渡攫、譬段滚爨至管嬲平蓑诗算熬连续计算过程。

4．4．1节点流是的计冀H¨51

在利用计算机对镑网的各管段进行视始流量分醚时，首先罴要确定袈个苓

点的流量。给水管网节点流量是给水系统优化运霉亍的重要基础数握，它反映愿

水户的性质和用水量分布状态，其计冀的糟度直接影响到管网的优化计算糖度。

节点流量计算是蓠先假设用水量均匀分布在企部干管上，然后算出单位管

长的流量即比流量，最后求出管网各节点的节点流量。具体步骤简述如下：

(1)计算眈流羹q，

级：肄 ㈣
厶‰

式中： 玑——比流羹叫(s．掰)；

Q——管网总流爨(z／s)；

∑譬——大用户集孛爆零星总秘(彰s)；

∑磊——干管惑有效长度《哟。予管不配永时，有效长度为0；
革俩配水时，有效长度为管长一半；双侧配水时，

有效长度等予管长。

(2)计算管段沿线流量吼

甄=碍。t (4．10)

式中： ql——管段沿线流量(叫J)；

丘——管段有效长度(掰)；

(3)计算节点流量Q

g=0．5ql+∑qi (4．11)

式中： Q——f灌点躯节点滚量(纠$)；



>k——f节点上粒大露户集串流量(三如)；

舆体驰绽程步骤是：

f1)因殷，矩黪记袋蛉节点号是善耀援涟黪，侄意秀个耀邻靛节点霹以难一确定一

个管段，熙以不震要对譬段进行整钵编号，只霉按照每垮孛KL矩蹿记蒙瓣

两个棚邻节点酋节点母的位置输入对殿的管长值，存放农二维数娌LIt，捌，

形成了管长局部号矩阵。

(2)利用KL矩阵去除上[，，J】雉阵中同～管段在不间环中的重复元素，保证每个管

段在三[，，川矩阵只出现一次，在对每个管段进行遍历搜索后可以得到一个新

的二维数缀厶(，，卅，然后对岛【，，川矩阵中所有元素相加可得∑也，再根据
(4．1)式可计算浅眈流羹q。。

(3)在斑矩阵中搜索出与每个节点稽涟的所有其它节点的位鼹，然后在如【，，川
中找出与之对癯静管簸位鬣，最瑟将簿个节点连接的管段长度相加，即可得

乏。代入(4-11)式，剽节煮流鬣按下式计算：

Q=0．5q。墨+∑舔(4-12)

4．4．2管段流量豹计算p“≈

环状管刚初分滚爨的基蛇，是为了撂此礁定管经，逃学管瓣平麓计箨，因

此是篱网设计和计算过稷中的重要环节，环状管赠觏分浚量在滋是繁熹滚量平

衡的条件下，可商无数多个方案，不同的方案所选的管经也不完全蝴舄，管鼹

的造价也就会有差别。因此进行管段流量初分时，应兼顾经济性秘掰靠性，亦

在满足供水可靠性的前提下，力求管网的年折算赞用为最小。

基于此，提出用煨小平方和法和改进计商幂次管长的最小平方和法进行初

分流量，这两种方法计算简便、快捷，而且还不需要预先确定管段的水流方向。

4⋯4 21交小平方鞫法

豢夸平方帮法是二次蕊翔中耽较简单的一种，它是各管段流量平方和的函

数，褒漾足终寒条传懿情况下求它的条释极债便可得弱备管段的初分流鬣。它
魄控接规鄹函数为：

1户 ， 几

垂=寺∑爵+∑墨(艺的+g—Q，) (4．13)
-§ 1=1 Jtf

式中： 勖——管段萝懿秘分漉譬，有鳓=一尊Ⅳ；

尸——镣网管教总数(输水管不计入)：

‘，——管网的节点总数(不包括水源节点)：

强——与第f个节点楣连接的管段数；



j——与鬻f个节患耦连接鹣鬻段集合；

鲛——管阏第f个节赢的节点流蝥；

绕——水源流入第f个节点的供水流量，若无水源供水量流

入，则线=0：

求极篷驻点：娑：0，帮
oq”

q口÷哭i一装j=0 适-14)

(共P个方獠)

辩墨求镳导．嚣地即

∑勖斗珐一幺=o(待l，2，⋯，aT) (4．15)
lE|

由(4-14>式可得：

母#=Ki一笊 媾-16)

将(4-16)式代入(4一is)式整理詹可得：

穆≮一∑髟=g一级 (4。17)
Jel

爨(垂15)式只有(，一1)令方程线往独立，所敬(4．17)式也只有(，一1)个方程线
性独立。

式(4·l 7)可写毖矩阵方程戏：

AK=Q f4．18)

叫鹫aN Q12矧
k球：：．：．之j 肚巨

f 0 i≠_，麓f节点3移节点不相连；

a(i，力={一1 i≠歹麓带赢劫节点栩连；
l唾声勘其中一表示与带点稻连的管段数：

式@Ii7)中，个方程线性楣关，故箕行勋式H=o，为了求解，必须删去一
令方程。考虑编程时篱侵，不妨剿去第一个方程，即第一行和第一列所有元素，

繇￡嚣

磊

一

一：

一

妨绞

gP。。．．。．．。．；，。．．．．．，。，。。．．．．。，。。L

||Q



形成岔，删去意、Q剜向量的第一个元素形成舻、秽，剃有：

AoKo=QO (4—19)

式中：

』。牲

棵22 C123

龟2 G33

乃2痒，3

‘’’a2：

⋯镌J
● ●

： ：

’’。ajj

蹬=

岛

甄
：
●

XJ

Q。=

姥一貔：

翁一缘，

蛾一Q。

式f4．19)中，么。悬对称繇瑰矩黪，可耀毫凝生元消去法或变带爨对称稀虢

矩蹲求法浓褥型。及K，，蒜由式(和16)求褥裙分滚基钰=爱，一≮，若锄>0，到

水漉方囱扶i流趣，；茨之，牙。<0，到水流放，流窬i。

扶以上推导过程可戬看出，在疵丽最小二乘法求解管毂流量的过程中，生

成一铤阵是求解的关键。一矩阵是对称稀疏矩阵，其数据量极大。现以爿m，M】

来表示该系数矩阵，其中M为实节点数，宦魑以节点数MxM构成的方阵。以

图4．1为例，其系数矩阵A阵为：

A=

在实际工程计算中，筲网的节点数较多，如果要手正输入4矩阵，既需要

花费大奄的时间，又极易出错。我们通常考虑利用已有的数据资料，进行一定

的数据变换自动派生爿矩阵，方阵4的各元素的值与管耀黝节点鸯关。掰以考

虑用』强矩阵派生A矩熙，以减少初始数握灼输入量，提离王佟效率。具体懿编

稷方法是：

令墨。j强强，码】，三l=戥【王，撼+lj，这样墨，五节纛就表示五环牢稠邻的
鼹个节点，若M=墨就表示节点M与节点‘相连，刚A[M，三l】=一1。因为A阵为

对称稀蔬簸阵，所以萄褥粥，谰=一1；若M喾墨就表示节点M与节点五不相连，
粥z‘砭三l】=0，同理可待彳阮，M卜0。对于对角线上的元素其值为系数矩阵4的

簿一行备个元索的绝对值之和。这样就生成了4矩阵。

如采对于多水源管网，一般会有一个或几个威环。因此在初分流量时，由
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予不需要虚管段的管段流量(虞管段的管段流量由水厂供水量确定)，所以通常

先去掉KL矩阵中的虚环数据，然后在利用数据转换的方法自动派生出4矩阵。

4,4．2．2计离幂次管长的最小平方寝法

最小平方謦H法采月各管段漉量平方毂的题数，求它的撅篷得到各管段的杨

分流量，它蛇一个突燃饯点是不必疆先确定各管段酶术瀛方淘，僵它来考虑管

长因素。诗离幂次管长静最小平方和法考虑了管长的影响因豢，它大大改善了

嬲分流鬃的舍蘧性，经乏曼接避予优纯值。实簖算俩表明；计高幂次管长的最

夺平方稻法在大多数情况下优于不计管长的最小平方和法。

计高幂次管长的最小平方和法的目标函数为：
’ p ， m

零=iI厶K--1t．Ft嘞2+∑蕊(∑锄十舀一线)(4-20)

式中： 屯——鬻长；

f——警长瓣幂次；

蔟余符号韵意义溺式H—i3)

它黪方阵A静元素暴杳戬下特点；

a(i，歹)=

0 f≠歹且f节点与萝萤点不棚连；

一1／1；， i≠歹且i节燕％繁点相连；

∑l，荔i=q，其中弓表示镑长，t表示管长的幂次
冉，

其计算过程和鄹编程方法与攀计管长鲍最小平方馨馨法基本辎爨，最籍求褥初分

流量为：冁=(弓一墨)／弓。

4。4．3节杰水鹾静计算≯“蜥”

节点承压计算采用永悉递推法进行，邵首先选择一个控制点并确定其要求的

自崮水压辅绝对承蕊，再根据各管段的水头损失推出各个节点的囱由水压和绝

对永压，南j琦：确定备个水源所需的水泵扬程。如果选择的控制点不是囊难的最

不利点时，只要根攒第一次计算结果确定出实际的控制点，然后舞重复上述计

算即可。

具体计算节点水压的缡程步骤如下：

(1)在管网中选定一个节点绝对本压强已知抟节熹作为计算新有节点永压

的起点，从这一起点舞始对答个环中静节点永压按照递稚式进行计算。

(2)在每一环计算之蒋，毖须俄得该环中有一个节点的水压为已知。通常识该水

蓬己知豹节点编为该环的第一管段的酋节点。

(3)翻用数据转换，通道磁，阵、循环语句和判断语句控制计算每环的常



点水压。

(4)由或=圾一圾缮节点自由水压圾，强：为节点的绝对水压，瓯为节点的
蟪露标离。

数据转换部分写成计算机语畜(c语言)如下：

POINT[1]=HP[0][0]；

for(i=0；i<NL；i++)

{

HH=POINT[KL[i]翻】；

for(]=l；j<LOTN[i]j抖)

{

K=KL[i】嘲；

HH=HH-H[i][j一11；

POINT[KI=珏珏：

}

)

其中：HP【0】【O】一为蒙一环第一管段的绝对水压值；NL～为环总数；LOTN[i]

为第1坏管段数。

4．4．4校燕流量盼调整方法}5”’l

以环为主线的编稔方法中，流量、水头损失和各环永头损失闭合差都是假

定顺时针方向为正，逆时针方向为负。调整管段流量时，蓑校正流爨与管段漉

量方向相网时，加校正流量；秀则，减校正流星。各螺拳头擐失闺含差△底>0对，

表承蹶时钳方岛蛉流爨分配多了，应锼流量为鼷潜钟方商的管段流擐在数值上

减少些，麓流量为遂时针的管段流蜃分配乡了，馥使其在数量上增大，反之亦

然。箕校藏流量的计算公式为：

一Ah

aq,。丽裔(4-21)
式中：△臻——第f环的校正溅量；

△穗——第i环各管段水头损失代数和；

(EIsq[)，——第1环各管段昭缝对傻之和；
对管掰进杼平差迭代计算对，需要判断管段魑否为公共管段。判断管段是

否为公共管段采用管段识鄹瓶阵尼矩阵来识别。在以往，尼矩阵是通过坯一蛰

段矩阵LG矩阵自动生成，但LG矩阵生成尼矩阵有一个最大魄缺点是：它生成

的尼矩阵没有方向，在进短校正滚星调整时，还需要人工判断是捃土校正流量

还是减去校正滚爨。如果不解决这些公共管莰的识剐和巯理方法，则在平差计



算过程中，调整各环校正流量以满足闭合差的要求是非常困难的，尤其要编制

出通用的源代隅更是无法进行。因此掇出用KL矩阵代替LG矩阵自动派生旺矩

醉。目的是编制出适用于不同水源的给水管网乎差计算的通用代码。

目前多数给水管网的平差计算程膨都利用图论和矩阵理论来获褥积存储管

网的信息数据，以确定管网的落息以及节点、管段、黪这三豢之阗牧关系。文

章利用KL矩晖作为撮取给水管网图形信慰的基本关系矩降，并逶过数据转换抟

方法派生出托矩跨，来识别给零管网环与耳之阉娓错接关系。禳据给永管网的

特点，霹采用翔下规剿表示管段识剃簸阵荭：

IL[I，s]---

±挺M表汞i毯，譬段熬邻环环譬；

+鼍表示邻环校芷流量方向与本环管段流羹方向相简

一芍表示邻环校正流量方向与本环管段流量方向相反

O 表示fW管段无邻环；

管段识别矩阵不仅记录了邻环的环母，丽且还记录了邻环校或流量的方囱。

使我们清楚的知道蛋环的衔接关系，实现了计算枧对校正淡量自动识别。

4。4．4。1平嚣管飕瓣调整方法

交手警潮形式瓣复杂多样，撮据永深节煮在管两中的位鬣，可以把给尔环

鼹模型分涛两类：第一类为环状网串任一管段所连接的环数都小于等于2的管

网模塑，称为平面管掰模墅。第二类为环状管网中任一管段所连接的环数在2

个戳上的管两模型，称为空间管网模型。

对于平面管网，无论是单水源篱网还是多水源管网，采用的编狂思路謦Ⅱ编

程方法都是一致的。衣多水源管阚中，通过引进腹节点o，从虚萤点到各水源

节点逢成管段，称为虚管段，从丽把多水源管网转化成单水源警网。在送簿环

编号时，虚环编在前，实环编在压。在进纷按正漉爨调整黔，由予平蓄管掰锤

一餐段至雾被鼹环共有，其邻环校夔漉璧方离必定与本环相反。放警段流鼙的

数学搂述统一为；

彬《’=谬’十蜮舶一A秽’ (4。22)

忒中： 《幻——本环的校正流萤；

△毋’——邻环的校正渡量；

为了方便起见，采照麓单麴单水源乎霹管惩来说明管段识掰戆阵，戳图4-1

为例，其管段识别短阵旺菸为：



肛[，，sl=

0心-4 0

O 一3 —5 一l

O O一5以

一l 一5 O O

一2 —3 O 一4

对于平面管网，任一管段至多被魂环共有，历以只有～个管段识别矩阵。

此外，管段识别矩阵不仅记蒙了邻坯的巧号，恧旦还记录了邻琢校菱溅璧熬方

向，善记录的邻环校茏滚囊方向与本环譬羧瀑量方自相同，踩：髓中韵符弩为

“+”对，加上校菱滚量；当记录鑫冬邻环校垂流爨方商与率环管段流量方向稻

反，鄹：髓中的符号戈“一”衬，减去校芷流量。实现了计算机对共有管段的

舀麓调整。由予平谣管网邻环校正流量方向必定与本环相反，所以尼矩阵中除

0茹素矫，其它的所有元素均为负值。例如：尼【1，2】=-2，说明第1环第2管

段的邻环环号是2，“～”表示邻环的校磁流量方向与本环相反。IL[3，11=0，

说明第3环第1管段没有邻环。

4．4．4．2空间管嘲的调整方法

环状嚣网中任一管段联逢接蛇环数在2个以上时，裁不是平瑟管网，商是

窆间管飓。空闯綮嘲含骞三黪或三环蚨上韵共寮管段，其串必有一个邻环校正

渡爨方向与本环豹警段漉鬟方向相爱，徨其它各邻环校征流量方向与本环的管

段滚量方离栏溺藏榴反，就不得褥翔。若婺根据管网的实际情况人工的去修改

源糕序，溺不幂j予西向对象程序中源代码的封装。予是文章提出采用多个识别

矩薄来识剃公共管段。蓿空间管两中任一管段有m个邻环，即某一管段被m+1

个环所共有，剿需要有m个识别矮阵来识别。空间管网管段流量的数学描述先：

，q，Ck+1)=∥+磷’+盖磷’+等A。(k；)+．”+鲁罐’ (4_23)

将式(4-23)经过衙{艺胃得：

碍∥=譬铲+鹾"+∑争磁’(4-24)

式中； 击4——第t个邻环的环号；

豇I——第t令邻环的管段识吴g矩箨；

A露’——第f个邻环的校正流厘；

跏——识别矩蓐个数；

k——迭代次数；

4l



其余符号的意义随式(4·22)

为了说明空间管网校正流景的调熬过程，以图4-2的三环兴有管段为例

其基本关系矩降成[，，Ⅳ】和两个管段识别矩阵琏【L以、上Ⅺ厶以分别为：

西【，，卅=

嘞f 1
f

9L一_

吨屯

一3 —5

-2 O

一3 O

4 O

图4-2空间萤网平筒布蓬图

12【Z，N】；

一2 O O

—l 一1 —1
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—5 O 0

—2 0 O

l 2

l 5

l 2

5 4

5 8

6 7

7 鑫

3 4

8 5
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9 l

2 l

5 l

0 0

O 0

皿【，，J】=

盘

3 0 0 0 0

O O O 0 —3

l 0 O O O

O O O O O

O e O 8 O

醋4艺空闻管瓣具有瞽遍代表性，舆体分析如下：管网中皿，不为0的元素

记录三环共有管段韵位置(第1环第1管段、第2环第5管段、第3环第1篱段

为蔺一管段)。第1环中皿[1，1】=-2，坞【l，1】=3。说明第1环第l綮段的管段溅
照与第2环的校正流量方向相反，与第3环校正流量方向槌同。篾2环、繁3

环共有管段的流量调整与第l环圆。具体讽整如下：

《■--c／～t㈣l+矗窖≯一A蠢：’+Aq[i’

鼋慧“’=晕篓’+△簇扪一A蠢：’一△蘸：’

群u=∥+耐n一碱羚碗P
基本关系短簿磁陆N】自动警成管段识剐矩阵z己Ij，J】的具体编程方法是：



(1)先令K=瞄k，‘】，LL=戤H，‘+1】，这样墨，厶节点就表示‘环中相邻的两

个节点，再令Kz*戤【‘，Jd，厶=舭峨，以+1】，若K=墨，三l=如表示第互
环z管段与厶环^管段是同一管段且水流在两个环中的流向相同，故

t一‘管段的邻环号为是，t一五管段的邻环号为五。即皿【j，，《】=+是，

SL[I，，以】=十t；“+”表示该公共管段在楣邻鼹巧中浚量方囱摆因。

(2)若五=岛，五=致表示爨王强Z管段与毛繇也譬段是瀚一管段量求漉奄两

个环中灼浚囱相爱，梭三一Z管段黪邻环号为t，五一五管段静邻环号为‘。

郯鼓【j。，‘】=一毛，IL[z。，tj=～‘，“一”表示该公共管段在相邻两环中流量

方淘褶反。

(3)着碰瞳Ⅳ】在不同环中我不弼两个相同的相邻节点或其中一个节点为0，说
鞠此管段没有邻环或不存在此管段，捌在尼阪川中赋值为0。

(4)对于两环以上的共有管段，其中必有一个邻环的校正流恳方向与本环相反。

为了计算方便，我们通常把校正流量方向相反的放在第一个识别矩眸，其

余的放谯第二个识另q矩黪。这就生成了臻匮J3、z乞【?，胡矩阵。对于多嚣

共有用～管段灼情况，灏生方法固上。

4．5薪敷乎学警线豹管径选择【2l

管网改建对，为了减夸个剐管驳的水力阻力丽须增敷平行的管线，其经济

管径可按下式计算：

式串；

式中：

d=[丽赫r ∽s，

蕊——改建管段的实际摩阻0／矿)2Dn；

足——增敷管段的麾Eg(s／m3)2Dn；

瓯——该管段通过计算流豢时的经济摩阻0，m3)2[3n；

砖的值可由下式算出：

瓯=石磊河蕊k／酝瓣(4-26)*2孺矜蕊伊
墨——该管段的器漩量，霹取茭l；

k，删，栉——永头损失公式中的系数和措数；

Z——管段长度(嘲；

盆——进入管同的总流萤(舻Is)；



“——水管费用公式的指数；

毋——该管教静流鬟(辨3／s)；

增敷平行管线管径确定后，按下式计算管段的总摩阻：

然巷霉进褥管网的水力计冀，以得各管莰静实际流量晕西求头损失。

(4-27)

忑{L历一陪憎

l|S



第五章 给水管网等压线的绘制

5．1管阿等水压线的用途及绘制方法p“Ⅷ

在进行现状管网运行管理和技术改造，或者进行新区管网设计时，通常需

要绘制管阿的等水压线图，等水压线图直观地显示出管网的水压分布情况。在

水压线密集处，说明水力坡度陡降，该处的管段负荷大：反之，在水压线稀疏

处，说明水力坡度平缓，该处管段的负荷小，某处水压线密集也可能是局部水

头损失过大造威，例如该处阀门开启度过小会形成水压线过密。

管网等水压线圈是一种十分有用的图形，它主要应用于以下三个方面：

(I)在新建管网设计时，绘制管网等水压线图来检验管网设计的技术合理性．

合理的设计是等水压线疏密分布均匀，各管段的水力坡降均在经济合理的范围

之内。如存在不满足这些要求的管段，应对管径作适当调整，即水压线过密的

管段加大管径，水压线过琉的管段减小管径。管网等水压线圈(最高时)应作

为最后设计成果之一予以出图。

(2)在管网运行管理工作中，需要定期绘制一次管网等水压线圈，作为历年

资料存档，由此可显示出历年管网工况的发展变化趋势。这些图纸将是确定管

网改建的时机和进行管网建设规划的基本依据。

(3)在现状管网进行技术改造以前，绘制管网等水压线圈来判断管网的薄弱

环节之所在，可以从全局观念拟定出先急后缓的合理方案来。在对管网实施了

改建以后绘制等水压线图，可以考察分析技改的具体效果。

在给水管网计算完成后，通常要绘制管网的等水压线图，以使管网图形表

达直观。如果靠人工绘制等压线图，则不仅耗费时间，绘制等水压线也不一定

准确。通常绘制等水压线图有两种方法：一种是直接在管网布置圈上绘制等水

压线，另一种是先把离散分布的数据点建立不规则形状的三角形网格，然后在

三角形网格上绘制等水压线。

5．2直接在管网布置图上绘制等水压线的方法15 s．蚓

直接在管网布置图上绘制等水压线就是以管网的环为基础，对于只有～个

起点和一个终点闭合环而言，连接起点和终点的两条路径上的等值点数目是相

同的。这是因为两条路径上的水头损失值相等造成的(参见图5-1(a))，对于多水

源管网中的供水分界线上可能出现两个起点和两个终点。为了能适用以上原理，

可将供水分界线看成一虚拟管段，把改种类型的环分成两个环加以处理(参见图

可将供水分界线看成一虚拟管段，把改种类型的环分成两个环加以处理(参见图
5-lfb"。



阔5-1环内等水压线类型

其体求解编号为芷的管段上的水压等值点计算方法为：

设该管段起点和终点的坐标分别悬(墨《，珐，琏。)和(五￡，墨￡，域《)，

其中(X，Y)为平颟坐标值，H为水压标巍值。则其上魄第一个等毯点熙水

压值为：

HD(K，1)；int(翟￡)(5-1)

其孛int(x)为标准涵数，鄄取不大予菇垂冬最大整数。其上的最后一个等值点的

畚器畿为；

HD(K，ip)=int(H2f+1) (5-2)

中间的等值点莉取HD(K，1)和HD(K，ip)之间的懿数，由于管网所取的管段是同

一管径和同一计算流量，所以水头损失值与管段长度成正比。于是根据管段上

的等值点的水压值按比例关系求出蒜等值点奁管段上的位疑坐标。例如第f令等

值点，其水压值为H(K，f)，则由下砸的式子可以求出其位置点坐标：

}，=(H(K，f)一皿芹)／(墨芹一皿拦)
{XD(K，￡)=五￡一rt(邑K一置茁) (5-3)

lYD(K，玲=蔓置一r$(夏。一写符)

当水厂在管两内部且水源节点所在的环里凹边形时，点接在管网布雹图上

绘制等水压线的方法就会在水源节点附近出现等水压线交叉的情况。所以这种

方法也有它的局限性。

53农三角形网接上绘制等永透线躲方法16*硼

对于j}嫂则的裹教分蠢的特铤点数据，遴常采用三角黼格法。舀前，三角

网格法广泛应用子筹褰线、等压线翻多边形划分等方面。三角网格法发展识眈

较成熬，如：Delaunay三熊傀法，推进网浑法等等。给水管两的各个节点在平

疆上是离散分布的数据点，这些数精点分布很不规刚，我们可以根据这魑离散

分布绱数攒煮建立不规刚形状的三角形阏格，然后在三角形网格上绘制等压线。

绘制等压线的主要邋程包括：自动连接三角形网格；计算等压点的位置；找等

征线的起始点和追踪全部等压点；最后连接各等压点绘成光漏曲线。



5．3．1 自动连接三角形网格

计算机自动连接三角网，不仅可以大大节省时间和人力，而且能形成理想

的三角形。把在平面上离散分布的备个节点连接成三角形网橇，要尽可能确保

获褥最佳三角形，即攥个三角形都是锐角三角形或袭三边的长度近视相等，避

免出现过大的钝角謦Ⅱ过小的锐角。

连接三角形网摄酋先要确定第一个三建形。设“上”为三角形的计数号，“譬”

为月来扩展的三角形计数号。用逐(∞，Z酝(互)，瑶，(￡)分剐表示￡弩三角形的

三令瑗点编号。连接三角形时，先尽哥能选择靠近管两图形中间的节点作为第

一个疆点，然君找瀣离这个节煮最近酌节点{乍为第二个节点

两点连线作为第一个三角形的第一条边。再嗣用三角形边角关系的余弦定理

c2=a2+西2—2abcos(C-')，对其它的节点逐～比较，求得与第一条边两个顶点夹

角最大的节点作为第三个顶点，这三个顶点形成一号三角形的信息。

以第一个三角形的第一条边为基准向夕}扩展并连接全部离教点橡成三角

网。为了避免三角嘲中没有冀复和交叉的三熊形，我们可剥鼹毒专数器￡潮爱来

解决。在形成第一号三受形时，三=1，K=l。蓠毙扶一号三菇形静第一条边

(竭(1)，避8))开始自熊扩震，攫然位于z毽(1)嚣侧的煮号应被摔除(参觅
图5*2)。利用壹线判别正受送静嚣璎胃以实现这个要求。

萄5-2随线剿剐法摊除(斜线部分为不能扩殿的点)

为魏，首先建立直线判别式：

式中：

F(麓y)=y一出一廖

A：丝二苎
屯一xl

曾：苎：兰二丝：苎
恐一zl

其中：魄，yO，魄，儿)分别为腰点玛(￡)，避(三)黪冀，y坐标；
显然，

(5一和



f>0 观测点位于正区

F(x，y)={=0 观测点位于直线上

I《0 观测点位于正区

我们可将上致(1)点代入F(tY)，记下尸％弗售的符号，然届将其余瘫数点分别

代入F(x，Y)，逐个比较符号，凡是网上致(1)符号相阕的点均被排除。从剩余的

点中然后再使用余弦定理去判别，找出具备角度最大的点作为被扩展点。但是

为了避免重复和交叉，还要进行一次检蠢判断，其方法是：利用三角形任一边

壕多只能被两个三角形公用这一条件，进行全等比较。即要判断一下新的三角

形的三条边怒否已被前边形成的三角形使用过两次，如果有一条边已经属于两

褶邻三角形的公霜边，则其三角形无效。否刚该三角形被正式承认。一号三角

形静第一条迭扩展完后，就转商其它两条边，继续羹复上述的扩展工作。每形

泼一个掰懿三焦形潜，豢绥使L=三+i。壹掰置号的三角形都做完扩展工作，

就可转囱K=K+I号三麓形擞扩展工佟。壹羁灞是淤下嚣个条件：①彤=五：

@爱号三受形鲍三条边都散兜扩聂王捧。

才§2终止扩展工传。

5,3．2内插等压点的平匿位黑

三角网信息建立以后，我们融获得三角嘲中三角形三顶点靛为一组鲍绩拱。

为了绘制出等压线，还必须找出位于各原始数据点等压点的平磷位鼗，捏然等

联点的内插都是在三角形边上进行的。因此要判断三角形边上是否有等压点的

几种情况：

(1)当三角形的三个顶点缄两个顶点的压力相等时，在本三角形中不予考虑等压
点。

g)当三凳形的一个磺点的压力等于等压线酌压力值时，如果该三角形还存在一

个等盛点，嬲该点必彼予对边上。

(3)当三角形的三壤点压力均不等辩。嚣镣透两个顼纛静箍力满麓下狮条件：

(霹一D×(最一囝<0黠，该边存在等压煮，餐粼该边不存在等基点。

(您一聊x(忍-P)<0时，该边存在等压点，褥则该逑苓存在等毯点。

暇一她×娌-p)《0时，该边存在等压患，嚣则该迭不存在等悉点。

其中：置，只，只分别表示三角形三个顶点的压力值；P表承等篷线蓬力僮。

在确定三角形的边上有等压点后，利用线性内攒值法求褥等压点的坐标。以

而、一；x2、儿：而、以分别表示三角形三个顶点的X坐标和j，坐橼。苫、Y

为待求等蕊点的坐标。若有(霉一P)x(最一|P)<0，则线性捅值公式为：

片一P， 、x。毛+奇《毛一恐， (5-5)

媳



yw嚣锄训
其它耀边等压点憝僮也用因样的÷}算方法。

5．3．3起始和终止等骶煮静确寇

在内插等压点的平面位霞确定以盾，还必须找出等压线的起始和终止等压

点。我们所绘制的等压线可能是开曲等压线，也可能是闭合等压线。无论绘制

哪种等压线，都必须酋先找出起始等联点，称之为线头；终止等压点，称之为

线尾。闭合等压线一定位于绘图区域内部，其内部三热形边上任一等联点均可

作线头和线尾。开曲等压线～定开始予制图区域的边赛又结焱子边界，赝以起

始簿压点取终止等压点一定能予边界三蹙形驰最岁敞基上。它鸯以下三转情况：

(1)在任一三焦形中如果窍奁薅令等压点，其中一点必然是等露点遥过该三凭形

的入弱点，另一等压线走出该三角澎懿崮强患。

往)强果等丞点不彼子边界之上，则该点鬣是前一个三角形的蹬翻点，又是下一

个稻邻三角形酌入口点。

(3)如果该点是位于边界上的等压点，它只能是该三角形的入口点或者是出口

点，不可能同时是入阴点和出口点。

找出起始和终止等压点的具体编程思路是：

首先按三角形的序号找出有等压点的三角形，例如五号三焦影，它的入蜀等爨

点坐标记为XB(1，D，YB(1，D；使用该等压点坐标固全部三凫形入蜀点坐标

艘(1，1)积YB(1，D以及毖日点坐掭XB(2，D，YB(2，I)(?=l，2，⋯，K，K为三角形
号数)佟全等比较，菇魄较结果是在五=I黪情况下盛然产生xB(1，三)=XB(I，n，

YB(1，三)=糟(1，f)即为三角形豹嗣一等涯煮，j毙时掰计数器鬻l。若五≠H『，

XBO，三)=XB(2，，)，j霹(1，五)=YB(2，邪，酃在三角形序号不等的情况下三号三角

形的迸点等予相邻三角形的出点，藏时M=M+1=2，所以根据起始和终止等

压点的特征可戳作出判断：

(1)当M=l时，该等压点位予边界上，即为线头；

(2)当M=2时，等压点不在边界上，故不可能是线头。

同理，再使用三号兰角形出豳等压点坐标艘(2，D期j霹强三)作上述姥较，
则获碍完全相同的结果。农程序中馊爆LB(L)数缝存艘掰蕊，当LB(L)。1嚣寸，

靼我们要找鲍等压线线头。

5．3。4等燕点黪逡踪

起始和终止等毯点我到后，要顺序她追踪出一祭等压线的全部等压点，并

计算出总共有多少个等压点。由内差得到的等压点是按三角形的序号排列，是

不规则的。为了按一条等压线通过的先后顺序排列，必须顺着线头按照一定算



法追踪。显然，按顺序排列的蒜压点徉在于相邻的三角形中。所以可利用一等

压蠡溉是菜个三夤澎豹爨弱点，又是鞠邻三焦形豹入墨煮静原毽，建立遥踩粒

算法。具体编程方法如下：

(1)蕾先疑点客(￡)我蘩数德为l靛三角形号，静我戮开益等蘧线的线头，并将该

等压点x、Y坐标记录在专门的数组中，即XDO(LDl)=xs(1，￡)，

YD0(LDl)_Ys(1，动，LDl为等压煮记数。

(2)按三角形顺序使用该簿压点嫩标同念部三角形的所有等压点避撂全等}E较，

在找到该点后即满足XDO(I)=船(1，D，YD00)mra(1，，)的条件下，立即记
蒙该三角形另一等压点，势使该等压点诗数器撩1，鼯三爨=LDl+1=2，

XD0(2)*XB(2，，)，YD0(2)=YB(2，，)。之后，要抹去该三角形的等压点，

淡免默嚣重复傻溪，帮三霆(仞=0。夔蓐瓣被记慕赘该簿嚣煮同全都三角形

所有等压点比较，在某一三角形等压点同该记录的等压点相等的情况下，即

满是XD0(LDl)=涩(1，I)，YD0(LDl)=YB(1，j)躐者XDO(LDl)=勰(2，j)，
YD0(LDl)=YB(2，J)的条件下，j号三角形另一等 ，

悉熹被记录，魏时使LDI=LDt+1，XD0(LDl)=XB(2，n， YD0(LDl)=

髓(2，J)藏者XD0(LDl)=xa(1。，)，YD0(五01)=Va(1，D，然鼷再抹去该点，

下面再记录的等压点和其余未被追踪的等压点作全铸比较，重复上述过

程，一童追踪劐边爨等压点为止。

5．3。5等压线豹绘嬲

所有等压点都追踪到后，输成AmoCAD二次开发中的脚本文件的格式，

然爱谫溺Spline鑫令恕离散豹等疆赢逡接残炎淆煞样条海线，壹戮完戒全部等
压线的绘制为止。



第六章 AutoCAD的二次开发技术及绘图软件的开发

管网的管理对象一般包括管网数据和图形，利用计算机进行管理时，应将

图形和数据结合起来，建立图形信息库，使用户能够通过图形就看到数据，从

而使管理更加直观、更加简单。给水管网优化计算以后，需要绘制管网优化计

算结果糯和等篷线圈。目前。仍有不少工稔设计人员采用鼠标代笔的方式来绘

图。这不稷需要花赞大燕的时间，而且绘制工作也十分繁琐，鼠极易出错。给

水管网的管阙图有它自身的特煮，静管黼雷形主要麓由蕴线和标注的文字组成。

标注的内容主要惫括：簿瓣的管长、管径、警较流篷、节点流蓬、流速、水头

损失、她嚣标寒、自出水压耪水流方向等。管溺缒基本关系矩箨KL矩阵反浃了

管嘲毂啜形售患，觳此可以逶过KL矩菸，经过一系列数掇转换，然屠再秘焉

AutoCAD的二次开发工具VisualLISP驱动DCL慰落框缡程寒绘剃蛰慰强。实簿

应用表明：它具有形象、直观、随意输入、随辩修改、鼹橼键援并用、操佟方

便、界面友好的优点。管网等水压线的绘制是通过禊序生成AutoCAD的脚本文

件，然后调用Spline命令来完成的。

6．1 AutoCAD的二次开发技术167“701

AutoCAD蔻美豳AutoDesk公司推出通用计算机绘图和设计软件包。它的

成功在予其缩构的充分开放住和可开发往。AutoCAD不仅向用户提供了丰鬻的

绘鼙命令、强有力静编辑器帮友好的甭户界面，丽藏向用户提供了各种各样的

开发王其。窀主要戈尾声提供了两类定翻葙汗爱AutoCAD的工其。

(】)AutoCAD瓣器穆支持文件(主要是ASCII码黔交徉格式)，如程序参数文件、

线型文传、躅寨文转、形文传、脚本文件、图形交换文件帮菜萃文件等。

髑户可修改或创建这些文{牛寒定义逡会予本专数约鬻要。

(2)AutoCAD的应用程序缡程接口(API)及冬耪接强的嚣发攒鸯。霞括

AutoLISP、VisualLISP、DCL、DIESEL、Visual Basic、ObjectARX簿。

用户可以利用这些语商创建新的AutoCAD命令，使AutoCAD更好地满显皇

己的需要。

6．1．1 脚本文件

辩本文件(script file)是包含在文本文件中用来执行一连串AutoCAD的功能

命令。瓣本文件的扩展名为．scr，跫ASCII码的文本文件，其内容是一系列

AutoCAD箍熬l行静命令及其数据。丽任何文本编辑稔序都可以建立脚本文件。

嬲本文{孛类似予DOS翡抵楚麓文件，幂ij丽脚本文件酌概处理特点可旋高操作的

皂动他程度，裂尽脚本文件静格式霹编写外帮程序与AutoCAD的接嗣程净。

脚本文传的格式勰更《有以下尼点：



(1)空格或空行即代鞭回车。不得任意增加或糟删除空格或者空行，否则可能

导致脚本文件执行时的非正常中断或者错误执行。

疆)每抒绫尾无论骞冤空辏罄要袋嚣车。

(3)阻“；”开头的注释行，切记“；”要在英文输入法下输入。

(4)命令大小写是被褥作等同的，但尽量力求究整英文命令名，不要用快捷键，

以臃侠捷键被改避居，造成文本文传误执行其它会令约镄误。

§)LINE命令的坐橼患蜃要麴意胬一个“空格”藏者“空彳亍”，因为在AutoCAD

输入命令时与其窀不同，需要在坐标点之厨回车才能完成直线输入。

在AutoCAD的图形编辑状态下，调用SCRIPT命令，输入脚本文件名，即
可疆黟稳挠器文终骚谗录懿内容。掰本文{争遗甏麸蠡鬟主VisualLISP丞数黢穰穿，

从而实现更强大的功熊。

6．1．2 VisualLISP的基本理论

VisualLISP<篱称VLISP)是为热速AutoLISP程序嚣麓褥设计魏较{牟工兵，

它提供了一个完整的集成开发环境(IDE)，包括编译器、调试器和其它工具，

它可以鼹藩地提高自定义AutoCAD的效率。VLISP提供的主蒙工具有：文本编

辑器、掺式编接器、潺法捡查嚣、深我玛调试嚣、硷验帮簸疆工昊、文黪缡译

器、工程管理系统、上下文相关帮助与自动莲黻功能和智能化控制台等。

VisualLISP是新一代AutoL／SP语言，它对AutoLISP语言进行了扩展，可以

通过Microsoft AetiveX Automation接口与对象交互，可以通过反应器扩展

AutoLISP瘸虚事缚瓣爱力。奁VLISP集成繇凌下毒懿霞德、蹇效懿嚣发

AutoLISP程序，可以得到运行效率更高、代码熙紧凑、源代码受到保护的废用

程序。

6。1．2。1在VisualLISP两数孛萑淄AetiveX方法

V'LISP不仅使程序开发更容易更快捷，而且还可以通过AetiveX与支持

ActiveX功能的其它Wmdows应用稷序交互。ActiveX Automation是一种新的方

法，逶避它霹噬鼹缓裰方式摄终AutoCAD霾形。专等多语言亵环壤霹谴焉
ActiveX编程界面，盎珏：c++、Visual Basic、Delphi等。在VLISP中使用的

ActiveX对象，其模型、特征和方法和在其它编糨环境中使用的ActiveX对蒙完

全相同。ActiveX包括许多由标准VLISP函数(虫鞋entget、entmod、帮setva．r镣)

提供瓣凌麓，窝这些邈数稳笼，AetiveX J垂孬遥凌更浃、访阉辩象特莅更容器。

对象怒AefiveX应用程序主要缀成部分，镪～个开放的对象均代表一个

AutoCAD的明确组件。当AetiveX函数获取AmoCAD对象时，必须指定类型是

VLA黪对象，entnext、entsel等蘧数返回数是数撰类登戈ename懿怼象，窀餐

不能直按被ActiveX爨数处理，僵可戳通过vlax-ename->vla-objeet函数将它转换



成VLA对象，然后再通过ActiveX函数做进一步处理。典体的朦次路径如图6-1 a

图6-1 AutoCAD对象模型的屡次路径框圈

为了访问AetiveX对象，VLISP增加了一些函数，这些函数有～个前缀via-，

如j vla—addCirele、vla-get-ModelSpace和via-get-Color等，这些函数还可以按

如下方法进～步分类：

(1)vla-函数鄹每个ActiveX方法相对皮，可耀这些逶数调用AetiveX方法(据

vla-addCirele讽思addCircle方法)。

(2)via-got-甄数和每个特性栩对应，胃获敬AcfiveX特褴静馐(翔via-got-Color

获鞭对象靛Color抟特牲)。

(3)vla-put-丞数藕每个特往桶对随，可设鬣AetiveX特散的值(如via-put-Color

设舞对象的Color的特性)。

VLISP还提供了一些和AcfiveX有关的函数，其前缀为vlax．。这是一些更

综合的AefiveX函数，它们可被应用到许多方法、对象或特性。例翅，剩尾

vlax-get-property函数，可获取任意ActiveX对象灼馁意特性。如果图形包括尝

定义的AetiveX对象，妓懿要从其它应髑程序(翅电子表格款锋Microsoft琵xe《

等)中访问对象，则可使赐vlax-invoke-method、vlax．get-property稻

vlax·put-property来访闯对象豹方法耱特牲。

6。1,2．2 VisualLISP韵文件操作黼数

(1)(open filename IIlode)

打开一个文件，参数filename为要打开文件的名称，其中应包含文件的扩

餍名。参数mode为确定文件状态的字符串，不区分大小写，可为以下字符：

r：用于读操作。

w：用于写操作。如粜指定的文件不移在，贝q创建该文{牛并努开它。如栗

指定的文件已经存在，则覆盖其现有数撰，只有在close黼数关瓣嚣才能粪蓝将

内容写入文件；

at用于追加操作e躲象指定的文件不存在，剐御建一个新韵文件并打开它；



如果指定的文件存在，则打开该文件并搬文件指针移到现有数据的熙部，将要

写的数据追加到现有数据的后面。

例如，假定文件C：＼＼user＼kguanwang．txt存在：

(setq f(open”C：、、usefi＼guanwang．txt””r””

返回#<file”C：＼＼user＼＼guanwang．txt”>

如栗文件不存在：剐返阐nil。

(2)(close file-desc)

荚溺一个己拄开熬文件，file-dese是文释攘述符。螽梁file-desc有效，close

嚣数粼返圈撼l，否剿返耀一个出错傣怠。嗣close函数芙凝文俘君，该文件描

述耱并没毒改变，但它不在蠢效，奁寒美闼文馋之裁，添燕到已打开文件孛豹

数据并没有真正霹入文件。

例如，关闭C：＼＼user＼kguanwang．txt的文件：

(setq f(open”C：＼＼user＼＼guanwang．txt””r“))

(dose f)；关闭文件描述符为f的文件

(3)(read-line[file-desc])

从键盘或已打开的文件中读取行结束符前的字符串，参数file．desc是文件

描述符，如果宋指定file．desc，该函数则从键盘输入缓冲区中获取输入。如果该

函数道蓟了文件结束标志，刚返阐nil。

例如，跌C：＼＼user＼＼guanwang．txt读取一行：

(setq f(open“C：＼＼user＼＼guanwang．1xt””r”))

洳ad—line竣返髫guanwang．1xt串静一行数据

(4)(write-line string【file-desc])

壤字德串写到屡慕上蠛一个墨撂开憋文档孛。参数string是字符串类型。

file-desc是已打野文侈的文件描《述德。返嬲篷必带存双弓}号的string。毽将字符

串写入到文件中时可省略双弓l号。

例如，将”Welcome To Gongda CAD Center”写入到C：＼＼user＼＼gumawang．txt文

件中：

(sen f(open”C：＼＼user＼＼guanwang．txt“”W”))

(write—line”Welcome To Gongda CAD Center'’f1

(close班在文件关闭之前该行文本不会被真正写入文件

VLISP还捷供了其它文彳孛操作函数如；findfile、load、read-char、setcfg、

write—char等函数，由平应用范围不广泛，在这里就不一一列举了。

6．1．3 DCL对话糕设计

AutoCAD有自惑驰一套jc重话框设计语言，称为对话框羧翻语畜

DCL(Dialog Control Language)。DCL是一秘深受用户欢逡韵器蟊，它形象、蠢



观、随意输入、随时修改、鼠标键盘并用、操作方便。对话框中的各季申元素抟

为授件，空间的尺寸和功能由空间的属性控制。用户只要提供最基本的位援信

息，AutoCAD就可以自动确定对话框的大小和部件的布局。

6⋯1 31 DCL驱动程序

对话程文件描述了对话框豹结构和外观、所属控件的式样和功能及控件的

布羯，经是要将对话框湿示弱群幕上，使对话框连同各控件发挥作用，必须靠

驱动程序。露VLISP帮Visuale++语言胃良编写对话框的驱动程序，文章主要

介缨愿VLISP慕驱动DCL瓣话框黪方法。

一糖筵嫠蛉对诱框，如果零含爨荨上黪交羹操作，不含嵌套静下一级对话

框，它鲍驱动程_謦溅提鼹如图6-2爨示。

图6-2对诿捱驱动穗零溅程鞠

(1)加载对话框文件Ooad．dialog dclfilename)

通过load_dialog函数加簸对话撼文馋。参数dclfilcnarne炎对话耀文镩髦，

若未指定文件路径，该函数按照AutoCAD的搜索路经加渡对话撰文终，港热载

成功剡返回一个大于霉的整数，诲则足示加载失败的信息。

例如，假定C：＼＼user＼＼guanwang．dcl的对话框存在，其加载格式为：

(setq id(Ioad dialog”C：＼＼user＼＼guanwang．dcl”))

(2)将对话稽显示到屏幕上(new_dialog dlgname id[action[screen pt]])

遥遥new_dialog函数将对话框显示到屏幕上。参数dlgname是对话框的名

字；id是秀彗载对话框文俘时运瑟韵标恚；action是该对话榧的活动控件的默认活

动；sereen_．pt是辘定辩话框友土角奁屏幕主的位鬣的二维点。其中，后两项是

可选项，邋话框京暴纂上鹳默谈锾置怒羼幕静串央。



例如，假定将名字为gw的对话框显示到屏幕上，其格式为：

(new_dialog”gw”id)

如粜加裁成功，则返回ture，否则返回false。注意，gw指对话框文件中具

体对话祗名称，不是对话框的标签。

(3)初始亿控件

系统根据对话稽文件中控件的满性值对控件进行初始纯。用户也可根据需

簧用程侉对控侔进行裙始仡。镛如set_file和mode tile函数可改变控件某些属

链静甥羚值；start list、add_list、endlist溺数霹戳更新列寝框耱内容；action_tile

骚数可以定义擦l牛动作懿圄调丞数。霉像耪霞像按键控件的只麓逶过

start_image、veetorimage、fill_image、slide image帮end_image函数视始能它

蜘显示内容。

(4)激活对话框(start dialog)

通过start dialog函数激活对话樱，并将控制权交给用户，以便用户的埃入。

此后对话框一直保持激活状态，点到莱一动作表达式或回调函数调用了

done_dialog函数。该函数返阐done_dialog函数的结束方式的函数。

(5)处理用户操作

根据用户的操作，执行相应控件的动作函数，此过稷称为回调(callback)。

或者通过get_tile、get attr函数获取控件返回的值藏指定属性的值，通过set_tile、

mode tile函数设麓指定控件韵指定满往。

(◇繇载对话摇(unload_dialog)

热果媚户选耩了“遴出”按锰(蔽其它禽有退赉功髓酌控件)，剐先调用

done_dialog丞数，对话堰从群幕上游失；然惑调瘸unload函数，辞载对话檐文

{牛，释放对话框黪存储空闯。

6．2赞网等联线豳的绘制方法

由于管网优化和等压线的计算是用高级语言来完成的，等压线摆序蛇运行

结果悬各个等压点的具体搬标，两绘图是在AutoCAD平台上进行的。绘图程序

关键娥将备个等压点连接成光滑的样条曲线，然厢在管网系统图中直观地反映

出来，因此，可以利用脚本文件来读取等压线程序的运杼结果进行等水臌线的

绘耥。

辫本文件绘稍等水压线的具体步骠是：等压线程序结果输出时，输出成脚

本文件，帮文彳牛名静扩展名为．SeT。内容输出耍符合脚本文件的格式。对于Spline、

Layer、Text、执lay、Regen等AutoCAD命令在程净中强字符串的形式输出；然

后努野管瘸系统墅，攘载该辫本文俘，郢可褥到光淆翡样条曲线。

脚本文件绘制等水压线是调用Spline命令来绘制样条凿线，绘镧出的曲线

能够形象、直观地凌示等zK压线。但Spline鑫令鸯三个参数，盏线璜点静坐标



簸阵、赫线豹疆点和终点的仞煮坐标。因此在调用Spline命令和其它命令时中

简要空三行减者加三个空格。以表示参数的默认位置。值得注意的是，在设置

图层调用Layer时，中间要空两行或者加二个空格。对于等压值的标洼，是采

用AutoCAD中的Text命令，标注在等压线的上方。

以文献3中图4-1为例，所绘制的等压线图如下：

灏獗霪誉

戮獭滚
图6-3管嘲等水压线圈

图6-3中，图中光滑曲线为等压线，等压线之闻的闯隰必2礅。

6．3管慰暴统凰的绘裂方法

图形信息系绫(ois)是计算橇豹应用方向之一，箕基本慧憨是：将图形数据

秘属性数据有枕结合超来，缢图形数据为主，据属性数据看作是图形的一部分。

这改交了传统习惯串苏数据为中心的思想。GIS系统中图形与数据之间可以双

向访问，邵通过阔形可以查找响应的数据，通过数撼也可以找到相应的图形，

图形和数搽可以驻示在同一屏幕上，使查询等操作直观、方便。(3IS系统还应

舆有图形和数据的管理能力，能对图形和和数据进行增、删、改等掇终。凰形

数据与给水管网信息数据的连接是通过图素的句柄来实现。当图形数据疼串生

成一实体时，AutoCAD会为其分瓤噍一媳实体旬梗，当实体铁图形数据痒审掰

除时，敬实体句掇也会被擞锩。爨此霹以将图素的訇橇与属性记录懿关键字彀

建立一一对应豹关系，从露建立趣链按关系。

管鄹系绞鼹怒反映管礴系统缩构静瞬形。管鹅系统圈的绘澜识就是将程序

钱纯缮采在警褥系统图上壹蕊墟反浃国采。使胬形和数据合二为一。

6．3．1管网系统豳数据的获取

在AutoCAD中利用VLISP程序驱动DCL对话框来绘制管耀襄统图，曹先

要确定各个节点的坐标的信息，然后利用各个节点之阅的关系绘制管网图形。



标注优化结果时，需要知道各个管段的方向，用来确定标注内容的旋转方咆。

管网图形的基本债息数据包括管网的萤点坐栋、管网蛇基本关系矩阵魁，矩

媾嬲各个管段的水流方向。如果皂来水公司已经建立了给水管网图形倍感系统

fGPGIS)，就冒墩塞接荦j箱遮历选择集酌方法获得管阀的节点坐标和孟Z矩阵，

管莰的水流流向可激通过绝对水篚的大小来获取，因为水流总是从水压高的地

方流向水压低的地方。

标注所需的效据慰从优化计算结果中碍到，然层再作必枳始数据壹接扶数

据文件中读取。VLISP中read。line函数楚彗是器为荤位读入数据，读欷出来的数

据被转换成字符牟。由于AutoCAD串图形数据都是l美列表的形式存储，其二次

开发工其vLISP有丰富的表处理函数来构造和选取列表的内容，列褒形式的数

据有利于程序的读淑。为此，管网的优化结果必须输出成VLISP列袭形式。列

表的具体形式为：(环母一管段局郝号首节点号～鼹节点号管长管经滚遮滚

爨水头损失节点滚量繁繁点燃嚣撂离尾苇点爆瑟标高蕾节点舀由求艇耀

繁点自蠢水压曾节点缝对水压尾节点绝对求蔗)。上述一行就是一个列表，将

一裉管羧的信怠写在一行上，并用括号括起来形成列表。列表内容是由优化程

序自渤生成，而不怒人工写成列表放在文本厘。

6．3。2优化计算结果的标注

在绘隶管爨翟形串，标注各稀数字和文字要占整个给萄的三分之二的时间，

标注的内容主器龟括：管阏的瞽长、瞥径、流速、管段流鬃、水头损失、节点

流量、逾面标商、自由水压和水流方向等。需要标注的番项数据期文字不同予

尺寸标注。因此，可以在VLISP中使用Active)[的创建文字的方法(vla-addText)，

可以自动完成各项数据的栝注。Ac￡iveX中vla-addText方法有三个参数，辩标

注酶文字字祷串、撬入森静坐标和标注静文字裔度。标注文字的内容必须定义

为字符型(String)；标注文字的大小嗣由DCL界面的标注参数来控制；插入点的

坐标蠢接由管阏的各个节点的坐标和标识符的大小确定。在标注对，VLISP袋

用osnap函数扑捉整型CinO的榉式，对管网的冬个节点进霉亍囊动羚捉进行标注。

在给水管网进行柢注对，虫子檬注位置彝方自瓣不溺哥{三i分为三类；

第一类：对警长、警绞、流速、管莰流量秘水头损失盼禄注。它们通常标

注在管段中央的两偾||，一般情况下，通常将管径、管长、流速分成一组，慧段

流蠢和永头损失分为另一组。标淀的具体格式为：“管长一管径～流速”，“镣段

流爨一水头损失”。其中标淀文字的大小是由DCL界鳆憋掭注参数来控铡；标

注文字的属性懿要重新设定，采用居中(aeAlignmentmiddle)静齐方式；标注文字

螅方起根据篱段与x轴翡夹焦毋褥出。移静交纯范围应控翎在一硝2，帮／2之间。

标浚流量鞫拳头损失时，不考虑流向，标注的是它们的绝对值。

第二类：对节点流蠹、地面标商和自由水压的标注。它们通常通过一樱延



长线标注在节点上，它们的标注文字大小、与x轴的夹角以及节点流量的箭头

大小愚通过DCL的标注参数来控制的。

第三类：管段水流流向的标识。管段水流流向可以根据管段的起始节点和

终止节点的绝对水压来确定，如果起点的水臌高于终点的水压，则水流方向从

起点流向终点，表示流向的箭头指向是从起点指向终点；覆则，水滚约方向是

从终点指向起点，袭承流肉的簧头攒囱是从终点据肉起点。黎头标注撂彝了熬

往援入乡}郑参照的方法。露是奁接剥用VLISP语言中静Pline蘧数完成了对管网

水滚滚囱救檬识，箭头翡大，l、哥以遴过DCL酌标注参数来控错《。其体静VLISP

深代鹃程序麴下：

(i{《>pointl point2)

(progn

(setq pointbigN1)

(setq pointsmall pj2)

(setq alfa(angle pointsmall pointbig))

(setq L1(／(distance pointbig pointsmall)2。e))

(setq ptl(pol猷pointsmatl alfa L1))

(eommmd”pline”ptl”W”0 sca polar ptl alfa(幸3．5 sea))”“)

)

(progn

(setq pointsmatl pJ 1)

(setq pointbig pj2)

(setq alf(angle pointsmaU pointbig))

(setq L2(／(distance pointsmall pointbig)2，o))

(setq pt2(polar pointsmall alfL2))

(command”pline”(polar pt2 atf(4 3，5 sea))”W“sea 0 pt2⋯’)

)

)

其串：poiml鞠point2怒起始节点和终止节点的绝对水压值；SCa怒指箭头的宽

度大夺。

6．3．3蹦圈

在矛0用VLISP驱动DCL对话框绘制管网图形时，首先加载VLISP源程廖，

这时会跳出图6-3所示的DCL对话握，DCL对话蜒中育靼个标注参数：即文字

商度、箭头宽度、流量镳焦积水联偏角。对话框的四个标注参数胃戳控制管网

系统圈的文字的大，』、、戆头蛉大，』、、节患漉量豹镛角戳及蠡由求悉的偏角。它

可以随意输入、隧时修改，壹剿绘栽疆你满意静警网系统图为此。真正做到了



管网的优化设计和绘图界面发好的一体化。

以文献3中图4-l为例，所编制程序的对话框和绘制的管网系统图如下；

圈6_4管两标注对话椴图

稠6-5给水管网系统鞠

躅6-5中，文字赢凄敬篷为2．8，箭头宽度取麓为1．7，节点流藿编角为45·，
水压镳囊为135。。



第七章 工程实镝

7．1工程实俩一

7．1．1工程简介

工程实例一是山东省某油田的城区小型管网改造设计。该城区只有一个水

厂供水。水厂距离城区5100m，二级泵站健予水厂虎，中途没枣如隧泵站。从

水厂到城区的竣水镣线为羝建成DN800豹钢簸混凝主管，辕水管寒端的瘩嚣为

35．16m。城区管鼹的原设诗方案是由东省滨州某设诗院镀黄设计静。在膘设计

方褰孛，城区鼹骞于管一律采瘸DN400帮DN300静灰强铸铁管，鱼管阐没有

农力计算结暴。

彳．1．2管潮改建方案

该城区供水管嘲绝大部分管道铺设年代已久，供水管网就其整体两畜已趋

予老化，管网的承压能力明显偏低，加上管道材质较差、人为破坏严重、年久

失修、漏损较大，经常会出现爆管、漏水、断裂现象。根撂该城区毂实际蟪况

及长期发展规划的要求，要求对该管网统一改建，把赝鸯敬捉嗣铸铁警换成PE

管。势把设计用水量由原慕欺200l／s增舾到289．35／s，最高鼙尉承譬增熬到

17000m3／d。控制点最低垒由农毯先18．00m，由予该城嚣位于黄河入海秘的冲
蠢平原，地势平蠼，嚣j毙奁计箨时，鞭该城游平均海拔高度4．5m为各节点的玩

疆檬离。

水厂掇供了五种标准管材的造价。其它型号的管材的价格，用计算出的经

济参数进行数值模拟计算，这5种型号管材及价格见表7．1

表7．1 PE管单位管长造价(元，米)

7．1．3管溺建模叫,--741

糇瓣永厂提供的缄嚣管线布置图，略去次要的管线和一些管径较小的管线，

谦留_釜婺的管线。并将树枝状部分省略，将其节点流量加入联系管段的铰节点，

使之成为环状网。并在管网上标注节点号、管段号和环号。

管网的改扩建模型为：

弼=(p+孟)萎(口+砑心十PQ(-o+∑％)(7-D
式中：p=t(1+‘)7／“l+t)7一1)是管网动态折算系数；p=8。76Epg／穆，表苯
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Q=ll／s，珥=l搬翁尊酶每年电费(分)，投资偿还期r=3年，折旧率埘：10％，

供水能量变化系数卢=0．3，泵站效率节=O．7，基准收益率‘=12％，电价为
0．45元妇芝。

按照上述的目标函数和相关经济参数，利用所编程序对该管网进行优化改
扩建诗算。亭卡算络柒冕表7．2

——一 壅!：!塞型二垡些过茎笙墨
—j登整墼二篁篓(璺 鳖墨塑篓2 鎏量垒箜 薹薹堡叁箜 鎏鎏!篓垒2

1_-1 377 100 w7．80 ．2,04 0．99

1—2 504 150 。1t．46 奄，68 0,65

1—3 384 150 12．50 0．61 0．71

1—4 525 100 6．71 2+10 O．85

2—1 879 200 ．24．66 。1．18 0．78

2～2 440 200 -45．88 -2．04 1,46

2-3 327 200 28．04 0,57 0．89

2～4 522 200 41．43 1．98 1．32

2--5 504 150 11．46 0．68 0．65

3—1 384 150 -12．50 ．0,61 0．71

3～2 229 150 -8．90 -0．19 0．50

3—3 388 200 22．45 0．43 0．71

3—4 229 150 12。52 0．37 0．71

4～1 522 200 -41 43 ．1,98 1．32

4～2 212 200 -30．47 -0．43 0．97

4—3 518 200 44．12 2．22 1．40

4—4 229 150 8．90 0,19 0,50

5一I 327 200 -28．04 ．0．57 0．89

5—2 280 300 ．90．76 ．0．59 1．28

5—3 336 300 91．74 032 1．30

5_～ 212 200 30．47 0,43 0．97

6--1 518 200 *44．12 -2．22 1．40

6--2 336
． 300 -91．74 ．0．72 1．30

扣3 167 300 94．25 0．38 1．33

6—4 840 200 36．18 2．43 1．15

6-5 188 150 8．51 0．14 OA8

7’～840 200 -36．18 —2．43 1．15

7--2 396 200 35。49 l。t0 1．13

似3 844 150 15．54 2．08 0．88



!：：! !!! !!! ：!：i! ：!：踅———羔坠一

优化计算最终得到管网各个节点的自灰水压见表7．3

重!：!塞型=堇盎垒宣查墨 一～．——
茔塞呈 壁垒垄墨 茔塞曼 塞塞查篓 堇塞篓 童鸯查篓一

1 29．32 6 34．01 11 35．16

2

3

4

3l+35

32．53

31．42

7

8

9

10

34，57

31．78

32，22

34．44

12

13

14

15

32．36

34．78

31．60

33．68

根据水厂提供的原始资料和数撮，进行管阚的改扩建俄化计算褥到管翳动

态年费用壬吁算值为740878。40廷，控剿点最低巍由墩压必29．32噬鞭水源肇点最

远的点l母节点为控剑点)，溅足控制点最低基由农毯势18．OOm豹要求。

7+1．4管潮核葵

消防核算时，假定在管阏酌最远端郦1号节点发生火灾，消防流量为20t／s。

时管阏进行平差计算，控制点水压为18．41m，满足消防水压要求。

最不和管段损坏时的核算，假定直接和输水管相连的lO号和ll号节点构

成的管段发生损坏，流量按原流量的70％计，进行管网平豢计算，由程序褥出

的控制点的自由水压为30．1 lm，满足用户水压的要求。

7．1．s管网图形的绘剃

。j }2 f—j／

{| 厂

5 飞
7

7
8 犍 9

<<
≤

32<＼＼≮
圈7-1 实例一的管网等压线豳

利用本文等压绫懿绘锚方

法，首先对管阙进簿三建划分，

然后在三角网掺的基础上，缀爆

优化计算的节点自由水压，计葵

出备等压点坐标。最后调用

AmoCAD的脚本文件，绘制等压

线图。实例一管网等压线豳形见

瀚^l。



襁据管阐计算的缩果和醴经建立韵数据文件，调用开发完成的篱网绘图程

序，然后在DCL对话框中输入标注参数具体数值，即可得整个管网的系统图。

利用程序绘图的实例一的管刚系统豳见图7．2：

整7之实铡一翡餐羁系统蟊

从上甏懿优纯络果帮图形可叛看出，优仡螽管袋的管径分布更加合理，证

明所采溺豹改扩建静优忧方法和绘图软件可行往与实用憔。

7．2工程实例二

7．2．1工程简介

工程实例二怒安徽钳某市给水管网扩建方案，该枣磐蹋剪嚣个水厂，其中

一水厂位于城市内部，二水厂位予城枣钋围，形成的管阚秀空润管溺。深警网

最高肘用水量必1215，28l／s，共鸯21个坏，44个供求节点，64条计算管敬，

冀中管经最大的为700mm，最小豹为lOOmm。糯蠢予城市发展旒划要求，奁城

区以寓要开发糖用户。必保证供永安企可靠性，最高时弼水童将增加16．58％，

原方案最高用窳对，～永厂_=级泵站三台$200---63型水泵并联运彳亍，二水厂二

缀泵站两台14SH一13和一台12SH--9B型泵并联运行，要求控制点自由水压为

22．22m。

经济参数如下：投资偿还期T=20年，折1日率辫。2．8％，供出能量变亿系

数芦=o．15，泵站效事r／=0．7，基准收益率t=12％，毫馀炎o．45嚣／发。



7．2．2改扩建方案分析

现有管网因用水量发展而必须考虑改造某些管段，并确定改扩建方式(改换

成大口径水管、增敷平行簧线、不更换管线等)以及选定改扩建管线的管径。鉴

于在城区以南开发鼗用户，可采用以下几釉解决方寨：一是增设水澡，这秘方

法最安金，但因基裁并不缺水，只是发展一些毅用户，褥冀这糖方案骧漫不经

济；二是扩大管径，将整个管网熬警段扩大管径，这样霹戳解决承盛和求量静

阔纛，妇不计现有管道静拆除费沼，仅新增管道懿费用虢徽高；三楚结合水量

增长需簧，在发菔新用户姓铺设新管道，然后再与整个城市管网连接成环，这

样氍能充分发挥现有管道韵输永熊力，又能提高供永安全性，阂此是可选方案。

本工程实例中，自来水公葡提供了6种标准管材的单位管长造价，其它型

号的管材价格，用计算出的经济参数进行数值模拟计算。这6种型号的镑材和

价格见7．4表。

表7,4铸铁管单佼管长造馀(元，米)

7．2．3管阐建模

在本实例中，由于自来水公司提供了管网各个节点的地丽标高和节点流爨，

因此就不需要计算管网的节点流量。

管湖的改扩建模型为：

磁=(p十裔)萎(口+蟛心+PQ(Ho+∑％)
按照上述模型和相关经济参数，铡用所编程序进行优化计箕，增敷平行管

线和新铺管段的具体结果见表7．5。其它冬管段的计算结果见附最1。

表7．5实例二改扩建营段麴计舞结果

燮墼 墨鉴垒垄 篁丝坠生 鎏叁!銎! 壅茎堡叁(型 鎏蓬!塑箜
23一·2 310 500 —190．18 0．33 0．97

24-3 720 300 61．89 2．20 O．88

24一-4 680 200 —25．02 ．3．01 0．83

24一-5 670 400 -105．50 ．1．36 0．84

25-2 820 300 70。10 3．16 0．99

25-·3 680 250 —46．15 ．2．94 0．94

———三量：生 !!! !!! 兰!：!! 曼：篓 !：塑



为提高供永安企往，二永厂增铺一根篱长为310m管径为500mm的平行输

水锗，由上表可知，整个城市管网共新铺了7根管段。由于水量的增长，二水

厂需要新增一台14SH--13型水泵，现二水厂共三台14SH一13和一螽12SH一

9B型泵并联运行。

实例二各个节点的自由承压馑戴表7．6

壅：：!塞型三蔓盛塞塞查墨 一 一

根据自来农公司提供的原始资瓣帮经济参数，避行优仡计算得到管湖改扩

建的年费用折算箧为2669514．00元，控翻煮自由水压为25．71m(以距离永源最

逡熹28号节煮为控翩点)，满髭控制点自由水盛为22．22m的要求。

7．2．4簧两的核算

消防核算时，同时考虑两处羞火点，消防流量分别为351／s，位于管嬲的薅

个最不利点28号节点和34号节点。经过计算控卷I点28号节点水基为17。58m，

控制点34号节点水联为20，42m，瀵足淡糖水压要求。

簸不利管段损坏时的核舞，考虑鸟二水厂耱连的l号帮2弩节点构成的平

行管段警经为700ram熬管段发生损坏，管径500ram静警莰正常运行。事故对，

滤璧按愿滚霪的70％计算。经核算，控错点23号节点韵水藤为27．82m，这是

医沟管衽不变，流蓬减小，祭的扬程增加造成。满足用户水压要求。



7．2。5管阙图形的绘制

校攒缆纯诗雾豹络莱，整理数撵，绘裁管弱系统踅帮等求疆线囤。英绘嚣

结果见附网1和附图2。
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第八章总结与展望

8．1总结

给水管阏改扩建优化设计问题足一个大型、多冗、多约束复杂的非线性规

划问题。从管网的供水匿长期预测、管网改扩建的建模、节点流量的计算、初

始流量的分配、优化计算到管两图形界面的开发和等水压线的绘制，涉及的因

素檄多，任何一部分的改进与究善都有潮予整体改扩建优化效采的提高。在课

题酶研究过程中，充分澍溺了高级语言的计算轫能和AutoCAD中脚本文件、

VisualLISP的强大静绘圈功能良及DCL对谲框褥面静开发。使计算一界面一绘

霪鸯援逡结含起来。实现了环状营鞴改扩建优化设计和绘胬界褥静开发韵一体

化。文蘩五部分重点论述了管溅供水量敬长期羰测方法、管弼改扩建的数学模

型、绘水管鼹的计算方法、绘水管嬲等压线妁诗算方法裙绘承管鼷系统鹜帮等

水压线圈的绘制方法。

文章首先介绍了供水管网的用水量预测方法。程管刚供水羹长期致测穷法

中，列举了～元线性回归法、单元指数阐归法、生长曲线法和灰色预测方法，

经过实例比较可以得出灰色幼态等维新息模溅在长期供水量预测方厮优于其它

模型，傅它的适用范围不广，对于波动的数据无法进行预测。最好使用一些组

合模型为佳。

第三章重点介绍了给水管网改扩建建模方法，酋先论述了给水管网的建模

类登藕模羧内容，然后擒出了改扩建实用优化设计目标函数以及约束条件。最

瑟对改扩建的傥纯设计模鍪进行求瓣。

第四牵介绍了给采警耀翡计舞方法。首先列举了常糟的永头损失公式，重

点分绍7绘拳管耀优化设计豹连续诗葬方法。帮只娶输入最基本的数据，就可

以完成节点浚量、管段溅量的翅始分配帮警嬲鹣优纯诗舞等工{繁。提出了一种

邋过数据转换自动生成管段识别矩咚的毅方法。实瑗了静{剐矩黪对校歪流量豹

自动调整。所采用高幂次管长最小平方和法分配初始滚鬟，既不要鞭先确定管

段的水流方向又考虑了管长的因素，怒现有的沆璧分配方法巾比较可取黪一瓣。

最后论述了新敷平行管线的管径选择的计算方法。

第五章介绍了绘制等压线图的几种方法。首先介绍了等水压线的用途，然

后论述了绘制等水压线的两种方法。最后重点是利用三角网格法来绘制等水压
线图。

第六章介绍了AutoCAD的二次开发投术与管网绘图软件的开发。首先介绍

了AutoCAD韵二次开发技术和一些程序接口。然后提出了利用脚本文件绘制等

水压线豹新方法，绘稍静癌线能够形象、直或遣袭示等水压线。最后提出通过

VisuatLISP程窿驱动DCL对话框采设计管鼹绘图界面，界面参数可以随意输入、

随时修改，使管尉图影熬修改十分方便。凑委傲到了管耐的优亿设计和绘图界



面友好的一体化。

文章最后以两个工程实例验证了本文所介绍的计算、绘图方法的可行性。

在本课题的研究过程中，文章在计算和绘图方面比以往的穰序有了更深入

的研究。在计算方强，提燃了一秘利用基本关系矩隧KL铤阵自动生成鹫段识别

矩阵的颞算法，实现了只震一个基本关系矩黪鼓可以邀行大型复杂管嬲优纯计

算鲍攘程方法。大大城少了翅始数据黔输入射阁。实现了管敬谈剐矩阵对校难

流量的鬓磁调熬。在绘裁等水箧线圈方面，剩用AutoCAD的獬本文件进行等水

悉线静绘涮，绘制漪虢线眈黻往的直线等压线更形象、更直蕊，更其体。在绘

髑管两系统图方面，掇出了通过VisualLISP秘序驱动DCL对话稽来设计管网绘

图界面，设计的界面形象、赢观、随意输入、随时修改、鼠标键盘并用、操作

方便。真正做到了管网改扩建的优化设计和绘图自动化。

服然文章提出了一些新的方法，但仍真不少问题没有完全魍决，优化计冀

的算法采用的是传统的拉格朗耳法，束能用多秘冀法进行饯化计算磐对最终终

果进弦比较分掇。在用计冀枧直接分配管段的实滚量黢虚滚量时，经常会落鞴

个别繁段的实浚量和纛滤量漉两相反黪情况。掇据计算翡结栗取标准管径时，

容易造成偏差。在工稷实铹煞应用过程孛，出于资料缺乏，没有真正堍把新老

管释遴行分橱院较，掇懑一个更掬合理韵菠扩建方案。

8．2展望

优仡改扩建设计模型的闻标函数包含蓿缀济因素、管道造价参数等管阙优

化设计参数。计算时需要根据各地的概预算方法及实际情况进行求解，才能终

到符合实际的优化参数。因此要编制一个宪营的管网改扩建伐他设计及绘图骞

动化的软件还有很多的研究工传要做，磐嚣要逛王瑕实践中褥烈不龄的菠逡。

在今后的工终实践中，要瘸多融算法进行改扩建优纯计算，在多个方案串

选取结果摄伐兹方案佟热忧佬设计懿最终结果。譬如应用灰色神经黼络组龠模

型辫未来年黢静供农量遴行琰测。把改进的遗传算法运用子工程设计实践中。

在绘图方褥还需簧迸一步完善。绘图的所需的数据文件浸好在同～程序生成，

丽不是调粥数据文件。歼发的界面要更为友好，使用更加方便。最好可以用c++

开发可褫化界面。

随着给水管网领域研究工作的深入，以及相关搜术的发展，绘水管网改扩

建优化设计会不断地改进、完善。软件开发更题向予实照、箕浩、发好躲人性

化界面方向发展。
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