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谱聚类在给水管网分区优化中的应用

刘俊，周鹏
（燕山大学 建筑工程与力学学院，河北 秦皇岛０６６００４）

摘　要：利用图划分技术和图论算法实现给水管网分区。根据给水管网分析，确定分区数量，建立

权重邻接矩阵并计算图拉普拉斯矩阵及其特征向量，通过多路图划分对隐藏在特征向量中的聚类

信息进行数据挖掘，采用遗传算法和犓 均值方法实现最佳节点聚类。利用ＰａｇｅＲａｎｋ和最短路径

算法确定水表和阀门位置，最终实现给水管网优化分区。实际给水管网模型分区实例表明所提方

法在给水管网分区的有效性。

关键词：给水管网；分区；聚类；优化

中图分类号：ＴＵ９９１　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１６７４４７６４（２０１６）０６０１４２０６

收稿日期：２０１６０３１０

基金项目：国家自然科学基金（５１５０８４９２）；河北省自然科学基金（Ｅ２０１５２０３０７９）；燕山大学博士基金（Ｂ８６４）

作者简介：刘俊（１９８２），男，博士，主要从事水资源与给水排水系统设计与运行优化研究，（Ｅｍａｉｌ）ｓｄｌｊ２００８＠１６３．ｃｏｍ。

犚犲犮犲犻狏犲犱：２０１６０３１０

犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿：ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（Ｎｏ．５１５０８４９２）；ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＨｅｂｅｉ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅ（Ｎｏ．Ｅ２０１５２０３０７９）；ＤｏｃｔｏｒＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＹａｎｓｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｎｏ．Ｂ８６４）

犃狌狋犺狅狉犫狉犻犲犳：ＬｉｕＪｕｎ（１９８２），ａｓｓｉｓｔａｎｔｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，ＰｈＤ，ｍａｉｎｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓ：ｏｐｔｉｍａｌｄｅｓｉｇｎａｎｄｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒ

ｒｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄｕｒｂａｎｗａｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｄｒａｉｎａｇｅｓｙｓｔｅｍｓ，（Ｅｍａｉｌ）ｓｄｌｊ２００８＠１６３．ｃｏｍ．

犛狆犲犮狋狉犪犾犮犾狌狊狋犲狉犻狀犵犳狅狉狅狆狋犻犿犪犾犱犲狊犻犵狀狅犳犱犻狊狋狉犻犮狋犿犲狋犲狉犲犱犪狉犲犪狊

犻狀狑犪狋犲狉犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊狔狊狋犲犿狊

犔犻狌犑狌狀，犣犺狅狌犘犲狀犵
（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＭｅｃｈａｎｉｃｓ，ＹａｎｓｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｑｉｎｈｕａｎｇｄａｏ０６６００４，Ｈｅｂｅｉ，Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｄｅｓｉｇｎｏｆｄｉｓｔｒｉｃｔｍｅｔｅｒｅｄａｒｅａｓ（ＤＭＡｓ）ｉｎｗａｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ ｗａｓｐｅｒｆｏｒｍｅｄｂａｓｅｄｏｎ

ｃｏｍｐｌｅｘｎｅｔｗｏｒｋｓｐｅｃｔｒａｌｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇａｎｄｇｒａｐｈｔｈｅｏｒｙ．ＦｉｒｓｔｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆＤＭＡｓｗａｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ，ａｎｄ

ｇｒａｐｈｗｅｉｇｈｔｅｄａｄｊａｃｅｎｃｙｍａｔｒｉｘａｎｄＬａｐｌａｃｉａｎｍａｔｒｉｘｗｅｒｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ．Ｔｈｅｎ犽ｗａｙｓｐｅｃｔｒａｌｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｗａｓｕｓｅｄｔｏｄｉｓｃｏｖｅｒｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｃｌｕｓｔｅｒｓｈｉｄｄｅｎｂｅｈｉｎｄｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒｓｏｆＬａｐｌａｃｉａｎｍａｔｒｉｘ，ｌｅａｄｉｎｇ

ｔｏｔｈｅｂｅｓｔｌａｙｏｕｔｏｆＤＭＡｓｕｓｉｎｇｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄ犓ｍｅａｎｓ．ＰａｇｅＲａｎｋａｎｄｓｈｏｒｔｅｓｔｐａｔｈａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｗｅｒｅａｄｏｐｔｅｄｔｏａｓｃｅｒｔａｉｎｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｍｅｔｅｒｓｉｎＤＭＡｓａｎｄｖａｌｖｅｓｂｅｔｗｅｅｎＤＭＡｓｔｏａｃｈｉｅｖｅｔｈｅｏｐｔｉｍａｌ

ｄｅｓｉｇｎｏｆＤＭＡｓｅｖｅｎｔｕａｌｌｙ．Ａｎｄａｒｅａｌｗａｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｗａｓｔｅｓｔｅｄａｎｄｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔ

ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｗａｓｅｆｆｅｃｔｉｖｅｉｎＤＭＡｓｄｅｓｉｇｎ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｗａｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓ；ｄｉｓｔｒｉｃｔｍｅｔｅｒｅｄａｒｅａ；ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ；ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

　　给水管网分区是在系统性能影响最小的情况下

通过安装阀门、水表形成独立供水区域，便于优化调

度、漏损控制等各方面的管理，以适应信息化、智能

化、精细化的要求［１５］。管网分区目的是获得规模均

等，压力、水质均衡的分区。由于管网的高度复杂性

以及众多技术要求和制约因素，使得分区这一问题

面临较大挑战。

目前，管网分区优化方法主要有图论算法和复



杂网络聚类算法。图论分区算法主要使用搜索算法

获得管网拓扑结构。其中，广度优先搜索算法在

ＤＭＡ规模约束下，搜索与某一节点路径最短的节

点集，当满足设定规模时，搜索终止，则可得到满足

要求的分区。这类方法可获得各种分区方案供决策

者选定［６］，或者通过模型分析获得水力最优方案［７］。

相比于广度优先搜索算法的局部搜索，深度优先搜

索算法可从整体上获得给水管网树状结构，并通过

优化算法获得减压阀最佳位置，进而实现分区［８］，或

者确定各水源供水范围［９］。另外，也可以最短路径

算法为基础，通过压力均衡性确定分区［１０］，或者通

过管道介数中心性选定阀门、水表位置，以实现

分区［１１］。

在复杂网络聚类中，同一聚类内节点连接紧密，

而不同聚类间节点连接相对稀疏，这与管网分区的

内在要求一致。相应聚类算法包括计算机科学中的

图划分和社会学中的社团发现。图划分将复杂网络

聚类转换为优化问题，如Ｎａｒｄｏ等
［１２］人使用多层次

递归二分法自动获得规模均等的分区布局。社团发

现则将分区问题转换为模块度等启发式规则的设计

问题，其中刁克功等［１３］在管网分区中首次引入社区

发现贪心算法进行给水管网分区。Ｇｉｕｓｔｏｌｉｓｉ等
［１４］

引入管道权重提出了给水管网设施模块度，可以发

现更小规模的结构。另外，也有其他相似度的度量

方式用于给水管网分区，如按照节点位置信息采用

犓均值聚类，以此为基础形成供水管网规划方

案［１５］，或者按照节点水压波动相似性分区，确定最

优压力监测点［１６］。

笔者提出一种基于复杂网络谱聚类和图论算法

的给水管网分区方法。目的是在尽量降低分区不利

影响的前提下，根据给水管网拓扑结构，利用数据挖

掘发现隐含在其中的结构聚类信息，确定节点聚类，

继而实现满足要求的分区。

１　给水管网分区方法

所提出的分区流程主要包含３个部分：

１）数据输入：管网分析与模拟，确定分区数量，

建立权重矩阵。

２）实现分区：图拉普拉斯矩阵求解，根据第二特

征向量，采用多路图划分确定各分区内节点聚类，即

确定分区范围。

３）确定阀门、水表位置：ＰａｇｅＲａｎｋ算法确定每

个分区中心节点，水源到该节点的最短路径中确定

水表位置，其他分区间连接管道则为阀门位置。

１．１　给水管网分区数量的确定

给水管网分区数量需要根据分区目的、系统规

模、分区大小、成本等综合确定。本方法旨在通过发

现给水管网内在聚类结构，实现分区设计，因此，在

获得指定数量的分区时，每个分区的规模不是严格

相同。

１．２　规范化拉普拉斯矩阵

给水管网可抽象为一个由点集犞 和边集犈 组

成的管网图犌 ＝（犞，犈），节点数记为狀＝ 犞 ，边

数记为犿＝ 犈 。给水管网节点间连接管道的属

性，如管道的流量、管径等含有重要信息，使用管道

权重能更好地反映节点间连接关系。因此，给水管

网图的权重邻接矩阵犃可表示为

犃犻犼 ＝
狑犻犼，节点犻与犼有边

０，
烅
烄

烆
其他

（１）

　　复杂网络分析中将与节点犻直接相连的边权重

之和称为度，表示为犽犻，可用邻接矩阵表示为犽犻 ＝


狀

犼＝１

狑犻犼 ，则对角矩阵犇为

犇＝

犽１ ０ ０ …

０ 犽２ ０ …

０ ０ 犽３ …

烄

烆

烌

烎   

（２）

　　图的拉普拉斯矩阵为犔＝犇－犃，其元素犔犻犼 表

示为

犔犻犼 ＝

犽犻，如果犻＝犼

－狑犻犼，如果犻≠犼且有一条边

０，
烅

烄

烆 其他

（３）

　　矩阵犔的所有特征值称为图犌 的拉普拉斯谱，

最小特征值λ１ 对应的特征向量称为第一特征向量，

不包含任何聚类信息，所需要的聚类信息存在于其

他的特征向量，称为第二特征向量。

传统图划分最小割算法以最小化割边为目标，

这可能导致分区时规模的不均衡。为此采用规范化

割集准则，规范化拉普拉斯矩阵为

犔ｓｙｍ ＝犇
－
１
２犔犇－

１
２ ＝犐－犇

－
１
２犃犇－

１
２ ＝犐－犈（４）

　　谱平分法利用第二小特征值对应的特征向量实

现两个分区的优化划分。如果需要得到多个分区，

则需要对子分区重复该方法。为了提高分区效率，

采用ＮＪＷ多路谱算法
［１７］，即根据多个第二最小特

征向量，通过聚类算法直接获得指定数量的分区。

矩阵犈的最大特征值为１，其他特征值均小于１。对
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于社团结构比较明显的管网，有些特征值接近于１，

其对应的第二特征向量中，同一社团内部节点的值

接近。对于社团结构不明显的一般给水管网，少量

第二特征向量也可获得良好分区［１８］。第二特征向

量确定方法如下：

１）确定管道权重。管径、流量大的管道承担的

输配水功能越重要，两节点连接越紧密，选择管道权

重为狑犻犼＝犇犻犼犙犻犼，犇犻犼、犙犻犼分别为管道犻犼的管径与流

量。

２）计算矩阵犈前犽１个最大的第二特征值所对

应的特征向量，狓１，…，狓犽－１，构造矩阵犡＝ ［狓１，…，

狓犽－１］∈犚
狀×（犽－１）。

３）将矩阵的行向量转换为单位向量，得到矩阵

犢，即犢犻犼 ＝
犡犻犼


犼

犡２
犻槡 犼

。

４）将犢的每一行看做犚犽－１ 空间中的一个点。

１．３　基于遗传算法的谱聚类

给水管网分区信息可通过特征向量数据挖掘方

法获得。本文采用遗传算法与犓 均值算法实现数

据挖掘。犓 均值算法将属性相同的点划分到一个聚

类，并用聚类中心代表该聚类。聚类质量由误差平

方和度量，见式（５）。

ＳＳＥ＝
犿

犻＝１

狔犆犻

ｄｉｓｔ（狔，犮犻）
２ （５）

式中：ＳＳＥ为误差平方和；犆犻为某个聚类犻；犮犻 为聚

类中心，代表某个聚类；狔为空间点；ｄｉｓｔ为空间点

的欧几里得距离；犿为聚类个数。

犓 均值算法取决于初始化聚类中心，是一种局

部优化算法。为了实现最优化分区，采用遗传算法

优化聚类中心。种群中每个个体对应于各个聚类中

心，以ＳＳＥ最小化为目标函数，通过线性排序确定

个体适应度，交叉、变异逐渐产生新的子代。为了提

高搜索速度，在每次得到聚类划分后，用校正后的聚

类中心代替个体中原来的聚类中心。

１．４　确定阀门、水表位置

在确定分区范围后，接下来要确定水表和阀门

的位置。在每个分区中均存在中心节点，一般是拓

扑连接紧密的节点，即度较高的节点，这意味着该

节点是流量的枢纽节点，则水源到该枢纽节点的最

短供水路径应该是该分区的主要供水路径，主要供

水路径必经过分区间连接管道，则这个管道即为进

水点，也就是水表位置，其他连接管道则为阀门位

置。本文中将给水管网视为权重无向图，利用

ＰａｇｅＲａｎｋ算法确定各节点的中心性。设每个节点

的中心性为狓犻，节点犻的中心性与它的邻居节点中

心性呈正比。

狓犻＝
犼

犃
～

犻犼狓犼 （６）

　　ＰａｇｅＲａｎｋ算法的节点中心性向量狓对应于转

移矩阵犃
～

的最大特征值对应的特征向量，可以通过

幂法迭代求得。

在中心性向量狓中找出每个分区中心性最大的

节点，通过Ｄｉｊｋｓｔｒａ算确定水源到该节点的最短路

径，进而确定水表位置，其他连接管道则为阀门位

置。主要供水路径应当是水头损失小，流量较大的

管道，则此时最短路径算法选用的管道权重为狑犻犼＝

Δ犎犻犼

犙犻犼
。

１．５　分区均衡性

每个分区规模应相当，分区内压力应均衡。为

此提出两个分区评价指标。

１）分区规模均衡性犛犝

犛犝 ＝

狀

犻＝１

犛犻－
１

犕
犖

犻＝１

犛犻

１

犕
犖

犻＝１

犛犻

×１００％ （７）

式中：犛犻为节点用水量；犕 为分区数量；犖 为管网用

水节点数；狀为每个分区内用水节点数。

各分区犛犝越接近，分区规模越均衡。

２）压力均衡性犘犝

犘犝 ＝
１

狀
狀

犻＝１

犘犻－（ ）犘槡
２ （８）

式中：犘犻为节点压力；犘为分区平均压力；犘犝越小，

压力越均衡。

１．６　分区间运行关系

ＤＭＡ按进水点数量和流量关系可分为单进口、

多进口和串联ＤＭＡ，如图１所示，其中，ＤＭＡ２和

ＤＭＡ３为单进口类型，ＤＭＡ４为多进口，上述３个

分区共同特征是均只有流量流入而无流出。而

ＤＭＡ１除满足本区用水外，还需向ＤＭＡ２供水，因

此，ＤＭＡ１为串联类型，有流量的流入和流出。目前

的分区方法为了方便管理并减少计量误差，一般

ＤＭＡ设计优先选择单进口、无流出类型
［１９］。但

ＤＭＡ设计影响因素多、情况复杂，有时难以满足上

述原则，同时单进口ＤＭＡ也存在系统弹性能力降

低、难以满足消防流量要求和末端水质下降等问题，
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因此，根据具体情况也可选择多进口ＤＭＡ，但进水

口数量不宜太多，否则进水点处减压阀会引起压力

波动［２０］。可采用主、副进水口设计，即在正常供水

时只开启主进水口，而当高峰用水或消防时，可开启

副进水口。当远离干管的ＤＭＡ其供水路径需要

经过其他分区时，或者管理、技术等多因素综合比

较后串联 ＤＭＡ 具有优势时，也可选择串联类

型ＤＭＡ。

图１　犇犕犃类型及运行关系
［２１］

犉犻犵．１　犜狔狆犻犮犪犾犾犪狔狅狌狋狅犳犇犕犃狊犪狀犱狅狆犲狉犪狋犻狅狀

　

２　分区实例

以图２所示环状给水管网
［２２］为例验证所提分

区方法的有效性。该给水管网含有１个水源，３６个

用水点，５８根管道，具有复杂的环状结构。设定分

区数量为４个。

图２　４个分区的给水管网结构

犉犻犵．２　犠犇犛狊狋狉狌犮狋狌狉犲狑犻狋犺犳狅狌狉犇犕犃狊

　

４个分区的方案如图２所示。每个分区的规模

可见表１，从表中可知每个分区的规模与平均规模

有一定偏差。如前所述，如果分区时强调每个分区

应含有相同的规模（用水量），则必将破坏给水管网

内部的聚类结构。而依据聚类算法，属性相似的节

点组成一个分区，这可从整体上降低分区对给水管

网结构的影响。分区后的压力分析见表２。由表２

可知，每个分区压力范围相似，平均压力有微小差

别。压力均衡性较好，犘犝 值均低于平均压力的

１０％，说明分区后管网性能没有明显降低，对系统性

能的影响较小。

表１　分区规模分析

犜犪犫犾犲１　犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳狊犻狕犲狅犳犇犕犃狊

分区 节点数
用水量／

（Ｌ·ｓ－１）
犛犝／％

ＤＭＡ１ １０ １２．３３ ４５．４０

ＤＭＡ２ ８ ７．２４ －１４．６２

ＤＭＡ３ ８ ６．８４ －１９．３４

ＤＭＡ４ １０ ７．５０ －１１．５６

表２　分区压力分析

犜犪犫犾犲２　犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳狆狉犲狊狊狌狉犲狅犳犇犕犃狊

分区
压力／ｋＰａ

最大值 最小值 平均值
犘犝

ＤＭＡ１ ５４６．４５ ４４１．００ ５１７．６４ ３１．３６

ＤＭＡ２ ５４１．０６ ４１４．０５ ４９４．２１ ４５．７７

ＤＭＡ３ ５４３．２１ ４２２．３８ ４９１．９６ ４４．４９

ＤＭＡ３ ５５２．１３ ４４６．００ ５０５．６８ ３７．８３

犓 均值算法是局部优化方法，遗传算法是一种

全局优化方法，二者结合将增加收敛速度，由图３可

知，经过２５次进化后种群即实现收敛。另外，每一

代的最佳个体都能搜索到最佳聚类。

图３　最优解及种群收敛变化

犉犻犵．３　犗狆狋犻犿犪犾狊狅犾狌狋犻狅狀犪狀犱狆狅狆狌犾犪狋犻狅狀犮狅狀狏犲狉犵犲狀犮犲

　

在确定分区边界后，需要确定每个分区的进水

点和设置阀门的管道。为此根据ＰａｇｅＲａｎｋ算法分

析每个节点的中心性，给水管网末端节点中心性较
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低，中心性较高的前１／３节点见图４。

图４　部分节点中心性

犉犻犵．４　犆犲狀狋狉犪犾犻狋狔犪狀犪犾狔狊犻狊犳狅狉狆犪狉狋狅犳狀狅犱犲狊

　

利用最短路径算法可得每个分区水表位置，其

他分区边界管道则为阀门位置。由图２分区结构可

知，基于谱聚类的分区方法将干管节点也纳入分区，

因此，ＤＭＡ１和ＤＭＡ４具有流量流入流出，为串联

分区，ＤＭＡ２和ＤＭＡ３则为单进口分区。串联分区

结构的引入，使得ＤＭＡ１和ＤＭＡ４内节点分区前

后水流路径不变，分区对这些节点没有影响。

３　结论

提出了基于谱聚类的给水管网分区方法，同时

可确定每个分区的进水点和阀门位置，并以一个真

实给水管网说明本分区方法的可行性。本方法将给

水管网拓扑结构通过谱方法映射到高维向量空间，

并依据聚类将拓扑相似节点划分到一个分区，遗传

算法与犓 均值算法相结合提高了算法效率，同时，

本方法具有较强的健壮性，可根据要求实现不同规

模的分区设计。

本文中不仅确定了分区边界，也给出了进水点

位置，下一步工作可在此基础上通过优化进水点减

压阀，将各分区内压力控制在合理范围，从而在整体

上降低漏损。
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