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摘　要：供水管网阻力系数识别是指通过调整管网水力模型中管道阻力系数，使模型计算值与监测

值相符的过程。由于实际中监测点数量有限，管网阻力系数识别为欠定的优化问题。现行方法通

常采用管道分组这一参数化方法将欠定问题转换为超定，应用遗传算法或其它随机搜索算法求解。

提出了基于先验信息的供水管网阻力系数识别算法，所提出算法根据管道管材、管龄等先验信息对

管道阻力系数进行估计，并将估计值作为伪观测值引入目标函数将欠定优化问题转换为超定，采用

高斯－牛顿算法进行求解。与现有方法相比，所提出算法避免了管道分组不唯一的问题；再者，推

导了供水管网阻力系数雅克比矩阵解析式用于搜索向量构造，提高了参数识别计算效率。采用小

型管网阐明了雅克比矩阵计算及搜索向量构造，利用大型管网验证了算法的实用性。

关键词：供水管网；阻力系数识别；先验信息；雅克比矩阵解析式

中图分类号：ＴＵ９９１．３３　　　　 文献标志码：Ａ　　文章编号：１６７４４７６４（２０１８）０２００４６０７

收稿日期：２０１７０３１４

基金项目：国家自然科学基金（５１６０８２４２）；云南省应用基础研究（２０１７ＦＤ０９４）；云南省人才培养计划（１４１１８９４３）；云南省

教育厅基金（２０１５Ｙ０７７）

作者简介：任刚红（１９９２），女，主要从事市政工程研究，Ｅｍａｉｌ：５５４７６９９９４＠ｑｑ．ｃｏｍ。

杜坤（通信作者），男，博士，Ｅｍａｉｌ：２５０９７７４２６＠ｑｑ．ｃｏｍ。

犚犲犮犲犻狏犲犱：２０１７０３１４

犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿：ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（Ｎｏ．５１６０８２４２）；ＡｐｐｌｉｅｄＢａｓｉｃＲｅｓｅａｒｃｈｏｆＹｕｎｎａｎ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅ（Ｎｏ．２０１７ＦＤ９４）；ＰｅｒｓｏｎｎｅｌＴｒａｉｎｉｎｇＰｒｏｇｒａｍｏｆＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ（Ｎｏ．１４１１８９４３）；Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ

ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔＦｕｎｄＰｒｏｊｅｃｔｏｆＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ（Ｎｏ．２０１５Ｙ０７７）

犃狌狋犺狅狉犫狉犻犲犳：ＲｅｎＧａｎｇｈｏｎｇ（１９９２），ｍａｉｎｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔ：ｍｕｎｉｃｉｐａｌｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｅｍａｉｌ：５５４７６９９９４＠ｑｑ．ｃｏｍ．

ＤｕＫｕｎ（ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ），ＰｈＤ，Ｅｍａｉｌ：２５０９７７４２６＠ｑｑ．ｃｏｍ．

犘犻狆犲狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犻犱犲狀狋犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳狑犪狋犲狉犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀

狊狔狊狋犲犿犫犪狊犲犱狅狀狆狉犻狅狉犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀

犚犲狀犌犪狀犵犺狅狀犵
１，犇狌犓狌狀１，犎犲犔犻狉狅狀犵

１，犡狌犅犻狀犵犳犲狀犵
１，犇狌犢狌２

（１．ＦａｃｕｌｔｙｏｆＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＭｅｃｈａｎｉｃｓ，ＫｕｎｍｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｋｕｎｍｉｎｇ，６５０５００，Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ；

２．ＴｈｅｔｈｉｒｄｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｅｎｇｉｎｅｅｒｃｏｍｐａｎｙＬＴＤ，ｏｆＣｈｉｎａｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓｅｃｏｎｄｅｎｇｉｎｅｅｒｂｕｒｅａｕ，Ｗｕｈａｎ，４３００２２，Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｐｉｐｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ（ＰＲＣｓ）ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓ（ＷＤＳｓ）ｉｓａ

ｐｒｏｃｅｓｓｏｆａｄｊｕｓｔｉｎｇｔｈｅＰＲＣｓｉｎｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｍｏｄｅｌｏｆ ＷＤＳｓｔｏ ｍａｋｅｉｔｓｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇ ｗｉｔｈ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ．Ｂｅｃａｕｓｅｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｅｎｓｏｒｓｉｓｌｉｍｉｔｅｄｉｎｐｒａｃｔｉｃｅ，ｔｈｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＰＲＣｓ

ｏｆＷＤＳｓｉｓａｎｕｎｄｅｒｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍ．Ｅｘｉｓｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｔｅｎｄｔｏｕｓｅａｐａｒａｍｅｔｒｉｃｍｅｔｈｏｄ

ｏｆｐｉｐｅｇｒｏｕｐｉｎｇｔｏｃｏｎｖｅｒｔｔｈｅｕｎｄｅｒｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｐｒｏｂｌｅｍｔｏｏｖｅｒｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ，ａｎｄｔｈｅｎｓｏｌｖｅｉｔｕｓｉｎｇＧＡ

ｏｒｏｔｈｅｒｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｓｅａｒｃｈｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ．ＴｈｉｓｐａｐｅｒｐｒｅｓｅｎｔｓａｐｒｉｏｒｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｂａｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒＰＲＣｓ

ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＷＤＳｓ．Ｉｎｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ，ｔｈｅＰＲＣｓａｒｅｅｓｔｉｍａｔｅｄｐｒｅｖｉｏｕｓｌｙａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｐｒｉｏｒ

ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｐｉｐｅｍａｔｅｒｉａｌａｎｄｐｉｐｅａｇｅ，ａｎｄｔｈｅｎｕｓｅｄａｓｐｓｅｕｄｏｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｉｎｔｏｏｂｊｅｃｔｉｖｅ



ｆｕｎｃｔｉｏｎｔｏｃｏｎｖｅｒｔｔｈｅｕｎｄｅｒｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍｔｏｏｖｅｒｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｏｎｅ，ａｎｄｔｈｅＧａｕｓｓ

Ｎｅｗｔｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｕｔｉｌｉｚｅｄｔｏｓｏｌｖｅｉｔ．Ｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｅｘｉｓｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄ，ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍａｖｏｉｄｓｔｈｅ

ｎｏｎｕｎｉｑｕｅｎｅｓｓｐｒｏｂｌｅｍｏｆｐｉｐｅｇｒｏｕｐｉｎｇ；ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅａｎａｌｙｔｉｃｆｏｒｍｕｌａｏｆＪａｃｏｂｉａｎｍａｔｒｉｘｏｆＰＲＣｉｓ

ｄｅｄｕｃｅｄｆｏｒｓｅａｒｃｈｉｎｇ ｖｅｃｔｏｒｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈｉｍｐｒｏｖｅｓｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒ

ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ．Ａ ｓｉｍｐｌｅｎｅｔｗｏｒｋ ｗａｓｕｓｅｄｔｏｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆＪａｃｏｂｉａｎ ｍａｔｒｉｘａｎｄｔｈｅ

ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｓｅａｒｃｈｖｅｃｔｏｒ，ａｎｄａｌａｒｇｅｒｎｅｔｗｏｒｋｗａｓｕｔｉｌｉｚｅｄｔｏｖａｌｉｄａｔｅｔｈｅｐｒａｃｔｉｃａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｍｅｔｈｏｄ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｗａｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ；ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ；ｐｒｉｏｒｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ；Ｊａｃｏｂｉａｎ

ｍａｔｒｉｘｆｏｒｍｕｌａ

　　管网水力模型被越来越多的水厂用于优化供水

调度、指导运营管理，如何使水力模型比较准确的反

映管网实际运行状态，保证决策结果的可靠性，是目

前许多水厂面临的难题。在管网水力模型中，相对

于管道长度、管径等参数，管道阻力系数具有较大不

确定性，需要根据实测的节点水压及管道流量进行

识别，以保证管网水力模型精度。

与传统水力平差计算正好相反，管网阻力系数

识别以监测的节点水压及管道流量作为已知量反算

模型中管道阻力系数，学者们通常将该反问题转换

为优化问题进行求解。袁一星等［１］提出了 ＣＧＡ

ＤＦＰ混合优化算法进行管网阻力系数识别。王卓

然［２］将ＳＣＥＭＵＡ算法与ＥＰＡＮＥＴ水力计算模块

相结合识别管网阻力系数。詹书俊等［３］通过建立以

模型计算值与监测值差的多目标优化问题，采用

ＮＳＧＡ算法求解优化问题实现管网阻力系数识别；

Ｄｉｎｉ等
［４］提出了基于蚁群算法的管网参数识别方

法；刘永鑫等［５］利用遗传算法求解管网连续性及能

量方程识别管网阻力系数；信昆仑等［６］运用全局灵

敏度法进行管道摩阻灵敏度分析，采用ＮＳＧＡＩＩ算

法对灵敏度较大的管道进行参数识别。

由于管网中监测点数量远少于管道数（即已知

量个数少于未知量个数），管网阻力系数识别是欠定

的优化问题。针对该问题的处理，Ｋａｎｇ等
［７］根据管

道的管材及管龄对管道分组，并假设同组管道阻力

系数相等，将欠定问题转换为超定问题求解。Ｗｕ

等［８］根据管道在管网中的位置对管道分组减少未知

量个数，使管道阻力系数识别结果唯一、可靠。

Ｍａｌｌｉｃｋ等
［９］从识别结果稳健性角度出发探讨了管

道分组问题，结果表明，管道分组这一参数化方法能

有效降低识别结果方差，但由于实际管网拓扑结构

不同，及监测点数量、布置差异，不存在唯一准则适

用于所有管网。

本文提出基于先验信息的供水管网阻力系数识

别算法，基本思路是根据管道的管材、管龄等先验信

息，对管道阻力系数进行估计，并将估计值作为观测

值引入目标函数，采用加权最小二乘法求解优化问

题，识别管道阻力系数。与现有方法相比，所提出算

法无需对管道分组，通过利用先验信息将欠定问题

转化为超定，克服了现有方法中管道分组不唯一的

缺点；再者，通过权重系数权衡先验信息与测量信

息，避免了参数过拟合问题。此外，推导供水管网雅

克比矩阵解析式用于构造搜索向量，提高了管道阻

力系数识别计算效率。

１　基于先验信息的供水管网阻力系数

识别框架

　　实际工程中管道阻力系数除了与管道的管材及

管龄相关外，还与管道内壁涂料厚度、腐蚀程度及管

网水力状态等随机因素相关。所提出识别算法一方

面承认基于先验信息的管道阻力系数包含一定有用

信息，另一方面要求参数识别结果应尽量减少模型

计算值与实测值间的差异。基于此，优化问题的目

标函数可构建为
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值误差方差、管道阻力系数估计值方差的倒数）；犎ｏ

为水压监测值、犎（犆）为对应的模型计算值；狇
ｏ 为管

道流量监测值、狇（犆）为对应的模型计算值。优化问

题的约束条件为供水管网质量与能量守恒方程。为

便于推导，将式（１）化为矩阵形式
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　　由于管网能量方程为非线性，故需采用迭代法

求解优化问题。采用高斯 牛顿算法求解上述优化

问题，相对于广泛使用的遗传算法，其具有计算效率

高的优点，且不需要进行额外的参数设置。若第犽

次迭代的解为
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犎狅－犎（犆犽＋Δ犆犽）

狇狅－狇（犆犽＋Δ犆犽）

犆狅－（犆犽＋Δ犆犽

熿

燀

燄

燅）

Ｔ

犠

犎狅－犎（犆犽＋Δ犆犽）

狇狅－狇（犆犽＋Δ犆犽）

犆狅－（犆犽＋Δ犆犽

熿

燀

燄

燅）

（３）

　　式（３）的线性展开式为

犳（犆犽＋Δ犆犽）≈

Δ犎犽－犑犎（犆犽）Δ犆犽

Δ狇犽－犑狇（犆犽）Δ犆犽

Δ犆
狅
犽－Δ犆

熿

燀

燄

燅犽

Ｔ

Ｗ

Δ犎犽－犑犎（犆犽）Δ犆犽

Δ狇犽－犑狇（犆犽）Δ犆犽

Δ犆
狅
犽－Δ犆

熿

燀

燄

燅犽

（４）

式中：犑犎（犆）、犑狇（犆）为梯度向量，是监测值对应的雅

克比矩阵的行向量；Δ犎犽＝犎狅Δ犎（犆犽）；Δｑ犽＝狇狅Δ狇

（犆犽）、Δ犆
狅
犽＝犆狅－犆犽。当目标函数取得极小解时，有

犳（犆犽＋Δ犆犽）

Ｃ犽
＝

－２

犑犎（犆犽）

犑狇（犆犽）

熿

燀

燄

燅犐

Ｔ

犠

Δ犎犽－犑犎（犆犽）Δ犆犽

Δ狇犽－犑狇（犆犽）Δ犆犽

Δ犆
狅
犽－Δ犆

熿

燀

燄

燅犽

＝０ （５）

式中：犑犎（犆犽）为狀犎×犿 矩阵；犑狇（犆犽）为犿狇×犿 矩

阵；犐为犿×犿 的单位矩阵；［犑犎（犆犽）犑狇（犆犽）Ｉ］
Ｔ 为

（狀犎＋犿狇＋犿）×犿 矩阵。因为狀犎＋犿狇＋犿＞犿，

即矩阵［犑犎（犆犽）犑狇（犆犽）犐］
Ｔ 的行向量个数大于列向

量个数，管道阻力系数修正值为

Δ犆犽 ＝

犑犎（犆犽）

犑狇（犆犽）

熿

燀

燄

燅犐

Ｔ

犠

犑犎（犆犽）

犑狇（犆犽）

熿

燀

燄

燅

烅

烄

烆

烍

烌

烎犐

－１

·

犑犎（犆犽）

犑狇（犆犽）

熿

燀

燄

燅犐

犠

Δ犎犽

Δ狇犽

Δ犆
狅

熿

燀

燄

燅犽

（６）

　　图１给出了供水管网阻力系数识别流程图，其

中，识别模块与正计算模块将对方的输出作为输入

进行反复运算，直到 Δ犆达到规定精度（本文取

０．０１）。理论上Δ犆可取任意小值，由于实际中犆

的取值范围为９０～１５０，则当Δ犆＝０．０１时，
Δ犆
犆
＜

０．００１，即最终计算误差小于千分之一，满足实际

工程需要。

图１　供水管网阻力系数识别流程图

犉犻犵．１　犠犪狋犲狉狊狌狆狆犾狔狆犻狆犲狀犲狋狑狅狉犽狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲

犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犻犱犲狀狋犻犳犻犮犪狋犻狅狀犳犾狅狑犮犺犪狉狋
　

２　供水管网雅克比矩阵计算

如图１所示，在管网阻力系数识别过程中需要

反复计算雅克比矩阵用于构造搜索向量，但目前大

多数学者［１０１３］采用有限差分法估算管网雅克比矩

阵，需要逐个扰动参数反复进行管网水力平差计算，

故计算量巨大，不利于大型管网阻力系数识别。鉴

于此，本文推导了供水管网雅克比矩阵解析式，以提

高参数识别计算效率。管网质量与能量守恒方程为

犃狇－犙＝０

犃Ｔ犎＋犺＝
烅
烄

烆 ０
（７）

式中：犃为管网衔接矩阵，狇为管道流量向量；犙为节

点流量向量；犎为节点水压向量；犺为管道水头损失

向量。式（７）的微分式为

犃Δ狇－Δ犙＝０

犃ＴΔ犎＋Δ犺＝
烅
烄

烆 ０
（８）

　　配水管网水头损失多采用海澄 威廉公式计算。

犺＝犓
狇（ ）犆

１．８５２
犔

犱４．８７１
（９）

式中：犓 为单位换算系数；狇、犆为管道流量及海澄

威廉系数；犔、犱为管长及管径。管道水头损失对管

道流量的偏微分式为

犺

狇
＝犓ｕ

狇（ ）犆
１．８５２
１．８５２犔

犱４．８７１狇
＝

犺
１．８５２狇

（１０）

　　根据式（１０）还可得

狇
犆
＝
犺犱４．８７１

犓ｕ（ ）犔
１

１．８５２

＝
狇
犆

（１１）

犺

犆
＝－１．８５２

犺
犆

（１２）

　　根据式（１０）、式（１１）及式（１２），管道水头损失对

管道阻力系数的向量微分方程可写为
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Δ犺＝Δ犅
－１犛Δ犆 （１３）

　　其中

犅＝

狇１
１．８５２犺１

０ … ０

０
狇１

１．８５２犺１
… ０

   

０ ０ … 狇１
１．８５２犺

烄

烆

烌

烎１

犛＝

狇１
犆１

０ … ０

０
狇２
犆２

… ０

   

０ ０ … 狇犿
犆

烄

烆

烌

烎犿

　　当管网中存在水泵时，矩阵犅 中对应元素为

（犮犫）－１狘狇狘
１－犮，设水泵方程为犺ｐｕｍｐ＝犪－犫狇

犮，犪、犫、犮

为水泵性能参数。根据式（７），可得

Δ犺＝－犃
Ｔ
Δ犎 （１４）

　　将式（１４）带入式（１３），可得

犅犃Ｔ
Δ犎 ＝犛Δ犆 （１５）

　　根据式（１５），可得

犃犅犃Ｔ
Δ犎 ＝犃犛Δ犆 （１６）

　　根据式（１６），可得

Δ犎＝ （犃犅犃
Ｔ）－１犃犛Δ犆 （１７）

　　同样，管道流量的向量微分方程为

Δ狇＝犛Δ犆＋犅Δ犺 （１８）

　　将式（１４）带入式（１８），可得

Δ狇＝犛Δ犆Δ犅犃
Ｔ
Δ犎 （１９）

　　将式（１７）带入式（１９），可得

Δ狇＝犛Δ犆Δ犅犃
Ｔ（犃犅犃Ｔ）－１犃犛Δ犆 （２０）

　　根据式（１７）、式（２０），节点水压及管道流量对管

道阻力系数的雅克比矩阵的解析式为

犎

犆
＝ （犃犅犃

Ｔ）－１犃犛

狇
犆
＝犛－犅犃

Ｔ（犃犅犃Ｔ）－１
烅

烄

烆
犃犛

（２１）

３　基于数值仿真的监测值生成

供水管网参数识别存在补偿误差问题，例如：当

调整管道阻力系数或节点流量都能使模型计算值与

监测值相符时，则无法分辨模型误差源于节点流量

或管道阻力系数，即二者间存在补偿误差。如何获

得有用监测值是在利用优化算法进行参数识别前首

先应回答的问题。针对管网阻力系数识别，Ｏｓｔｆｅｌｄ

等［１４］研究表明，应通过消火栓放水并记录放水量以

减小 节 点 流 量 补 偿 误 差、获 得 有 用 监 测 值。

Ｏｒｍｓｂｅｅ等
［１５］指出消火栓放水至少应保证管网供

水压力下降大于３．５ｍ，使管网处于高负荷水力“紧

绷”状态，以加大监测值对管道阻力系数敏感度，否

则，收集的监测值无用。

从算法验证角度来说，通过开展实地消火栓放

水获得监测值，需要投入大量人力、财力，且影响管

网正常运行，代价过高。再者，由于实际管网阻力系

数未知，而监测值又存在误差，导致参数识别结果及

模型准确性都失去参照，不利于算法验证。鉴于上

述原因，为便于算法验证，本文参考文献［１１］所采用

的数值仿真法产生监测值。

１）管网水力模型构建。ＥＰＡＮＥＴ是目前使用

最广泛的管网水力计算引擎，故在ＥＰＡＮＥＴ中构建

管网水力模型开展相关研究。

２）管道阻力系数“真值”生成。考虑到实际管道

阻力系数不仅与管龄及管材相关，还与管道内壁涂

料厚度、腐蚀程度，及管网水力状态等随机因素相

关。为准确反映实际情况，采用随机抽样法生成管

道阻力系数；一般情况下，假定管道阻力系数真值服

从犖（犆ｏ，σ
２）的正态分布，其中犆ｏ 为根据先验信息

估计的管道阻力系数。

３）监测值生成。应用ＥＰＡＮＥＴ进行管网水力

计算，采用随机抽样法产生随机误差添加到计算的

管道流量及节点水压中作为“真实”监测值。这里添

加的随机误差可包括水压、流量本身的监测误差，同

时还可包括节点流量的补偿误差。

４）管道阻力系数识别及结果评判。根据产生的

“真实”监测值，应用所提出算法识别管网中各管道

阻力系数。在评判识别结果时，一方面可将识别结

果与管道阻力系数“真值”进行比较，另一方面可观

察模型计算精度的改善情况。

４　案例分析

４．１　案例１

案例１的主要目的是阐明雅克比矩阵计算及搜

索向量构造。为便于阐明，选取图２的小型管网为

例，其中，各管道管长均为５００ｍ，管径均为２００

ｍｍ。假设根据管龄、管材等先验信息估计的管道阻

力系数为９０（海澄 威廉系数），真实管道阻力系数

服从犖（９０，１０２）的正态分布，随机抽样所得管道阻

力系数真值如图２所示。此外，假定节点１的水压

及水泵供水量被监测，通过添加随机误差产生监测
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值，如图２所示。

图２　举例管网１

犉犻犵．２　犈狓犪犿狆犾犲狆犻狆犲狀犲狋狑狅狉犽１
　

表１给出了节点水压对管道阻力系数的雅克比

矩阵（犃犅犃Ｔ）－１（犃犛），表２给出了管道流量对管道阻

力系数的雅克比矩阵犛犅犃Ｔ（犃犅犃Ｔ）－１（犃犛）。

表１　雅克比矩阵（犃犅犃犜）－１（犃犛）

犜犪犫犾犲１　犑犪犮狅犫犻犪狀犿犪狋狉犻狓（犃犅犃犜）－１（犃犛）

节点 管道１ 管道２ 管道３ 管道４ 管道５

节点１ ０．０７２１ －０．００１３ ０．００３２ ０．００３１ －０．０００６

节点２ ０．０６６６ ０．００４７ ０．００８０ ０．０００２ ０．００００

节点３ ０．０６７６ －０．０００３ ０．０００７ ０．００５４ ０．００１９

节点４ ０．０５８４ ０．００１８－０．００４４ －０．００４２ ０．０００８

表２　雅克比矩阵犛犅犃
犜（犃犅犃犜）－１（犃犛）

犜犪犫犾犲２　犑犪犮狅犫犻犪狀犿犪狋狉犻狓犛犅犃
犜（犃犅犃犜）－１（犃犛）

管道 管道１ 管道２ 管道３ 管道４ 管道５

管道１ ０．１３２３ ０．００４０ －０．００９９ －０．００９５ ０．００１９

管道２－０．０５７８ －０．０２０７ ０．０５０９ －０．０３０５ ０．００６２

管道３－０．０５７８ －０．０２０７ ０．０５０９ －０．０３０５ ０．００６２

管道４ ０．０７４４ －０．０１６７ ０．０４１０ －０．０４００ ０．００８１

管道５ ０．０７４４ －０．０１６７ ０．０４１０ －０．０４００ ０．００８１

水泵 －０．１３２３ －０．００４０ ０．００９９ ０．００９５－０．００１９

根据表１及表２给出的雅克比矩阵，所提出算

法第一次迭代时的搜索向量能构建，如表３所示。

表３　第一次迭代时搜索向量［犑犎（犆１）犑狇（犆１）犐］
犜

犜犪犫犾犲３　犛犲犪狉犮犺犳狅狉狏犲犮狋狅狉狊犳狅狉狋犺犲犳犻狉狊狋

犻狋犲狉犪狋犻狅狀［犑犎（犆１）犑狇（犆１）犐］
犜

犑犎（犆１） 犑狇（犆１） 犐

０．０７２１ －０．１３２３ １ ０ ０ ０ ０

－０．００１３ －０．００４ ０ １ ０ ０ ０

０．００３２ ０．００９９ ０ ０ １ ０ ０

０．００３１ ０．００９５ ０ ０ ０ １ ０

－０．０００６ －０．００１９ ０ ０ ０ ０ １

　　其中，犑犎（犆１）为矩阵（犃犅犃
Ｔ）－１（犃犛）的第一行

（详表１）；犑狇（犆１）为矩阵犛犅犃
Ｔ（犃犅犃Ｔ）－１（犃犛）的最

后一行（详表２）。如前述，权重矩阵犠 中，元素狑犎、

狑狇、狑犆 分别为监测误差方差及管道阻力系数估计值

方差的倒数。一般情况下，认为监测值误差服从正

态分布，其中，水压监测值均方差σＨ＝０．３ｍ，流量

监测值均方差σｑ＝２Ｌ／ｓ，则权重矩阵犠 为

犠 ＝

０．３－２ ０ ０ ０ ０ ０ ０

０ ２－２ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ １０－２ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ １０－２ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ １０－２ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ １０－２ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０ １０－

熿

燀

燄

燅２

第一次迭代修正计算值为

Δ犆１ ＝

犑犎（犆１）

犑狇（犆１）
熿

燀

燄

燅犐

Ｔ

犠

犑犎（犆１）

犑狇（犆１）
熿

燀

燄

燅

烅

烄

烆

烍

烌

烎犐

－１

·

犑犎（犆１）

犑狇（犆１）
熿

燀

燄

燅犐

犠

Δ犎１

Δ狇１

Δ犆
狅

熿

燀

燄

燅１

＝

５．９１

－０．２５

０．６２

０．５９

－０．

熿

燀

燄

燅１２

表４给出了迭代过程中Δ犆值及管道阻力系数。

最终识别结果，表５给出了参数识别前后模型

误差。

表４　代过程中Δ犆值及最终识别结果

犜犪犫犾犲４　Δ犆狏犪犾狌犲犻狀狋犺犲狆狉狅犮犲狊狊犪狀犱犳犻狀犪犾犻犱犲狀狋犻犳犻犮犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊

参数 Δ犆犽＝１ Δ犆犽＝２ Δ犆犽＝３ 终值 真实值

犆１ ５．９１ ０．１６ ０．００ ９６．０６ ９８

犆２ －０．２５ －０．０３ ０．００ ８９．７２ １０５

犆３ ０．６２ －０．０２ ０．００ ９０．６０ ８０

犆４ ０．５９ －０．０３ ０．００ ９０．５６ ７５

犆５ －０．１２ －０．０２ ０．００ ８９．８６ １０２

｜｜Δ犆｜｜２ ５．９８ ０．１６ ０．００

表５　参数识别前后模型计算值与真实值间的差

犜犪犫犾犲５　犜犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狏犪犾狌犲狅犳狋犺犲犿狅犱犲犾犪狀犱

狋犺犲狉犲犪犾狏犪犾狌犲犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉狋犺犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉犻犱犲狀狋犻犳犻犮犪狋犻狅狀

误差
节点１

水压／ｍ

节点２

水压／ｍ

节点３

水压／ｍ

节点４

水压／ｍ

平均绝

对误差／ｍ

管道１流量／

（Ｌ·ｓ－１）

添加的

监测误差
０．１１

识别前

模型误差
０．４３ ０．４８ ０．４３ ０．５９ ０．４８ １．３６

识别后

模型误差
０．０１ ０．０９ ０．０４ ０．２７ ０．１０ ０．６１
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续表５

误差

管道２

流量／

（Ｌ·ｓ－１）

管道３

流量／

（Ｌ·ｓ－１）

管道４

流量／

（Ｌ·ｓ－１）

管道５

流量／

（Ｌ·ｓ－１）

水泵

流量／

（Ｌ·ｓ－１）

平均绝

对误差／

（Ｌ·ｓ－１）

添加的

监测误差
１．５

识别前

模型误差
－０．６７ －０．６７ ０．６９ ０．６９ －１．３６ ０．９１

识别后

模型误差
－０．３６ －０．３６ ０．２５ ０．２５ －０．６１ ０．４１

由表４可知，管道１的阻力系数被较准确识别，

其它管道阻力系数值基本不变。这是由于管道１为

高位水池出水管，其管道流量远大于其它管道，处于

高负荷水力状态，导致监测值对管道１阻力系数敏

感度远大于其它管道。上述结论可通过表１、表２

的雅克比矩阵进行说明。雅克比矩阵又称灵敏度矩

阵，反映了监测值对参数的灵敏程度，其中元素值越

大表明对应参数对模型计算精度影响越大且越容易

被识别，反之亦然。例如：表１中的第一列代表了各

节点水压对管道１的阻力系数灵敏度，其中各值比

其它各列的值均大了一个数量级以上，表明监测值

对管道１阻力系数灵敏度远大于其它管道，即管网

水力模型精度主要取决于管道１的阻力系数，且管

道１阻力系数更容易识别。

由表５可知，参数识别前，节点水压平均绝对误

差为０．４８ｍ，管道流量平均绝对误差为０．９１Ｌ／ｓ；

参数识别后，节点水压平均绝对误差为０．１ｍ，管道

流量平均绝对误差为０．４１Ｌ／ｓ，模型计算误差整体

上明显减小，这表明利用所提出算法识别管网阻力

系数能提高模型计算精度。此外，节点１的水压与

真实值的差异仅为０．０１ｍ，远小于监测误差值０．１１

ｍ，这表明应用所提出的加权方法能有效防止参数

过拟合。再者，根据表４可知，整个参数识别过程仅

需３次迭代，表明所提出算法计算效率高。

４．２　案例２

为进一步验证算法可行性，本案例利用某实际

大型供水管网测试算法。管网基本情况如图３所

示，其中，包括４３个节点、６２根管道。假设在节点

４、６、１０、１７、３０、３６及３８上设置水压监测点，监测误

差服从犖（０，０．３２）正态分布，且有犲４＝０．２９ｍ、犲６＝

－０．４１ｍ、犲１０＝０．２７ｍ、犲１７＝０．０６ｍ、犲３０＝－０．１８

ｍ、犲３６＝－０．４３ｍ、犲３８＝０．１５ｍ。根据管材及管龄

估计的管道阻力系数经验值为１００（海澄 威廉系

数），实际管道阻力系数服从 犖（１００，１０２）的正态

分布。

图３　举例管网２

犉犻犵．３　犈狓犪犿狆犾犲狆犻狆犲狀犲狋狑狅狉犽２
　

应用所提出算法识别管网阻力系数，限于篇幅

原因，不对结果进行详细列举。总体而言，与案例１

类似，流量较大的主供水管道４、６、１１、４２、４７、５１的

阻力系数被较准确识别，与灵敏度分析结果一致。

经管道阻力系数识别，模型节点水压平均绝对误差

由０．７６ｍ降低到０．１１ｍ，最大节点水压计算误差

由１．５ｍ降低到０．４８ｍ，模型计算精度有较大改

善，这表明所提出算法可用于实际大型管网参数识

别。此外，整个参数识别过程仅需３次迭代，且６、

３６节点水压计算误差小于监测值随机误差，表明所

提出算法计算效率高，能有效避免参数过拟合问题。

５　结论

供水管网阻力系数识别是欠定的非线性优化问

题，目前，大多数研究通过管道分组这一参数化方法

将欠定问题转换为超定，并采用遗传算法或其他类

似随机搜索算法求解。本文提出了基于先验信息的

供水管网阻力系数识别算法，根据管材、管龄等先验

信息估计管道阻力系数，将估计值引入目标函数，采

用高斯 牛顿法进行求解。与现有方法相比，所提出

算法无需对管道分组，利用先验信息将欠定问题转

换为超定，避免了管道分组不唯一的问题。推导了

供水管网阻力系数雅克比矩阵解析式用于搜索向量

构造，提高了参数识别计算效率。采用小型管网阐

明了雅克比矩阵计算及搜索向量构造，利用实际大

型管网对算法进行测试。

结果表明，所提出算法通过３次迭代就能获得
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最终识别结果，计算效率高且能避免参数过拟合问

题。通过分析还发现，管网水力模型计算精度主要

取决于管网中供水主管管道阻力系数，通过识别这

些管道阻力系数，保持其他管道阻力系数不变，不失

为一种可行的识别方法。值得说明的是，参数识别

结果及识别后模型计算精度与监测点数量、布置位

置及数据采集时管网运行状态密切相关，通常应用

高负荷运行状态下的水压监测数据能得到更准确的

管道阻力系数校核值。通过优化监测点布置，采集

消火栓放水试验时监测值能改善识别结果、提高模

型计算精度。鉴于监测点布置本身是一个复杂的优

化问题，超出了本文的研究范围，在此不进行深入探

讨。在工程实践中，Ｗａｌｓｋｉ
［１６］建议可将监测点布置

在用水量较大的节点及管网外围（远离水源）的

节点。
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