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基于失效风险指数的 S 市供水管网优化调度
王光辉1,李坤仪2,高金良2,∗,李远哲2,靖一丹2,张天天2

(1. 北京首创生态环保集团股份有限公司,北京　 100044;2. 哈尔滨工业大学环境学院,黑龙江哈尔滨　 150090)

摘　 要　 【目的】　 为实现城市供水管网降漏控漏,需要构建安全可靠的供水体系。 管道失效风险评价可实现对失效高风险

管道的提前预知,成为保障供水管网长期稳定运行的基础。 【方法】 　 以 S 市供水管网为研究对象,基于 Logistic 回归,将管

材、管径、管龄、运行压力、埋深和道路级别作为评价因素,进行失效概率评价;基于水力模型模拟结果,将供水不足率作为评

价因素,进行失效后果评价;提出失效风险指数,将管道失效概率值与后果值相乘,得到管道失效风险评价结果。 以失效风险

指数最小为寻优目标,以包括泵站电耗成本在内的 6 个方程或方程组为约束条件,构建管网优化调度模型,采用遗传算法程

序得到 S 市最优水泵调度方案。 【结果】　 S 市高失效风险管道占比为 1. 12%,其中 0. 38%为高概率高后果,0. 42%为高概率

低后果,0. 32%为低概率高后果。 优化调度后,S 市管网全部管道的失效风险之和从 12. 601 减小到 11. 739,降幅约达 6. 84%。
【结论】　 采用失效风险评价模型可筛除部分高概率低后果与低概率高后果的异常管道,进一步缩小异常管道的范围,优化水

司管道更新改造决策,节约管道更新改造成本。 以失效风险指数最小为寻优目标的优化调度,不仅能够有效降低管网的失效

风险,提高供水安全性,还能在保障用户用水舒适度的同时,实现供水企业经济效益的最大化。
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Abstract　 [Objective]　 To
 

achieve
 

leakage
 

reduction
 

and
 

control
 

in
 

urban
 

water
 

supply
 

networks,
 

it
 

is
 

necessary
 

to
 

construct
 

a
 

safe
 

and
 

reliable
 

water
 

supply
 

system.
 

The
 

risk
 

assessment
 

of
 

pipe
 

failure
 

can
 

predict
 

high-risk
 

pipes
 

in
 

advance,
 

forming
 

the
 

basis
 

for
 

ensuring
 

the
 

long-term
 

stable
 

operation
 

of
 

water
 

supply
 

networks. [Methods] 　 Taking
 

S
 

City′s
 

water
 

supply
 

network
 

as
 

the
 

research
 

object,
 

Logistic
 

regression
 

was
 

used,
 

with
 

pipe
 

material,
 

diameter,
 

age,
 

operating
 

pressure,
 

burial
 

depth,
 

and
 

road
 

grade
 

as
 

evaluation
 

factors
 

for
 

failure
 

probability
 

assessment.
 

Based
 

on
 

the
 

result
  

of
 

the
 

hydraulic
 

model
 

simulation,
 

the
 

water
 

supply
 

shortage
 

rate
 

was
 

used
 

as
 

an
 

evaluation
 

factor
 

for
 

failure
 

consequence
 

assessment.
 

A
 

failure
 

risk
 

index
 

was
 

proposed,
 

multiplying
 

the
 

failure
 

probability
 

value
 

with
 

the
 

consequence
 

value
 

to
 

obtain
 

the
 

risk
 

assessment
 

result
  

of
 

pipe
 

failure.
 

With
 

the
 

minimum
 

failure
 

risk
 

index
 

as
 

the
 

optimization
 

goal
 

and
 

six
 

equations
 

or
 

equation
 

groups
 

( including
 

pump
 

station
 

power
 

consumption
 

cost)
 

as
 

constraints,
 

a
 

network
 

optimization
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scheduling
 

model
 

was
 

constructed,
 

and
 

the
 

optimal
 

pump
 

scheduling
 

plan
 

for
 

S
 

City
 

was
 

obtained
 

using
 

a
 

genetic
 

algorithm
 

program.
[Results] 　 The

 

proportion
 

of
 

high
 

failure
 

risk
 

pipelines
 

in
 

S
 

City
 

was
 

1. 12%,
 

of
 

which
 

0. 38%
 

were
  

a
 

high
 

probaility-high
 

consequence,
 

0. 42%
 

were
 

a
 

high
 

probability-low
 

consequence,
 

and
 

0. 32%
 

were
 

a
 

low
 

probability-high
 

consequence.
 

After
 

optimization
 

scheduling,
 

the
 

total
 

failure
 

risk
 

value
 

of
 

the
 

water
 

network
 

in
 

S
 

City
 

decreased
 

from
 

12. 601
 

to
 

11. 739,
 

with
 

a
 

approximately
 

reduction
 

of
 

6. 84%. [Conclusion]　 Using
 

the
 

failure
 

risk
 

assessment
 

model
 

can
 

screen
 

out
 

some
 

abnormal
 

pipes
 

with
 

high
 

probability-low
 

consequence
 

and
 

low
 

probability-high
 

consequence,
 

further
 

narrowing
 

the
 

scope
 

of
 

abnormal
 

pipes,
 

optimizing
 

the
 

decision-making
 

for
 

pipeline
 

renewal
 

and
 

reconstruction
 

by
 

the
 

water
 

supply
 

company,
 

and
 

saving
 

the
 

cost
 

of
 

pipe
 

renewal
 

and
 

reconstruction.
 

Optimization
 

scheduling
 

with
 

the
 

minimum
 

failure
 

risk
 

index
 

as
 

the
 

optimization
 

goal
 

not
 

only
 

effectively
 

reduces
 

the
 

failure
 

risk
 

of
 

the
 

network,
 

improves
 

the
 

safety
 

of
 

the
 

water
 

supply,
 

but
 

also
 

maximizes
 

the
 

economic
 

benefits
 

of
 

the
 

water
 

supply
 

companies
 

while
 

ensuring
 

the
 

comfort
 

of
 

users'
 

water
 

use.
Keywords　 urban
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　 　 人民对于美好生活的需求驱动我国供水管网扩

张与改造,保障饮用水安全成为供水事业发展的重

要课题[1-2] 。 与此同时,供水管网的高效稳定运行

需要以合理可行的优化调度方案为基础[3] 。 现有

研究[4-5]多从水司利益最大化的角度出发,以经济

因素为寻优目标函数,也有部分学者[6-7] 以水质优

化为重点进行优化调度方法研究。 供水管网中服役

管道常因受到人为破坏、自然灾害等外界打击,或因

使用年限已高、防腐不到位等问题引发爆管,称为管

道失效[8] 。 管道失效通常导致饮用水二次污染、停
水、城市道路塌陷等事故,严重影响用户用水安全性

与城市经济发展。 从用户需求与城市发展角度来

看,以管道失效风险最小作为目标函数的管网优化

调度十分重要。 目前已有学者提出系统可靠性框

架[9] 、模糊综合评价法[10] 、贝叶斯理论[11] 、多指标

风险评价[12-13] 等管道失效风险评价方法。 基于城

市供水管道统计数据对管道失效风险做出评价,并
以降低管网总体失效风险为目标对城市管网进行优

化调度,能够有效避免管道失效事故发生和预防管

道失效事故可能导致的严重后果。
本文以 S 市供水管网为研究对象,分别对管道

失效概率和失效后果进行评价,并构建管道失效风

险指数。 以失效风险指数为寻优目标,建立管网优

化调度模型,在约束条件下寻找到管网中泵组的最

优调度方案。

1　 研究方法

1. 1　 技术路线图

　 　 本文涉及供水管网水力建模、供水管道失效风

险评价、泵组优化调度以及 S 市实例工程的应用 4

个部分,各部分之间关系采用技术路线图的方式描

述,如图 1 所示。

图 1　 技术路线

Fig. 1　 Technical
 

Route

1. 2　 管道失效风险评价方法

1. 2. 1　 管道失效概率

　 　 一次管道失效事故就可能严重影响水司的经济

效益和用户的用水安全。 因此,比起管道发生失效

事件的确切次数,水司更关心管道是否存在失效的

可能性,这也使得输出为 0 ~ 1 的类概率值的 Logistic
回归成为构建供水管道失效概率评价模型的优先选

择[14] 。 基于 Logistic 回归构建失效概率评价模型如

式(1)。

P i = 1

1 + e
- ( ∑

m

j = 1
w jx j+b )

(1)

其中:P i———第 i 条管道的失效概率;
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x j———第 j 个失效概率评价因素;
w j———第 j 个失效概率评价因素的权重;
m———失效概率评价因素的种类数;
b———截距。

管道失效概率评价通常基于三类评价因素,包
括管道物理属性,管道运行状态和环境因素[15-16] 。
针对管道失效问题,进行水司走访与现场调研,统计

分析管道失效原因,综合考虑各因素在实际管网中

对管道失效的影响程度,选取供水管道的材质M、管
径 D、管龄 A、地下埋深 h、管道运行时平均压力 H,
以及管道埋设位置所属道路级别 R 作为评价因素

进行管道失效概率评价,将它们划分为特征集,将失

效历史设置为目标变量,建立数据集。 其中管材、管
径、管龄、埋深这 4 个评价因素经调研获得,属于管

道物理属性;运行压力通过测量或模型管道两端节

点压力并求平均值计算得到,属于管道运行状态;道
路级别根据单位时间内车辆通过量确定,分为主干

道、次干道和支路,它可代表供水管道的动态荷载,
属于环境因素。 在各因素中,与调度相关的只有管

道运行时平均压力,其他因素是固定的,不随调度方

案变化而改变。
在建立管道失效概率模型时,面临着如何合理

分配各因素权重分布的问题。 基于 Logistic 回归构

建失效概率评价模型,使得构成模型各因素的权重

分布不需要提前确定,而是在基于数据集训练之后

得到各因素权重分布,即式(1)中的 w j 与 b 需通过

模型训练得到。
1. 2. 2　 管道失效后果

　 　 管道发生失效事件后,需维修或更换。 在此期

间内,部分用户的水量和水压会受到不同程度的影

响,甚至可能发生停水事故,导致一系列供水不利后

果,称为管道失效后果,可由供水不足率量化该指

标。 供水不足率为整体管网在日最大用水量小时内

因管道失效导致的供水量降低比率,体现供水管网

因管道失效而损失的供水能力,计算如式(2)。

C i =
V0 - Vi

V0

× 100% (2)

其中:C i———第 i 条管道的失效后果(供水不

足率);
V0———所有管道正常运行时整体管网的

最大总供水量,m3 / h;

Vi———关闭第 i 条管道后整体管网的最

大总供水量,m3 / h。
式(2)中 V0 利用 EPANET

 

2. 2 对研究区域供水

管网进行水力计算得到。 供水管网中多条管线同时

发生失效事件属于小概率事件。 因此,为提高计算

效率,本文假设供水管网在同一时刻仅存在一条失

效管道。 利用 EPANET
 

2. 2 的关闭管道功能模拟管

道失效,通过水力计算得到 Vi。 水力计算所采用模

型为压力驱动模型,流量与压力关系采用 Wagner 关
系式表达,如式(3)。

qavl
i =

0, Havl
i < Hmin

i

qreq
i

Havl
i - Hmin

i

Hdes
i - Hmin

i
( )

1
n

, Hmin
i ≤ Havl

i < Hdes
i

qreq
i , Hdes

i ≤ Havl
i

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(3)

其中:qavl
i ———节点 i 实际流量,m3 / h;
qreq
i ———节点 i 需求流量,m3 / h;
Hdes

i ———节点 i 处设计供水水压,m;
Havl

i ———节点 i 处实际供水水压,m;
Hmin

i ———节点 i 处所需最小供水水压,m;
n———指数。

1. 2. 3　 管道失效风险指数

　 　 将管道失效概率与管道失效后果的乘积称为管

道失效风险指数,如式(4),用于管道失效风险评价。
R i = P i·C i (4)

其中:R i———第 i 条管道的失效风险指数。
1. 3　 供水管网优化调度方法

1. 3. 1　 目标函数

　 　 目前多数研究仅从水司利益最大化角度出发,
选择以经济最优作为供水管网优化调度最终目

标[4-5] 。 这种单一目标的优化显然存在不合理之

处。 泵组整体能耗降低可能会引起管网末端用户水

压不足,同时频繁的压力变化可能增大某些管道失

效概率,存在过于追求经济效益而忽视用户用水舒

适度与管网供水安全的问题。 因此,为同时满足需

求侧(用户)用水舒适度和供给侧(水司)利益最大

化,基于上述失效风险评价模型,将研究供水区域内

全部管道的失效风险指数相加,形成供水管网失效

风险指数,并以其最小为管网调度优化目标。 目标

函数表达为式(5)。
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minR = min∑
n

i = 1
R i = min∑

n

i = 1
P i·C i (5)

其中:R———供水管网失效风险指数。
1. 3. 2　 约束条件

　 　 约束条件是供水管网优化调度模型构建不可缺

少的内容,本研究总计包括 6 项,具体如下。
供水管网中的水力平衡为第 1 个约束条件,如

式(6)。

G(H
→

,Q
→

,a
→

) = 0 (6)

其中:H
→

———节点压力,m;

Q
→

———节点流量,m3 / h;

a
→

———管段比阻。
水厂供水量为第 2 个约束条件,如式(7)。

Qmin,N,t ≤ QN,t ≤ Qmax,N,t (7)

其中:Qmin,N,t ———第 N 泵站在时段 t 的最小供

水量,m3;
QN,t ———第 N 泵站在时段 t 的供水量,
m3;
Qmax,N,t ———第 N 泵站在时段 t 的最大供

水量,m3。
水泵供水能力为第 3 个约束条件,如式(8) ~

式(9)。

Qmin,N,k ≤ QN,k ≤ Qmax,N,k (8)
Hmin,N,k ≤ HN,k ≤ Hmax,N,k (9)

其中:Qmin,N,k ———第 N 泵站中,编号为 k 的水

泵可提供的最小流量,m3 / h;
QN,k ———第 N 泵站中,编号为 k 的水泵

的流量,m3 / h;
Qmax,N,k ———第 N 泵站中,编号为 k 的水

泵可提供的最大流量,m3 / h;
Hmin,N,k ———第 N 泵站中,编号为 k 的水

泵可提供的最低扬程,m;
HN,k ———第 N 泵站中,编号为 k 的水泵

的扬程,m;
Hmax,N,k ———第 N 泵站中,编号为 k 的水

泵可提供的最高扬程,m。
每个泵站中可开启水泵数量为第 4 个约束条

件,如式(10)。

nmin,N ≤ nN ≤ nmax,N (10)

其中:nmin,N ———第 N 泵站允许开泵最小数量;
nN ———第 N 泵站水泵开启数量;
nmax,N ———第 N 站允许开的最大数量。

泵站电耗成本为第 5 个约束条件,如式(11)。

F ≤ Fp (11)

其中:F———优化调度后所有泵站的电耗总成

本,元;
Fp———优化调度前所有泵站的电耗总成

本,元。
为确保用户用水舒适度,以水压为表征手段,将

用户节点出水水压设置为第 6 个约束条件, 如

式(12)。

Hmin,m,t ≤ Hm,t ≤ Hmax,m,t (12)

其中:Hmin,m,t ———节点 m 在时段 t 的最小允许

压力,m,根据《城市给水工程规划规范》
(GB

 

50282—2016) [17] ,城市给水工程规

划中的水压应根据城市供水分区布局特

点确定,并满足城市直接供水建筑层数的

最小服务水头,本文案例 S 市的直接供水

建筑层数为 6 层,考虑到水力计算的误

差,在本文案例中将 Hmin,m,t 值设置为 30
 

m 以满足用户用水舒适度;
Hm,t ———节点 m 在时段 t 的压力,m;
Hmax,m,t ———节点 m 在时段 t 的最大允许

压力,m。
1. 4　 S市供水管网简介

　 　 S 市位于我国东南沿海,供水普及率为 100%,供
水管网规模庞大。 其存在老旧城区管龄普遍偏大,以
及供水调度与管理相对缺乏等问题,导致管道失效事

故频发,漏损率居高不下。 S 市亟需经济合理的方法

降低管道失效风险,以达到降损控漏目的。 因此,选
择 S 市作为本文研究对象,进行管道失效概率与失效

后果评价及优化调度,以解决其现在面临问题。
小管径管道连接复杂且数目庞大,且在 S 市现

场调研中发现小管径(管径<DN200)管道的失效概

率很小,并且发生失效后对用户用水范围影响通常

不大。 为达到简化水力计算的目的,仅考虑管径≥
DN200 的管道对 S 市供水管网进行水力建模,拓扑

如图 2 所示。 所建立 S 市水力模型中包括节点
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图 2　 S 市供水管网拓扑

Fig. 2　 Topology
 

of
 

Water
 

Supply
 

Pipelines
 

Network
 

in
 

S
 

City

19
 

468 个,管道共 20
 

204 根,水源 5 个,水泵 31 台。
S 市 4 个泵站共有水泵 23 台,均为定速泵,水泵型

号及额定流量和额定扬程如表 1 所示。 经过核实拓

扑结构、调整水量分配、调整管道粗糙系数等操作

后,该市供水管网所有测压点的误差和水厂水位误

差均满足校核标准。
2　 结果与讨论
2. 1　 失效风险评价

　 　 S 市供水管网失效概率模型训练过程如下。
第一步,数据预处理:S 市管道数据统计工作截

至 2024 年 3 月,删除缺失值和异常值后可用管道数

据有 20
 

204 条,各管道失效历史的统计数据来自统

计工作截止时间前 10 年期间内。 将分类变量(管

径、管材、道路级别)进行赋值处理,同时为便于分

析,对连续变量(管龄,埋深,压力)也进行分组与赋

值处理。 针对 S 市的失效概率评价因素赋值如表 2
　 　 　表 1　 S 市各水厂水泵配置

Tab. 1　 Water
 

Pump
 

Configuration
 

of
 

Various
 

WTPs
 

in
 

S
 

City
水厂编号 水泵编号 水泵型号 流量 / (m3 ·h-1 ) 扬程 / m

R-1 1#、2#、3#、4#、5#、6# RDL600-710A 3
 

800 38

7# RDL500-640B 2
 

500 28

R-2 8# RDL500-640A1 3
 

000 24

9# RDL500-640A1 2
 

800 42

10# OMEGA350-510A 1
 

440 24

11# OMEGA350-510A 1
 

787 24

R-3 12#、13#、14#、15#、16# 800S-40 5
 

370 39

17#、18# 24SA-10A 2
 

700 25

R-4 19#、20#、21# 500S-35A 1
 

800 28

22#、23# OMEGA250-370B 860 28

所示。 各因素在不同区间(类别)内的赋值大小,依
据管道历史失效比例的统计结果由小到大确定,在
管道失效比例较小区间(类别)赋予较小的数值,反
之赋予较大的数值。 在管径因素中,统计结果表明

聚乙烯(PE)管的失效比例最小,因此按照失效比例

由小到大的排名赋值为 1,聚氯乙烯( PVC)的失效

比例较大,因此按照排名赋值为 2,以此类推,铸铁

管的失效比例最大,因此按照排名赋值为 7。 最为

重要的是,在本文中,将 S 市水司记录在册的,具有

失效历史的管道赋值为 1,不具有失效历史的管道

赋值为 0。 将管径、管材、道路级别、管龄、埋深与运

行压力划分为特征集,将失效历史设置为目标变量,
建立数据集。

第二步,哑变量设置:将管材和管径设置为

哑变量,将各组管材与管径进行 01 编码。 若分

类变量有 k 个类别,仅设置 k- 1 个哑变量以避免

多重共线性。 管材编码如表 3 所示,管径编码如

表 4 所示。 哑变量下标的数字,是哑变量的序

号,仅用于区分不同类别,无数值大小、等级、数

量等含义。
以 0. 5 为边界,将管道分为高与低失效概率

(P)管道,以 2%为边界,将管道分为高与低失效后

果(C)管道。
第三步,训练集与测试集划分:将数据集划分为

训练集(80%) 和测试集(20%)。 为防止出现过拟

合现象,采用 K 折交叉验证法(K= 5)。
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表 2　 失效概率评价因素赋值
Tab. 2　 Assignment

 

of
 

Failure
 

Probability
 

Evaluation
 

Factors
 

因素 分类 赋值

M PE 1

PVC 2

未增塑聚氯乙烯(UPVC) 3

钢 4

钢筋混凝土 5

球墨铸铁 6

铸铁 7

D / mm [200,400) 1

[400,600) 2

[600,800) 3

[800,1
 

000) 4

[1
 

000,+∞ ) 5

A / a (0,10) 1

[10,20) 2

[20,+∞ ) 3

H / m (0,10) 1

[10,20) 2

[20,30) 3

[30,+∞ ) 4

h / m (0,0. 5) 1

[0. 5,1. 0) 2

[1. 0,1. 5) 3

[1. 5,2. 0) 4

[2. 0,2. 5) 5

[2. 5,+∞ ) 6

R 支路 1

次干道 2

主干道 3

表 3　 管材编码
Tab. 3　 Pipe

 

Material
 

Coding

分组
编码

M1 M2 M3 M4 M5 M6

1 1 0 0 0 0 0

2 0 1 0 0 0 0

3 0 0 1 0 0 0

4 0 0 0 1 0 0

5 0 0 0 0 1 0

6 0 0 0 0 0 1

7 0 0 0 0 0 0

表 4　 管径编码
Tab. 4　 Pipe

 

Diameter
 

Coding

分组
编码

D1 D2 D3 D4

1 1 0 0 0

2 0 1 0 0

3 0 0 1 0

4 0 0 0 1

5 0 0 0 0

　 　 第四步,训练模型:使用 Python 语言编程训练

模型,得到截距 b 及各评价因素对应权重,失效概率

评价模型得以建立。
第五步,模型的检验:使用接受者工作特征曲线

(ROC)检验模型精度。 当 ROC 曲线下面积(AUC)
不小于 0. 7 时,认为模型精度较高[18] 。

基于 S 市管道数据集训练后,得到失效概率评

价模型[式(1)]中各因素的权重分布以及截距 b 的

值,如表 5 所示。
表 5　 各因素的权重分布以及截距 b 的值

Tab. 5　 Distribution
 

of
 

Weights
 

for
 

Each
 

Factor
 

and
 

Value
 

of
 

Intercept
 

b
指标 内容 指标 内容

M1 权重 -1. 022 D3 权重 0. 926

M2 权重 -0. 871 D4 权重 0. 796

M3 权重 -0. 837 A 权重 1. 174

M4 权重 -1. 271 H 权重 0. 86

M5 权重 -1. 143 h 权重 -0. 216

M6 权重 -1. 128 R 权重 0. 761

D1 权重 1. 131 b -8. 089

D2 权重 1. 009

　 　 由表 5 可知,管材 M 与管径 D 所占权重相对较

大,这说明管材与管径对管道失效概率的影响与其

他因素相比更大。 同时也说明,可能有某些管径和

管材的管道经常失效,这个发现将指导水司在未来

的管理工作中更加密切关注具有高失效概率管材与

管径的管道。 与管材 M 与管径 D 所占权重相比,地
下埋深 h 所占权重相差一个数量级。 这说明在所研

究地区范围内,地下埋深普遍合理,对于管道失效概

率影响较小。
失效概率评价模型的 ROC 曲线如图 3 所示,其

AUC 为 0. 802,大于 0. 7,说明拟合效果较好。
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图 3　 失效概率评价模型的 ROC 曲线

Fig. 3　 ROC
 

Curve
 

for
 

Failure
 

Probability
 

Evaluation
 

Model

表 6 中,S 市失效后果高于 2%的管道占比很

小,仅有 1. 48%,这是因为 S 市供水管道大体呈环

状分布,一条管道失效后可通过成环的其他管道弥

补因管道失效导致的供水不足。 S 市管道失效概率

分布大致与管道历史失效分布相同,这说明有失效

历史的管道通常具有更高的失效概率。 失效后果高

于 2%的管道和失效概率高于 0. 5 的管道共占比为

13. 32%,即 2
 

691 根管道,若全部进行更新改造,将
是一个极大的工程,不仅要耗费很多人力物力,并且

在管道更新改造过程中也会严重影响到居民的生

活。 水司可按照失效风险评价结果进一步优化更新

改造决策。
表 6　 S 市供水管道分类

Tab. 6　 Classification
 

of
 

Water
 

Supply
 

Pipelines
 

in
 

S
 

City
P 值 C≤2% C>2%

P≤0. 5 86. 68% 1. 10%

P>0. 5 11. 84% 0. 38%

　 　 S 市 0. 38%的管道(77 条)失效概率与失效后

果均较高,认为它们具有高的失效风险。 如图 4 所

示,S 市高风险管道重点分布于水厂出口与管网上

游的重要区域,示例采用白色虚线表示。 相比于仅

采用失效概率评价模型和失效后果评价模型进行决

策,采用失效风险评价模型可筛除部分高概率低后

果与低概率高后果的异常管道,可进一步缩小异常

管道的范围,优化水司管道更新改造决策,节约管道

更新改造成本。 对于失效概率与失效后果均较高的

管道,水务公司必须采取紧急行动进行修复或尽快

进行更新改造;对于失效概率或失效后果一项较低

的管道,水务公司需进行密切监测,以防管道失效事

件产生不良后果。

图 4　 S 市高失效风险管道分布示例

Fig. 4　 Example
 

of
 

High
 

Failure
 

Risk
 

Pipelines
 

Distribution
 

in
 

S
 

City

2. 2　 优化调度最优方案

　 　 根据日用水量曲线变化,将 24
 

h 分为 4 段,分
别是 0 时—6 时、6 时—12 时、12 时—18 时、18 时—
次日 0 时。 每个时段内水泵启闭状态保持不变,只
在时段变化时进行水泵的开关操作。 泵组优化调度

前后方案如表 7 所示。
优化调度前,水司仅考虑在 0 时—6 时内(覆盖

夜间最小流量时段),关闭部分水泵以达到节能降

耗的目的,在 6 时—次日 0 时的时段内,为保证用户

用水舒适度,几乎全部水泵都处于运行状态,管网整

体压力偏高,导致管网全部管道失效风险之和较大,
为 12. 601。 对比优化调度前后 6 时—次日 0 时的

时段,发现优化调度后,在保证用户水压达到用水舒

适度要求前提下,减少了水泵开启的数量,水厂能耗

可能有所减少。
S 市管网全部管道的失效风险之和从优化调度

前的 12. 601 减小到优化调度后的 11. 739,降幅约

达 6. 84%。 其中具有高失效风险的 77 条管道的失

效风险均有明显下降,如图 5 所示。 这些高失效风

险管道全部位于图 4 所示的水厂出口与管网上游等

重要区域,具有高失效后果,并且水压常年较高。 在

优化调度后,这些管道的运行压力有所下降,失效概

率相应下降,使得失效风险有所下降。
3　 结论
　 　 (1)提出管道失效风险指数,为供水管道维护

管理提供新的决策依据。 S 市失效后果高于 2%的

管道和失效概率高于 0. 5 的管道共占比为 13. 32%,

—861—

王光辉,李坤仪,高金良,等.
基于失效风险指数的 S 市供水管网优化调度

　
Vol. 45,No. 5,2026



　 　 　 表 7　 优化调度前后泵组运行方案
Tab. 7　 Operation

 

Plan
 

of
 

Pump
 

Groups
 

before
 

and
 

after
 

Controling
 

Optimization
时段 水厂编号 水泵编号 优化调度前水泵运行台数 / 台 优化调度后水泵运行台数 / 台

0 时—6 时 R-1 1#、2#、3#、4#、5#、6# 2 2

7# 1 1

R-2 8# 1 1

9# 0 0

10# 0 0

11# 0 0

R-3 12#、13#、14#、15#、16# 3 3

17#、18# 0 0

R-4 19#、20#、21# 0 0

22#、23# 1 1

6 时—12 时 R-1 1#、2#、3#、4#、5#、6# 6 6

7# 1 1

R-2 8# 1 0

9# 1 0

10# 1 1

11# 1 1

R-3 12#、13#、14#、15#、16# 4 3

17#、18# 2 2

R-4 19#、20#、21# 3 3

22#、23# 2 0

12 时—18 时 R-1 1#、2#、3#、4#、5#、6# 6 6

7# 1 1

R-2 8# 1 1

9# 1 1

10# 1 0

11# 1 0

R-3 12#、13#、14#、15#、16# 4 4

17#、18# 2 0

R-4 19#、20#、21# 3 3

22#、23# 2 2

18 时—次日 0 时 R-1 1#、2#、3#、4#、5#、6# 6 5

7# 1 1

R-2 8# 1 1

9# 1 1

10# 1 0

11# 1 0

R-3 12#、13#、14#、15#、16# 4 4

17#、18# 2 0

R-4 19#、20#、21# 3 3

22#、23# 2 2
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图 5　 高失效风险管道优化调度前后变化

Fig. 5　 Changes
  

of
 

High
 

Failure
 

Risk
 

Pipes
 

before
 

and
 

after
 

Optimized
 

Controling

采用失效风险评价模型可筛除部分高概率低后果与

低概率高后果的异常管道,进一步缩小异常管道的

范围为占比为 0. 38%的高失效风险管道,优化水司

管道更新改造决策,节约管道更新改造成本。
(2)以失效风险指数最小化为目标,建立供水

管网优化调度模型。 同时考虑水力平衡、供水量、水
泵能力、水泵数量、电耗成本和用户水压等约束条

件。 优化调度后,S 市管网全部管道的失效风险之

和从 12. 601 减小到 11. 739,降幅约达 6. 84%。
(3)本文提出的基于失效风险指数的城市供水

管网优化调度方法,能够有效降低管网的失效风险,
提高供水安全性。 S 市优化调度后用户用水舒适度

是否受到影响以及供水企业经济效益提高的具体数

额还需要经过长期持续关注与核算,有望在保障用

户用水舒适度的同时,实现供水企业经济效益的最

大化。 这一研究成果可为城市供水管网的科学管理

和优化运行提供了理论支持和实践指导。
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