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基于图论的城市供水管网抢修决策信息系统
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摘要：利用图论分析方法，建立了城市供水管网抢修决策数学模型，给出了该模型的系统软件 )应用
表明，该系统能迅速提高维修人员查找所要关闭阀门的速度 )
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城市自来水管网的管理和维护，是一项既复杂又重要的工作，它和城市人民的生活息息相关 )在日常维
修特别是在应急抢修中，为了使对用户的影响降低到最低程度，往往需要由具有多年工作经验的专门技术人

员提出决策抢修方案 )随着城市规模的不断扩大，供水线路的不断延伸，对决策人员的要求就会越来越高，抢
修决策将会越来越复杂 )因此，应用计算机实现工作中急需的管网抢修智能决策和对管网设施实行规范化管
理，是城市自来水管网设施管理的必然趋势 )

! 自来水管网的基本组成和抢修决策的基本要求
如图 $所示，城市自来水管网的主要组成要素有：主管———自来水管网中主干管线；次管———自来水管

网中通往用户的小口径管线；水源 .———水厂及增压站（储水柜）；用户水表 +———主管到次管压力转换的装
置；阀门 /———自来水管网中，只需关闭少量阀门即可切断供水的最小区域 )由于抢修决策主要针对主管和次
管，所以图上没有区分主管和次管 )
自来水管网计算机抢修决策的基本要求是：（0）能在多水源情况下自动辨认最小封闭区的进水阀和出水

阀；（1）在阀门失灵情况下具有延伸封闭区的功能；（2）能确定封闭区阀门关闭之后受影响的用户水表，输出
用户信息；（3）可输出封闭区内的阀门单位图和所在范围内的管网地形图 )
由于城市中供水管网相互交错，液体具有双向可流动性，要采用计算机进行智能决策，必须建立合理的

数学模型 )

" 数 学 模 型
由于供水管网的构造具有明显的点线特征，用图论的分析方法是最合理的 )然而，诸如图 $（0）所示的供

水管网结构要用图论进行分析还比较困难，必须对其进行变形简化，以建立便于图论分析的数学模型 )其基
本思想是将封闭区收缩为一个点，将阀门拉长成一条线，并将调压站信息隐藏到封闭区，如图 $（1）所示 )

# 供水管网抢修决策方案产生的原理
在自来水管网中，只需关闭少量阀门即可切断供水源的最小区域 )该区域称为封闭区 )其中水源既可以

是水厂，又可以是储水柜 )同一封闭区中任意一点出现故障，故障区切断水源的抢修方案是相同的，每一封闭
区对应一个抢修方案 )因此，管网中有多少封闭区，就对应有多少个抢修方案；封闭区的确定取决于自来水管
网的结构，管网结构一旦形成，封闭区的划分就不会改变 )由于自来水管网有其相对稳定性，封闭区划分生成
后可供长期使用 )
要使某一封闭区停水，所需关闭的阀门必定在围着这一封闭区内的几个阀门之中 )这样，要关闭的只是
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其中与水源相连的阀门 !一个封闭区被切断水源后，有时还会影响其他封闭区 !所有影响的封闭区至少有一
个与事故点相邻，它们是以故障点所在封闭区为“水源”的那些封闭区，可以根据这一特点向下检索直到找出

所有受影响的封闭区 !
以图 "（#）为例，该图 $的有序三元组为［%（$），&（$），!$］!其中：%（$）’｛("，()，(*，(+，(,，(-，(.｝；&（$）

’｛/"，/)，/*，/+，/,，/-，/.｝；!$（ /"）’ ("()，!$（ /)）’ ()(,，!$（ /*）’ ()(*，!$（ /+）’ (*(+，!$（ /,）’ (,(-，!$（ /-）’
(*(,，!$（/.）’ (*(. !

图 ! 基于图论的供水管网数学模型
"#$%! &’()*+’(#,’- +./*- .0 1’(*2 3#3#4$ 4*(1.25

从中首先得到管网封闭区的关联矩阵 0（$）和相邻矩阵 1（$）!

得到关联矩阵 0（$）和相邻矩阵 1（$）后，将从每个水源所在的封闭区出发，根据相邻矩阵 1（$）给出的
关系生成相互供水关系矩阵，此举意味着有 ! 个水源就要搜索 ! 次 "以图 "为例，先从 2" 所在的封闭区 ("
出发进行搜索，然后从 2)所在的封闭区 (-出发搜索，则获得单个管网封闭区的供水关系矩阵（行为供水封
闭区，列为被供水封闭区）：

将各个管网封闭区的供水关系矩阵相加，就可以得到整个管网的封闭区相互供水关系矩阵

*3第 )3卷第 ,期 郑苏娟，等 基于图论的城市供水管网抢修决策信息系统



例 ! 若封闭区 !"发生故障，!"给 !#，!$，!%供水，但检索 !#，!$，!% 的供水封闭区时，都存在其他封闭区
供水，所以该故障只影响 !"封闭区的用户，即 &$，&" ’从 (（)）中可知，与 !"相连的 *#，*"，*%均为进水阀 ’
例 " 若封闭区 !$发生故障，!$给 !#，!+，!"，!, 供水，但检索 !#，!+，!"，!, 的供水封闭区时，!+，!, 仅由封

闭区 !$供水，所以该故障不仅影响 !$封闭区的用户，而且还影响封闭区 !+，!,，即 &#，&+，&%，&, ’从 (（)）中可
知，与 !$相连的 *+，*,为出水阀，*$，*%为进水阀 ’
如果在要求关闭的阀门中，由于走丝、损坏及其他原因，该阀门无法关闭，就需进行二次决策，即通过将

相邻的两个封闭区合并实现封闭区的延伸 ’在决策过程中，用户在第一次决策的基础上对无法正常关闭的阀
门进行点取，就可完成二次决策 ’

# 抢修决策信息系统总体结构
根据实际工作对自来水管网抢修决策、管网维护及图档信息管理的基本需要，建立了城市供水管网抢修

决策信息系统，如图 #所示 ’

图 " 系统软件模块结构
$%&’" ()*+,- ./0+1/+0- )2 .3./-4 .)2/560-

7 结 束 语
该系统已在南京市自来水管网的爆管分析和抢修决策中得到应用 ’由于采用本系统，维修管养部门计算

受影响的用户范围，列出要关闭的阀门的全部信息，从接到电话到赶往现场止水过程仅 - ’ " .’如果按以往的
人工决策抢修过程，像这类大口径爆管的维修工作至少需要 + .’显然，这大大提高了抢修速度 ’
该图论分析方法也在城市煤气抢修决策中得到应用 ’如煤气中压管断裂抢修、中压管线改道等实际施工

工程，由该系统产生的停气降压方案与人工产生的最佳方案完全一致，并准确给出了由于停气所影响的煤气

用户 ’
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