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供水管网概率水力模型线性化求解方法
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摘要：针对确定性水力模型无法模拟节点流量的随机变化对于节点水压、管段流量的影响，只能获

得某一工况下的计算结果的问题，通过将确定性水力模型在节点流量取数学期望时进行线性化，将

节点水压与管段流量用节点流量的线性组合进行表达，从而利用节点流量的数学期望和标准差，求

得节点水压与管段流量的概率分布 #随机试验验证表明，概率水力模型的线性化求解方法，求解结
果与随机试验方法计算结果吻合良好 #这说明在节点流量数学期望值附近，可以利用线性化确定性
水力模型进行供水管网的概率水力模拟 #
关键词：供水管网；水力模型；线性化；概率模拟
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确定性水力模型的计算结果只对应某一组确定的节点流量 #任何一个节点流量数值的改变，水力模型都
需要进行重新计算以获得节点水压、管段流量等工况参数的数值［!］#但是，管网中节点流量的数值是随机变
化的，而确定性模型无法根据节点流量的波动描述节点水压、管段流量的变化规律 #概率水力模拟便是针对
这一问题发展起来的水力模拟方法［.!$］#与确定性模型类似，概率模拟方法的已知条件仍然为节点流量、管段
阻力系数、水池水位等参数，只是已知条件的表达方式不同 #在概率水力模拟中，节点流量视为符合正态分布
律的随机变量，所以节点流量的定义是通过一对数字（数学期望、方差）给出的 #根据节点流量的概率分布，可
以计算节点水压及管段流量的概率分布特性［/］#供水管网概率水力模型在水力模型校核［0］、管网可靠性评
价［’!-］、管网优化设计方面［!"］已经有所应用 #管网概率模型的精确求解方法可以分为 .种，一种是随机试验
法，一种是解析法 #但 .种方法分别存在计算量大和求解困难的问题 #针对精确求解方法存在的问题，本文利
用线性化确定性水力模型的方法求解概率水力模型的近似解 #当近似求解方法的结果满足精度要求时，利用
近似方法求解概率模型不仅计算过程简单而且可以节省大量计算时间 #

$ 确定性水力模型
在确定性水力模型中，求解未知量的基础方程［!!］包括压降方程

!"# $ %"#&’
"# （!）

连续性方程 !" ( # $ % （.）
能量方程 $% $ % （$）
虚环方程 $>% ("& $ % （/）
式中：!"#，&"#，%"#———管段 "# 的水头损失、流量、摩阻系数；!———衔接矩阵；$———回路矩阵；$>———虚环回路

矩阵；%，"，#———管网中管段水头损失、管段流量、节点流量向量；"&———虚环中水源节点绝对水头差向
量 )利用上述 /种基础方程可以将水力模型以环方程、节点方程、管段方程等形式进行描述和求解，从而获得
节点水压、管段流量、管段水头损失等未知量的计算结果 )

& 概率水力模拟方法
概率水力模拟的结果为节点水压、管段流量的概率分布 #可以通过随机试验方法或者联合概率分布方法
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求解需要的结果，但计算量很大，对于复杂管网，计算时间常常是不可接受的 !为了使模拟结果在可接受的时
间内求得，需要以线性化的确定性水力模型为基础，用节点流量的线性组合构成节点水压及管段流量的表达

式，并利用“正态分布随机变量的线性组合仍然为符合正态分布的随机变量”这一性质求解节点水压及管段流

量的概率分布 !为了达到这个目的，需要给出 "条假设：（#）节点流量是相互独立的符合正态分布的随机变量；
（$）在节点流量的数学期望值附近，可以采用线性关系替代管段流量与管段水头损失之间的非线性关系 !
! !" 水力模型的线性化
水力模型的基础方程中，只有压降方程为非线性方程，需要进行线性化 !线性化的方法是在节点流量取

数学期望时，将管段水头损失对管段流量的一阶导数值作为管段水头损失随管段流量变化的斜率，即 !"# %

!$"#（%& "#）%"# % &’"#%& ’ (
& "# %"#，设 ("# % &’"#%& ’ (

& "# ，则

!"# ) ("#%"# （)）

式中 %& "#为节点流量取数学期望时管段 "# 的流量 *
! *! 节点水压与节点流量的线性表达式
将节点水压用节点流量进行线性表达时，需要利用确定性水力模型的节点方程形式
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将管段流量与水头损失的线性关系式（)）代入方程（*），并用节点水压差替代管段水头损失，得
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其中 -# 为节点 # 的绝对水压 *将方程（+）记为矩阵形式 !" , # % &，其中 " 为管网中节点绝对水压向量，!

为系数矩阵 *设 $ % ’ ! ’ (，则节点水压与节点流量的线性关系可表示为

" ) $# （-）
方程（-）即为节点流量与节点水压之间的线性表达式 *
! *# 管段流量与节点流量之间的线性表达式
将管段流量用节点流量进行线性表达时，需要利用确定性水力模型的管段方程形式 *利用管段方程描述

管网水力模型时，需要用到能量方程、连续性方程，对于多水源管网还要用到虚环方程 *由于方程（.）和（/）与
方程（"）中的未知量类型不一致，所以需要进行未知量的统一 *将方程（)）代入方程（.）和（/）得到以管段流量
为未知量的环方程及虚环方程

%0 ) %&’ （1）

%20 ) %2&’ （(&）
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%20( +!" ) $ （("）

式中：&———单位阵；’——— ("#组成的列向量 *
对于多水源管网，每个水源节点的出流量也是未知量，所以方程（"

[
）对于多水源管网需要修改为

)
$ ]&

(
#[ ]

2
+

#3[ ]$ ) $ （(.）

式中：#2———水源节点出流量列向量；#3———非水源节点的节点流量列向量 *将式（(&），（((），（(.）合并得
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将方程（$%）记为矩阵形式 %& & ’ ’ ! %设 ( ’ ( % ( $，则管段流量与节点流量的线性关系可表示为

& $ (’ （$)）
则方程（$)）即为管段流量与节点流量之间的线性表达式 %
" %# 概率水力模型求解
通过方程（*）和（$)）获得了节点水压、管段流量与节点流量之间的线性关系 %由于节点流量为服从正态

分布的随机变量，根据有限个正态分布随机变量之和仍然服从正态分布这一性质，可知节点水压、管段流量、

水源节点流量也服从正态分布［$+］，并且节点水压 &’ 服从 ( !
)

* $ $
+’*!’，!

)

* $ $
++’*"+( )’* 分布，其中!’ 和"’ 分别为节

点 ’ 的节点流量 ,’ 的数学期望和标准差，+’* 为系数矩阵 ) 的元素 % 管段流量及水源节点流量 -’ 服从

( !
)

* $ $
.’*!’，!

)

* $ $
.+
’*"+( )’* 分布，其中!’ 和"’ 分别为 /’ 的数学期望和标准差，.’*为系数矩阵( 的元素 %

利用上面描述的方法可以求得节点水压、管段流量、水源节点出流量的数学期望及标准差，从而获得管

网工况参数的概率分布 %

$ 计算实例及随机试验验证

$ %% 算例数据及试验方法
算例管网有 $,个用水节点，+个水源节点，+#条管段，$台水泵 %管网拓扑结构及节点参数如图 $所示，

管段参数如表 $所示 %采用概率水力模拟方法对算例管网进行概率模拟，并采用随机试验方法对计算结果进
行检验 %对于随机试验方法，样本数量是获得准确计算结果的一个关键参数 %以往的随机试验［$,"$%］证明，当
样本数量为 ,###时，计算结果的偏差非常小，求得的节点水压数学期望值及标准差可以认为是真值 %本文的
随机试验样本数量取 )### %由于采用概率水力模拟方法计算时，将非线性的水力模型进行了线性简化，所以
会产生一定的误差，误差会随着节点流量波动范围的增大而增大 %由于节点流量为服从正态分布的随机变
量，其波动范围可以用节点流量向量 # 的标准差向量 * 表达 %为了检验概率水力模拟方法在不同节点流量
波动范围情况下的计算准确度，对于节点流量标准差分别取高（ 0’ ’ ,’）、中（ 0’ ’ #-.,’）、低（ 0’ ’ #-,,’）,个
档次的数值 %通过随机试验结果与概率水力模拟方法结果的对比，检验概率水力模拟方法的计算准确度 %

图 % 算例管网拓扑结构及节点数据

&’() % *+,+-+(. /01 0+12 1/3/ +4
5/326 78,,-. 0235+69

表 % 算例管网管段数据

"
"""

*/:-2 % ;’,2 1/3/ +4 5/326 78,,-. 0235+69

管段

编号

管段

长度 1/
直径 0
//
管段

编号

管段

长度 0 /
直径 0

"" //

""$ +%# %)# $$ $,1+ ,)#

""+ $)+% %## $+ 1.+ +)#

"", $$+* ,## $, *+, +)#

""% $$*2 ,)# $% 2%) ,##

"") .%# %## $) )12 ,##

"". 1.+ +)# $. %** +##

""1 2%) +)# $1 %)1 $)#

""* $.1. ,)# $* )#, +##

""2 $$+* ,## $2 **% +##
$# **% ,## +# 2%) ,##

$ %" 计算结果与分析
图 +对采用 +种方法计算获得的节点水压概率分布曲线进行了对比，可以看出，当节点流量服从正态分

布时，节点水压的概率也近似服从正态分布，即可以利用数学期望、标准差来描述节点水压的波动情况 %同
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时，通过图 !（"），（#）曲线的对比可以看出，概率水力模拟得出的节点水压概率分布曲线与随机试验方法得
出的概率分布曲线吻合程度良好 !在节点流量的波动较小时（ "# $ %&’$#），!种方法所获得的曲线几乎完全重
合，随着节点流量波动的增加（ "# $ %&($#），概率水力模拟方法的计算精度有所退化，但所获得的概率分布曲

线与随机试验方法获得的曲线仍然有较好的吻合程度 !这说明在节点流量数学期望值附近，有一个较宽的邻
域可以采用概率水力模拟方法进行节点水压概率分布的计算 !但是，当节点流量标准差取高值时（ "# $ $#），

概率水力模拟结果与随机试验方法的计算结果有较大偏差，从图 !（)），（*）可以看出，!条曲线的吻合程度较
差 !这说明当节点流量的波动较大时，用线性化水力模型代替非线性水力模型引入的误差对节点水压的概率
水力模拟结果有较大影响 !

图 ! 节点水压概率分布曲线计算结果对比
"#$% ! &’()*+#,’- ./01//- )+’.*.#2#03 4#,0+#.50#’- 65+7/, ’8 -’4/ 9/*4 ’8

)+’.*.#2#,0#6 934+*52#6 ,#(52*0#’- *-4 :’-0/ &*+2’ ,#(52*0#’-

图 ’，+对采用 !种方法计算获得的管段流量（以管段 ,-为例）及水源节点出流量（以节点 ,+为例）的概
率分布曲线进行了对比 !相比于节点水压计算结果，管段流量及水源节点出流量的计算结果吻合得更好 !即
便是在节点流量标准差取高值的情况下，!种计算方法获得的概率分布曲线仍然有很好的吻合程度 !

图 ; 管段流量概率分布曲线计算结果对比
"#$% ; &’()*+#,’- ./01//- )+’.*.#2#03 4#,0+#.50#’- 65+7/, ’8 )#)/ 82’1 ’8

)+’.*.#2#,0#6 934+*52#6 ,#(52*0#’- *-4 :’-0/ &*+2’ ,#(52*0#’-
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图 ! 水源节点出流量概率分布曲线计算结果对比
"#$% ! &’()*+#,’- ./01//- )+’.*.#2#03 4#,0+#.50#’- 65+7/, ’8 ,’5+6/ -’4/ ’5082’1 ’8

)+’.*.#2#,0#6 934+*52#6 ,#(52*0#’- *-4 :’-0/ &*+2’ ,#(52*0#’-

管段流量及水源节点出流量的概率水力模拟结果在节点流量取高值时较节点水压有更好的吻合度，主

要是因为压降方程中指数 ! ! "，所以式（"）的 " # # 曲线为上凹曲线 $如图 $所示，压降方程线性化以后，管
段对应的 %&’ ! "，使得管段水头损失的计算结果较非线性水力模型的计算结果偏差较大，从而导致节点水压
的计算误差增加 $而管段流量计算结果较非线性水力模型的计算结果偏差较小，并且水源节点出流量的概率
分布曲线和与其相连管道的管段流量概率分布曲线相同，所以水源节点出流量在水力模型线性化后产生的

误差也相对较小 $计算结果的对比说明，对于管段流量及水源节点出流量，有一个更宽的邻域可以采用概率
水力模拟方法进行管段流量及水源节点出流量的概率分布计算 $

图 ; 水力模型线性化后水头损失、管段流量计算误差示意图
"#$% ; <=/069 ’8 6*2652*0#’- /++’+ ’8 9/*4 2’,, *-4 )#)/ 82’1 *80/+ 2#-/*+#>#-$ 934+*52#6 (’4/2

! 结 语

将确定性水力模型线性化，可以获得节点水压及管段流量的节点流量线性组合表达式 $利用这种线性组
合表达式，可以通过节点流量的概率分布特性计算出节点水压及管段流量的概率分布 $随机试验方法验证结
果表明，概率水力模型计算结果与随机试验方法计算结果吻合良好 $不同档次的节点流量标准差取值试验验
证结果表明，在节点流量数学期望值附近有一个较宽的邻域可以采用概率水力模拟方法计算节点水压、管段

流量、水源节点出流量的概率分布 $
相对于随机试验方法，概率水力模拟方法提高了计算效率；相对于联合概率分布求解方法，概率水力模

拟方法的计算过程有了很大程度的简化，编程相对简洁，更加适用于管网可靠性评价及供水管网优化设计等

问题的求解 $
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