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对置水塔树状管网系统优化设计的线性规划模型
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摘　要: 树状管网系统广泛用于乡镇供水工程,通过优化设计,可获得管网系统最经济的设计方案。该文在考虑管网系统最

高用水和最大转输两种工况的基础上,针对对置水塔树状管网系统各组成部分的压力和流量关系,建立了该管网系统优化

设计的线性规划模型,应用这一优化设计模型,以管网系统年费用最小为目标函数,在保证管网系统各节点所需流量和压

力条件下,可确定管段尺寸、水塔高度和泵站扬程的最优值,获得树状网前水塔管网系统的优化设计方案。
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0　引　言

树状给水管网广泛用于乡镇供水,通过优化设计,

寻求最经济的树状管网优化设计方案具有显著的经济

和社会效益。

国内外许多学者在树状管网优化设计方面开展了

研究,主要方法有非线性规划法[ 1 ]、动态规划法[ 2- 4 ]、线

性规划法[ 5- 7 ]以及人工神经网络法[ 8, 9 ]等。以上成果大

部分研究的是灌溉树状管网优化设计问题,而对设有水

塔的给水树状管网研究较少,实际上,设有水塔的树状

给水管网在水力联系上与灌溉管网并不完全相同,但对

这类有塔树状管网分级供水条件下优化设计问题研究

较少。

树状管网设置水塔的目的是调节管网中的流量和

压力,这样不但可缩短二级泵站工作时间,降低二级泵

站的设计流量;又可保证系统所需的水压。水塔一般布

置在高处或用水量较为集中的区域,以降低工程投资,

根据水塔在管网系统中的位置,可分为网前水塔管网系

统、网中水塔管网系统和对置水塔管网系统。

对置水塔树状管网水压关系如图 1所示 (图 1中各

符号与文中公式相同) ,管网系统分为泵站、水塔和管网

3个组成部分。在对置水塔管网的水力计算中,要同时

考虑两种工况,即最高用水时和最大转输时。在最高用

水时,二级泵站和水塔同时向管网各节点供水,在管网

中形成供水分界线,各管段流量按照最高用水时用水量

计算; 当用水流量小于泵站供水流量时,多余的水量通

过管网进入水塔,这部分多余的流量称为转输流量,当

用水量达到最小时,泵站进入水塔的流量达到最大值,

将这一流量称为最大转输流量,最大转输流量通过管网

的距离长,水头损失大,此时水泵所需扬程可能会大于

最高用水时的扬程。管网系统流量和压力必须同时满足

最高用水时和最大转输时用水要求。

图 1　对置水塔树状管网水压关系

F ig. 1　H ydrau lic p ressu re rela t ion of the b ranch

netw o rk w ith w ater tow er back of netw o rk

1　优化设计数学模型

管网系统优化问题分为两个方面,其一是管网系统

的优化布置问题; 其二是管网系统优化设计问题,即在

管网系统布置方案确定后,如何确定管网流量分配方案

和选择各级管道尺寸、水塔高度和水泵扬程,以获得年

费用最小的管网设计方案。本文将研究对置水塔树状管

网系统的优化设计问题。

1. 1　备选管径组

工程上采用标准管径,每一管段可由一种或数种标

准管径的管道组成,但标准管径档次较多,计算工作量

较大。为减少计算量,对某一管段,可通过流速限制,将

管径档次限制在某一范围内。在对置水塔管网中,泵站

供水分为两级,即最高用水时 (m = 1) 和最大转输时

(m = 2) 管道流量条件下, 为防止水击破坏,管道内流

速通常限制在 3 m ös以下; 为防止淤积,管内流速不应

低于 0. 6 m ös。

0. 6≤V ijm ≤ 3　 (m = 1, 2) (1)

式中　V ijm——管道流速,m ös; i——管段序号; j——

标准管径序号; m —— 泵站分级供水序号。

V ijm =
4Q im

ΠD 2
j
　 (m = 1, 2) (2)

式中　Q im—— 管段设计流量,m 3ös; D j—— 管道计算

内径,mm。

在第 i管段中,可根据式 (1) 选择符合这一条件的

标准管径, 若这样的标准管径档次有M ( i) 个, 则这
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M ( i) 个标准管径组成第 i管段的备选管径组。

1. 2　目标函数

在确定了二级泵站供水线后, 水塔容积就确定了,

据此可计算水塔水柜造价,在此条件下认为水柜造价为

一常量。故在目标函数中只考虑由地面至水塔水柜底部

分的造价。

以管网系统年费用最小为目标函数。

m inW = A 1∑
N

i= 1
∑
M ( i)

j= 1
C ij x ij + A 2C tH t + ∑

M

m = 1
R mQ m H m (3)

式中　W —— 对置水塔树状管网系统年费用,元ö年;

N —— 管段数; M ( i)—— 第 i 管段的备选管径数;

C ij—— 第 i管段中的第 j 种标准管径管道单价,元öm ;

x ij—— 第 i 管段中选用的第 j 种标准管径的管长,m ;

A 1—— 管道部分考虑资金偿还与大修费的系数;

A 2—— 水塔考虑资金偿还与大修费的系数; C t—— 单

位高度水塔造价,元öm ; H t—— 地面至水塔水柜底高

度,m ; M —— 泵站供水分级总数, 在对置水塔管网中

M = 2; Q m—— 最高日第m 供水阶段泵站供水流量,

m 3ös; H m—— 第m 供水阶段泵站扬程,m ; R m—— 第

m 供水阶段动力费用系数。

R m =
3578Ρbm T m

Γm
(4)

式中　T m—— 最高日第m 供水阶段泵站工作时数, h;

Γm - 最高日第m 供水阶段泵站效率, % ; Ρ—— 系数;

bm—— 供水能量不均匀系数。

A 1 =
e (1 + e) t1

(1 + e) t1 - 1
+

p 1

100
(5)

A 2 =
e (1 + e) t2

(1 + e) t2 - 1
+

p 2

100
(6)

式中 　e—— 年利率, % ; t1—— 管道的投资偿还期,

年; p 1—— 管道的年折旧费及大修费扣除百分数;

t2—— 水塔的投资偿还期,年; p 2—— 水塔的年折旧费

及大修费扣除百分数。

1. 3　约束条件

1. 3. 1　管长约束

∑
M ( i)

j= 1

x ij = L i　 ( i = 1, 2,⋯,N ) (7)

式中　L i—— 管段长,m。

1. 3. 2　最高用水时压力约束

将管道节点实际水头与地面高程之和称为节点水

压标高,将管道节点最小服务水压与地面高程之和称为

节点服务水压标高。

在最高用水时, 在管网中存在供水分界线, 形成泵

站供水节点和水塔供水节点。

1) 供水节点水压约束

要求泵站供水各节点水压标高均不得低于该节点

服务水压标高

∑
I (kp )

i= 1
∑
M ( i)

j = 1
J ij1x ij - H 1 ≤ E 0 - E kp - h 1

(kp = 1, 2,⋯, K P ) (8)

式中　kp—— 泵站供水节点序号; K P—— 泵站供水

节点总数; I (kp )——从泵站到其供水节点经过的管段

数; E 0——水源水面高程,m ; E kp——泵站供水节点服

务水压标高,m ; J ij1—— 最高用水时管道水力坡度;

h 1—— 最高用水时水泵吸水管水头损失,m。

2) 水塔供水节点水压约束

要求水塔供水各节点水压标高均不得低于该节点

服务水压标高

∑
I (k t)

i= 1
∑
M ( i)

j= 1
J ij 1x ij - H t≤G t - E k t　 (k t = 1, 2,⋯, K T )

(9)

式中　k t—— 水塔供水节点序号; K T—— 水塔供水

节点总数; I (k t)—— 从水塔到其供水节点经过的管段

数; G t—— 水塔处地面高程,m ; E k t—— 水塔供水节点

服务水压标高,m。

3) 分界点水压平衡约束

泵站和水塔供水分界点处水压值应相等。

H t - H 1 + ∑
P F

i= 1
∑
M ( i)

j= 1
J ij1x ij - ∑

T F

i= 1
∑
M ( i)

j = 1
J ij1x ij

= E 0 - G t - h 1 (10)

式中　P F—— 最高用水时泵站至分界点经过的管段

数; T F—— 最高用水时水塔至分界点经过的管段数。

1. 3. 3　最大转输时压力约束

这时所有节点均由泵站供水, 多余的水量流入水

塔。

1) 节点水压约束

∑
I (kp )

i= 1
∑
M ( i)

j= 1
J ij2x ij - H 2 ≤ E 0 - E kp - h 2

(kp = 1, 2,⋯, K P ) (11)

式中　J ij 2—— 最大转输时管道水力坡度。

2) 泵站扬程约束

在最大转输时,泵站扬程要能满足向水塔供水的要

求。

∑
P T

i= 1
∑
M ( i)

j = 1

J ij2x ij + H t - H 2 ≤ E 0 - G t - H 0 - h 2

(12)

式中　P T—— 泵站至水塔经过的管段数; H 0—— 水

塔水柜有效深度,m ; h 2—— 最高转输时水泵吸水管水

头损失,m。

1. 3. 4　管道承压力约束

泵站扬程不能大于管道承压力。

H m ≤ 102H c + hm　 (m = 1, 2) (13)

式中　H c—— 管道承压力,M Pa。

1. 3. 5　非负约束

x ij ≥ 0 (14)

H t≥ 0 (15)

H m ≥ 0 (16)

2　模型求解

以上是一个线性规划问题, 优化变量为 x ij、H t 和

H m ,可用单纯形法[ 11 ] 计算。

3　应　用

对置水塔树状管网如图2所示,图2a为最高用水时
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各管段流量分布情况,水泵和水塔的供水分界点为节点

2;图 2b 为最大转输时各管段流量分布情况。采用钢筋

混凝土管, n = 0. 013, 管道单价见表 1, 管道承压力为

0. 6M Pa。Ρ= 0. 3元ökW õ h, e = 8% , C t = 510元öm。
t1 = 30年, p 1 = 4% ; t2 = 20年, p 2 = 3%。水源水面高

程10. 4 m ,水塔处地面高程 15. 3 m ,水塔水柜有效深度

2 m ,节点最小服务水压 12 m , 各节点地面高程和服务

水压标高见表 2。泵站分两级供水, 各供水阶段技术参

数见表 3。

表 1　管道单价

T ab le 1　Co st of the un it p ipe length

管径öm 0. 1 0. 15 0. 2 0. 25 0. 3 0. 35 0. 4

单价ö元·m - 1 25 30. 8 38. 7 42 55. 2 64 83. 2

表 2　节点水压

T ab le 2　H ydrau lic p ressu re of node

节点序号 1 2 3 4 5 6 7

地面高程öm 14. 3 14. 5 13. 8 13. 5 14. 1 14. 6 14. 2

服务水压标高öm 30. 3 30. 5 29. 8 29. 5 30. 1 30. 6 30. 2

最高用水水压标高
(优化设计) öm

36. 6 35. 9 36. 0 33. 6 30. 1 30. 6 30. 2

最大转输水压标高
(优化设计) öm

40. 5 38. 9 38. 0 40. 2 39. 9 40. 0 38. 4

最高用水水压标高
(常规设计) öm

40. 9 40. 2 40. 3 37. 9 33. 9 33. 8 34. 5

最大转输水压标高
(常规设计) öm

44. 8 43. 2 42. 3 44. 5 43. 9 43. 8 42. 7

表 3　各级供水有关技术参数

T ab le 3　T echn ical param eters in each load

m Qm öm 3õ s- 1 T m öh Γm bm hm öm

1 0. 061 11 0. 72 0. 3 0. 3

2 0. 0382 8 0. 68 0. 4 0. 3

图 2　管网示意图

F ig. 2　L ayou t of netw o rk

　　首先确定各管段备选管径组 (见表 4) ,对于混凝土

管及钢筋混凝土管,用巴甫洛夫斯基公式[ 11 ]计算管道

水力坡度,取粗糙系数 n = 0. 013。

将有关数据代入以上对置水塔树状优化设计线性规划

模型, 通过计算, H t = 20. 67 m , H 1 = 29. 78 m ,

H 2 = 31. 68 m。管网优化计算结果见表 4。管网系统年

费用 50 592元öa。

表 4　管段备选管径组及其计算结果

T ab le 4　D esign resu lt and select ing diam eter

of each p ipe segm en t

管段 备选管径组管径öm
优化设计

选用管径öm ö最优长度öm

常规设计

选用管径öm ö长度öm

p- 1 0. 35　0. 30　0. 25　0. 20 0. 30ö820 0. 30ö820

3- t 0. 35　0. 30　0. 25　0. 20 0. 25ö20 0. 25ö20

1- 2 0. 25　0. 20　0. 15 0. 25ö900 0. 25ö900

2- 3 0. 25　0. 20　0. 15 0. 25ö980 0. 25ö980

1- 4 0. 25　0. 20　0. 15 0. 25ö940 0. 25ö940

4- 5 0. 20　0. 15　0. 10 0. 20ö588　0. 15ö432 0. 15ö1020

4- 6 0. 20　0. 15　0. 10 0. 20ö678　0. 15ö332 0. 15ö1010

2- 7 0. 20　0. 15　0. 10 0. 15ö920 0. 15ö920
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　　根据优化计算结果,可分别计算出最高用水时水压

标高值和最大转输时水压标高值 (见表 2)。

按照常规设计, H t = 25. 00 m , H 1 = 34. 11 m ,

H 2 = 36. 01 m。管网计算结果见表 4。管网系统年费用

53 110元öa。根据常规设计结果,可分别计算出最高用

水时水压标高值和最大转输时水压标高值 (见表 2)。

优化设计较常规设计节省年费用 4. 74%。
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L inear programm ing m odel of optimal design for branch
network with water tower back of network

B a i D a n

( Institu te of W ater R esou rces, X i’an U niversity of T echnology , X i’an 710048, Ch ina)

Abstract: T he b ranch netw o rk s are w idely app lied to the w ater supp ly engineering of villages and sm all tow n s.

T he m o st econom ica l netw o rk design w as ob ta ined by u sing the op t im al design. Con sidering the tw o types of load

bo th m ax im um load and tran sfer load of netw o rk, the linear p rogramm ing m odel w as p resen ted to op t im ize

b ranch netw o rk w ith w ater tow er back of netw o rk, based on the rela t ion of the hydrau lic p ressu re and discharge

of the parts in netw o rk. A ssu red dem and fo r the p ressu re and discharge of netw o rk nodes, the d im en sion s of net2
w o rk, the lif t of pum p and the heigh t of w ater tow er w ere determ ined, thereby the op t im al design of b ranch net2
w o rk w ith w ater tow er back of netw o rk w as ob ta ined, based on the linear p rogramm ing m odel.

Key words: w ater tow er back of netw o rk; b ranch netw o rk; op t im al design; linear p rogramm ing
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