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摘要:在分析城市供水管网模型建设和应用问题的基础上,针对管网模型参数识别这一核心问题进行了研究, 提出了基于 GIS

和SCADA的管网模型参数自动识别的流程,分析了管网模型参数自动识别的核心算法,提出了基于 RSA方法的灵敏参数自动

识别和基于MCS 方法进行参数识别的算法和技术路线, 并完成了管网模型参数自动识别模块的编程实现. 最后选择一个典型

城市小区供水管网为案例,进行了管网水力模型参数自动识别的示例研究,并得到满足要求的模型参数.
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Abstract: Based on the problems analysis on development and application of water pipe network model, the model parameters automatic

identification is regarded as a kernel bottleneck of model. s application in water supply enterprise. The methodology of water pipe network model

parameters automatic identification based on GIS and SCADA database is proposed. Then the kernel algorithm of model parameters automatic

identification is studied, RSA( Regionalized Sensitivity Analysis) is used for automatic recognition of sensitive parameters, and MCS( Monto-

Carlo Sampling) is used for automatic identification of parameters, the detail technical route based on RSA and MCS is presented. The module

of water pipe network model parameters automatic identification is developed. At last, selected a typical water pipe network as a case, the case

study on water pipe network model parameters automatic identification is conducted and the satisfied results are achieved.
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  为提高城市供水系统的科学调度和管理的水
平,国内外很多城市开始供水管网系统管理的信息

化建设.在管网地理信息系统( GIS)、数据采集与监

视控制系统 ( supervisory control and data acquisition,

SCADA)、营业查表收费系统的建设和应用方面有了

很多成功的经验.然而建立的服务信息系统、GIS 与

SCADA系统多为着眼于供水系统数据信息的维护

和管理,还无法有效地支持供水管网的科学调度和

决策
[ 1~ 6]

.

管网模型是管网科学调度决策的基础, 可以模

拟管网实时运行状态, 较为准确地模拟事故运行情

况,为排除事故提供参考;还可以对管网爆管等事故

进行预测;可以为管网规划设计、改扩建服务; 可以

分析管网水质状况等.为此,国内外专家学者针对管

网模型进行了深入研究和实践
[ 7~ 12]

.不过实际上模

型建立后, 由于供水企业普遍缺乏能够维护模型的

技术人员,模型应用的技术水平比较低.究其技术原

因,模型参数的自动识别是核心问题之一.本文即针

对此问题,利用供水系统现有的信息服务系统、GIS

与SCADA等系统提高的实时数据, 研究管网模型参

数的自动识别技术,进而可以支持供水企业构建一

个实用的、可集成的、可扩展的、易于升级和管理的

管网动态模拟模型系统.

1 基于 GIS和 SCADA 的管网模型参数自动识别

的流程

  管网模型参数自动识别包括了 2 个主要的步

骤:模型参数的自动率定和模型参数的自动验证.管

网GIS系统、SCADA 系统以及营业抄表系统等是管

网模型自动识别的数据基础. GIS 系统用以支持管

网自动概化, SCADA系统为模型参数率定和模型验

证提供了监测数据, 营业抄表系统提供了管网用户

节点的用水量信息等.

管网水力模型和水质模型的参数自动识别的过

程类似.但是, 有先后顺序的区分, 由于水力模型是

水质模型的基础, 所以必须首先进行水力模型的参

数识别,得到合适的参数后, 再利用得到的参数, 对

水质模型参数进行识别. 模型参数自动识别的基本
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流程如图 1所示.

首先, 指定 2组不同工况下的监测数据作为模

型率定和验证的数据.然后,对现有管网进行模型概

化.接着, 根据率定工况组织模拟所需要的数据进行

自动率定.若参数率定合格,则利用验证工况的数据

进行验证.若验证合格, 保存率定的模型参数. 若率

定或者验证不合格, 则给出识别失败的信息, 让使用

人员去检查基础数据,以便重新识别.

图 1  管网模型参数自动识别流程

Fig. 1  Flow chart of the automat ic parameters

identification of water pipe network model

模型参数自动识别模块包含 3个主要过程: 管

网自动概化、节点流量计算、参数自动率定与验证.

( 1)管网自动概化  城市管网结构复杂,管段很

多,为建立管网模型需要进行管网概化.当管网发生

更改,需要重新进行管网概化.要进行管网的自动概

化,需要依据一定的概化原则,自动从管网 GIS数据

图层中提取模拟用的管网结构.

( 2)节点流量计算  节点流量及其动态变化是

管网模拟模型输入的重要条件, 是影响模型准确度

的重要因素之一. 首先利用 GIS 的网络分析功能把

每个节点下游的所有水表搜索出来,利用这些水表

的营业抄表数据选择典型模拟时段计算出该节点的

流量及其动态变化
[ 13]

.各节点用户水量的变化与用

户类型有关,也与时间有关.可根据供水管网的管理

需求, 选择典型时段的节点流量变化作为参数率定

和模型验证的工况.

( 3)参数自动率定与验证  根据设定的率定工

况,从 SCADA系统、营业抄表系统中提取管网的运

行数据(阀门的开闭状况、流量和压力数据等) , 连同

管网概化结果一起生成模拟输入文件,进行模拟.利

用自动搜索识别方法率定出模拟误差符合要求的参

数.然后在验证工况下,提取相应的管网运行数据和

率定得到的模型参数进行模拟, 并分析其误差. 如果

误差满足要求,则把识别出来的参数存储到数据库

中,如果不满足则结束自动识别过程.

2  管网模型参数自动识别技术与方法

211  参数自动识别方法

模型参数自动搜索识别,即在参数取值区间内,

按照一定的寻优规则识别参数
[ 14~ 17]

.常用的自动搜

索识别方法分基于优化算法与基于随机采样的统计

方法 2种. 基于优化算法的识别方法认为在特定模

型结构下只有唯一一组最佳参数与之对应.但在实

际中一般无法得到足够多的监测数据支持优化算法

寻求最优参数,而有可能造成参数不可识别,或者识

别的参数并非最优,不确定性大.基于随机采样的统

计法承认了模型参数的复杂性, 放弃了寻找最优参

数,而是把参数分成/可接受0参数和/不可接受0参

数.其核心是根据一定的参数取舍标准,在各参数的

取值区间内随机抽样模拟,得到可接受的参数取值

区间,进而得到的是一个可接受参数集合.不过如果

模型参数较多,该方法的计算量将急剧增长.因而虽

然该方法得到广泛认同, 但是实际中只适用于参数

个数较少的模型
[ 14]

.

为了在管网模型系统中实现参数的自动识别,

需要结合管网模型的特点,选择相对简单并且易于

编程实现和易于维护的方法.管网模型的特点是参

数与管段一一对应, 但每个管段包含的参数类型都

一样,比如,每个管段都有各自的粗糙系数.所以管

网模型的参数绝对个数虽然和管段个数一样,但是

具有独立物理意义的参数类型很少, 而与管网模型

参数识别关联较大的往往是具有独立特征的参数的

个数.基于以上要求以及管网模型的特点,本研究采

用基于随机采样的统计法 ) ) ) 区域灵敏度分析方法

( regionalized sensitivity analysis, RSA)作为管网参数自

动识别功能的参数自动识别核心方法. RSA 方法中

的随机采样技术采用蒙特卡罗随机采样 ( Monto-

Carlo sampling, MCS)方法.采用了 K-S 检验(亦称拟

合优度检验法)识别参数的灵敏性.

212  管网模型参数自动识别的技术路线
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管网中的管段数量较多, 不同的管段由于其管

段长度、管材、管道腐蚀程度等原因,其粗糙系数或

者水质参数对管网模型的模拟结果的影响程度各不

相同, 有些管段粗糙系数的小扰动就会给模型模拟

结果造成很大的影响, 而有些管段在粗糙系数取值

区间任意取值, 对模型模拟结果的影响不大. 当管道

数量很多的时候,不灵敏的管段将增加参数识别的

计算量和参数的准确性. 所以,进行管段参数灵敏度

分析,遴选出参数灵敏的管段, 可以加快参数的识

别,提高识别参数的质量.

本研究把 RSA 方法定位为参数灵敏度分析工

具,得到的行为参数区间作为进一步参数识别的基

础.在灵敏度分析基础上, 基于 MCS 方法进行最终

的参数值识别.参数自动识别核心算法的技术路线

如图2所示.

在开始参数识别前,需要确定模型待识别参数

      

图 2  管网模型参数自动识别核心算法的技术路线

Fig. 2  Kernel algorithm for water pipe network model. s automatic parameters ident if ication

的取值区间以及模拟结果可接受的标准.一般地, 待

识别参数的取值区间需要根据实际的管网情况进行

设定. 关于管网模拟结果可接受的标准, 英国的

WRC(water research centre)提出过以下水力模型的压

力标准
[ 18]

: ¹ 85%的节点现场实测水头值和模型模

拟误差绝对值应在 015 m以内; º 95%的节点现场

实测水头值和模型模拟误差绝对值应在 0175 m 以

内; » 100%的节点现场实测水头值和模型模拟误差

绝对值应在 2 m以内.

如果这 3条标准全部满足, 则说明该水力模型

精度达到要求.对于水质模型参数则没有类似的标

准提出,在实际中可结合水质因子的特性,根据不同

的管网环境,进行设定. 在系统开发中, 标准的设定

是可更新的.

设置完参数取值区间以及模拟结果可接受标准

以后,首先进行参数的灵敏度分析. 在该阶段,可接
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受结果的标准可比参数识别阶段低,比如针对水力

模型可仅把WRC的压力准则的第 3条作为标准. 这

样可以得到更大的行为参数样本, 有利于K-S检验.

灵敏度分析结束以后,进行基于MCS的参数自动搜

索,该阶段采用的模拟结果可接受的标准要更严格,

以WRC压力准则为例, 在这个阶段应该使模拟结果

满足全部 3条标准.

213  模型参数自动识别模块的编程实现

使用 C# 语言进行管网模型参数自动识别模块

程序的编程,将 EPANET、GIS、SCADA、营业抄表系统

集成起来,其界面窗口如图 3所示.界面上设置模型

参数管理、模型参数识别、模拟服务状态和系统参数

设置栏目.

在界面上设置待识别的参数类型, 选择用来参

数率定和模型验证的工况, 设定蒙特卡罗随机采样

的次数.完成自动识别输入条件的设置后,即可开始

参数自动识别. 参数识别完成以后, 给用户提示, 并

把参数保存到数据库中.

3  管网水力模型参数自动识别示例研究

311  示例管网
示例管网为某小区的实际供水管线系统 (图

4) ,并收集到其管网拓扑、基本信息与最高用水时与

某用水时的流量和监测水压值. 本研究使用最高用

水时作为率定工况, 某用水时作为验证工况. 管网粗

糙系数的取值范围为 90~ 130, 默认值设置为 108.

图 3  模型参数自动识别窗口

Fig. 3  Window of model. s automat ic parameters identificat ion

312  管网模型软件的选择与集成方式

管网 模 型 软 件 采 用 美 国 EPA 开 发 的

EPANet210
[ 19]

. 模 型 软 件 提供 了 动 态 链 接 库

epanet21dll,供第三方程序进行模型的集成. 模拟软

件集成的步骤为: ¹ 根据模拟工况, 节点流量,模型

参数等信息,编写算法,生成符合格式的模型输入文

件; º 调用 EPANET 模型, 进行模拟, 生成模拟结果

文件; » 根据模拟结果文件的格式, 编写程序,对模

拟结果进行解析, 得到模型模拟结果数值,供程序进

一步使用.

313  基于RSA方法的灵敏参数自动识别

随机抽样产生[ 0, 1]间的均匀分布随机数, 转换

      

图 4 示例研究管网

Fig. 4  Demonstration water pipe network
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到参数取值区间,经过模拟运算验证得到的可接受

行为参数,再经过逆向转换将其变回到[ 0, 1]区间进

行K-S定量假设检验, 并以检验结果判断参数的灵

敏程度.

在灵敏度分析中采用的可接受模拟结果的标准

为WRC的压力准则的第 3条. K-S检验的显著性水

平设置为 011. 进行10 000次随机采样模拟计算, 得

到行为参数 381组.对所有管段粗糙系数的行为参

数分布进行K-S检验结果(见表 1)表明: 管段 29和

管段 40为灵敏管段.

根据模拟结果对管段 40、29、35、20 转换到

[ 0, 1]区间的行为参数绘制累积概率分布图, 并把其

跟原始参数的均匀分布的累积概率分布图进行比

较,如图 5所示.

表 1  灵敏度分析 K-S检验表1)

Table 1  Sensitive analysis K-S test table

检验

临界值

灵敏管段K-S检验值 不灵敏管段(代表) K-S 检验值

管段 40 管段 29 管段 35 管段 20

01063 01486 01088 01021 01018

1)以管段 35和管段 20作为不灵敏管段的代表进行分析

图 5  灵敏度分析前后参数累积概率分布

Fig. 5  Accumulated probability distribut ion of model parameter before and after sensitive analysis

  可以看出, 灵敏管段的自动识别结果是正确的.

管段 40的行为参数分布与原始分布的差异很大, 其

灵敏度最高;管段 29的行为参数分布与原始分布也

存在一定程度差异, 灵敏度次之. 管段 35和 20为非

灵敏管段,前验和后验分布十分类似,其取值对于管

网模拟结果的影响不大. 从管网拓扑结构分析,管段

40为管网大干管,管段 29管线长度相对较长, 管段

35和 20则和其他非灵敏管段一样长度较短. 可见,

干管和管线长度较长的管段对模型模拟结果的影响

比较大.

通过基于 RSA方法的灵敏参数自动识别, 得到

灵敏管段的取值区间和非灵敏管段的默认值,如表

2所示.

表 2  管段及其参数取值区间

Table 2  Pipe sect ions and its parameter range

灵敏管段

管段编号 参数取值

40

29

102~ 111(均匀分布)

92~ 128(均匀分布)

不灵敏管段 108

314  基于蒙特卡罗随机抽样的参数自动搜索

利用灵敏度分析的结果, 进行基于蒙特卡罗随

机抽样的参数自动搜索, 分参数率定和验证 2个部
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分.采用的可接受模拟结果标准为WRC压力准则中

的3条标准.

在参数识别中,对灵敏管段在行为参数分布区

间内随机抽样产生参数值, 对非灵敏管段采用默认

值,生成输入文件, 进行模型模拟.如此重复进行随

机抽样模拟(上限10 000次) .进行到第 340次模拟的

时候, 模型自动率定达到要求. 然后采用率定的参

数,在验证工况下进行模拟,结果也符合要求.至此,

完成模型参数的自动搜索过程, 得到了示例管网的

管段粗糙系数的参数集合(见表3) .
表 3  模型水力模型参数自动识别最终参数集合

Table 3  Identified parameters of hydraulic model

灵敏管段

管段编号 参数取值

40

29

10718

10413

不灵敏管段 108

4  结论

城市供水管网模型参数自动识别是提高城市供

水系统模型应用水平的关键技术, 提出了基于 GIS

和SCADA的管网模型参数自动识别的流程.在此基

础上, 提出了基于RSA方法的灵敏参数自动识别和

基于MCS方法进行参数识别的算法和步骤,并通过

计算机编程开发了管网模型参数自动识别模块. 最

后以一个典型城市小区供水管网为示例, 按照提出

的技术方法进行了管网水力模型参数自动识别, 得

到了满足要求的模型参数, 证明了所提方法的科

学性.
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