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污水管网优化设计
’

陆少鸣

�郑州 �二学院�

摘 要� 本文提出可行管径法
�

将排水管网概括为管道序列
，

通过建立可行管径集合
，

形成初始管网
，

以 可行管径为决策变童
，

自下游至上游渐序优化管道序列
。

该

方法依据污水管 网特性和数学逻辑确定递推关 系
，

在保证优化精度的前提下
，

进免无效益决策
，

收敛速度显著提高
�

关键词� 可行管径
，

管道序列
，

决策
，

阶段

中图分类号� �����

污水管网定线后
，

尚面临如何合理地确定管径与埋深问题
。

电算优化技术推动了对这

一 课题的研究
，

提出了多种排水管网优化设计方法
�

这些方法的共同特点是� 采用 自上游

至下游逐段决策直到形成完整管网的递推方式
�

本文提出的可行管径法首先按流量确定各

管段的可行管径集合以及相应的充满度
、

坡度和流速集合
，

将规划问题转化为管径序列的

规划
。

取最大管径序列形成完整的初始管网
，

以污水管网特性具有的约束条件指导管径决

策
，

从下游至上游按阶段实现管道序列的渐次优化
�

就数学方法而言
，

可行管径法是以管

道序列作为状态
，

以可行管径作为决策变量的动态规划
，

其递推过程能权衡每一步决策对

本段和下游管线的总体影响
，

因而提高了收敛速度
�

污水管网的规划模式

�
�

】 已知管段流量
，

确定可行管径集合

流量
一

定时
，

若选择某
一

规格管径
，

则应在满足规范要求的前提下采用最小坡度
，

为

此建立如下规划问题�

�

收稿 日期� ����一��一��
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冬

、 �
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�

一

�

。 �

会
、 �
会
�

。 ，。 、

式中�

�
， ‘ ，。 。

二
道坡度和最刁

·
允许坡度�

会
， 、
会
�
，�� 、

、 满度和最大允许充满度�

�
。 。 ，

一最小和最大允许流速
，

川 ���� ��书
二

段流最
，

�一瑙
二

段直径
， ，，，�

�一铸显周
， 。 �

。 一管道粗糙系数
。

当 � 和 � 已知日
·

�
，

。 一书立水断面而积
， ” �

�一气显周对应的圆心角
， ���

，为粤的中
�

流函数
， 。

�

在
。
�行域内

刀

� �
�

��司

‘��
�

�
、

一，�����

因此粤越人
�

贝��，

口

越小
。

据此唯

·

确定 ，和粤
。

口

对于确定的管段流策
，

存在若 �
二

标准规格管径 可供选择
，

这些管径的最小坡度 �具有

如下变化规律�

当对应白。粤
、 。 �时

，

随若管径增大
�

，也增大�

王少

而当

会
、 �

·

�时
随若 � 增大

，

减小
。

� 人 日
�

�也人的这类管径 ��‘�然不会被采用
，

据此
�，�’确定可行管径集合的 上界

，

该管径

最大
，

而其坡度和充满度最小� 山于 �二
、

和最小允许管径 。 而 。
的约束

，

也必然存在
��
丁行

管径集合的下界
，

该管径最小
，

而其坡度和充满度最大
。

以只
、

毛
、

�

知
、

弓 分另��表示第 �、 段 ，��
一

行管径从人到小排列的集 、 及其相应的坡
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充满度和流速集合
，
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污水管网可行管径法规划模式

以图 �所示的管线为例�

图 �

①以 图 �各管段最大可行管径构成初始管线
�

各节点的地面高程及其最小允许埋深均

为已知条件
，

因此
，

将上述管径
、

坡度及充满度已经确定的各个管段组成管线并不困难
。

该管线表示为 ���一��
，，�， � �

�

�， � ，，，

� ，��
。

② 以污水管网的造价及运行费用建立 日标函数
。

目标函数 � ���
一

�山管线 �� 唯一

确定
。

图 �的 目标函数如下�

����。 一 � ， ·

工附�，� � � ·

��� � 石

式中�

��
、

��一费用系数
，
����

���
��一洲第�管段造价

，

元�

��
、

��一泵站造价 �元�及电费 �元 �年�
。

��和 �� 与节点 �的流量和埋深有关
，

且随着埋深的增加而增大� �� 与管段的管

径
、

埋深及管长有关
�

可按费用指标通过插值法确定
，

也可采用类似如下造价函数计算�

�� �����
·

� ���
·

� ���
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式中� �
、

�
、
���一造价系数�

�
、

�
、

�一管段的直径
、

长度及埋深
。

③以管径作为决策变量
。

污水管网的管段理深
、

坡度及充满度等皆为连续变量
，

在其

可行域内可取数值是无限的� 管径是离散变量
，

只能在各管段可行管径集合 内取若干值
。

因为决策次数是有限的
，

故以管径作为决策变觉不会引人人为误差
。

④从下游至上游按管段顺序划分规划阶段
。

在图 �中
，

共有 �个阶段
，

第 �阶段仅对

管段 �进行决策
，

而管段 �至管段 �保持不变� 第 �阶段则对管段 �和管段 �进行决策
，

管段 �和管段 �不变� 第 �阶段和第 �阶段按此类推
。

可见在每个阶段
，

只对本段及其下

游各管段进行决策
，

上游管段维持原状态不变
。

⑤建立递推函数
。

在可行管径法中
，

各管段的可行管径集合已确定
，

最优管线必定是

各管段某一可行管径构成的序列
。

理论
�

匕可以采用排列组合的方法获得最优管线
，

但当管

段较多时
，

组合数将大大增加
。

以 图 �为例
，

设各管段的可行管径数依次为 二 �
、

��
、

��和 ��
，

则共有 � �
·

��� ��
·

��种组合方式
。

因此
，

对于管段数较多的管网
，

采用

排列组合的方式显然很困难
，

甚至无法实现
。

可行管径法针对污水管网特性相应建立递推

函数和约束条件
，

在保证优化精度的前提下
，

尽可能避免不必要的决策
。

以 ��罗表示第 �阶段第 � 步规划的输人状态
。

��尹的管径序列为
�

��尹���
，，
�，

一 � ，，

����
，
� �

，

�
，

一 �，�，
�，

’ ‘
一 ���

， 。
�

以 ��男臼���
“ ， � 为最未段编号�表示对输人状态进行管径决策后的若干结果

。

当 �一�时
，

表示将 ��尹的第 �段管径减小一级
，

其它管径不变所形成的序列
，

即

��界���
�

�

�，

一 � �
，

」小 � � ��
�

�，

一 ���
，

�，

一 ��二 �

�

当 �� ���时
，

表示将 ��罗的第 �段管径减小一级的同时
，

将其第 �段管径增大一

级
，

其它管径一律保持不变所形成的序列
，

即�

��
一

段一��
�

�

�，

一 � 、
�

�一 �， � � 、 ��，

一 ���
一、

�

�，

一 ���爪�

以 ��洲 表示 ��梦对应的输出状态
。

�� 罗
‘ ’
是 ��尸经如下递推函数变换产生的

。

逆

推函数为
�

����
一

犷
‘ ’�一 �二 �������

一

�
飞

�
，

认
’

��工至���
�一 �

�

�，，
�

…

当 ����尹
，
�一����卿阶 决策产生了效果

，

表明当前状态仍有进
一

步规划的潜力
。

故应取 ��严
’ 一 ���

，作为第 �阶段第 ��� 步规划的输人将态
，

继续进行本阶段规划
。
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当 ����
�

州�
一����罗

。�时
，

决策未产生效果
，

表明 ��罗的第 �管段及其下游 已成为

当前阶段的最优序列
，

故应取 ��卖
，一 ��犷作为第 �一 ，阶段的初始输人状态

，

进行第 �一 ，

阶段的规划
。

按上述程序逐次规划
，

直至第 �阶段出现 ����俨
” ������为为 止

，

最终的优化管径

序列即为� ��占一 ��界

现以图 �为例更具体地演示输人状态与输出状态的递推关系
�

设该管第 �阶段第 �步

规划的输人状态为� ���一���
，
卜
��

，

�， ��，� ，

��，��

则有� ���
，
�一�� �

�

�， ��
，
�， ��

�

�， ��
�

��

���
，，一��

�
�

�， ��
�

�， ��
�

�， ��
�

�
�

���
闷 一��

�
�

，， ��
，
�， ��

�

�， ��
�

�
�

����圣�一 ��
�
�����

�

��
，

����
才

�
���。

一�
�

，
�

�
�

若 ������一�����户
，

则取 ���
� ���

��
，

进
一
步求 ���� ��� 若 ������

一���� ��，

则取 ����� ���开始第 �阶段的优化
。

� 可行管径法优化理论

在可行管径集合 巾存在最优管径序列
，

可行管径法能否收敛于最优解
，

尚需加 以论

污水管网存在若
丁

�特性
，

是建立递推函数的重要条件
，

也是论证过程的理论依据
。

污水管网若 「特性

证��

特性 卜
� �
才

。 � �

当对本段及下 游的理深影 响相 同时
，

管径越大
，

减小管径 的 获益越大

���
。

犷卜一�
盈八�

�一刁工沪

特性 ��

特性 ��

管线造价 �费用 。 标值�随起点埋深增大而增大 �

井
��

，

随着埋深增大
，

。、 刁、
管径相应的获益降低 �

磊
� �，
芸

将 管线 尸 � 的 第 �段 � 减 小
’

级 为 �
。 。 �。 ，

同时将第 � 段 �
。 ，

���

增 加 级

为 �
，一 、� 、

�� ��� 其它段管径不变
。

以 色� 和 △�，，

分别表示两管段的降落增策
，

则

有如下特性�

特性 �� △�，� △�、 � �是 �
。 ， 〔 �

。 �

、
的充分条件 �并非必要条件�



第 �期 陆少鸣� 污水管网优化设训

特性

则�

���弓 由费用 目标函数验证� 特性 �证明如下� 以各检查井间距划分设计管段
，

�
�� �

，，

�七� �，

△�汁 劫 � ��

且 乙 、 �乙，七

�， � 叮 一 气
�

����� 一 �
。 一 �

�

�

若 �
附�

� �
，
一

，

�，

则由

赫
� �可以推论

�了

几
一 ��� 一 气

�

气
�

△刀 � �
，

也即� �， 十 口 一 气
， � 爪，� 一 �

。 一 �
�

、

�
�

�

·

打 一 扩� 一
， �� ， 、 二

故当 ��二
， ，
一 ��

� ‘
� �

� 、
一 �

�� � ‘

时
，

山二三
，� �和二共

�

��可得结论�
·
�

一
“ 十 �� �� “ 卜

’，‘ ’

一 刁� ” �� �

�
，，
�簇 �

，�， � �
，一 �

�

�
成立

·

收敛论证

采用数学归纳法证明�

① 在第 。 阶段
，

仅第 。 段变管径
。

若出现 附�尸乙厂
’
�一 ��� 乙�

’

�
，

表明 �
”
阴 减小

至 � ， 、 ，，。
时 甲 增加

·

�

刁环
尹 � �

田 �二二 ��且
刁走少 ��

� 。 可知
，
尸�
�
� ，� 尸叮 必是

。
阶段最优线

。

② 设 尸乙
�为第�

� ，阶段最优线
�

尸
月上第�� ，一 。 段的管径序列则是在第�� ，

阶段�� �节点的埋深控制条件下的最优序列
�

只要�� �节点埋深不变
，

管径序列的任

何变动只会增加费用 目标值
�

③ 进人第�阶段时
，

第一步规划形成的管线为 尸乙
小

尸�
二
、
��一 ，� ，一 。 ��

令� △��
‘，一 �，

�尸�二
，
�一 � ，

�尸乙��
，

贝吐�

△��‘，一 ���� 一 �����
，� � 。 � ，、 ‘ 、 � � ，�

△州�� �

�
��

��一 ��，��
，� � 仃� �� �‘ ��

��
�� 一 了����

，一 ��
、 ，�、 一 了�，一 ，

�

�
��

�

于�
，�� 一 �、 �����

，

�� ，、 ‘、 ，�� ，�

比较 ��，��
，
与 尸 乙

�可知
� 因为 △衅， � 。

一

�
��附

��刁�

� 。
、

嘿
� �

，

尸，� �第�
刁�少 �护

� �� � 管段减小管径均不能降低 目标值 川
。

对于 ，乙
�
�

�。 十 �、 、 、 。 �
，

山特性 、 及嘿
， �

、

粤
， 。 � △ 。

卜
。 。 、 ，、 ，、 、�

产 了��‘ � ， ， �
日， 乙尹

可以推论� ���拭
，
�� ���月�的必要条件是 △衅�

，� �
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�否则△��‘ ，一，� ，‘ ，、 ， 、 ， � �且�
�卜 ，，� � �

。 ，�

�
。

比较 尸
代

、
与 尸
州可知� 若 附�� 乙

丈
�

�� 附护乙
�

�

�

�成立
，

则 △�灿，一 、 、 、
�

一 扩� 一那
一

� 二 �
� �

� △��之 ，
� �

�

根据朱决
� � �及岑音 � �可以推论

，
尸刀

‘

上第 �� 】� � 管段增大管径
一 卜

�
�

一
’ ‘ 、

一 ���� 一 � ��
� 一 � ’

�
� ’一 ‘

以
’

�
一�，� 一 月

‘ ’
一

‘ 一 ” 口
，
�

一 目 � 、 曰
’

一

均不能减小 、 值
，

而第 、 段平均埋深增量为乙万百一 喜�△�卿一 �△�卿
，

��很小
， ” � ’

�
，

一”
” ‘ 一 ‘ ’ 一 ’

一
’ ‘

一 �一 只
一

� �

一一 � �
“

一一 � ’

一一 ��
�’ � ’

叭
子

’

�扩�
�

� ，�

��
、 �

�
� 、 ， ，

�
，�

，
� � � �

由
� �� ， �

� � � ��
� ‘ ��

、

… �

且

芬
� �

，

也可不必再增大管径
。

但 △畔
】 � �

，

理论上 尸乙�
、
第 “ � ’一 ” 段减小管

径可能降低 � 值
�

由于在规划进程中埋深呈增加趋势 �第 卜�一 �段管径只会减小�
，

且 �△�沈，
�一 �△“ ‘

�一 �△“ ，
�一 ����，

，一 ‘ 。 一 ‘，七
�“ �一 ��

�， 一 ‘ ，护��
，，

很小
·

故这种可能性

可忽略不计
。

故可结论� 尸乙

�
�
��乙

�
，
尸“ �� ‘

�
‘一 ，�十 二

、 。

�
，

且 尸 “
�具有如下特点

� 当 �，
�尸叮�不再减小

时
，

其它管径的变化只会增大 � 值
·

因此 当 ” “厂
十 ’ 一 尸

叮 时
，

表明 �
。 ��
不能再减

刁
、 ，

故 尸乙
�
一 ，一 尸乙犷

’� ’ 一 尸�丁
’

必为�阶段最优线
·

因此
，

第 ，阶段 尸��为最优管径序列
�

由于忽略 了 △ 。 跳
， � 。 的影响

，

尸乙
�仍具有优化余地

。

以 尸乙
�
一 尸乙
�作新

一

轮规

划
，

可减小误差
�

��� 其它约束条件的运用

① 与管径对应的 �
，��。 、

孺
。 、

合
。 �� ，

以及 �
。 ��，
和 。 。 。 ，

在建立二 �

二会
集

合的过程中已被采用
。

② 管段的衔接可按管顶平接或水而平接
，

但必须满足如下条件� 下游段起点埋深

不得小于上游段未端理深
，

且不得小于该节点最小允许埋深
，

下一段管径小于 卜
一

段管

径时
，

应视上段管径的大小 不得小于一至二级
�

③ 污水直接排放水体或已有管道时
，

管网终点未设泵站
，

代之以最大允许埋深 �
。 �。 二

作为约束
，

必须满足 �
。 � ，� �

，。 ， 。

在一般情况下
，

只将该约束作为普通约束
，

按正常

方式进行规划
。

当出现 附�尸乙几�
� 附�尸‘

·

厂�� �
。 一

、
�尸乙几�

� �
。 二二

且附�尸乙儿�

…� ���叮�这一特殊情况时
，

则应将 �
， 一 、
视为资源

，

采取如下措施
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尸弓 可视为山 尸�
儿上第 “ 段管径减小一级形成的

，

则第 “ 段减小管径时
， 一

单位降

深所得收益为�

「
丝

� �

�

��
」�

�����几�
一 才�尸兀御

�
。 十 ，
�尸 “几�

一 �
， 一 ，
�尸‘

·

艾飞�

而卿段管径减小一级对应的单位收益为
�

���乙
刃�
一 ��� 乙

�
。 � ，
�� 乙
刃�
一 �

， � �

�尸�

， 。
��

，

二了了 �甲石下下 」�
“ 才� ，

� 〔
兴

】�，

尽管 附�尸嵘，� 附�尸 “
�
，

但 尸乙丈又的单位收益 比 尸乙 大

可为下一步规划富余更多的终点降深资源
，

故取 尸乙
厂
�

二 尸乙井 当然
，
尸�钾仍是当前

状态下的实际最优管线
，

将其记录下来
，

若规划结束时
，

始终末 出现 比 尸乙
厂更优的管

线
，

则应取 尸乙二�
尸乙

” ，

若 �嘿�
、
� 【嘿 〕� ，

表明第 、 段管径减小总比第了段有利
，

必然取 尸乙�
�

一 尸�尹
。

“ �� ， “ �� 少

可行管径法决策次数很少
�

一般情况下
，

管线上游各阶段不多于两步规划
，

而下游

通常不超过 �步规划
，

决策次数 � 可粗略估计为�

�二 ，【
告
�· � 些、些

�
尹

�

�
� � �

、
�

十 从百
’

万
’

百户
”

������������一�����������������

���������

���” 刀����

�� ��������

����
������ ��������� �������������

����
������� �������� ���������������一������ ���� �������

，
����� ���������� �飞�� �������

�

���� �� �一�� �����
�

����� ��� ���������，����� ��������� ����������� ��� ��� �一����������

�� ��� �������
，
�������� �������飞 �� ������ �� ������� � ������� �� ���一���� ��� ����� ��

������ ���� ��� ��� �� ��、� �������一��� ������ ���认 � ���
�

��� ��� ���畜巧 ����� ��一����� � �� �
�

�������� ������� ��� ���������一��一“ ����认 �� ���从 ���� ���� �����������������
，
������� ����

�

��� ���� � �� �、 ，。 一��� ������� �� ，飞�������� ������� ��������������一���������
���一飞� ��� �����

�

����巴����
�

�������� ��������
�

���� ��一��
，

������� �
，

�����
�


