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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 %&’
和 ’()*) 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 +’) 方法的灵敏参数自动

识别和基于 ,(’ 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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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（%&’）、数据采集与监

视控制系统（BEMFNP;BONS HOCANO< :CG G:A: :HYE;B;A;OC，

’()*)）、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、%&’ 与

’()*) 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［! 7 3］-
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［6 7 !0］-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、%&’
与 ’()*) 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 -

= 基于 >2! 和 !?*@* 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 0 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 %&’ 系统、’()*) 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 - %&’ 系统用以支持管

网自动概化，’()*) 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 ! 所示 "
首先，指定 # 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 ! 管网模型参数自动识别流程

$%&"! $’() *+,-. (/ .+0 ,1.(2,.%* 3,-,20.0-4

%506.%/%*,.%(6 (/ ),.0- 3%30 60.)(-7 2(50’

模型参数自动识别模块包含 8 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 "
（!）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 9:; 数据

图层中提取模拟用的管网结构 "
（#）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 9:; 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［!8］"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 "

（8）参数自动率定与验证 根据设定的率定工

况，从 ;<=>= 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 "

" 管网模型参数自动识别技术与方法

"#! 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［!? @ !A］"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 # 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”参数和“不可接受”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［!?］"
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

（-0&%(6,’%B05 4064%.%C%.D ,6,’D4%4，E;=）作为管网参数自

动识别功能的参数自动识别核心方法 " E;= 方法中

的随 机 采 样 技 术 采 用 蒙 特 卡 罗 随 机 采 样（F(6.(G
<,-’( 4,23’%6&，F<;）方法 " 采用了 HG; 检验（亦称拟

合优度检验法）识别参数的灵敏性 "
"#" 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 "#$ 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 %&# 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 ’ 所示 !
在开始参数识别前，需要确定模型待识别参数

图 ! 管网模型参数自动识别核心算法的技术路线

()*!’ +,-.,/ 0/*1-)234 51- 602,- 7)7, .,261-8 419,/’: 0;21402)< 70-04,2,-: )9,.2)5)<02)1.

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

="&（602,- -,:,0-<3 <,.2-,）提出过以下水力模型的压

力标准［>?］：!?@A的节点现场实测水头值和模型模

拟误差绝对值应在 BC@ 4 以内；"D@A的节点现场

实测水头值和模型模拟误差绝对值应在 BCE@ 4 以

内；#>BBA的节点现场实测水头值和模型模拟误差

绝对值应在 ’ 4 以内 !
如果这 F 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

G? 环 境 科 学 F> 卷



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 !"# 的压力准则的第 $ 条作为标准 %这
样可以得到更大的行为参数样本，有利于 &’( 检验 %
灵敏度分析结束以后，进行基于 )#( 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 !"# 压力准则为例，在这个阶段应该使模拟结果

满足全部 $ 条标准 %
!"# 模型参数自动识别模块的编程实现

使用 # * 语言进行管网模型参数自动识别模块

程序的编程，将 +,-.+/、01(、(#-2-、营业抄表系统

集成起来，其界面窗口如图 $ 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 %

# 管网水力模型参数自动识别示例研究

#"$ 示例管网

示例管网为某小区的实际供水管线系统（图

3），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 45 6 7$5，默认值设置为 758 %

图 # 模型参数自动识别窗口

9:;%$ !:<=>? >@ A>=BC’D EFG>AEG:H IEJEABGBJD :=B<G:@:HEG:><

#"! 管网模型软件的选择与集成方式

管 网 模 型 软 件 采 用 美 国 +,- 开 发 的

+,-.BGKL5［74］% 模 型 软 件 提 供 了 动 态 链 接 库

BIE<BGKL =CC，供第三方程序进行模型的集成 % 模拟软

件集成的步骤为：!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；"调用 +,-.+/ 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 %
#"# 基于 "(- 方法的灵敏参数自动识别

随机抽样产生［5，7］间的均匀分布随机数，转换

图 % 示例研究管网

9:;%3 2BA><DGJEG:>< ?EGBJ I:IB <BG?>JM
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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［!，"］区间进

行 #$% 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 ’() 的压力准则的第 * 条 & #$% 检验的显著性水

平设置为 !+" & 进行"! !!!次随机采样模拟计算，得

到行为参数 *," 组 & 对所有管段粗糙系数的行为参

数分布进行 #$% 检验结果（见表 "）表明：管段 -. 和

管段 /! 为灵敏管段 &
根据模拟结果对管段 /!、-.、*0、-! 转换到

［!，"］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 0 所示 &

表 ! 灵敏度分析 "#$ 检验表"）

12345 " %567898:5 2624;787 #$% 9579 92345

检验

临界值

灵敏管段 #$% 检验值 不灵敏管段（代表）#$% 检验值

管段 /! 管段 -. 管段 *0 管段 -!

!+!<* !+/,< !+!,, !+!-" !+!",

"）以管段 *0 和管段 -! 作为不灵敏管段的代表进行分析

图 % 灵敏度分析前后参数累积概率分布

=8>&0 ?@@ABA4295C DEF3238489; C879E83A98F6 FG BFC54 D2E2B595E 35GFE5 26C 2G95E 7567898:5 2624;787

可以看出，灵敏管段的自动识别结果是正确的 &
管段 /! 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 -. 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 *0 和 -! 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

/! 为管网大干管，管段 -. 管线长度相对较长，管段

*0 和 -! 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 (%? 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

- 所示 &
表 & 管段及其参数取值区间

12345 - H8D5 75@98F67 26C 897 D2E2B595E E26>5

灵敏管段

管段编号 参数取值

/!
-.

"!- I """（均匀分布）

.- I "-,（均匀分布）

不灵敏管段 "!,

’() 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 - 个部

<, 环 境 科 学 *" 卷



分 !采用的可接受模拟结果标准为 "#$ 压力准则中

的 % 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&’ ’’’次）!进行到第 %(’ 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 %）!
表 ! 模型水力模型参数自动识别最终参数集合

)*+,- % ./-01232-/ 4*5*6-1-57 83 9:/5*;,2< 68/-,

灵敏管段

管段编号 参数取值

(’
=>

&’?@A
&’(@%

不灵敏管段 &’A

" 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 B.C
和 C$DED 的管网模型参数自动识别的流程 !在此基

础上，提出了基于 #CD 方法的灵敏参数自动识别和

基于 F$C 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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