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摘 要：供水管网是将水从单一或多个水源地输送到用户的管线网络。文中就基于地理信息系统(Geographic Inforrr~tion 

System，GIS)的供水管网水力计算模型的有关概念、建模方法、理论、实现等问题做了阐述，它将使管网工况分析工作从繁 

琐耗时变的简单快捷。 
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W ater Distribution Hydraulic Simulation Model Based on GIS 
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Abstract：Water distribution system is a pipeline network which deliver water from single or multiple suppling sources to consurller．Pre— 

sents concept，theory and realizable approach model base On geographic information system(GIS)．Pipe network analysis of water distribu— 

tion systemwill evolvefrom atime consuming process doneinfrequentlytO a quick and easy process done regularlyon system of all sizes． 

Key words：GIS；pipe network model；hydraulic simulation model 

O 引 言 

通过水力计算，供水调度人员可以了解整个管网各个 

节点和管段的压力、流量、余氯浓度等参数，这些运行参数 

是指导调度人员准确了解管网状况，辅助进行故障定位、 

网络分析及应急处理，从而保证管网的安全运行的保证。 

虽然传统的水力计算软件大多数都能完成管网水力计算 

核心功能，但也存在管网数据(管网空问数据和属性数据) 

提取困难，只能进行干网水力参数计算、静态计算等诸多 

局限，究其原因主要是系统缺乏对管网数据的管理能力， 

文中就建立基于 GIS[1,2 J的供水管网水力计算模型概念、 

理论、方法、实现等问题做了相关阐述和讨论。 

1 GIs简介 

GIS是从2O世纪6O年代逐步发展起来的新兴边缘 

学科，它存储关于客观世界的空间数据和属性数据，空间 

数据库中数据主要是跟空间坐标系统关联，可以管理地物 

实体要素之间的拓扑关系。它根据实体的地理坐标对其 
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进行管理、检索、评价、分析、结果输出等处理，能提供动态 

模拟、统计分析、预测预报、决策支持等功能服务。 

供水管网以及与管网相关的设备、地形、环境信息从 

根本上讲是地理信息。传统的数据库管理技术不能很好 

地管理这些数据，而 GIS不但能够很好地管理供水管网 

数据，而且它在理论和方法上也独具特色，相应的许多重 

要功能也是传统数据管理平台无法提供的。GIS能够对 

海量空间数据、拓扑结构、拓扑关系进行有效管理，能够进 

行与空间相关的查询统计、空间分析和三维模型分析，提 

供多种空间数据录入和输出手段等等，而这些功能正是建 

立一个完备的供水管网水力计算模型与分析系统所应具 

备的基础平台。 

2 基于GIS的供水管网水力计算建模 

2．1 供水管网建模的方法 

在供水管网中最基本的数据是管网的定位信息、空间 

分布和拓扑关系 3 J。建立供水管网模型，首先将实际的管 

网简化为管网简图。管网简图是由节点(点)和管段(线) 

连接起来抽象表示的网络。如图1所示，供水管网简略的 

原则是将点状设备(水源、用户、阀门、消防栓、水厂、泵站 

等)以节点表现形式；线状设备(主要是管道)在管网简图 

中以线为表现形式，一般以管径大于指定值的方式提取构 

成供水管网干线的管线。管网简图满足欧拉公式：N= 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


第3期 徐少平等：基于GIS的供水管网水力计算模型 · l77· 

M +P一1，N为边数，M 为节点数，P为环数。 

管网简图体现管网连接关系，但是管网模型仅仅有这 

些信息是不够的。关于管网的种种分析必须依据管网拓 

扑关系，并通过考察管网元素的空问、属性数据，以流体力 

学数学理论模型为基础，对供水管网的水力特性进行的分 

析计算。管网模型计算不但要描述管网空间拓扑关系，而 

且要表达水力系统物理特性，是一种基于对象的拓扑分 

析，即除了依赖于图形之间的关系外还同时受控于对象的 

物理状态。 

圆  
囤 l 供水管网简囤 

2．2 供水管网水力计算模型 

供水管网模型_4 J中需要建模的重要物理设备有： 

1)管道。管道的物理属性包括长度、直径、粗糙度和 

次要损失系数等。管网的粗糙度是跟管道的材料和使用 

年限有关的，次要损失系数是在管段的结合处产生的。当 

水在管道中传输的时候，由于水和管壁摩擦原因造成了水 

头损失。水头损失由摩擦损失和次要损失组成。由摩擦 

损失导致的水头损失的主要原因，可以表示为关于水流速 

度，管线的长度、直径、粗糙系数等参数的函数；除了摩擦 

损失外，由于水流方向改变或者是改变供水区域造成的水 

头损失都可以称为次要损失。次要损失对水头损失的贡 

献都远远地小于摩擦力引起的损失，在满足精度条件下， 

可以忽略。 

在节点 ，j之间管段之间的水头损失公式为_4 J： 

H — =h =帼 +mQ (1) 

这里的H表示水头损失，r表示阻抗，Q表示水流速度，m 

是次要损失系数。海曾一威廉公式也是供水管网使用最普 

遍的水头损失公式，水头损失可具体化为 r=4． 

72C 8 d-4·盯Lm = 1
． 85，C为海曾一威廉粗糙系数(可 

查表得到)，d=管径，L：管长。 

2)节点。节点是管道之间的连接点。节点的自由度、 

高程、水力需求是 3个很重要的节点参数。节点的自由度 

是指有多少个管道连接在这个节点上，水力需求是指对这 

个节点上所有的水力需要的总和。所有的节点都应该有高 

程参数，所以对于高程引起的水头是可以计算的。供水管 

网的水力计算必须满足水力平衡条件的要求，即水流连续 

性和水头损失平衡。目前水力计算模型很多，各有不同的 

特点和应用环境。下面介绍一个在供水管网水力计算中常 

用的计算方法：假定有一个～个连接节点的管网，管网水 

力计算实际上就是求解下面的方程组。 

f∑ 一D =0 

LAH = F 

(2) 

(3) 

这里A是一个N*N维的雅可比行列式，H是N*1 

维的未知水头向量，F是N*1维的公式右边的匹配向量。 

雅可比行列式子对角线上的值是A =∑ 在管段的 

情况下值Pi) _T ；在泵站的情况 

下值 P0=——— ～ 一，非对角线上的元素则是A“=一 
*lW2r( ) 一1 

I 

P“。式(3)右边包括了在管网中某个节点上的不平衡的流 

量和修改因素。其中： 

： (∑ 一n)+∑Yij十∑ (4) 

式(4)最后一个项目对应着与 i节点其它相连节点对 

固定节点，的值。水流修改因子在为管道的时候， = 

P(，．1 l +m l Q0 l )sgn(Q )；在为泵站的时候， 

=一 ZV2(h0一r(Q ／w) )，sgn( )为符号函数，其值当 

>0时该函数为 l，否则为 一l。 

水流修改公式为： 

Qrj= Q 一L —pt Hi—H )) L5) 

通过多次迭代计算，最后在达到误差允许条件下停止 

计算，这时每一个节点所连接管段的流量和压力值就可以 

得到了，同时整个管网系统也满足水力平衡条件【4 J。 

2．3 供水管网水力分析模型的实现 

文中讨论的基于GIS的水力计算模型，实际上是对 

GIS平台软件、各种空间数据和供水专业水力计算模型进 

行集成_5]。目前，基于GIS平台的软件开发方式主要有 

松散集成和紧密集成方式： 

(1)松散集成通过在GIS和专业应用软件之间建立 

多种数据交换同道，实现GIS平台和专业应用模块之间 

的通信。在这种方式下，GIS平台和管网调度应用软件单 

独管理自己的数据库和数据文件，在实时要求特别高的水 

力计算分析中这将是系统瓶颈所在，一般不宜采用； 

(2)利用GIS平台提供强大的二次开发能力，采用紧 

密集成的方式来开发水力计算系统，可以对 GIS低层有 

充分的控制权。下面以国内优秀的 MAPGIS系统开发平 

台⋯为例来说明基于GIS的水利计算模型的独特优势。 

3 基于GIS的水力计算模型的独特优势 

3．1 管网数据管理 

水力计算管网模型中的数据实际上存在二大类的数 

据：一是静态的管网数据；二是动态管网状态数据，所以在 

模型中最主要需要存储的对象是管线和节点的位置以及 

附属的属性数据，其它辅助设备根据系统的复杂程度需 

要，可存储额外信息。传统的数据库系统不能很好地管理 

这些数据，也不能提供足够的手段让用户根据需要随时编 

辑、修改这些数据。 

GIS却可以很容易地存储这些数据。它把管网空间数 

据和属性数据同时保存在空间数据库中，属性数据与空间 

数据依靠全局 ID相关联，属性数据和空间数据是联动的， 
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数据更新非常方便 J。使用 GIS作为管网水力计算模型 

的数据平台将使计算机模型的数据管理能力得到很大的 

提高，管网设备拓扑关系非常容易管理，而拓扑关系对建 

立水力计算模型的管网简化图有很重要的作用。 

3．2 数据提取方便 

水力计算管网模型从 GIS导入所需要的数据，大部 

分的工作是可由系统按事先编写的程序自动完成，主要包 

括对数据进行校验和检查完整性以纠正源数据中的错误。 

例如，可以通过设立默认的缺省值消除缺少管径信息的错 

误；加入额外管线数据解决管网的网络连接错误，以保汪 

整个管网的连通(大121径主干管的情况下)；自动移去在网 

络边缘上小口径的管线，去除没有跟主干网连接的小管线 

等工作 5l。 

当然，结合人工干预的方法进行其它特殊的数据检查 

工作是必要的补充。GIS平台可以自动维护数据空间数 

据和非空间数据之间的对应关系，建立在其上的模型加快 

建立模型的速度和减小模型数据输入的难度，留给更加多 

的时间分析管网运行状况，满足了管网分析在时间上的迫 

切需求。 

3．3 分析能力 

通常情况下建立管网分析模型的主要工作集中在模 

型建立阶段，花费大量时间和资源，而没有为校准模型和 

模型分析留够时间。这种情况在基于GIS的管网模型中 

改变了很多，管网水力计算建模和数据处理模块使得管网 

建模的时间大大减少，给模型分析留足了充分的时间，这 

提高了模型分析能力和实用性。如图2所示，管网模型可 

以模拟管网设备动态的操作，检查在管网中各种不同的条 

件下的运行状态(模拟系统运行状态而不扰动真实系统)， 

对实际日常供水生产有特别大的帮助。 
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图2 水力计算参数设置 

3．4 可视化能力 

基于 GIS的水力计算模型的最大优势是它能直观地 

反映管网系统及设备的分布，同时通过对管网设备的属性 

数据、运行状况的处理直接反映管网的实际运行状态，而 

这正是该系统的优势所在。如图 3所示，基于GIS的水力 

计算管网模型能够利用GIS独特的图形操作界面赢观反 

映实际管网，给分析人员清晰的管网运行全景画面。 

图3 水力计算结果模拟显示 

4 结束语 

基于GIS的管网水力计算机模型可以充分利用GIS 

平台的强大数据管理能力。由于管网的静态数据(空间和 

属性数据)和水力计算模型处理在统一的数据库平台上完 

成，不存在冗余的数据，避免用户对数据的重复录入且保 

证必要的效率，不但可以自动化提取数据，还能可视化表 

达分析后的数据。 
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