
第巧卷
����年

第�期
� 月

郑
���������

州 工 学 院 学 报
��������� ��������� ������������

���
�

��

�� �
�

��
�

�

����

雨水管网优化设计
’

陆少鸣 杨 立

�郑州工学院� �机电部六院�

摘 要� 本文针对雨水设计流黄随管径决策变化的特点
，

提出了相应的规划方法
�

在论证

该规划方法的基础上
，

扼要介绍其主要规划程序
�

关键词� 管道序列
，

决策
，

设计

中图分类号， �����

雨水与污水设计流量的确定方式有根本差别� 污水流量与管径的选择无关
，

能在管径

决策前确定各管段设计流量� 雨水流量与其流经上游管线的时间有关
，

进行管径决策时
，

不仅其降深影响下游管线的埋深
，

对应的流行时间变化也导致下游管线的流量和降深发生

变化
。

因此
，

雨水管网的规划方法有别于污水管网
�

雨水管网的规划方法

将管线节点从上游至下游依次编号为 �� � 十 �
，

管段编号依次为 �一 �
。

将市场可以

供应的管径规格 �从大到小依次用 �一 �， ‘
表示

，
�，‘ 妻 � ，�。 。

�
�

� 求各管段初始最大可行管径
、 ， ， �

… �
‘ 、 � ， � ， 、

� 卜 �
� 、

��
� � �

� ��
，

“ 无 以地 闻

卿
日“ 司 ‘ �

求 。 �’

按

刃
� 厂 ，

声研
一 � � ’ 犷 ，

� 取 ” �，�

乙
一 �

， 。

则 ，， 二 ， �
� �
汾�。 为折减系数

，
�

�

为第 �段管长�
。

再以 ，，

求 �
， ，

继而确
厂 �

定 � 、，�
和 ��

。

依此类推
，

分别求出 � �一 � 、，

�，” 、 � �
，。 ·

� 以 尸�
。
一 �� ��

，

� ，，�， ‘
二

，

� 、， 。

�构成管线作为初始输人状态
·

� 建立费用 目标函数

����� 一 � �

艺� � ，� � �
附尸十 附 �

式中 � � 、 、

� �
为费用系数� 牙 乙

，

为第 �管段造价� 牙尸 为泵站造价 �� 乙 ‘
与 附尸

，
收稿 日期

� ����一��一��
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同污水管网类似�� 附 � 为泵站动力费
，

与终点埋深 �影响扬程 �及年均降雨量有关 �基

本上与终点流量 �
。 � �

�� 建立递推函数
，

无关
，

但 附尸 与 �
。 � �

有关 ��

自下游至上游按管段顺序逐阶段规划
�

以�叮表示翁阶段第�步规划的输人状态
·

��
厂
一 ��

，��， ’

一 � �护一 ，，
� ，�， ” ’

�
，，
�，

以 尸 “
二表示对输人状态

尸 “
厂作管径决策的若干结果

，

二 、 刀 中
，。

�

�续 �蕊 ��

���
��

，��，” ’

� ，�一 ，，
� 州 、 �� ， ‘ � ’ ，

�
，，
�，” ‘ ，

� 中
，，

��
�
，

一
‘ ” ，
� ，�一 �，

� ， 、 ��，” ’ ，
� 卜 ，，七，· ‘ ·，

� 。 ，。

��� �毛 �毛 �� 月

以 尸
鱿

斗 ’
表示对应于 尸“

厂的输出状态
尸“
少
十 ’ 已
�� 乙
少

，
尸乙
厂

‘
�
‘一 ，一 。

�
，

按 砰�� 乙，��
’
�一 � ‘“ �附�� “

少�
，

附�� “
���

‘一 ，一 。

随
定

。

当 附��乙
厂

‘ ’
�一 附�� 乙

执
‘ ，‘ 。

时以 尸乙
厂

‘ ’
作为第�阶段第 � � ，步规划的输人状

态
，

继续在本阶段规划
，

求 尸
叮

十 ’ � 当 ��� 乙
厂�

一 附��乙
厂�时

，

取 尸气
一 ，一 ，

叮
，

结

束第�阶段的规划
，

并以 尸气
一 ，
作为第�一 �阶段的输人状态

，

开始第�一 �阶段第 �步

规划
。

依此类推
，

管网的规划从初始输人状态 尸�
。

开始
，

经第 ��， � 一 �
，

二 阶段的逐

步规划后得到最终输出状态 尸� 。 ，

尸乙 。
即为管网的最优管线

·

由递推关系及决策方式可见
，

在各个阶段
，

仅对本段及其下游管线作管径决策
，

上

游管线维持不变
。

� 雨水管网优化理论

可行管径集合爪 �万
、 ，

氏
，

…
，

或
，
二

互�， 瓦
一
����

，

� 、� ，

� �� ，… ，
� 。 ，

�
一 ’ 。

� ，，
仅表

示第 �一�一 �段管径序列为 ��
、， ，，
� ，��，’

二
，

� ，�一 、
�状态下第�段的最大可行管径

，

若该状态

改 变
，

则 �
，
也 相 应 变 化

，

因 此 � ��
并 非 一 定 是民 的

一

“ 界
。

但或
� 了

一 ��
，，
��

，…，�， ，

�
一 ’ ，

因而万是有限集合
。

尸乙一 ��
�。
万

，，
� � 。

或
， … ，

�
。 。

瓦�
，

故最

优管径序列必然存在
。

尽管雨水管网与污水管网的费用模式及几何特征类似
，

从而两者的规划方式较为接

�� �
」

�口
‘

�
�

�� ��

近
，

但两者的水力学特征差别较大 �二典粤生 � �
，

而二犁黔 � �� �答�
�

� 。
� �

、

而 �答��
�

�
，

吗囚， “ “ ” “ 一
，” 脚

一

���
� 、 、

��
一

”
’ ��

��
一

’ “
�

产 雨水
一

”
�“ ‘
�

� 污水

� ��
，

因此两者的收敛条件不同
，

对雨水管网的规划需要相应的理论依据
。

�
�

��
�

�
�

� �
‘ �

�
� 、 ，

� �
、
�

�

��
� ，

�
，

一 日伸
尸

雨水誉网 的 日你函数�司样县有行水官网的税傅� 万于干 � 吠
�』�

牙�二， � ��
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� ��

，��

����
� �

��一尸沐
一�

根据水力学计算公式�

�
，一 �凡月

、
�’� �����八少�地方参数只� ‘��

厂，一

吴
。 ，��

�
� ，、 �

毛一
。

�
犷
��
��。 ，

���

� � � �� �� �
� � �

��攀
·

��
二 ’
�。�

�。
笋

���

毯一��可知

� ��

� ��一兴
一

� ��

� ’

毛

蕊���
���’△

�

因�沿程增加
，

��

则�

。 � ，，�
，

仃� ��

� �

�
�

将尸�只
以 △
川

。 、

的 �
、
�

、

�
、

当�二�时
，

��� ���
，” �与尸 “

厂七匕较
�

�
��

、 △‘
�
， 以及 △��

。 分另��表示 尸乙
只第

‘ 管段相 ，寸于 尸 “
厂△

�以及节点埋深 � 的增量
�

有�

△�
了
，� 丁�

��

��护��
， 十 ��一 � ，� � 一

��
� � ��� �

△‘
尸
二 、

、 △�
二 一 �〔� 一 � �二户��� � �

、
�卞 � �

�

�
��� �� �� ��

沪��

脚�

△
衅

�
�鱼 、 。�

� �
��

��� �� �� ��

‘ �。�

…
一

‘ 一

�

��
�

代二� �
�

�
，

‘

△刀
少�

从�

� � ��� �

一 � △刀 �

》� 二二，���� � �
�
�

仃十 �返 �蕊 ��

咒匕
一 �，，︸︸

月斗△�
了
，�

�双
兴丁

艺劫
中� 【��

中� 了

“ 。

革
�

叫户
� �

�

、 史 史 �△�� ’ �

� �
’ 了

� �

一 �，� 。 了
�

，
����

‘， ·

乙

当�� ���十 �时
，

有

仃� �毛 �毛 � � ��

�

�
用 十 ��

��护�且�尹 ��

一 � 二 一 △刀 � �

�
�

一 �
护一 �

�
之

从�

�

� △� � �
尸，
之

��� ��

��� ��

�
记
、

�
‘

一一

走

�△
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、 △刀
一 � 卜二�

�� � �
�� 乙 � �

仃� �提 �蕊 ����阴
，‘，‘

一一

�

�
之
�

�
��
上

���
‘，�

乙
‘

�
，
� �

，

一 ��〔�“ 二‘ 毛一
二乙一 一

‘

� �
�

，�
，

一
，

七

乙 △�
�
帐不币一下

一

把 ，一 �
，

�

��� �� �� ��

�
， 。�、

一 万 “ 万 ��� �蕊 �蕊 ��

毛笋
’ ‘ 了 ·

�

一
二

熟矜
�万

�· ，

半

��� ��

、 △�
�万

一

下 �� �蕊 �蕊 七一 ��
附�

��� ��

��� �� �簇 ��

��一�似一一厂

…�
�

�
�
�

�

粉二

姐衅

△��
�，�

�，� ，，� ，
�△��

‘ ， ·
�， 。 � ，、 ‘、 ��

�‘� ��
�

�，△衬
‘ ’乙，十 “ 犷

’乙走一 。 �

毛
，’ “�中乙中

���

��

与
��� �毛 �� � � ��

产，��������
月记、�����������������

��
，

�

△��七�

��

认
， � � ，

一 � �
二
乙

‘

� 乙 �

一
污书，子

一 � �
，

表示由 山丫
，

对 � 节点产生的埋深增量
中一 ，� � ￡中 ，少 ’

乙少

之 比 �
。

为了比较 尸乙州
和 尸乙
�
” ，

首先分析 尸乙
厂的特点

尸 “
犷是第�阶段第 � 步规划 的最优线

，

其 上第�段管径为 � 川� ，

在 ��、 �
�尸乙厂

和 几
� �

��叮�控制条件下
，

�� �
厂�的第

，� ，一 ” 段管径序列为最佳状态
，

任何变动只会

增加 附 值
。

� 尸� 用 �

当以 � ， � ，，
代替 � ，，

时
，

在新的第�� �控制条件下

�
，， ’

�《 �‘ 月

� �� �
�
�

证明如下 �

成立
，

则必有 �、
·
乙， �� ，� � ‘ 中�尸 乙厂�

·
乙

若 尸乙
厂
� ’

� � 中�尸�厂��中
一 �

假定气
�乙��� ，� � 气

’

乙 。 �� 。 ��中一 �中�尸乙厂�
，
� 。 一 � 中�尸乙厂��

门 � ，

�
‘

� 〔荟‘ 、 ‘
�一止巴

、

�
� ’ 、

�
� 中 朋�

�� 乙
了 一二

乙�

��因�
，��。 落 �

根据 △� 。 、 △�

，�气 ‘ �
，

故�
，�� � 。 ，

仃� 中�

计算公式可知 � 由 � ，�
减小一级产生的 △� 和 △�均比 � 。 减小
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一级 的对 应值大
，

故 用 � 州 、 、护
代替 � 附护

必定不 如用 �
〔

一 � 。�� 乙
少��

。 》 ，， 一

可见 � ， 十 、�
代替 � ，� 只会增加 � 值

，

则

一 △� 代替 � 。 ，

而 �

� 尸乙” �二 尸�州 护 尸�川
。

根据尸 “
厂的上述特征

，

可以推论 �

尸乙川 二 尸乙州 ‘ 、 �成立的必要条件是 �

�，。 乙，�� ，“ � “ �� “
二�

·

� ‘ �� ，
�尸�

用

口��� ��

‘ 中���
知

·

乙 。 �� 。�� “
几�

� �‘
��鱿�

· “ ，��
，

��乙
只

依据上述关系及设计参数的取值范围可以进一步推论 �若

立
，

则 �

仃十 �成 中� �’�
尸
叮

十 ’ 一 尸乙
厂

’
�
、 ， ，十 ，

成

与
� �

�七�
，

��△月 �

� 一 【二�
七� � 、

�

��

△��【�一 �
� 二 乙

附� ，一 ‘ �北 �

，一 �
，

�
�卜 一�� ����

。

丫
，‘

导
�

�

�尸�附
�

、� 二 乙
�

一望二一一兰二二一二二上竺一里 �‘ �
�

�

�
�

�
�

，一 】，此 阴� 七

�几

﹃、一一�
�

且 “ 六
，� ��△�炎

，

刹
�
��哭

，、 △
衅

，一 、
��之

� 、 △�之
、

刹
因为 △

衅
，�

‘ � �‘ ，‘ 。 � �� �
，

尸 “
厂

‘ ’ 一 尸乙
二上第 �一 。 段管径不可增大 �否则 附 值

增大 �� 但理论上存在减少管径降低 � 值的可能比 鉴于 �△衅
，��

�十 ，�‘ ，‘ 。 十 、，狼小 且随

着递推过程的继续
，

埋深呈增大趋势 故可忽略 △
衅

，�
�� �‘ ，‘ 。 十 �� �的影�����

因此
，

尸乙
厂

‘ ’ 任�尸“厂
，
尸
幼

‘一 ，一 。

�具有 尸乙
厂的一切特征

，

且当 尸

月一
尸乙
厂

‘ ’

一
��厂时

，
�气

一 �

必定是第�阶段的最优管线
，
尸� 。

必定是管网的整体最优管线
。

在 雨水 管 网各规划阶段
，

管径决策在本段产生降落增量 △�， 一 △�，�，
和时间增

量 △�， △� 继 而 在 下 游 段 产 生 降落增 量 △�� 一 �，� ， △�，
和 流 量 增 量 △� 、 ·

因

为 ��
， 、

色
�

�△�，
�色

�

� � �� 及 八�
，
同号

，

说明 △气与 △�对下游段的影响具有一致性 ，

所以
，

可将雨水管网的管径
、

埋深及流量关系归结为管径序列规划问题
，

并采取从下游

至上游递推的规划顺序体现管径决策的影响范围
。

可行管径法正因为充分利用了雨水管

网的特点和规律
，

不仅简化 了参数间的影响关系
，

加快了收敛速度
，

也提高了优化精

度
。

� 多管线交汇管网的规划程序

在实际工程中
，

排水管网 一般由支线
、

干线和主干线构成
，

单管线仅是排水管网的特

例
�

可行管径法借助单管线之间的串联与交汇
，

解决了多管线交汇管网的规划问题
。

多管线交汇管网的规划程序以图 �为例介绍如下�
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图 �

�
�

� 管网节点编号

管网按顺序编号� 将内部不含交汇节点的一 段管线视为单管线
�

这样
，

由不同起点或

交汇节点到终点
，

水流沿程的单管线数不同
。

单管线数越多
，

则该起点或交汇节点所对应

的单管线编号越优先
，

具体方法参照图 �
。

有序编号的 目的是便于形成单管线或进行单管线的组合与串联
。

�
�

� 建立初始管网

输人各节点原始数据
，

按传统的设计步骤选择最大可行管径
，

计算相应的埋深和流量

等设计数据
，

计算的管段顺序为 �一 �
。

由于 出现了交汇节点 �如图 �的节点 �和节点

���
，

必须引人交汇节点关系矩阵
，

如该节点汇人管段数
、

汇人管段号及埋深与流行时间

控制关系等
。

�
�

� 确定主干线
、

干线及支线

确定主干线
、

干线及支线的 目的是为了建立规划的优先等级
。

可行管径法按如下规贝
�
�

确定�

若管网某一起点对终点埋深起控制作用
，

则由该起点至终点的管线定义为主干线
。

在其它起点中
，

若某些起点对汇人主干线交汇节点的任一管段的埋深起控制作用
，

则

由这些起点至主干线交汇节点的管线均定义为干线
。

剩余的管网起点至各干线
� �

匕交汇点节点的各管线均定义为支线
。

在图 �中
，

若交汇节点 �和 �� 的控制埋深由管段 �和 �� 分别确定
，

则管线 ��一 �，

�一 ��
，
��一 ���为主干线

，

而管线 ��一 ��和 ���一 ���均为干线
。

图 �中未表示支

线
�

�
�

� 单管线串联规划

以初始管网为输人状态
，

首先对主
三「线进行规划

。

即在图 �中
，

对 尸�

一 ��
、， ，一 � �，，

� 、 �一 � ，
，

�。 ，

� 、，
�‘ 一 � ，， ，‘

�进行规划
，

输出线 尸� 。
上交汇点 �和 ��的埋深

增大
，

为下一步干线优化放宽了约束� 再按从下游至上游的顺序逐一规划各干线及其上
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支线
。

规划方法如下�

以干线的起点至管网终点形成单客线
，

在图 �中以

尸乙 ，。 二 ��
�
，
�，一 � …� ，

� ‘， ��一 � 。
，
��
�作为输人状态直接从第 �� 阶段进行规划

，

因为

第 ��� ��管段 已在主干线上得到规划
，

仅当干线规划对管 �� 节点有影响时
，

才涉及

对 ��� �� 管段的决策
�

若该干线上有支线时
，

继续以同样方式对这些支线进行规划
�

直

至该干线及其上支线规划完毕
。

再对第 �交汇节点上的干线进行规划
，

其输人状态为

���一 ��
，��一 � �

�

�，
�

，，
�一 � 、 �。 ，

� ，，��一 � 。 ，
���

·

一般情况下
，

主干线上交汇节点汇人端的管径和埋深明显大于干线相应的汇人管段的

管径和埋深
，

故主干线的规划不受干线规划的影响
�

同理
，

干线规划也不受支线的影响
�

因此
，

对绝大多数管
，

单管线串联规划的输出状态即是最优管网
�

某些特殊管网
，

经单管

线串联优化后
，

在其主干线中
、

下游交汇节点的汇人端
，

主干线与干线的管径与埋深均较

接近
，

仅采用单管线串联规划
，

理论上不能保证输出最优状态
，

尚需将主干线与干线同步

规划 �即单管线交汇规划�
�

交汇规划以串联规划的输出作为输人状态
，

并令主干线 � �

‘
，

从交汇节点汇人端依次作主干线和干线规划
，

通过比较实际 � 值
，

确定输出状态
�

交汇规划的基本原理与单管线规划是一致的
，

仅对决策范围作了扩展
�

排水管网的规划还面临中途泵站决策问题
�

应根据地理条件首先确定可能的泵站节

点
，

再作优化筛选
�

若管线上某节点设置泵站
，

则该节点上游管线的埋深不再对下游产生

影响
，

故泵站优化问题同样转化为单管线申联问题
�

排水管道系统的可行管径优化设计方法正是通过形成初始管网
、

假设泵站节点 �一条

单管线上泵站节点一般不超过 �个
，

视管网规划而定�
，

单管线串联及交汇等步骤来实现

其规划 目标
，

其核心是单管线优化程序
。
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