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基于ＨＰＳＯ的供水管网摩阻因数反演

张红梅１，刘成荣２，吴鑫淼２

（１．河北省农村供水总站，石家庄０５００１１；２．河北农业大学城乡建设学院，河北 保定０７１０００）

摘要：由于运行中管道实际摩阻因数与设计采用值的不一致会影响供水系统的运行质量和安全，为得到准确的摩阻

因数以反馈设计，以及对运行中的供水系统进行系统诊断和优化调度，提出一种基于混合粒子群优化算法（ｈｙｂｒｉｄ

ｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＨＰＳＯ）和管网水力计算模型的管段摩阻因数智能反分析方法，该方法以监测点处的水

压监测值与水力计算模拟水压值的二乘误差最小为目标，通过ＨＰＳＯ的强大全局寻优能力计算不同管段的摩阻因

数。对室内试验管网模型的反演结果表明：采用正常工况下反演得到的摩阻因数模拟水压监测点处水压与实际测

量值之间误差最大为２．８７％；在爆管工况下，水压模拟值与实际测量值最大相对误差为２．６３％，说明通过该方法进

行摩阻因数的反演具有较强的稳定性。

关键词：供水管网；混合粒子群算法；节点水压法；摩阻因数；反演；爆管监测

中图分类号：ＴＶ１３４　　文献标志码：Ａ　　开放科学（资源服务）标志码（ＯＳＩＤ）：

　　供水管网是城市的生命线工程，在乡村振兴战

略实施和农村饮水安全保障及城乡供水一体化工程

加速建设的背景下，供水管网也已成为广大农村的

生命线工程［１２］。为保质保量且经济合理地完成供

水任务，需要对供水管网进行科学规划设计和精准

优化调度。供水管网的水力模拟计算是管网规划、

设计、运行调度和故障诊断的基础，而在影响管网水

力计算模型准确性的因素中，摩阻因数的影响尤为突

出［３６］，如：新疆小洼槽倒虹吸工程采用的玻璃钢夹砂

管在设计过程中所采用的糙率因数为０．００９０，但在

实际运行中测量得到糙率因数为０．０１０６，糙率因数

选取过小，实际沿程水头损失增大，导致管道水压不

够，输水流量达不到设计要求［７］；南水北调中线北京

段ＤＮ４０００的ＰＣＣＰ管道，曼宁糙率系数实测值较

设计值小１５％，实际运行水头损失为设计值的

６９％
［８］。因此，管道摩阻因数具有较强不确定性且

随时间动态变化，若能根据已知的水流条件和管网

的部分节点水压（或流量）监测值反演各管段的实际

摩阻因数，以弥补原型管网与水力仿真模型间的差

异，可使水力模拟结果更贴近实际情况，从而有效地

反馈设计和指导运行。

管道摩阻因数的反演属于系统辨识中的参数辨

识问题，且反演量（摩阻因数）与观测量（监测节点处

水压等）间呈非线性关系［４］。此类问题大多采用优

化方法进行反演，而传统的基于梯度的优化算法常

常遇到不收敛或收敛于局部极值的问题，因此，本文

提出一种基于混合粒子群优化算法（ｈｙｂｒｉｄｐａｒｔｉｃｌｅ

ｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＨＰＳＯ）和节点水压法相结合

的摩阻因数反演方法［９１２］。因现行设计标准中水头

损失均按海森威廉公式计算［１３］，故本文反演的摩阻

因数为海森威廉（ＨａｚｅｎＷｉｌｌｉａｍｓ）因数。

１　基于ＨＰＳＯ的管网摩阻因数反演思路与方法

粒子群算法（ｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＰＳＯ）是
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由Ｅｂｅｒｈａｒｔ等
［１４］在１９９５年提出的连续非线性函数

的优化方法，它是对鸟群或鱼群觅食过程中的迁徙

和聚集的模拟，也可以说是对社会心理学的一种模

拟［１５］。ＰＳＯ算法通过迭代，最终转化为求极值的问

题，用适应度函数评估结果质量。ＰＳＯ算法存在易

陷入局部最优、后期收敛速度慢及收敛精度差等缺

点［１６］，人们［１７２０］不断提出改进算法，如混合粒子群

优化算法（ＨＰＳＯ）、自适应粒子群优化算法（ＡＰＳＯ）

等。本文引入改进的混合粒子群优化算法来对给水

管网进行反演。

１．１　混合粒子群算法

Ｌｏｖｂｊｅｒｇ等
［２１］提出遗传算法结合混合粒子群

模型，在粒子的搜索过程中加入遗传算法中交叉的

过程。ＨＰＳＯ模型对每次产生的新一代粒子群随机

选择两个粒子进行交叉并进行适应度评价，保留适

应度高的粒子位置与速度矢量并替换另一个粒子低

适应度位置，提高全局和局部的搜索能力以及收敛

速度。

设在犇维空间中有狀个微粒，其子代粒子的位

置和速度矢量为

珝狓１（狋＋１）＝珝狆·珝狓１（狋）＋（１．０－珝狆）·珝狓１（狋） （１）

珝狓２（狋＋１）＝珝狆·珝狓２（狋）＋（１．０－珝狆）·珝狓２（狋） （２）

式中：珝狓１（狋）和珝狓２（狋）表示犇维空间的两个父代的位

置向量；珝狓１（狋＋１）和珝狓２（狋＋１）表示犇维空间中下一

代的位置向量；珝狆是犇 维空间均匀分布的随机数向

量，珝狆∈［０，１］。

珗狏１（狋＋１）＝
珗狏１（狋）＋珗狏２（狋）

｜珗狏１（狋）＋珗狏２（狋）｜
·｜珗狏１（狋）｜ （３）

珗狏２（狋＋１）＝
珗狏１（狋）＋珗狏２（狋）

｜珗狏１（狋）＋珗狏２（狋）｜
·｜珗狏２（狋）｜ （４）

式中：珗狏１（狋）和珗狏２（狋）表示犇维空间的两个父代的速

度向量；珗狏１（狋＋１）和珗狏２（狋＋１）表示犇维空间中下一

代的速度向量。

每个微粒都有各自与优化目标函数犳（狓）相对

应的适应值，整个群体中微粒所经历过的具有最好

适应度值的位置为犘ｂｅｓｔ＝（犵１，犵２，…，犵犇）。犳（狓）的

全局最优解按公式（５）计算。

犳（犘ｂｅｓｔ）＝ｍｉｎ｛犳（犘１（狋）），犳（犘２（狋）），…，犳（犘狀

（狋））｝ （５）

微粒的速度是有所限制的，即狏犻≤狏ｍａｘ。若某

维的速度狏犻犱＞狏犻犱ｍａｘ则令狏犻犱＝狏犻犱ｍａｘ
［２２２３］。ＨＰＳＯ

模型在达到最大迭代次数或小于允许最大流量闭合

差时停止迭代。此时所有微粒都趋向同一点，即认

为找到了最优位置［２４２６］。

１．２　基于ＨＰＳＯ的管网摩阻因数反演方法

管网海森威廉因数的反演由 ＨＰＳＯ与管网水

力模拟计算两部分构成，其中 ＨＰＳＯ完成优化功

能，而针对ＨＰＳＯ生成的每一组摩阻因数组合均须

调用基于节点水压法的管网的水力计算模型。具体

步骤如下。

步骤１对ＨａｚｅｎＷｉｌｌｉａｍｓ因数犆进行初始化，

随机选取数值作为ＨＰＳＯ迭代的起始位置狓犻０。

步骤２给定测点水压初值犈
（０）
犻 （犻＝１，２，…，犿），

并将狓犻０代入ＨａｚｅｎＷｉｌｌｉａｍｓ公式：

　犙犻犼＝
０．２７８５３狓犻０×犇

２．６３
犻犼 犺

０．５４
犻犼

犾０．５４犻犼

，犻，犼＝１，２，…，犿（６）

式中：犙犻犼为流量，ｍ
３／ｓ；犎犻犼为水头损失犎犻犼＝犈犻－

犈犼；犻、犼为节点编号；犿为节点数；犔为管长，ｍ；犇为

管径，ｍ。

步骤３节点流量有如下公式：

犳犻＝犙犻ｃ－犙犻ｒ＋狇犻，犻＝１，２，…，犿 （７）

式中：犳犻为节点犻处的流量闭合差，ｍ
３／ｓ；犙犻ｃ为流出

节点犻的流量，ｍ３／ｓ；犙犻ｒ为流入节点犻的流量，ｍ３／ｓ；

狇犻为节点流量，ｍ３／ｓ。

计算犳
（０）
犻 （犻＝１，２，…，犿），如果所有节点均满足

精度要求，即｜犳
（０）
犻 ｜＜ε（ε为所需精度），则犈

（０）
犻 为所

求；否则犽＝犽＋１，做下一步节点水压校正。

步骤４由式（８）、（９）、（１０）顺序求解可以依次得

出水头的每一个校正值Δ犈
（犽）
犻 （犻＝１，２，…，犿），并求

出犈犻新的近似值犈
（犽＋１）
犻 ＝犈

（犽）
犻 ＋Δ犈

（犽）
犻 （犻＝１，２，…，犿）。

　

犳犻
犈犻
＝犪∑

犼∈φ犻

犚犻犼｜犈犻－犈犼｜
犪－１，犻，犼＝１，２，…，犿

犳犻
犈犻
＝－犪犚犻犼｜犈犻－犈犼｜

犪－１，（节点犻与犼相邻）

犳犻
犈犻
＝０，（节点犻与犼不相邻

烅

烄

烆
）

（８）

犑＝（犑犻犼）犿×犿

犳１
犈１
　
犳１
犈２

… 犳１
犈犿

犳２
犈１
　
犳２
犈２

… 犳２
犈犿

　 　 　　

犳犿
犈１
　
犳犿
犈２

… 犳犿
犈

熿

燀

燄

燅犿

（９）

犑
（犽）

Δ犈
（犽）
１

Δ犈
（犽）
２



Δ犈
（犽）

熿

燀

燄

燅犿

＝－

犳
（犽）
１

犳
（犽）
２



犳
（犽）

熿

燀

燄

燅犿

（１０）

　　步骤５由公式（６）和（７）就可以计算得知犈
（犽＋１）
犻

即为所求解，否则返回步骤４。

步骤６将管网模型实际监测的节点水压值犈犻犱

（犻＝１，２，…，犿）与计算水压犈犻之间的二乘误差的

·０２６·
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平方根为适应值，并评价其适应度，即当犳＝

∑
犿

犻＝１

（犈犻犱－犈犻）槡
２

犿
＜ε１（ε１为阈值）或达到一定迭代

次数则停止，否则按照前述步骤更新粒子群的速度

矢量和位置矢量，搜索空间过往位置为最优，重新求

解犈犻新的近似值。

步骤７输出ＨａｚｅｎＷｉｌｌｉａｍｓ因数犆。

２　基于室内试验模型的ＨａｚｅｎＷｉｌｌｉａｍｓ因数

ＨＰＳＯ反演实例

２．１　室内试验模型

在室内设计建立一个包含９个基环的模型管

网，为２．５ｍ×２．５ｍ的正方形平面管网。管网包

含１８个节点（含１个爆管点、１个水塔），由２６条长

度为１．０ｍ或０．５ｍ的管段（外围管段直径均为

８ｍｍ，内部管段直径均为５ｍｍ）和一条２．３ｍ的

引水管段组成。管网包含１７个出水口（１６个正常

出水口、１个爆管点）来模拟用户取水过程。在节点

１、４、１３、１６处设置了水压的监测点，用４根带有刻

度（精度为０．１ｍｍ）的测压管来观测４个监测点的

水压值，各节点出流量犙犻（ｍＬ／ｓ）、管长犔（ｍ）、管径

犇（ｍ），见图１、２。

图１　试验管网

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｓｔｐｉｐｅｌｉｎｅｎｅｔｗｏｒｋ

２．２　反演参数数量的确定

在反演问题中，反演量即未知量数量越多就需

要更多的监测信息，故应尽量减少反演量的数量。

在本文的管网模型中，正常工况下共有２５个管段，

异常工况（爆管时犙犅
１
＝０．０００００９７ｍ３／ｓ）下有２６

个管段。由于采用同一种管材，所以影响摩阻系数

犆较大的因素为管段长度和管径，故将管长和管径

相同的管道归为一类，第一类为１、４、５、６、７、８、１５、

２２管段，第二类为２６管段，其余管段为第三类，需

反演的海森威廉因数总数为３个。

图２　各节点与管段编号

Ｆｉｇ．２　Ｎｕｍｂｅｒｏｆｅａｃｈｎｏｄｅａｎｄｐｉｐｅｌｉｎｅｓｅｇｍｅｎｔ

２．３　摩阻因数的反演及结果分析
ＨＰＳＯ算法通过监测得到的水压值进行反演计

算得到摩阻系数犆。ＨＰＳＯ的优化目标犆Ｏ 按式

（１１）计算。

犆Ｏ＝
∑ （犎犻－犈犻）槡 ２

４
　（犻＝１，４，１３，１６） （１１）

式中：犎犻为节点的计算水压值，ｍ；犈犻为监测水压

值，ｍ。

管网水力模拟的正向计算中，节点流量允许闭

合差设定为０．０００００１ｍ３／ｓ，最大迭代次数设定为

１０００。在反演过程中，粒子群数量为１５，最大迭代

次数设定为１０００，初始权重设为０．８５，权重以线性

方式变化，终止迭代误差设为０．００００００１。

分正常工况和发生爆管两种情况进行试验，分

别以相应的监测节点水压值进行优化反演，得到的

海森威廉因数值见表１，反演结果的相对误差在

－７．０７％～６．０７％，说明不同工况下反演的因数具

有较好的稳定性。以正常工况反演得出的摩阻因数

重新分别计算正常工况及爆管工况下的监测节点的

水压，并与试验监测值对比，其结果见表２，最大相

对误差绝对值为２．８７％。

表１　不同工况的犆值及终止迭代误差

Ｔａｂ．１　犆ｖａｌｕｅａｎｄｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｉｔｅｒａｔｉｏｎｅｒｒｏｒ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

管长／ｍ
正常工况下摩阻

因数反演值

Ｂ１点爆管时摩阻

因数反演值
相对误差／％

０．５ ５７．３４ ５３．８６ ６．０７

１．０ ７０．７７ ７５．７７ －７．０７

２．３ １２７．８４ １３０．８０ －２．３２

·１２６·
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表２　基于海森威廉因数反演值重新模拟的监测节点水压与监测值的对比

Ｔａｂ．２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｎｏｄｅｗａｔｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｖａｌｕｅｂａｓｅｄｏｎｒｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＨａｚｅｎＷｉｌｌｉａｍｓｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｎｖｅｒｓｉｏｎｖａｌｕｅ

节点
正常工况 爆管工况

监测值／ｍ 计算值／ｍ 相对误差／％ 监测值／ｍ 计算值／ｍ 相对误差／％

１ ０．６８２ ０．６８２ 　０．０３０ ０．６７１ ０．６７９ 　１．２２０

４ ０．６７６ ０．６７１ －０．７５０ ０．６４３ ０．６５９ 　２．６３０

１３ ０．６７１ ０．６７０ －０．１２０ ０．６７２ ０．６５８ －２．１７０

１６ ０．６９０ ０．６７０ －２．８７０ ０．６７１ ０．６６３ －１．２２０

３　结　论

本文提出ＨＰＳＯ算法与管网水力计算节点水

压法相结合进行管道摩阻因数的反演的思路与方

法，针对室内试验模型进行反演计算与分析验证。

得出以下结论：

ＨＰＳＯ具有较强的全局寻优能力，正常工况和

特殊工况（爆管）下反演得到的海森威廉因数基本

一致，相对误差为－７．０７％～６．０７％。

以正常工况下的海森威廉因数反演值计算正

常工况及爆管工况下监测点的水压，其结果与实际

水压监测值最大相对误差仅为２．８７％。

实际中的管网水力参数是不断变化的，管段之

间的摩阻因数也不尽相同。所以在供水系统运行过

程中，应实时根据监测水压值修正摩阻因数，达到更

好的模拟效果以及优化调度效果。另外，由于测量

不确定度、监测点位置选取的不同等因素对反演结

果有较大影响，需进一步加强监测点优化布置等方

面的研究。
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