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Abstract 

With the gradual acceleration of industrialization and urbanization, China’s investment in the 
construction and management of the pipeline is getting bigger and bigger. In this paper, on the 
single water gravity tree pipe network system optimization design, the linear programming ma-
thematics model was established, and using the MATLAB procedures to optimize design calcula-
tion, an optimal design scheme for water pipe network was given. Finally, a numerical experiment 
was given to further verify the rationality and practicability of the model, which has great eco-
nomic and social benefits. 
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摘  要 

随着工业化和城市化进程的逐步加快，我国在输水管道的建造和管理上的投入越来越大。本文主要对单

水源重力树状管网系统进行了优化设计，建立了线性规划数学模型，并应用MATLAB编制优化设计计算

程序，给出了投资少、能耗低的输水管网的优化设计方案。最后，给出了数值实验，进一步验证了模型

的合理性、实用性，具有非常大的经济和社会效益。 
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1. 引言 

在村镇供水以及工矿企业给水系统的建设初期，一般都采用树状管网，因为树状给水管网一般投资

比较小，以后会随着用水规模的扩大，由树状管网逐渐发展为环状管网。树状管网形式较多，不同的形

式有不同的特点，也会满足不同的情形。本文主要对水源位置较高时，采用的重力树状管网系统进行优

化。单水源重力树状管网系统要解决的问题是：在保证各节点所需流量和服务水压的情况下，确定管网

中各个管段尺寸的最优值，使得整个管网投资最少。目前，对管网系统的优化已经引起了专家和学者的

重视。王文芬[1]提出将管网优化问题转化成管网投资线性子模型问题，并采用大系统分解-动态聚合方法

对模型进行求解，为泵站加压式树状供水管网系统优化设计提供了一种可行而有效的新方法；许晓明[2]
以油气集输管网系统投资极小化为目标，综合考虑多级星式管网拓扑结构特点、生产运行参数等多种影

响因素，建立了多级星式油气集输系统模糊优化数学模型；郑凤[3]建立了天然气管网系统输配气运行方

案优化的数学模型，采用线性逼近法对模型进行了求解，应用于实际管网系统运行调度分析。本文主要

对单水源重力树状管网系统进行了优化设计，建立了线性规划数学模型，应用 MATLAB 编制优化设计

计算程序。 

2. 优化设计数学模型 

首先，我们先对涉及的一些术语进行解释说明。在给水管网系统中，节点水压标高是指管道上节点

压力水头与该点地面高程之和。给水管网系统中具有一定的水压，用来保证用户的用水，我们将这个水

压称为最小服务水压。服务水压标高就是指管道上节点最小服务水压与该点地面高程之和[4]。地面坡度、

管段流量和管段承压力都相同的管道称为管段。 
一般来说，工程上采用标准管径，也就是说每一管段可以由一种或多种标准管径组合成。由于标准

管径档次太多，计算量太大，为方便计算，可以通过流速来限制管径。为防止水击破坏，管道内的流速

应该限制不高于 3 m/s；为防止淤积，管道内的流速也不应该低于 0.6 m/s [5]。管道流速(m/s)用 Vij 表示，

i 表示管段序号，j 表示备选标准管径序号， 

0.6 3ijV≤ ≤                                          (1) 

2
4
π

i
ij

j

QV
d

=                                           (2) 

其中 iQ 表示管段设计流量(m3/s)，dj 表示管道计算内径(m)。 
在第 i 管段中，可以根据(1)式的条件来选择标准管径。若这样的标准管径档次有 ( )m i 个，则这 ( )m i

个标准管径组成第 i 管段的备选管径组。 
以单水源重力树状管网投资最小为目标函数 
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其中 W 表示重力树状管网投资(元)，n 表示管段数， ( )m i 表示第 i 管段的备选管径数， ija 表示第 i 管段

中的第 j 种标准管径管道单价(元/m)， ijl 表示第 i 管段中选用的第 j 种标准管径的管长(m)。 

每一管段各标准管径管长之和等于该管段长，也就是 
( )

( )
1

1,2, ,
m i

ij i
j

l L i n
=

= = ⋅ ⋅ ⋅∑                                     (4) 

其中 iL 表示管段长(m)。要求各个节点水压标高均不得低于该节点服务水压标高，即 

( )( )
( )0

1 1
   1,2, ,

H r m i

ij ij r
i j
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其中 r 表示节点序号，R 表示节点总数， ( )H r 表示水源至第 r 点的管段数， 0E 表示水源水面高程(m)， rE
表示节点服务水压标高(m)，pij 表示管道水力坡度，对于混凝土管及钢筋混凝土管，可用巴甫洛夫斯基公

式[6] 
2

2
ij

ij
j j

V
p

e R
=                                           (6) 

其中 jR 表示水力半径(m)， 4j jR d= ， je 流速系数。 

1 61
j je R

N
=                                          (7) 

其中 N 表示粗糙系数，混凝土管及钢筋混凝土管一般取 0.013~0.014。另外， 0ijl ≥ 。 

由以上分析，可建立单水源重力树状管网系统的数学模型 
( )
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3. 数值实验 

这是一个带约束的线性规划模型，优化变量为 lij，采用单纯形法求解，下面根据例子对数学模型进

行进一步的解释。单水源重力给水树状管网布置如图 1 所示。采用钢筋混凝土管，管道单价见表 1，管

道的粗糙系数 0.013N = ，当管道起点与终点高差为 5 m ( 0 3 5E E− = )，确定单水源重力树状管网优化设

计方案[7]。 
Step 1：划分管段 
Step 2：确定各管段备选管径组 
根据式(2)确定各个管段的备选管径组见表 2。 
Step 3：计算水力坡度 
根据巴氏公式(6)，计算各管段水力坡度见表 2。 

https://doi.org/10.12677/orf.2018.82009


陈昊东 等 
 

 

DOI: 10.12677/orf.2018.82009 75 运筹与模糊学 

 

 
Figure 1. Single-source gravity tree pipe network calculation diagram 
图 1. 单水源重力树状管网计算图 

 
Table 1. Pipe unit price 
表 1. 管道单价 

管径(m) 单价(元/m) 
0.1 20.3 

0.15 29.1 

0.2 36.0 

0.25 46.7 

0.3 56.7 

0.4 83.6 

0.5 103.7 

0.6 144.3 

 
Table 2. Pipeline alternative diameter group and its hydraulic gradient 
表 2. 管段备选管径组及其水力坡度 

管段序号 i 管段名称 管段流量(m3/s) 备选管径序号 j 备选管径(m) 流速(m/s) 水力坡度 

1 1~2 0.150 

1 0.5 0.76 0.001578 

2 0.4 1.19 0.005182 

3 0.3 2.12 0.02401 

2 2~3 0.025 

1 0.25 0.51 0.00176 

2 0.2 0.80 0.00579 

3 0.15 1.42 0.02683 

 

Step 4：确定目标函数 
根据式(3)和表 1，确定目标函数如下： 

11 12 13 21 22 23min 103.7 83.6 56.7 46.7 36 29.1W l l l l l l= + + + + +  

Step 5：确定约束条件 
根据式(4)和图 1，确定管长约束条件如下： 

11 12 13

21 22 23

500
650

l l l
l l l
+ + =

+ + =
 

根据式(5)和表 2，确定压力约束条件如下： 

11 12 13 21 22 230.001578 0.005182 0.02401 0.00176 0.00579 0.02683 5l l l l l l+ + + + + ≤  

非负约束条件如下： ( )0 1,2,3; 1,2,3ijl i j≥ = = 。 
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通过整理以上式子，得到该问题的数学模型如下： 

11 12 13 21 22 23

11 12 13

21 22 23

11 12 13 21 22 23

min 103.7 83.6 56.7 46.7 36 29.1
s.t.   500
       650
       0.001578 0.005182 0.02401 0.00176 0.00579 0.02683 5
       0ij

W l l l l l l
l l l
l l l

l l l l l l
l

= + + + + +

+ + =

+ + =

+ + + + + ≤

≥

 

Step 6：优化计算 
调用优化程序 LP_simplex_general, 
编写程序代码： 

 
其中，C 是目标函数的系数向量，Aeq 是等式约束的系数矩阵，beq 是等式约束对应的右端向量，A 是不

等式约束的系数矩阵，b 是不等式约束对应的右端向量。 
在 MATLAB 环境中运行上面的程序代码，得如下结果： 

 
以上结果表明，重力输水管道系统优化设计线性规划模型的最优解为： 

12 21 22500 m, 336 m, 314 ml l l= = =  

根据计算结果显示，管段 1~2 应选用管径 0.4 m 的管长 500 m；管段 2~3 应选用管径为 0.25 m 的管

长 336 m；选用管径 0.2 m 的管长 314 m。管道投资(目标函数)为 68,796 元。 
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