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面向网络抗毁性的输水网络拓扑结构优化设计

郑霞忠１，２，胡超然１，２，朱炜１，２
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摘要：为优化输水网络拓扑结构，量化网络抗毁性，建立以网络抗毁性最大化为目标的输水网络拓扑结构优化模型。

首先，以输水网络拓扑结构为基础，从节点所处位置的中心程度和可替代程度出发，推求节点结构重要度，并以此表

征网络抗毁度。其次，以网络边可连接数及边无交叉性为约束条件，建立以网络抗毁性最大化为目标函数的优化模

型。最后，结合某输水网络算例，应用遗传算法求解该模型，寻求最优输水网络拓扑结构。算例计算结果表明：优化

后网络中的节点结构重要度数值离散程度减小，网络抗毁性相较优化前得到了很大的提升，说明该模型能够为解决

输水网络拓扑结构优化问题提供参考。
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　　随着我国城镇化进程的加快，水资源需求量逐

步上升，通过修建输水工程解决城市水资源分配问

题是一种必然的发展趋势［１］。输水网络具有管线

长、输水建筑物多、拓扑结构复杂等特点，在突发事

件破坏作用下容易产生级联失效，从而引发大面积

缺水少水的状况［２］，影响网络的整体性能并造成经

济损失。因此，开展输水网络拓扑结构优化研究，对

于保障输水网络安全稳定运行具有重要意义。

输水网络的稳定性和可靠性是保证人民生活质

量和城市机能运转的不可或缺因素［２］。国内外学者

已基于可靠性、鲁棒性等输水网络安全性指标，对输

水网络优化问题进行了一系列研究。Ｊｕｎｇ
［３］等提出

了基于图论的两种新的拓扑结构可靠性定义，运用

ＷＤＳ多目标决策模型对输水系统进行优化设计；何

忠华［４］等以剩余能量熵作为可靠性度量指标，建立

以剩余能量熵最大化、年费用最小化为设计目标的

多目标优化模型；曾文［５］等针对管线对偶图模型提

出可靠性分析方法，用于指导供水网络的设计和运

维；伍悦滨［７］等基于信息熵提出路径熵的概念，以路

径最大熵表征系统潜在的最大可靠性，实现对输水

网络拓扑结构的合理优化；Ｋａｎｇ
［６］将鲁棒性引入输

水系统（ＷＤＳｓ）设计中，建立机会约束模型对输水

网络进行优化设计；张世泽［８］等基于安全性需要设

置连通管，以输水网络费用作为目标函数，通过改进

Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法优化网络拓扑结构，然后考虑可靠性

目标和水力平衡约束，针对管径组合通过遗传算法

寻优。

上述研究通过不同指标对输水网络安全稳定性

进行评价，并用于输水网络的优化设计。但在优化

过程中未综合考虑节点重要性及网络拓扑结构边

界条件限制对输水系统持续稳定运行能力的影

响。在输水系统中，输水管线形成纵横交错的树

状网络，易造成管线交叉，使级联失效效应对网络

造成的影响更大，导致网络抗毁性降低。鉴于此，

本文以输水建筑物为节点构建输水网络拓扑结

构，考虑输水网络节点重要性对网络抵抗打击能

力的影响，量化网络抗毁性，以网络边无交叉性和

边可连接数为约束条件，建立使输水网络抗毁性最

大化的目标优化模型，并通过遗传算法确定输水网

络最优拓扑结构方案，以期为输水系统管道或渠道

优化布置提供参考。

１　输水网络拓扑结构优化指标分析

１．１　经济性分析

输水系统的成本是输水系统设计的首要问题。

本文基于输水网络拓扑结构优化模型应满足的边界

条件考虑输水系统经济性指标。《室外给水设计规

范》（ＧＢ５００１３—２０１６）７．３．６条规定，给水管道与其

他管道交叉时，需采用钢管或钢管套，钢管套伸出交

叉管的长度，每端不得小于３ｍ，两端采用防水材料

封闭。因此对于输水系统，工程建设输水管道或渠

道应尽量避免交叉布置，可节约建造成本，减少建造

技术难题，降低级联失效对输水网络的影响。同时，

因地形及管线限制，输水网络中每个节点仅能与其

相邻节点相连，以避免由于管线长度增加及技术难

题而造成输水系统建造成本增加，在满足拓扑结构

边界条件的同时尽可能满足输水网络经济性指标。

为简化优化计算过程，本文将输水系统中管线

设置为统一管径，主要考虑网络抗毁性对输水网络

优化设计的影响。

１．２　抗毁性分析

输水系统建造技术的进步有效降低了系统成

本，但人口增加和水资源时空分布不均等问题，促使

输水系统发展成为覆盖大面积领土的输水网络［９］。

输水系统作为一种跨流域关键基础设施，其稳定性

和可靠性对于保证水资源供需以及输水系统持续稳

定运行至关重要［６］。输水网络已经发展成具有数千

条分支和相互连接线路的复杂系统，一旦某个关键

输水网络节点失效，将造成相当大的损失。因此，有

必要从输水网络节点角度出发，研究节点结构重要

性对网络抗毁性的影响。

２　抗毁性度量

结构失效发生在关键节点会对输水网络的整体

结构性能造成更加不利的影响。本文从节点在输水

网络中所处位置和连接能力两个方面刻画节点结构

重要性，找出关键节点，分析输水网络抗毁性。

２．１　节点结构重要性度量

不同重要程度的节点失效后对输水网络抗毁性

产生的不同影响被称为节点结构重要性［１４］，由于节

点在输水网络拓扑结构中位置和连接能力的差异

性，其结构重要性可从网络中心程度和可替代程度

两方面来刻画。

２．１．１　输水节点中心度

节点在网络中的位置是描述节点重要性的一个

关键因素。如果一个节点处于网络的核心位置，即

使遭受的攻击程度很小，它对系统的影响也会较大。

此处引入输水节点中心度，表示节点处于输水网络

中心位置的程度。

·８７１·
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传统接近中心性通过计算节点与网络中其他所

有节点的距离的平均值来表示节点位于中心位置的

程度，但其仅能用于连通网络，有一定局限性。而残

余接近中心性在改进接近中心性的基础上，表示删

除节点后对网络结构产生的影响，应用的范围相对

于传统接近中心性从连通图扩展到非连通图，更能

够适用于不同类型的输水网络。

２．１．１．１　节点改进接近中心性

改进接近中心性分母取以２为底的指数，使接

近中心性更易计算和扩展，提高了较短路径对输水

网络的影响。假设输水网络有狀个节点，对于任意

两点犻，犼，节点犻的改进接近中心性可表示为

犆（犻）＝∑
犼≠犻

１
２犱
（犻，犼）

（１）

式中：犱（犻，犼）是指任意两点犻，犼之间的距离，且

犻≠犼。

２．１．１．２　网络改进接近中心性

网络改进接近中心性即为输水网络中所有节点

的改进接近中心性之和，公式为

犆＝∑
犻
犆（犻） （２）

２．１．１．３　网络残余接近中心性

残余接近中心性是指输水系统某个节点移除后

的网络改进接近中心性，用来衡量该节点移除后对

网络带来的影响，删除节点犻后的网络残余接近中

心性可表示为

犆犻＝∑
犽
∑
犼≠犽

１
２犱犻

（犽，犼）
（３）

式中：犱犻（犽，犼）表示输水网络中删除节点犻（节点犻失

效）后节点犼与剩下所有节点犽的距离。残余接近

中心性认为若一个节点的删除使得网络变得更脆

弱，该节点就越重要。当节点犻删除后，网络残余接

近中心性越大，说明它处于中心位置程度越高，该节

点就越关键。

２．１．１．４　输水节点中心度

通过相对网络残余接近中心性来表示被删除节

点犻的中心度，公式为

犣（犻）＝
犆犻
犆

（４）

式中：犆为未删除节点之前原始网络的改进接近中

心性；犆犻为删除节点犻后网络残余接近中心性。犆犻

越接近犆，犣（犻）越接近于１，表明网络中节点犻的中

心度越高。

２．１．２　输水节点容毁度

当系统组件发生故障时，具有高连接性的复杂

输水网络中可能具有可替代的输水路径。因此，引

入节点的容毁性，表示当节点被破坏时，该节点的路

径可以被其他并行节点所在路径替代的可能性，若

可替代程度较高，则节点结构重要性减小。

２．１．２．１　节点可替代路线

输水系统中某个建筑物（即节点）犻处于中心位

置，其上级任意一个节点为犵（犵＝１，２，…，狆），下级

任意一个节点为犺（犺＝１，２，…，狇），通过该输水建筑

物的路径总数为狆狇条。若节点毁坏，那么狆中节

点和狇中节点组成的路径将全部毁坏，若节点犻存

在并行节点，则其必有可替代路线。设节点犼和节

点犺之间可替代路线总和为狋（犼，犺），则节点犻的总

可替代路线数为

犃犻＝ ∑

（狆，狇）

（犵，犺）＝（１，１）
狋（犵，犺）　（１≤犵≤狆，１≤犺≤狇）（５）

犃犻越大，说明在整个输水网络中节点犻被并行

节点替代的可能性就越大。

２．１．２．２　输水节点容毁度

在求解每个节点的可替代路线的基础上，定义

节点容毁度

犚（犻）＝１－
１
犃犻＋１

（６）

节点的容毁度越低，节点的可替代性减小，说明

节点结构重要性增加。若上级节点与下级节点之间

只有唯一路径，节点容毁度为０，则说明该节点非常

重要。

２．１．３　节点结构重要度

对于任意节点，其结构重要度是节点中心度和

节点容毁度的耦合表达为

犛（犻）＝犣（犻）（１－犚（犻）） （７）

犛（犻）越大，表示节点在输水网络中所处的位置

越关键，该节点的结构重要性越高。

２．２　输水系统网络抗毁性表征

输水网络节点结构重要度越大，对网络抗毁性

的影响更显著。节点结构重要度的平均水平能够反

映输水网络整体抗毁性情况，其均值相同但分布不

同仍会导致网络抗毁性差异明显，此时级联失效对

网络的影响较大。因此，在评估输水网络整体抗毁

性时应考虑节点结构重要度的离散程度，离散程度

越高，输水网络拓扑结构越不稳定，抗毁性越低，故

输水系统网络抗毁性表征为

犇（犛）＝

１
狀－１

［（犛（１）－珔犛）２＋（犛（２）－珔犛）２＋…＋（犛（狀）－珔犛）２］（８）

珚犛＝
１
狀
∑
狀

犻＝１
犛（犻） （９）

·９７１·
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犐＝
１
犇（犛）

（１０）

犇（犛）为节点结构重要度均方差，表示输水网络

中节点结构重要度离散程度，网络抗毁度表示为犐。

犐越大，说明网络抗毁性越高。

３　输水网络拓扑结构优化模型

输水系统的安全可靠是保证输水效益的重要基

础［１１］。在纵横交错的输水网络中管道或渠道交叉

现象时有发生，此时级联失效对输水网络结构的影

响更甚，使得网络抗毁性降低，同时考虑实际环境中

节点仅能与附近节点相连接。因此，本文以输水网

络抗毁性最大化为目标，考虑拓扑结构中边根数及

边交叉约束，设计输水网络拓扑结构优化模型。

３．１　目标函数

以输水网络抗毁度最大化为目标，提升输水系

统遭受打击后恢复工作水平的能力，建立目标函

数为

ｍａｘ犉＝ｍａｘ犐 （１１）

３．２　约束条件

３．２．１　边根数约束

输水系统中水源和目的地输水长度可达数百公

里，输水网络依附之处地质地形环境不尽相同。由

于自然物理环境的限制，节点在网络中的可行连接

节点数为有限个，且仅能与其附近节点相连接，则节

点犻可行连接节点数犕犻有以下范围

０＜犕犻＜犿犻，ｍａｘ （１２）

式中：犿犻，ｍａｘ表示节点最大可行连接节点数，即任意

节点与其附近节点的最大连接数。

３．２．２　边交叉约束

当输水网络各边交叉时，会进一步增加级联失

效对输水网络的影响。见图１（ａ），若交叉节点遭到

破坏，则节点６失效，节点４负载减小，且对节点７

负载影响较大，导致节点８无法满足其流量需求，对

整个网络造成的影响较大；在无边交叉的图１（ｂ）

中，突发事件导致节点６失效，节点４能正常工作，

节点７负载减少程度较小，对输水网络造成的影响

较小。故避免管道或渠道交叉对增强输水网络抗打

击能力具有重要意义。

由于网络系统中的每个节点的位置都可用坐标

表示，避免交叉问题可以转化为坐标平面上的任意

两组点连线交点不能同时落在两条线段上的条件。

假设在输水网络中任取四个点犃（狓犃，狔犃），犅（狓犅，

狔犅），犆（狓犆，狔犆），犇（狓犇，狔犇）

犌＝｛犈（狓′，狔′）｜狓犃＜狓′＜狓犅，狔犃＜狔′＜狔犅，狓犆＜

狓′＜狓犇，狔犆＜狔′＜狔犇｝ （１３）

犘＝珚犌 （１４）

式中：犈（狓′，狔′）是直线犃犅和直线犆犇 的交点；犌表

示同时位于线段犃犅 和线段犆犇 上的交点犈 集合，

则珚犌表示没有同时落在两条线段的交点犈集合，在

这种情况下，线段犃犅和线段犆犇没有交叉。

图１　边交叉对比

Ｆｉｇ．１　Ｅｄｇｅｃｒｏｓｓｃｏｎｔｒａｓｔｃｈａｒｔ

３．３　模型求解

传统优化算法过程计算复杂，且仅能求出局部

最优解。而遗传算法作为一种全局性概率随机搜索

算法，在求解非线性规划问题过程中具有覆盖面大，

利于全局择优、自组织、自适应等优点，所以采用遗

传算法解决输水网络拓扑结构优化问题更为合适。

应用遗传算法进行输水网络拓扑结构优化算法设计

主要步骤如下［１０］。

（１）节点及管段编号：在代表输水系统的网络拓

扑结构图中，两个节点间的线段称为一个管段，自进

水口起的每一个管段及代表输水建筑物的节点依次

编号为１，２，…，狀。

（２）将工程算例中管径及管道长度等参数代入

式（７）－（１０）中表征网络抗毁性。

（３）确定合适的罚函数因子，建立适应度函数，

构造罚函数处理约束条件式（１２）—（１４），将约束优

化问题转化为无约束优化问题。

（４）根据工程算例确定遗传算法中各基本参数，

创建初始群体。

（５）计算遗传群体中各个个体的适应度函数值

并将罚函数项加到适应度函数值上。

（６）收敛犽次后判断（５）结果是否满足收敛准

则‖犛
犽－犛犽－１‖＜φ，φ为终止误差（０＜φ＜１）。

（７）若不满足收敛准则，则对初始群体执行选

择、交叉和变异操作，以迭代产生下一代遗传群体；

若满足收敛准则，则算法结束，输出最优解。

（８）重复（５）（６）（７）过程，直到多次迭代后满足

收敛准则或算法终止准则，进化过程中所得到的具

有最大适应度个体作为最优解输出，作为最优网络

·０８１·
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拓扑结构方案。

４　案例分析

４．１　工程概况

现有一输水网络，将闸阀、调节井、泵站、通气

井、水库等设施作为节点，同时将渠道、输水管道等

设施作为边，该输水网络中有１７个输水节点，２０条

输水管道或渠道，其中节点１为入水口，见图２。为

简便计算，网络抗毁性评价的基本假设是：当故障发

生时，将故障节点从网络中移除，并关闭其连接的

边，且故障节点所在的区域与网络的其他部分是隔

离的。

图２　优化前原始网络拓扑结构

Ｆｉｇ．２　Ｏｒｉｇｉｎａｌｎｅｔｗｏｒｋｔｏｐｏｌｏｇｙｄｉａｇｒａｍｂｅｆｏｒｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

由式（７）—（１０）可求得各节点结构重要度见图

３，其中网络节点结构重要度均方差为０．０３５３，原始

输水网络抗毁度为２８．３３４８。

图３　优化前节点参数变化

Ｆｉｇ．３　Ｎｏｄｅｐａｒａｍｅｔｅｒｖａｒｉａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｂｅｆｏｒｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

由图３可知，优化前输水网络中节点９的节点

中心度较高，但由于其容毁度较高，说明并行节点可

替代程度较高，故节点９的重要度降低。从图３中

可以看出网络中节点重要度数值整体波动较大，其

中节点１２的重要度最大，故视作关键节点。

４．２　网络拓扑结构优化结果分析

根据上述算法步骤运用 ＭＡＴＬＡＢ编程，通过

遗传算法进行计算，确定罚函数对约束条件进行处

理，进行多次迭代后，达到算法终止准则，从最终遗

传群体中选择最大适应度函数值的个体作为最优个

体。此处目标函数值为非负数，且以求函数最大值

为优化目标，故可将目标函数值作为个体的适应度。

经计算，最终遗传群体有四个个体，计算其网络

抗毁度，分别为６３．８２７６，８２．３４０１，８７．１２８０，

４１．４８１８，抗毁度最大的个体即为最优拓扑结构方

案，其参数见表１。

表１　优化后网络节点参数

Ｔａｂ．１　Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｎｅｔｗｏｒｋｎｏｄｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

节点编号 节点中心度 容毁度 节点重要度 节点编号 节点中心度 容毁度 节点重要度

１ ０．９６６８ ０．５０００ ０．４８３４ １０ ０．９７９１ ０．７５００ ０．２４４８

２ ０．９６７７ ０．５０００ ０．４８３９ １１ ０．９７２７ ０．６６６７ ０．３２４２

３ ０．９７８８ ０．５０００ ０．４８９４ １２ ０．９８１５ ０．６６６７ ０．３２７２

４ ０．９６２６ ０．６６６７ ０．３２０９ １３ ０．９６３５ ０．５０００ ０．４８１８

５ ０．９８００ ０．５０００ ０．４９００ １４ ０．９７１１ ０．８０００ ０．１９４２

６ ０．９４６２ ０．５０００ ０．４７３１ １５ ０．９５９１ ０．６６６７ ０．３１９７

７ ０．９６４１ ０．８０００ ０．１９２８ １６ ０．９６５９ ０．６６６７ ０．３２１９

８ ０．９５４４ ０．６６６７ ０．３１８１ １７ ０．９７５６ ０．６６６７ ０．３２５２

９ ０．９６０９ ０．５０００ ０．４８０５

　　优化后的节点结构重要度变化趋势见图４，优

化后的网络抗毁度为８７．１２８０，其中网络节点结构

重要度均方差为０．０１１５。

将优化输水网络拓扑结构前后节点重要度变化对

比见图５。优化前的网络拓扑结构图中，节点结构重要

度均方差为０．０３５３，优化后网络节点结构重要度均方

差为０．０１１５，相比优化前减少了６７．４８％。由图５可

知，优化后的节点结构重要度数值分布较均匀，没有出

现重要度极大或极小的节点，故优化后的网络较稳定，

构级联失效对网络结的影响减小，网络抗毁度增加。

·１８１·
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图４　优化后节点参数变化

Ｆｉｇ．４　Ｎｏｄｅｐａｒａｍｅｔｅｒｖａｒｉａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

图５　节点重要度变化趋势

Ｆｉｇ．５　Ｃｈａｎｇｅｔｒｅｎｄｏｆｎｏｄｅｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ

优化后输水网络中管道或渠道由２０条增加到

２８条，总长度增加了１２５ｋｍ，由于模型中约束条件

的限制，优化图中每个节点未与其他所有节点相连

通，故输水网络成本没有产生大幅度的增加。同时，

由优化计算结果可知，优化前的拓扑结构（图６）中

网络抗毁度为２８．３３４８，优化后的网络抗毁度为

８７．１２８０，使输水网络抵御风险能力得到了很大的

提升。优化前网络图中节点７与节点９之间无可替

代路径，一旦节点７遭到破坏，将导致节点９甚至整

个输水网络的失效；优化后节点７和节点５至下一

级节点均有多条可替代路径，容毁度增加，提高了输

水网络抵抗打击的能力。

图６　优化后网络拓扑结构

Ｆｉｇ．６　Ｎｅｔｗｏｒｋｔｏｐｏｌｏｇｙｄｉａｇｒａｍａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

分析节点结构重要度可知，无论优化前还是优

化后，节点５、节点１１和节点１３的节点重要度均较

高，说明这几个节点一旦发生破坏，将对输水网络造

成较大的影响。可考虑对这些节点实施重点监控，

在发生突发事件时，应重点排查这几个节点以尽快

采取措施减少损失。

５　结　论

（１）基于输水系统构建拓扑结构网络图，以节点

结构重要度为基础度量网络抗毁性。以网络抗毁性

最大化为目标函数，考虑网络拓扑结构边界条件限

制，建立输水网络拓扑结构优化模型。

（２）通过工程实例表明，优化后的输水网络拓扑

图中节点结构重要度分布较均匀，网络中没有极其

重要的节点，网络抗毁性相较原始网络有一定幅度

的提升，验证了该优化模型的可行性和有效性。

（３）针对输水系统，本文仅从节点结构重要度分

布与网络拓扑结构边界条件对输水网络稳定运行的

影响角度出发，优化输水网络拓扑结构。由于输水

系统的特殊性，还需考虑输水网络成本［１６］、保证输

水节点流量需求等因素进行定量分析，是下一步的

研究方向。
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