
第 44 卷第 4 期
2024 年 8 月

防 灾 减 灾 工 程 学 报
Journal of Disaster Prevention and Mitigation Engineering

Vol.44 No.4
Aug. 2024

基于代理指标的供水管网抗震改造优化∗

侯本伟， 程 雪， 缪惠全， 韩俊艳， 吴 珊

（北京工业大学城市建设学部，北京  100124）

摘要: 基于水力模型计算的管网供水量满足率（SSIQ）指标，是评估供水管网震后性能的常用指标。在供水管网抗

震改造优化模型中，若采用 SSIQ表示优化目标函数，优化求解需进行大量水力模型计算，计算耗时很长。为减小

管网抗震改造优化模型的计算量，对节点流量韧性指标（FR）进行了改进，增加了管道破坏漏水能量损失的影响

项，提出了一种管网能量指标（Energy Resilience， ER）表示震后管网性能；以 ER指标作为 SSIQ的代理指标，用于

量化抗震改造优化模型的目标函数。仅通过管道地震失效概率、管网震前正常运行工况的水力参数计算 ER指标，

不必进行震后管网水力模型计算，以期提升优化模型计算效率。以供水管网震后性能最大化和改造费用最小化为

目标，以管道抗震改造措施为优化变量，建立了管网抗震改造多目标优化模型，并比较了 ER指标、FR指标以及两

个拓扑代理指标的替代效果。案例管网应用结果表明，ER指标与 SSIQ指标相关系数呈现强相关性，基于 ER指标

的优化方案与基于 SSIQ指标的优化方案的差异小于 3%，ER指标优化模型计算时间不足 SSIQ指标优化模型计算

时间的 1%。
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Abstract: The system serviceability index of quantity (SSIQ), calculated based on hydraulic models, 
is a widely used indicator to evaluate the post-seismic performance of water distribution systems 
(WDS). However, using SSIQ as the objective function in seismic retrofit optimization models for 
WDS requires extensive hydraulic calculations, leading to time-consuming computational burden. To 
reduce this burden, the node flow resilience (FR) indicator was improved by incorporating the impact 
of pipeline breakage and leakage energy loss, and a network energy indicator, energy resilience (ER), 
was proposed to represent the post-seismic performance of WDS. ER served as a proxy for SSIQ to 
quantify the objective function of a seismic retrofit optimization model. This indicator could be calculat⁃
ed without the need for post-seismic hydraulic model calculations, which was achieved by using only 
the seismic failure probability of pipelines and the hydraulic parameters of WDS under normal opera⁃
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tions, thereby improving the computational efficiency of the optimization model. With the objectives 
of maximizing the post-seismic performance and minimizing the retrofit costs of WDS, a multi-objec⁃
tive optimization model for pipeline seismic retrofitting was established, with pipeline seismic retrofit 
measures as optimization variables. The performance of ER, FR, and two topological proxy indica⁃
tors were compared. Network application results in the case study indicated that ER showed strong 
correlation with SSIQ, with the difference between the optimization schemes based on ER and that 
based on SSIQ being less than 3%. The computation time for the ER optimization model was less 
than 1% of that for SSIQ optimization model.
Keywords: water distribution system; seismic damage; performance evaluation; retrofit optimization; 

proxy indicators

0　引　言

供水管网是城市生命线工程的重要组成部分，

是维持城市基本功能的重要基础设施。强烈地震

作用下，大量供水管道被破坏，导致供水能力下降，

进而影响灾后城市的恢复和重建。在地震前，可以

通过震前准备措施来提高供水管网的抵抗能力，从

而提高供水管网的地震韧性。提出供水系统震前

准备措施包括［1］：提高管道抗震能力、提高管网的冗

余度，以及增加应急蓄水池等。

在减轻供水管网地震破坏初始状态的震前改

造研究方面，文献研究中采取的措施多集中于管道

的改造。徐良等［2］以管网年费用折算值为优化目

标、管网拓扑结构与管径为优化变量、管网节点最

低可靠度为约束条件，建立供水管网抗震优化设计

模型。柳春光等［3］以管网震后水压总降幅最小为优

化目标，以采用柔性接头改造措施的管道为优化变

量，管道单元抗震可靠度和震后供水管网各节点的

自由水压为约束条件，建立了供水管网的抗震改造

优化模型。近年来，水力模型广泛用于供水管网震

后状态评估［4⁃6］，在供水管道抗震改造优化研究中，

很多文献将供水管网震后供水满足率（SSIQ）最大

化为目标函数。D. G. Yoo 等［7］以震后供水满足率

为优化目标，管网拓扑结构为优化变量，改造费用

为约束条件，提出了一种供水管网抗震优化设计模

型。S. Yoon 等［8］以震后供水满足率为优化目标，管

道直径为优化变量，改造费用和节点压力为约束条

件，提出了一种提高供水管网抗震性能的优化改造

方法。上述文献中，一般采用管道失效概率表示地

震破坏的不确定性，采用 Monte Carlo 随机模拟方法

求解的优化过程中计算每个待选方案的目标函数

（SSIQ指标）时，需要进行大量的水力模型计算，计

算效率较低。

为了提高管网性能评估的计算效率，一些学者

采用拓扑结构指标和韧性能量指标表征供水管网

的抗震性能。A. Yazdani 等［9］使用图论中的 9 个指

标来研究管网的拓扑鲁棒性和冗余性。F. Meng
等［10］使用图论中的 8 个拓扑指标代表网络拓扑的 6
个关键属性，基于 85 个不同大小和拓扑特性的供水

管网评估结果比较分析，揭示了供水管网全局韧性

与网络拓扑属性之间的相关性。B. Pudasaini 等［11］

采用了 10 个网络拓扑指标作为供水管网抗震鲁棒

性优化的代理指标，评估了 10 个代理指标作为优化

模型目标函数得到的优化方案与 SSIQ指标优化方

案的差异，发现网络拓扑代理指标显著降低了优化

模型求解时间，其中平均节点度（AD）和链度密度

（ρlink）两个代理指标的优化方案与 SSIQ优化方案差

异较小，可以用于供水管网抗震优化模型；但 ρlink和

AD代理指标仅考虑了网络拓扑特征，不能体现供

水管网压力水流输配的能量损失。E. Todini［12］提

出了一种管网韧性的代理量化指标，根据管网节点

处的剩余能量与管网中最大可能剩余能量的比值

表示管网能量韧性，该指标适用于正常运行状态下

供水管网可用剩余能量的估计，并未考虑灾害事件

引起的管道破坏的影响。Z. Farahmandfar 等［13］提

出了一种基于节点流量的管网韧性代理指标 FR，

用于评估和提高地震液化沉降灾害影响下的供水

管网抗震韧性；该指标考虑了管道破坏对其邻接节

点能量供应的影响，并未考虑管道破坏漏水的能量

损失。
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上述文献分析表明，针对供水管网韧性评估和

抗震改造优化问题，采用网络拓扑指标、能量指标

表示管网服务性能的代理指标以提高模型计算的

效率，是当前研究的重要方向。现有文献中的能量

指标并不能体现地震破坏管道漏水对管网能量损

失的影响，且缺乏对能量代理指标、网络拓扑代理

指标的比较。

本文提出一种量化地震破坏供水管网性能的

能量指标 ER（Energy Resilience），同时考虑了管道

破坏导致的邻接节点能量损失、管道破坏漏水能量

损失的影响；根据管道地震失效概率和震前正常运

行状态下的管网水力状态参数计算 ER指标，无需

进行震后管网水力模型计算。以供水管网震后性

能最大化和改造费用最小化为目标，以管道抗震改

造措施为优化变量，建立了管网抗震改造多目标优

化模型。将 ER指标应用于管网抗震改造优化模型

中，通过 Benchmark 管网案例应用，比较了管网能量

指标（ER）、平均节点度（AD）、链度密度（ρlink）、基于

节 点 流 量 的 韧 性 指 标（FR）、管 网 供 水 满 足 率

（SSIQ）对应的优化方案和计算时间，验证了管网能

量代理指标 ER应用于管网抗震改造优化问题的有

效性。

1 管道结构地震失效概率

城市供水管网的地震破坏受到地震动强度、管

道结构属性、周围土体特性等影响，产生的管道破

坏存在不确定性，因此采用概率模型［14］表示地震作

用下管道失效风险。假设震后管道的破坏事件服

从泊松分布［15］，则地震作用下管道的失效概率 Pf可

表示为：

Pf = 1 - exp( - RR ⋅L ) （1）
式中，RR为管道的震害率（处/km），由震害记录统

计得到；L为管道的长度（km）。

管道平均震害率 RR与地震动区域强度（地震

峰值速度 PGV）间的关系采用日本水道协会（JW ⁃
WA）［16］提供的震害统计表达式，考虑了管材、管径、

地形地质和场地液化等影响因素的修正系数。

ì
í
î

RR= Cp ⋅Cd ⋅Cg ⋅Cl ⋅RR 0

RR 0 = 3.11 × 10-3 ⋅ ( PGV- 15 )1.30 （2）

式中，RR0为标准震害率（处/km）；Cp、Cd、Cg、Cl分别

为考虑管材、管径、地形地质、场地液化影响的调整

系数，具体参数取值见表 1［16⁃18］。根据文献［18］，在

钢管直径≥DN400 mm 时，取管材系数 Cp=0.15，其
余取 Cp=0.3；PGV为地面峰值速度（cm/s）。

2 供水管网震后服务性能评估

2.1 基于水力模型的管网震后性能评估

美国生命线协会（ALA）将地震产生的管道破

坏分为渗漏和断开两类［18］。渗漏为管道出现破裂

或破口，丧失部分供水能力；断开为管道中部完全

分离，丧失全部供水能力。美国建筑科学研究院

（NIBS）调查表明，在地震导致的管道破坏中，渗漏

占比约 80%，断开占比约 20%［19］。P. Shi 等［20］根据

不同的管材及管道接口形式，将管道渗漏分为：接

口环向松动、纵向裂缝、横向裂缝、管壁破损、管壁

撕裂 5 种破坏形式，并给出了管道在每种破坏形式

下的发生概率及漏口面积计算表达式，本文采用此

方法计算不同类型的破坏点渗漏面积。

在管网水力模型中，渗漏点水力模型如图 1（a）
所示，在渗漏位置添加包含一个需水量为零的虚拟

节点，一个带止回阀的虚拟管道以及虚拟水库的组

表 1 管道平均震害率调整系数

Table 1 Adjustment coefficients for average seismic damage rate of pipelines

管材

球墨铸铁管

灰口铸铁管

石棉水泥

钢管

聚氯乙烯

聚乙烯

Cp

0.3
1.0
1.2

0.3(0.15)
1.0
0.8

管径/mm
75

100~150
200~450
500~

Cd

1.6
1.0
0.8
0.5

地形地质

地质良好

冲击平原

山地

丘陵

旧河道

Cg

0.4
1.0
1.1
1.5
3.2

场地液化

无液化

中等液化

严重液化

Cl

1.0
2.0
2.4
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合，形成管道渗漏点水力模型（图 1（c）），虚拟管道

的参数与漏口面积有关。断开点模型如图 1（b）所

示，分别在管道开口处增加一个没有需求的虚拟节

点，一个虚拟水库以及一个附加单向阀的虚拟管道

（图 1（d））。添加的虚拟节点、虚拟水库和虚拟管道

的具体参数详见文献［21］。

使用破坏点模型对正常状态的管网拓扑结构

进行修改，形成震后管网水力模型。对于含有地震

断开点和渗漏点的管网水力模型，采用压力驱动节

点配水量模型（PDA）［22⁃23］计算管网中用户节点的实

际配水量，由此得到的节点实际配水量可用于计算

供水管网性能，节点配水量与节点水压满足如下函

数关系：

Qi =

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

0 Hi ≤ H min

Q 0i ⋅
Hi - H min

H req - H min H min < Hi < H req

Q 0i H req ≤ Hi

（3）

式中，Q0i为节点 i的需水量（L/s）；Qi为考虑节点水

压和配水关系的节点 i的实际配水量（L/s）；Hi为节

点 i的水压（m）；Hmin为节点 i配水量Qi大于 0 所需的

最低节点水压（m）；Hreq为节点 i满足需水量 Q0i的服

务水压（m）。

根据地震破坏管网水力模型计算结果，采用管

网震后供水满足率 SSIQ作为供水管网震后水力功

能指标［4，7］，其表达式如下：

SSIQk =
∑
i= 1

n

Q k
i

∑
i= 1

n

Q 0i

（4）

式中，n为管网中用户节点的数量；k为 QMC 模拟抽

样；Qi
k和Q0i分别为第 i节点在第 k次 QMC 模拟中的

震后配水量和震前配水量（L/s）。

2.2 管网震后性能评估的代理指标

针对管网抗震改造优化问题，基于 E. Todini［12］

和 Z. Farahmandfar 等［13］采用的管网能量韧性指标，

本节提出一种考虑管道地震失效概率和管网能量

特征的管网性能评估代理指标，也即地震破坏供水

管 网 能 量 指 标（Energy Resilience， ER），表 达 式

如下：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ER= E 1 - E 2

E 3

E 1 = ∑
i= 1

n

é

ë

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

úú
ú
ú

ú

ú

úæ

è

ç

ç
çç
ç

ç
ö

ø

÷

÷
÷÷
÷

÷∑
j= 1

ni

( )1 - Pfj

ni
⋅Qi ⋅ ( )hi - h∗

i

E 2 = ∑
j= 1

m ( )Pfj ⋅ qj
hj1 + hj2

2

E 3 = ∑
r= 1

nr

( )Qr ⋅Hr - ∑
i= 1

n

( )Qi ⋅ h∗
i

（5）

式中，n为管网中用户节点数量；m为管网中管道

（边）数量；ni为连接到节点 i的管道的个数；nr为管

网中水源数量；Pfj为地震荷载作用下管道 j的失效

概率；Qi和 hi是日常运行工况下用户节点 i的配水量

（m3/s）和总水头（m）；h∗
i 是满足用户节点 i的用水量

的最小服务水头（m）；qi为日常运行工况下管道 j的

流量（m3/s）；hj1 和 hj2 分别为日常运行工况下管道 j

的起始节点和终止节点的总水头（m）；Qr为日常运

行工况下水源 r的出水量（m3/s）；Hr为日常运行工

况下水源 r的总水头（m）。

考虑地震破坏影响的供水管网能量指标 ER的

物理意义。根据流体力学的能量方程，节点总水头

（m）表示单位重量流体所具有的机械能，节点总水

头与流量的乘积表示水流所具有的总机械能。式

（5）中分子项 E1表示地震损伤管网实际到达用户节

点的能量，体现了邻接管道地震破坏失效概率对节

点能量供应的影响；分子项 E2表示地震破坏导致的

管道漏水量所消耗的管网能量；分母项 E3表示管网

日常运行工况下最大可能能量冗余值，第 1 项 QrHr

表示水源输入到管网中的总能量，第 2 项表示用户

节点所需的最小能量。

在式（5）中，管道抗震改造措施可以减小地震

作用下的管道失效概率 Pf，较严重的地震破坏情景

对应较大的管道失效概率，以及较小的 E1、较大的

E2。因此，管网地震失效概率越大，管网能量指标

图 1　管道破坏示意图及破坏点水力模型

Fig.1　Diagrams for pipeline damages and hydraulic models 
at damage points
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ER越小。当计算不同改造方案对应的 ER指标时，

只需计算该方案对应的管道失效概率，不需计算此

改造方案对应的震后水力功能状态。

3 供水管网抗震改造优化模型

针对城市供水管网抗震改造问题，可采用的抗

震改造措施包括：管网拓扑结构［2，7］、增大管径［24⁃25］和

更换管材等。在选择改造措施（决策变量）时，应考

虑管网的实际压力、流速条件和成本限制。考虑到

日常运行情景下的供水安全保障需求，不宜对现状

管网的拓扑结构进行较大调整。根据表 1 所示的管

道震害率调整系数，增大管径、更换延性管材均可

减小管道破损率；此外，增大管径还可降低管段沿

程水头（能量）损失，能提升管网的输水能力。本文

选择增大管径、更换管材作为管道抗震改造措施。

根据表 1 和式（2）中的 RR调整参数 Cp、Cd，增加管

径、将普通铸铁管更改为铸铁管或钢管，则对应管

道的平均震害率 RR和管道失效概率 Pf降低。

本研究建立的管网抗震改造优化模型中，以管

道抗震改造措施为优化变量，管网震后性能指标最

大化、管网改造费用最小为优化目标，建立多目标

优化模型如下：

max F ( X ) （6）
min CC ( X ) （7）

式中，X=｛X1， X2， …， Xm｝为供水管网中管道的改

造方案，如：Xj=｛0， 1， 2， …｝（j=1~m）分别表示

管道 j｛不改造，改造措施 1，改造措施 2，…｝；F（X）
为该方案对应的管网震后性能指标值，可以采用式

（4）所示的 SSIQ指标表示，也可以采用式（5）中的

管网能量代理指标；CC（X）为整个管网中所有管道

抗震改造的投资费用，计算表达式如下：

CC ( X )= ∑
j= 1

m

Kj ( Xj ) ⋅Cj ⋅Lj （8）

式中，Kj（Xj）为针对管道 j采取的改造措施的造价系

数，即为管道改造措施费用与基础造价的比值，如

Kj=｛0，1.0，1.25，…｝分别代表｛不改造，改造措施

1，改造措施 2，…｝的造价系数；Cj为第 j根管道对应

的单位长度的基础造价（元/m）；Lj为第 j根管道的

长度（m）。

针对式（6）~（8）所示的管网抗震改造多目标优

化模型，本研究采用 NSGA ⁃Ⅱ算法［26］求解优化模

型，以获得供水管网的最优抗震改造方案。根据式

（1）~（3）和表 1 可知，以失效概率表示管道改造方

案 X对应的管道物理状态；当采用管网供水满足率

指标 SSIQ、代理指标链路密度 ρlink 和管网平均节点

度 AD表示地震损坏管网的性能时，每个管网改造

方案 X对应的震后管网性能 F（X）也是不确定性

量，则式（6）~（8）所示的优化模型为多目标随机规

划问题。

在求解优化模型的过程中，采用 SSIQ指标表

示震后管网性能 F（X）时，本研究采用 Quasi⁃Monte 
Carlo（QMC）方法［27］模拟计算得到每个优化备选方

案对应的目标函数，则优化模型求解嵌套 QMC 随

机模拟的计算量非常大，优化模型计算耗时较长。

而采用能量指标 ER表示震后管网性能 F（X）时，可

直接采用式（5）计算得到每个优化备选方案对应的

目标函数，并不需要 QMC 模拟计算，优化模型计算

耗时非常少。

4 案例分析

4.1 管网参数设置与地震破坏场景

选用 Benchmark 供水管网 Modena［28］作为案例

管网，管网的拓扑结构如图 2 所示。Modena 管网［28］

为意大利北部的一个中型真实管网，用户节点 268
个 ，管 道 317 根 ，平 均 管 径 为 127 mm，总 需 水 量

407 L/s。

以管径范围划分管材，假定管径<DN200 mm
为灰口铸铁管，DN200~700 mm 为球墨铸铁管，

DN800 及以上为钢管；忽略地震动荷载参数在管网

区域内的变化，地震动荷载参数 PGV取值来自于

《中国地震烈度表》［29］，破坏工况的参数设置见表 2；
管道的造价参考《给水排水设计手册》（第 10 册）［30］

的公式进行计算；计算案例管网在地震荷载作用下

管道破坏率 RR时，假定管网处在地质良好，土壤无

图 2　Modena 算例管网拓扑结构示意

Fig.2　Diagram of topological structure in Modena WDS
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液化的场地，地质地形调整系数 Cg=0.4，液化程度

Cl=1.0。对于震后管网水力计算，PDA 需求水压

Hreq=20 m，最小水压Hmin=0 m。

在管网抗震改造优化模型中，采用 SSIQ作为

管网性能指标时，设置 QMC 模拟次数 N=100；当
采用 ER或 FR作为管网性能指标时，则不必进行

QMC 模拟计算。NSGA⁃II 求解优化模型的参数设

置为：进化代数 200，种群规模 200，个体交叉概率为

0.9，个体变异概率为 0.1［31⁃32］。针对种群规模、进化

代数进行多次试算，发现针对本文案例，种群规模

200 个和进化代数 200 代，可以满足种群多样性和寻

优收敛要求。文献［31］中说明交叉概率的一般范

围 为 0.4~0.9，根 据 经 验 值 变 异 概 率 一 般 取

0.000 1~0.1。文献［32］中的采用交叉和变异概率

分别为 0.9 和 0.1。因此，本文设置的交叉和变异概

率为｛0.9，0.1｝。

根据第 3 节分析，本文采用增大管径、更换管材

两种改造方式。根据案例管网属性特征，提出了 5
种管道改造措施，具体信息见表 3。将管径增大范

围限制在 50~100 mm，是考虑到增大管径不宜对现

状管网水力条件（流速、压力）产生过大的影响。

4.2 代理指标与 SSIQ的相关性分析

为了验证 ER代理指标的有效性，除本文提出

的管网能量指标 ER外，还在算例分析中比较了文

献［11］推荐的拓扑结构代理指标（管网链路密度 ρlink

和平均节点度 AD），以及文献［13］采用的基于节点

流量的韧性指标 FR。较高 ρlink、AD、FR值，对应较

高的管网服务性能。

对 Modena 管网采用改造措施③进行管网整体

改造，计算其改造措施对应的 SSIQ时，采用 QMC
随机模拟的 1 000 个破坏样本对应的管网性能指标

的 SSIQ指标、ER指标、ρlink 指标、AD指标值和 FR
指标，计算四个代理指标与 SSIQ的皮尔逊相关性

系数，如图 3 所示。Modena 管网中，两种破坏场景

下 SSIQ与 ER指标呈极强相关，皮尔逊相关系数分

别为 0.863 4 和 0.898 9；SSIQ与 FR指标呈极强相

关，皮尔逊系数分别为 0.905 1 和 0.908 0；显著高于

ρlink指标和AD指标值的相应值（0.643 1 和 0.644 6）。

由图 3（c）、（g）可知，对于 SSIQ取值在［0.8，1.0］的

管网样本，其对应的 ER指标取值区间为［0.2，0.7］；

对于 ER指标取值在［0，0.2］的管网样本，其对应的

SSIQ取值区间为［0.4，0.8］；因此，ER指标针对较

高服务性能的管网样本区分度较高，SSIQ指标对于

较低服务性能的管网样本区分度较高。

4.3 优化模型系统服务性能对比

对于案例管网，管网每根管道对应的 5 种改造

措施作为优化变量，分别采用｛SSIQ， ER指标， FR
指标，ρlink指标，AD指标｝五个指标作为管网性能目

标函数，采用 NSGA⁃Ⅱ方法求解式（6）~（8）的管网

抗震改造优化模型，得到的五个管网性能指标对应

的帕累托前沿如图 4 所示。在优化模型求解过程

中，对于 ρlink、AD指标，需调用 QMC 模拟产生管道

震后随机破坏场景，并将“断开”管道从管网图模型

中删除；对于 ER和 FR指标，直接根据管道失效概

率计算，不必调用 QMC 产生随机破坏场景。以

Modena 管网 DS1 场景为例，对｛ER指标， FR指标，

ρlink 指标，AD指标｝四个代理指标得到的帕累托前

沿中所有的改造方案，计算这些改造方案对应的

SSIQ值结果如图 5 所示。采用五个管网性能指标，

多目标优化模型求解时间对比如图 6 所示，采用 i7⁃
13700k CPU 处理器计算，内存 32 GB。

表 3 管道抗震改造措施及说明

Table 3 Measures and descriptions for pipeline seismic 
retrofitting

编号

①

②

③

④

⑤

改造措施

管径增加

50 mm
管径增加

100 mm

更换管材

更换管材

且管径增

加 50 mm
更换管材

且管径增

加 100 mm

备注说明

原管径增加 50 mm，管材不变

原管径增加 100 mm，管材不变

原灰口铸铁管（CIP）更换为球墨铸铁管

（DIP），原球墨铸铁管（DIP）更换为钢

管（SP）；管径不变

同时更换管径和管材

同时更换管径和管材

表 2 破坏工况参数设置

Table 2 Parameters for damage scenarios

破坏

场景

DS1
DS2

地震动荷载参数

地震

烈度

IX
X

PGV/
(cm·s-1)

55.5
119

管道平均震害率

RR/（处·km-1）

0.137 3
0.468 2

未改造时

SSIQ

0.827 0
0.561 9
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由图 4 发现，ER指标帕雷托前沿数据点的横向

变化规律与 SSIQ指标最为接近。由图 5 发现，基于

ER指标优化求解得到的改造方案，最接近 SSIQ指

标优化求解的改造方案，两个拓扑结构指标的改造

方案效果与 SSIQ指标的改造方案也很接近，但是

ER指标效果最好；FR指标在造价为 1 000 万元以

后 SSIQ值有下降的趋势，原因在于 FR指标未考虑

管道漏水量的能量损失，FR选择的优化方案中很

多管道的改造措施是增加管径，而针对本文案例管

网更换管材是提升 SSIQ最有效的措施。从图 6 可

图 3　管网性能代理指标与 SSIQ指标的相关性

Fig.3　Correlation between network performance proxy indicators and SSIQ

图 4　五个指标管网改造优化模型帕累托前沿

Fig.4　Pareto fronts of network retrofit optimization models with five indicators
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以发现四个代理指标计算的时间远小于 SSIQ指标

计算的时间，例如，Modena 管网在 DS1 时以 SSIQ

为优化目标的优化模型计算时间为 35.4 h，但以 ER

为优化目标、以链路密度为优化目标、以平均节点

度为优化目标和以 FR为优化目标的模型计算时间

分别为 0.26 h，0.77 h，0.58 h 和 0.17 h，使用代理指

标作为优化目标节约了计算时间。DS1 场景下，ER

指标的运行时间仅次于 FR指标，在场景 DS2 时，

ER指标的运行时间最小。

对每种指标选择五个方案，Modena 管网中五个

方案的改造价格分别为 400 万、600 万、800 万、1 200
万和 1 600 万。将该方案应用于案例管网，进行

1 000 次 QMC 模拟，计算其 SSIQ值，结果如图 7 所

示。对于 Modena 管网而言，四个代理指标｛ER指

标，ρlink 指标，AD指标，FR指标｝与 SSIQ指标的结

果 差 异 分 别 为｛0.04%~2.61%，1.01%~11.65%，

0.83%~5.20%，-0.39%~21.26%｝。从上述比较

可以看出，与 SSIQ指标相比，除 FR指标外，其他三

类代理指标均可以反映改造措施的有效性；其中，

平均节点度代理指标优化方案结果与 SSIQ指标相

应方案结果差异在 6% 以内，而管网能量指标 ER优

化方案结果与 SSIQ指标方案结果差异在 3% 以内。

综合图 4~7 的结果可知，对于供水管网抗震优

化改造问题，本文提出的管网能量 ER指标的计算

精度与 SSIQ指标方案结果差异小于 3%，ER指标

计算时间不足 SSIQ指标计算时间的 1%。与其他

代理指标计算结果相比，ER指标、FR指标与 SSIQ
指标相关性都很好；但是 FR指标优化得到的改造

方案误差最大超过 20%，ER指标对应方案误差约

为 FR指标误差的 1/8；ER指标对应方案误差约为

ρlink 指标和 AD指标结果误差的 1/4 和 1/2。ER指

标计算时间与 FR指标计算时间相近，ER指标计算

时间约为 ρlink指标和 AD指标计算时间的 1/3~1/2。
因此，管网能量特征的 ER指标是计算精度和效率

较高的代理指标。

5 结　论

提出了一种地震破坏供水管网能量指标 ER作

为优化模型中水力功能指标 SSIQ的代理指标，比

较了以 ER指标得到的优化改造方案与以 SSIQ指

图 7　不同指标优化改造方案对应的管网服务性能对比

Fig.7　Comparison of network service performance for differ⁃
ent indicator optimization schemes

图 5　DS1 场景不同指标优化方案对应的 SSIQ值

Fig.5　SSIQ values for different indicator optimization 
schemes in DS1 scenario

图 6　五种指标的管网改造优化模型求解运行时间

Fig.6　Computation time for solving network retrofit optimi⁃
zation models with five indicators
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标得到优化改造方案的接近程度、优化模型的计算

时间，验证了 ER 代理指标的有效性，得到如下

结论：

（1）对比以震后性能指标最大、改造费用最小

的优化模型得到的多目标优化方案，发现 ER指标

的计算精度与 SSIQ指标方案结果差异小于 3%，

ER指标计算时间不足 SSIQ指标计算时间的 1%。

在抗震改造优化模型中 ER指标可以成为 SSIQ指

标的代理指标。

（2）与网络拓扑特性代理指标（链路密度 ρlink和

平均节点度 AD）相比，本文提出的能量代理指标

ER与 SSIQ指标的皮尔逊相关性系数较高；与基于

节点流量的韧性代理指标（FR）相比，ER指标与

SSIQ指标的相关系数，与 FR指标对应的相关系数

接近。

（3）ER指标优化改造方案误差约为 FR指标优

化改造方案误差的 1/8，ER指标对应方案误差约为

ρlink指标和 AD指标结果误差的 1/4 和 1/2；ER指标

计算时间与 FR指标计算时间相近，ER指标计算时

间约为 ρlink 指标和 AD指标计算时间的 1/3~1/2。
ER指标的计算精度和效率较高。
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