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信赖域法用于给水管网水力计算的研究
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!!摘!要!给水管网水力计算是进行管网优化设计和进行管网运行工况模拟的一个不可缺少的重要环节!该过程
的计算结果和求解速度决定了管网优化设计和运行模拟的可靠性和实时性"为快速#准确实现管网水力计算!建立
了给水管网水力计算模型!针对该模型的为求解非线性方程组实质!以及常规求解方法存在的缺陷!提出了管网水力
计算的信赖域法!并着重对信赖域法数学模型和求解过程进行剖析!用1,]L,B编程语言编写了管网水力计算的计
算程序"最后以河南省清丰县一个复杂的给水管网实例进行验证!结果说明了信赖域法能有效地应用于给水管网水
力计算"同时也为信赖域法在给水领域和其他工程领域的应用提供了借鉴"
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I!管网水力计算数学模型及实质

假定待计算的管网图形中总管段数为Y#总节点数为’!水
源可作为节点考虑"#管网基环数为!#进行管网水力计算须满
足以下条件%

!!"节点平衡方程&指管网中任一节点流出和流入流量的
代数和为零#即%

-;Z)P"" !!"

式中%P"’P!#P’#(#P1#(#P’)为节点流量集合#规定流向节
点流量为负#流出节点流量为正$Z"’Z!#Z’#(#Z7#(#ZY)为管
段流量集合$;"’:17)为第1节点与第C管段的衔接矩阵#且
有%

:17 "!#当7管段从1节点流出

:17 ""#当7管段不与1节点连接

:17 "%!#当7管段流向1
’
(

) 节点
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!!!’"基环能量平衡方程#指管网中任一闭合环内各管段的
水头损失代数和为零$即%

+F"" !’"
式中%+"&J47’为管网回路矩阵$且有%

J47 "%!$当7管段在4环上$水流为逆时针方向

J47 ""$当7管段不在4环上

J47 "!$当7管段在4环上$
’
(

) 水流为顺时针方向

!!F"&F!$F’$($F7$($FY’为管段水头损失集合$F7为7管
段沿程水头损失$常用来计算管段水头损失的公式有巴甫洛夫
基公式)舍维列夫公式和海曾%威廉公式$这里选用海曾%威
廉公式$以7管段水头损失为例%

#7!%#7’"F7 !("

F7"!"@QQ#2%!@R)’T%%@R#7 Z!@R)’7 I"B7Z!@R)’7

!!考虑水流方向$并假定管段水头损失和管段流量符号相
同$则上式可写成%

F7"B7XZ7X"@R)’Z7"753.!Z7"B7XZ7X!@R)’ !%"

753.!Z7"为符号函数$且753.!Z7""

! Z7#"
" Z7""
%! Z7+
’
(

) "
式中%#7!为7管段起点水压值$I*#7’为7管段终点水压值$

I*2为海曾%威廉系统$对新建管网取2"!("*67为7管段管
径$I*Z7为7管段流量$I(+7*B7为7管段摩阻系数*I7为7管
段管长$I#
管网中局部水头损失按沿程水头损失的’"[加以考虑并

叠加到沿程水头损失计算中#
!("节点水压要求#

#/#1I5. !)"
式中%#1I5.为节点所要求的最小自由水压值#

!%"水量平衡方程#

&
G

H"!
PH "PI6_ !Q"

式中%G为泵站数量*PI6_为最高用水时用水量#
除特别说明外$以上各表达式中均有%19’$79Y$49!#
由式!Q"知$管网中各水源总供水量等于管网总用水量$故

在式!!"中只有!’%!"个独立的节点流量方程#为此$式!!"可
转化成含有!’%!"个独立线性方程的方程组*而式!("可转化
成含有!个独立非线性方程的方程组#
由此可知$管网水力计算的实质是求解由式!!"和式!("联

立而成的管段非线性方程组!含’)!%!个方程"$该方程组中
未知量为’)!%!个管段流量!平面管网图中有Y"’)!%
!"#

J!求解非线性方程组的信赖域法

J*I!非线性方程组的结构
通常$非线性方程组具有如下通用式%

>!!S!$S’$S($($SA"""

>’!S!$S’$S($($SA"""
!!!,

>A!S!$S’$S($($SA""

’

(

) "

!#"

!!其中%>1!1"!$’$(A"是定义在某区域6:$A上的S1!1
"!$’$(A"的实值连续函数$且>1中至少有一个函数关于

S!$S’$( $SA是非线性的$否则就是线性方程组$如果A"!$
则为一元非线性方程#将式!#"采用向量形式加以表示$令S
"!S!$S’$($SA"9$/!S""!>!!S"$>’!S"$($>A!S""9$则
式!#"变为%

/!S""" !R"

!!可以看出$式!R"具有与一元非线性方程相似的-外表.形
式#如果非线性方程组!#"或!R"在6上有解$则求解问题就是
求出能满足方程组的一组S;!$S;’$($S;A !或称解向量S;"
!S;!$S;’$($S;A "9"$使得/!S;"X"#

J*J!非线性方程组的求解方法介绍
通常$对非线性方程组的求解方法主要有两类&%$)’%第一类

是属于-线性化.方法$这类方法有J/F82.法及其各种改进*第
二类是属于求函数极小值的方法$由于这类方法是通过求构造
函数的极小值点而间接求解原非线性方程组的解$故其可归入
-最优化方法.的范畴$常用的有信赖域法和共轭梯度法#
由文献&%’)&)’知$在用J/F82.及其各种改进法求解非线

性方程组时存在以下缺点%
!!"J/F82.法对初始解S!""的依赖性强#
!’"对于大规模非线性方程组$计算量较大$计算速度缓

慢#
!("当原非线性方程组为奇异或者严重病态时都不能使迭

代进行下去#
基于此$本文在进行管网水力计算时$采用求解非线性方

程组的后一类-最优化方法.#该方法利用非线性最小二乘法
构造模函数*!S"$然后采用信赖域法模型及解法求解管网管
段方程$进而求出管段水头损失和各节点水压值#

J*K!解非线性方程组的信赖域法
J*K*I!信赖域法介绍
信赖域法起源于M2F/44在!&#"年的工作$对其研究是进

入R"年代才盛行起来$而且很快成为非线性规划的热点#该
方法思想新颖)算法可靠$具有很强的收敛性$它不仅可以代替
一维搜索$能很快的解决良态问题$而且也能有效的求解病态
问题$具有整体收敛特性#

J*K*J!信赖域法数学模型&)$Q’

在用信赖域法求解非线性方程组时$以原方程组对应的非
线性函数>!$>’$($>A为基础$采用非线性最小二乘法构造模
函数 %

*!S""
!
’&

A

1"!
>’1!S"" !’</

!S"<’’" !’/
!S"9/!S"

!&"

!!采用非线性最小二乘法构造模函数的好处是%当原方程组
的解S;存在时$则有I5.*!S;"X"*如果原方程组没有零解$
该算法仍然返回一个残差很小的点#
在式!&"中$</<’是$A 上的’Z范数$于是$就将求解

非线性方程组的解问题转化为求函数*!S"极小值点问题$即
求%

I5.*!S""
!
’&

A

1"!
>’1!S""
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!
’</

!S"<’’" !’/
!S"9/!S" !!""

!!设Y!S"是/!S"的‘6@2G5矩阵##!S"为/!S"的>/77/矩
阵#K!S"为/!S"的梯度#将式!&"在S4处进行]6A420展开有$

*!S""*!S4")!K4"9!S%S4")

!
’
!S%S4"9#4!S%S4")[!<S%S4<’" !!!"

式中$Y4%#4%K4分别为*!S"在S4 点的‘6@2G5矩阵%>/77/矩
阵和梯度&
在用信赖域法解这类问题时#首先选择一个缩短了的步

长#然后利用A维二次模型选择搜索方向#即先确定一个步长
上界F4#并由此定义F4邻域64$

64 "’SX<S%S4<%F4#F4#"(

!!在式!!!"中#当<S%S4<很小时#用$!S"表示*!S"的二
阶近似#忽略[!<S%S4<’"项#将求式!!""极小值点问题转化
为求$!S"在64"’S=<S%S4<%F4#F4#"(上的极小值点$

I5.!’/
!S4"9/!S4")Y!S4"9/!S4"!S%S4")

!! !’
!S%S4"9#!S4"!S%S4"

7*8!<S%S4<%F

’

(

) 4

式中$F4为信赖域半径#记$T"S%S4#称为信赖域的试探步#
则上述问题可简记为$

I5.Z4!T"" !’/
!S4"9/!S4")

!!Y!S4"9/!S4"T)!’T
9#!S4"T

B@5!<T<%F

’

(

) 4

!!’"

!!式!!’"为信赖域法解决优化问题的模型方法#如能求出式
中的T4#即可得到S4)!"S4)T4#获得原方程组的解S;&

J*K*K!信赖域法模型求解
对式!!’"的求解#采用L1Ok]方法)Q*#为此#这里引用两

个定理$
定理!!如果有,4/"使得#4),4’为正定矩阵#那么T4

"%!#4),4’"%!Y4是问题

I5.Z4!T""*!S4")!K4"9T)
!
’T

9#4T

!7*8!<T<%F
’
(

) 4

!!("

的最优解&
定理’!设#为对称矩阵#!!是的#的最小特征值#那么

<!#),’"%!Y<是!%!!#)V"上的减函数&
由定理’知#当>!S4)!"/>!S4"时#应增大,4以减小<T4

<&对,4的调节按如下规则$在S4 计算K4#如果K4""迭代
停止#再尝试求S4处的负曲率方向#如果找到负曲率方向T4#
通过若干次T4"T4+’迭代#总可以使得>!S4)T4"+>!S4"&否
则#计算#4#通过若干次尝试#选定了,4 使得#4),4’正定#
求解线性方程组!#4),4’"T"%K4#得T4"%!#4),4’"%!

K4&计算$

(*4 "*!S4"%*!S4)T4"

(Z4 "!K4"9T4)!’
!T4"9#4T4

!!如果(*4%"#则,4"%,4#重新解线性方程组!#4),4’"T4

"%K4&
如果"%(*4%"@’)(Z4#则取S4)!"S4)T4#,4)!"%,4#进

入下一次迭代&
如果"@’)(Z4+(*4%"@#)(Z4#则取S4)!"S4)T4#,4)!"

,4#进入下一次迭代&
如果(*4/"@#)(Z4#则取S4)!"S4)T4#,4)!",4+’#进入

下一次迭代&
根据该模型求解过程#由初始解S"通过迭代格式既可一

步步逼近原方程组的解S;&

K!管网水力计算的信赖域法

信赖域法进行管网水力计算时#按信赖域法模型求解过程
由初始流量开始迭代#当残差满足允许误差要求时迭代停止#
获得极小值点#进而可求出其他管网数据&

L!工程案例

以河南省清丰县!简称 k̂ 县"供水管网系统为例#采用水
泥砂浆衬里球墨铸铁管&管网中总管段数’"!(’%总节点数Y
"&)!包括’个水厂"%总环数YX(R#第一水厂供水能力为’万

I(+E#第二水厂供水能力为(万I(+E#管长%节点标高等基本
数据已知&根据信赖域法水力计算过程#以I6846G#*"计算语
言)#"&*编写管网水力计算程序#在</4/2.!O微机上运行&*(%
7%经过#次迭代后达到极小值点!计算结果略"&由计算结果
易知#基环中水头损失闭合差最大值为(*()RRa!"Z&I!理论
值为""#节点流量代数和最大值为R*#’R!a!"Z!!L+7!理论值
为""&由此容易看出#信赖域法在给水管网水力计算具有相当
高的精度和准确度&
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