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［摘要］　以管道更新前后管网维护费用降低最大为目标，建立了考虑和不考虑异型管两种情况下的管道更
新资金分配模型。 实例验证了该模型能够在充分利用维护资金的前提下，最大限度地降低管网漏失损失，为
供水管理部门合理使用资金、有效控制漏损和产销差率提供理论支持和决策指导。
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　　供水系统居高不下的漏失比例给供水管理部门
带来了高额的运行维护费用，迫使其探索如何制定
合适的管网维护方案，以降低整个管网的维修费用
和经济损失。 近年来，管道更新成为我国各水司普
遍采用的减少漏损的主要措施，国家每年都要拿出
一部分资金对一批管道进行更换。 在有限的资金水
平下，面对纷繁复杂的管网，选择哪些管道进行更
新，才能充分利用给定的资金，最大限度地减少经济
损失，获得最大的收益，成为供水管理部门迫切需要
解决的问题。 国外学者有研究［１，２〗，但均有一定的
局限性；２００２ 年 Ｈ．Ｔ．Ｌｕｏｎｇ 和 Ｏ．Ｆｕｊｉｗａｒａ 提出净省
水量的概念

［３〗，使资金分配模型得到进一步的发展，
但其建立的基础是基于本国的供水管理机制，并不
适用于我国现状。

笔者从我国供水管理部门实际的运行情况和管

理模式出发，首次将资金分配方法与管道更新模型
相结合，采取在有限的资金水平能力下使管道更新
后产生收益最大为目标，建立了管道更新资金分配
模型，旨在为供水管理部门提供实用工具，指导管理
者确定管道更新方案，达到合理使用资金，提高管网
运行质量和节约水资源的目的。

1　管道更新资金分配模型的建立
1．1　目标函数的确定

建立管道更新资金分配模型，可以从多方面确
定目标函数，例如使管网漏失率降低最大、漏失水量
降低最大、管网的布局最优，水质、水压等服务水平
提高最大等。 如果将这些目标综合考虑，则属于多
目标组合优化问题，存在基础数据收集困难，模型复
杂等问题，不利于在实际管理中的应用。 笔者从使
管网漏失损失降低最大出发，以管道更新前后维护
费用降低最大的目标函数建立模型，综合考虑了漏
失带来的损失和危害，从每个漏子发生后造成的各
方面影响进行评估，所得到的解会更经济，更合理，
优于采用其他目标函数。

分别以 Mn， Mn －m表示 n 条与（n －m）条管网的
维护总费用，建立在给定资金水平下管网更新前后
维护费用降低最大的目标函数：

ｍａｘ （Mn －Mn －m） （１）
随着城市管网的逐渐形成和成熟，异型管将逐

渐被淘汰。 ＤＮ２５０，ＤＮ３５０，ＤＮ４５０，ＤＮ５００，ＤＮ５５０，
ＤＮ７００，ＤＭ９００ 等异型管径，石棉管、铅管等异型管
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材，统称为异型管。 由于异型管在发生漏损时维修
材料和配件难以寻找，导致漏水无法及时修复，不但
增加了经济损失，也极容易引发群众的不满，降低服
务水平。 因此，供水部门将优先更新异型管。

考虑此种情况，在目标函数中增加如下目标：
ｍｉｎY ＝钞n

i ＝１
Y i －X i （２）

式中　Y 为 ０—１ 变量，表示是否为异型管。 Y i ＝１，
表示该管段是异型管；Y i ＝０，表示不是异型管。 X i

也为 ０—１ 变量，表示每个管段是否更新，X i ＝１ 表
示管道进行更新，X i ＝０ 表示管道不需进行更新。
这就使模型成为一个多目标组合优化的非线性

函数。
1．2　约束条件

以管网维护费用降低最大为目标函数建立管道

更新资金分配模型，即在管网的所有管道中进行组
合、更新，使得更新后的管网维护费用降低最大，而
所进行组合的管道的建设费用之和小于并最接近于

给定的资金，以达到在充分利用给定资金的条件下
最大限度降低经济损失的目的。 模型可以描述为：

假设一个有 n 条管道的管网，其 t 年的管网维
护费用总和为 Mn （ t），供水部门当年能够用于管网
改造的资金为 F，这些资金不足以将管网的 n 条管
道全部进行更新，以 p i 表示更新管网中第 i 条管道

的建设费用，则 F ≤ 钞m

i ＝１
p i 。 因此需要在 n 条管道

中寻找一种合理的组合方案 H（m） ＝（H１，H２ ，…，
Hm），即选择其中 m条管道进行更新，使更新的建设
费用总和钞n

i ＝１
p i 尽量接近给定的资金 F；假设这 m

条管道进行更新后当年的维护费用接近于 ０，对 m
条管道进行更新后管网 t 年内的维护费用为
Mn －m（ t），所以应使 Mn （ t） －Mn －m （ t） 最大。 因此，
需要判定 m 的数值以及进行更新的管道组合，约束
条件如下：

０ ≤ m ≤ n

钞n

i－１
（F i ×X i） ∈ （０．９P，P）

钞n

i－１
X i ＝m

1．3　管道维护费用分析
管道维护费用 M 主要包括管道维修费用 M１、

漏失费用 M２、管理费用 M３ 和其他费用 M４ ，即
M ＝M１ ＋M２ ＋M３ ＋M４ （３）

其中：
M１ ＝（ ak ＋bk ＋ck ＋d k） Nk（ t） ＋

（a s ＋b s ＋cs ＋d s）N s（ t） （４）
式中　Nk（ t），N s（ t） 分别为管道在第 t年发生口漏、
折管的漏子数（处），由预测确定［４〗；a k，a s， bk，b s，
ck，cs，dk， d s 分别为管道口漏、折管维修的单位工
费、材料费、破路费、机械费（元／处）。

M２ ＝M２１ ＋M２２ ＋M２３ （５）
式中　M２１为漏失水量营业损失费用，笔者采用供水
部门通常采用的估算方法对其进行估算，即以不同
口径管道暗漏漏失小时流量的最大值做为管道漏失

的单位漏量，漏失时间以一周进行计算，即
M２１ ＝１６８k１Q ＝１６８k１ q （N k（ t） ＋N s（ t）） （６）

式中 　 k１ 为水价 （元／ｔ ）； Q 为推算的漏失水
量（ｍ３ ／ｈ）；q 为不同口径管道漏失的单位漏量
（ｍ３ ／ｈ）；１６８ 为 １ 周的小时数（ｈ）。

M２２为水污染消耗影响损失费用：
M２２ ＝k１

πD２

４ LT［N k（ t） ＋NS（ t）］ （７）
式中　 D 为管道口径 （ ｍｍ ）； LT 为停水管道长

度（ｍ）。
M２３为漏水淹泡费用损失，按 １０ ％ 的 M２１计算。
管理费用 M３ 包括管道检测费用（包括工人的

劳动费用、检漏设备器材费用、交通费用、通讯费用
等）、维护信息传递调度系统费用以及漏损资料记
录、整理报告费等，按管道维修费用的 ２０ ％ 计。 其
他费用 M４ 包括现场的清洁费等其他可能发生的费

用，按漏失费用的 １０ ％ 计。
1．4　管道建设费用分析

根据管道进行建设的各项费用组成，其模型形
式为

F ＝f１ ＋f２ ＋f３ ＋R ＋J ＋U （８）
式中　 F 为管道建设费用（元）； f１ 为管道安装费
（元）；f２ 为管道附属设施安装费用（元）； f３ 为刨路
费用（元）；R 为设计费（元）；J 为监理费（元）；U 为
附加费用（元）；其中：

f１ ＝λL （９）
式中　λ为不同口径不同管材的管道安装延米费用
（元／ｍ）；L 为管道安装长度（ｍ）。

本文中管道附属设施费用 f２ 主要指闸门的费
用，包含闸门安装费、材料费和砌井费：

f２ ＝（ζ＋ψ＋μ）θ （１０）
式中　ζ为不同口径阀门的安装费用（元）；ψ为不
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同口径不同型号阀门材料费用（元）；μ为不同口径
不同形式井室砌筑费用（元）；θ为附属设施数量。

f３ ＝γL （１１）
式中　γ为不同口径不同路面等级的破路费单价
（元／ｍ２）。

按有关规定
［ ５〗，根据研究区域的实际数据，R 采

用前三项的 １．８ ％；J 采用前三项的 １．５ ％。
附加费按实际发生记入，如拆迁费（含地上障

碍物，管道拆改、电杆移杆、树木赔偿、环境污染和噪
音的罚款等），还有测图费，规划费、占道费，清扫费
和管理费等。
2　实例分析

将某市管网中一区域内的 ４６ 条管道信息输入程
序，给定 ２００４年可以用于管道更新的资金为 ２０００ 万
元，分别通过单目标和多目标函数模型，求解得出
２００４ 年管道更新计划方案，不考虑异型管 ２２ 条管道
的更新费为 １９９０．８７万元，考虑异型管 ９ 条的管道更
新费为 １９６５．８５ 万元，结果见表 １ 和表 ２。

表 1　限定资金 2000万元的管道更新计划
（不考虑异型管）

Table 1　Pipeline replacement plan with a fund of
20 million yuan（special shaped tube not considered）

序号 管道名称 管径／ｍｍ 管长／ｍ 安装年份 更新费用／万元
１ 北仓道 ６００ ２３５０ １９８７ ３４０．４９
２ 津京公路 ４００ １１００ １９７０ １０２．６３
３ 水产前街 ２００ ４５０ １９５７ １８．５４
４ 中环线 ３００ ９２０ １９７０ ６９．４６
５ 雪山路 ３００ ８８８ １９８７ ６７．０６
６ 津塘公路 １ ３００ ３５０ １９８２ ２６．７７
７ 增兴窑 ３００ ５２５ １９８８ ３９．８８
８ 大直沽后街 ３００ ２４０ １９８５ １８．５３
９ 长江道 ６００ ６００ １９８６ ８７．４２
１０ 保山道 ５００ １１２０ １９６５ １６．２２
１１ 临潼路 ３００ ８００ １９８２ ６０．４７
１２ 汪庄子道 ３００ １９８７ １９８２ １４９．９３
１３ 团结路 ３００ ５００ １９８７ ３８．００
１４ 五中后大街 ３００ ４５０ １９９３ ３４．２６
１５ 西横堤 ５００ ２０４０ １９７５ ２９４．５１
１６ 连源西道 ３００ ５７０ １９８６ ４３．２５
１７ 中环线 ７００ ４９５ １９６２ ９０．８２
１８ 重庆道 ４００ １７０ １９９３ １６．６９
１９ 昆明路 ３００ １４００ １９８２ １０９．７２
２０ 山西路 ６００ １３０ １９５２ ２０．５６
２１ 大沽路 ６００ ３４５ １９８６ ５１．１５
２２ 鞍山道 ３００ １９００ １９８２ １４８．５１

　　 表 2　限定资金 2000万元考虑异型管的
管道更新计划

Table 2　Pipeline replacement plan with a fund of
20 million yuan （taking special shaped tube

intoaccount considered）
序号 管道名称 管径／ｍｍ 管长／ｍ 安装年份 更新费用／万元
１ 富民路 ５００ １２６０ １９９０ １８２．１１
２ 津塘公路 ２ ５００ ２２７１ １９７４ ３２７．３７
３ 津杨公路 ５００ ２０６０ １９８２ ２９７．３５
４ 保山道 ５００ １１２０ １９６５ １６２．２０
５ 河北大学路 ５００ ９４０ １９８８ １３５．１５
６ 红桥北大街 ５００ ２１４８ １９８８ ３０９．８７
７ 丁字沽一号路 ５００ １１５０ １９７８ １６６．４７
８ 西横堤 ５００ ２０４０ １９７５ ２９４．５１
９ 中环线 ７００ ４９５ １９６２ ９０．８２

由表 １ 和表 ２ 的结果可以看出，增加异型管优
先更新的目标函数后，模型结果出现了很大的变
化。 其原因在于不考虑异型管时，模型在求解的
过程中只考虑漏失经济损失费用的大小，寻找更
新费用之和最接近给定资金额的组合，而考虑异
型管的模型在求解过程中，要优先列出异型管的
经济损失费用和更新费用，同时与漏失经济损失
费用的大小排列组合寻优，其寻优的方式改变了，
进行更新组合时管道的排列顺序也相应改变了，
所以其结果产生很大差别。 直观上解释这种改
变，就在于异型管在同样的漏失经济损失下其更
新的优先级提高了，增加了列入更新范围的可
能性。

从表 ２ 的内容来看，进行更新的管道都是异型
管，但这并不意味着只要是异型管就优先于其他管
道进行更新，而是要综合考虑其漏失经济损失费用
的大小后进行判定。 表 ２ 的结果只是因为这些异型
管本身就已是年久失修、漏子频发的管道，其漏失经
济损失也较高，相比其他不是异型管的管道，其被更
新的可能自然增大了。
3　结语

给水管道更新的资金分配模型可以帮助供水管

理部门在纷繁复杂的管网中挑选最应该更换的适合

的管道更新组合，充分利用资金达到最大限度地降
低漏失损失的目的，从而降低供水管理部门高额的
维护费用。
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［Abstract］ 　 Ａ ｆｕｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｗａｔｅｒ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｔ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｌｉｍｉｔｅｄ ｆｕｎｄ ｉｓ
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ｌｏｓｓ ｍｏｓｔ ｅｆｆｃｆｉｖｅｄｙ， ａｎｄ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｓｕｐｐｏｒｔ ａｎｄ ｇｕｉｄａｎｃｅ ｆｏｒ ｗａｔｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｔｏ ｕｔｉｌｉｚｅ ｆｕｎｄ
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