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摘　要:给水管网系统可靠性分析的主要难题是确定复杂系统可靠度与其组件可靠度之间的关系. 通过对给

水管网冗余数分量矩阵的计算确定组件的重要性系数是一种全新的尝试.实例证明 , 这种方法是可行 、有效

的.
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Abstract:　The main difficulty in the study on sy stem promblem of re liability analy sis in w ate r-

distribu tion system s is the rela tion betw een the subassemb ly-re liability and sy stem-re liab ility. A new

me thod is developed to calcu late the redundancy to determ ine the w eigh t coe fficient of subassembly.

Some simple examp les are adopted to verify the availab ility o f thisme thod.
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　　城市给水系统是城市的基础设施之一. 随着

经济的发展 、人口的增长 、人民生活水平的提高和

用水设施的改善 ,使得城市用水量逐年增加 ,城市

给水管网也经历了从无到有 、从小到大 ,不断新

建 、扩建 、改建的逐步发展历程.给水系统的扩大

一方面反映了用水需求量的增加 ,但另一方面也

意味着一旦出现网络故障将会导致严重的后果.

因此 ,给水管网系统的可靠性问题越来越受到人

们的关注.所谓给水系统的可靠性是指在规定时

间内 ,在规定的使用状态下给水系统完成预定功

能的性能.给水管网系统的功能是保证用户获得

所需的水量和水压(本文不考虑水质因素 )
[ 1]
.

给水管网系统是一个复杂多变的动态系统 ,

影响给水管网可靠性需要综合考虑的动态因素很

多 ,目前国内外都还在致力于这方面的研究.系统

可靠性理论的中心问题就是要确定复杂系统可靠

度与其组件可靠度之间的关系.

1　给水管网系统可靠度最常用的计
算方法

　　给水管网系统可靠度最常用的计算方法有 3

种
[ 2, 3]

:



(1)最小值法　系统可靠度等于系统内最小

的组件可靠度 ,即

R s =min(R i) (1)

式中:R s 系统可靠度;

R i 组件 i的可靠度.

(2)算术平均法　系统可靠度等于系统内部

各组件可靠度的算术平均值 ,即

R s =
∑
J

i=1
R i

J
(2)

式中 , J 总组件数.

(3)加权平均法　系统可靠度等于组件可靠

度的加权平均值 ,即

Rs =
∑
J

i=1
W iR i

∑
J

i=1

W i

(3)

式中 ,W i 组件 i的权函数.

系统可靠度是给水系统在服务年限内发挥正

常功能的概率
[ 1]
. 从这个定义出发 ,通常最小值

法计算的系统可靠度要明显小于实际的系统可靠

度.它可以理解为若系统内存在一个组件的可靠

度得不到满足 ,就认为系统发生故障 (当然也有

例外 ,如对于一个简单的串联系统 ,当各组件可靠

度相等且互不相关时 ,系统的可靠度为各组件可

靠度的乘积.显而易见 ,此时系统的可靠度应低于

单个组件的可靠度 ,特别是当组件个数趋于无穷

时 ,体系可靠度趋于零 ).

算术平均法的前提是每个组件的权重是相同

的.然而在实际情况中 ,不同的地区 、不同的时间

段 ,以及不同的管线故障引起的系统故障的严重

程度是明显不同的 ,这也会导致组件及系统的可

靠性之间的关系绝对不是简单的算术平均.

加权平均法设定了权函数 ,与前两种计算方

法相比有所改进.但这种方法同样没有考虑系统

的拓扑结构.

就以简单的串联和并联系统为例. 对于串联

系统 ,系统内任一组件损坏都会引起系统的故障.

系统的正常工作事件可以表示为所有正常工作事

件之积
[ 2, 3]

,即

Rs =P1(M 1∉M 2∉ …∉M i∉ …M n1
∉ ) (4)

式中:M i 第 i个组件正常工作的事件;

n1 系统内串联组件的总数.

假设各个组件故障的发生是独立事件
[ 2, 3]

,

则

Rs =P 1(M 1)P1(M 2)…P 1(M i)…P1(Mn
1
)=

R 1R2…R i…Rn1
(5)

式中 , R i 第 i个组件正常工作的概率 ,即组件

i的可靠度.

对于并联系统 ,当所有组件都发生故障才会

出现系统故障.也就是说 ,并联系统的故障事件是

组件故障事件之积 ,以 F表示故障率 ,则部件 i的

故障率为 F i ,系统的故障率则可以表示为
[ 2, 3]

Fs =F1F2…F i…Fn2
=∏

n
2

i=1
(1 -R i) (6)

式中 , n2 系统内并联组件的总数.

由此 ,系统的可靠度为
[ 2, 3]

R s =1 - Fs =1 - ∏
n2

i=1
(1 - R i) (7)

　　由此可见 ,系统的可靠度应该取决于两个因

素 ,即:组件可靠度和组件连接形式. 不管是串联

还是并联系统 ,系统的可靠性都不可能是组件可

靠性的简单相加或相乘 ,更何况给水管网系统是

既有串联又有并联 、串联中有并联 、并联中有串联

的复杂的大系统.

2　给水管网的冗余数分量矩阵

设管网中已知节点水压为 HA ,未知节点水压

为 t维向量

H =(H1 H2… Ht)
T

(8)

管网内的管线流量为 n维向量

q=(q1 q2… qn)
T

(9)

式中 , n≥t.

设节点 i与节点 j之间的管线号为 k,则根据

管网计算的基础方程
[ 1]
,可得

Hi - Hj =Skq
x

k (10)

式中:Hi , Hj 管线 k两端节点 i, j的水压高程;

Sk 管线 k的摩阻;

qK 管线 k的流量;

x =1. 852 ～ 2,根据所采用的水头公式不同

而定.

为书写方便起见 ,将式 (10)改为

yk =akiH i +akjH j (11)

式中:yk =Sk q
n

k;

aki =1;

akj =- 1.

即线形模型
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Y =AH (12)

由于各种偶然因素的存在 ,流量测量值与管

内的实际流量之间有一定的偏差. 以向量 V表示

虚拟测量值与实际流量之间的偏差 ,即

V=(V1 V2… Vn )
T

(13)

可得

Y +V=AH
⌒

(14)

式中:A n ×t(n≥t)阶的系数矩阵;

Y =(y1 y2… yn)
T

n维向量 ,虚拟观测

值;

H
⌒
=(H

⌒

1H
⌒

2… H
⌒

t)
T

实际节点水压 H =

(H1 H2… Ht)
T
的估值 ,为 t维向量;

V=(V1 V2… Vn)
T

虚拟观测值残差.

若矩阵的秩 rk(A)=t,则该线性模型称为满

秩的
[ 4]
.

设 Y的权阵为单位矩阵 ,即观测值误差为来

自同一母体的独立随机变量 ,即

Cov(Y) =σ
2
I =

σ
2

0 … 0

0 σ
2
… 0

  … 

0 0 … σ
2

(15)

　　为了求得解H
⌒
,可以利用条件

[ 5]

Y -AH
⌒ 2

=m in Y -AH
2

(16)

为此 ,设函数

Q =Y -AH
2
=(Y -AH)

T
(Y -AH) (17)

对式(17)求一阶偏导并令其等于零 ,可求得

A
T
AH =A

T
Y (18)

于是得 H的最小二乘估计为
[ 5]

H
⌒

=(A
T
A)

- 1
A
T
Y (19)

由此 ,可以求得虚拟偏差向量的最或然解

V=AH
⌒

-Y =A(A
T
A)

-1
A
T
Y -Y =

A(A
T
A)

-1
A
T
- I Y =NY (20)

式中 , N =A(A
T
A)

-1
A
T
- I.

根据数理统计学理论 , 可得 V的协方差阵

为
[ 5]

Cov(V)=NCov(Y)N
T

(21)

由数理统计学可知 ,如果已知其数学期望和

方差阵 , V的任意二次型的数学期望可表示成
[ 5]

E(V
T
V)=tr

1

σ
2Cov(V) +(E(V))

T
E(V)

(22)

由 V的数学期望为零可得

E(V
T
V)=tr

1

σ
2Cov(V) (23)

根据多元统计有关理论和测量平差理论 ,可知
[ 6]

E(V
T
V)=R (24)

式中 , R =n - t为管网内冗余管线总数.

E(V
T
V)=tr

1

σ
2Cov(V) =R (25)

由此可知 , tr
1

σ
2Cov(V)就是给水管网内冗

余管线总数.当 R =0时 ,给水管网内不存在冗余

的管线 ,任何一段管线发生故障都会引起供水停

止的现象.

定义矩阵 GV为给水管网的冗余数分量矩阵 ,

即

GV =
1

σ
2Cov(V) (26)

该矩阵有如下性质:

(1)GV为幂等矩阵 ,即 (GV)
2
=GV;

(2)由于矩阵 GV为幂等矩阵 ,可知该矩阵为

降秩方阵 ,该矩阵的秩等于其迹 ,也即矩阵 GV 的

秩等于其对角线元素之和 ,等于供水管网的总冗

余数;

(3)由于矩阵 GV为幂等矩阵 ,该矩阵至少是

半正定的 ,矩阵特征值必为 0或 1.

3　系统可靠度计算

由网络的拓扑结构可知 ,节点正常工作与否

与前方进水管线有直接的关系.因此 ,节点的重要

性系数等于正常工作情况下前方进水管线重要性

系数的累加.

管线的重要性系数可直接由给水管网的冗余

数分量矩阵 GV得出. 矩阵 GV中第 i个对角线元

素表示给水管网内第 i管线所分配的冗余数 ,即

ri =(GV )ii　　且 R =∑
n

i=1
ri (27)

定义管线的重要性系数为

w i =
1 -

ri

R

n - 1
(28)

式中 , n 管网中管线总数.

由数理统计学理论可知 ,式 (28)中的重要性

系数与权函数的数学意义相同 ,它是根据管线的

连接方式确定的 ,具有一定的拓扑意义.
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节点的重要性系数为

ji =∑
m

j=1

wj (29)

式中 , m 与节点相连的进水管线数.

对于系统可靠性可以采用节点重要性系数与

节点流量的加权平均相结合的方法求解 ,即

Rs =
∑
J

i=1
jiQ iR i

∑
J

i=1

jiQi

(30)

式中:R s 系统可靠度;

ji 节点 i的重要性系数;

Qi 节点 i在正常情况下的节点流量;

R i 节点 i的可靠度.

4　简单实例

假定各管线的故障事件互不相关 ,节点的可

靠度已计算得出.

例　1　串联管线

当 n=t时 ,管网中的管线冗余数为 R =0,易

知

V=(0 0 … 0)
T
　 Cov(V)=0

此时 ,所有的管线和其他组件都是必要组件.

例　2　并联管线 ,如图 1所示.

图 1　并联管线
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+
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=
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H1 = ( - 1 - 1)
- 1

- 1
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=
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=
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-
1

2
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1
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-
1
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1

σ
2Cov(Y )

-
1

2

1

2

　
1
2

-
1
2

=

　
1
2

-
1
2

-
1

2

1

2

tr(GV)=n - t=1

两条管线的冗余数相同 ,总冗余数等于 1. 两

条管线的重要性系数 w =0. 5. 节点 H 1的重要性

系数 j
1
=1.

例　3　串 、并联管线 ,如图 2所示.

图 2　串并联管线图

V1

V2

V3

V4

=

- 1 　0 　0

　1 　0 - 1

　0 - 1 　0

　0 　1 - 1

H1

H2

H3

-

y1 -HA

y2

y3 -HA

y4

H1

H2
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=

-1 　1 　0 　0

　0 　0 -1 　1

　0 -1 　0 -1

-1 　0 　0

　1 　0 -1

　0 -1 　0

　0 　1 -1

-1

×

- 1 　1 　0 　0

　0 　0 - 1 　1

　0 - 1 　0 -1
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=

- 3
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　 1
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-
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V= A(A
T
A)A

T
- I Y

GV = (A(A
T

A)
-1
A
T

-I
1

σ
2Cov(Y) (A(A

T

A)
-1
A
T

-I
T

=

　0. 25 　0. 25 -0. 25 - 0. 25

　0. 25 　0. 25 -0. 25 - 0. 25

-0. 25 - 0. 25 　0. 25 　0. 25

-0. 25 - 0. 25 　0. 25 　0. 25

tr(GV)=n - t=1

4条管线的冗余数或重要性系数相同 ,总冗

余数等于 1. 4条管线的重要性系数相同 , w =

0. 25,则节点重要性系数为 j1, 2 =0. 25, j3 =0. 5.

例　4　对图 2中的串 、并联管网 ,增加一条

并联管线 5,如图 3所示.

图 3　增加一条并联管线的串并联管线图

V1

V2

V3

V4

V5

=

- 1 　0 　0

　1 　0 - 1

　0 - 1 　0

　0 　1 - 1

　0 　0 - 1

H1

H2

H3

-

y1 -HA

y2

y3 -HA

y4

y5 -HA

A(A
T
A)

-1
A
T
- I=

-0. 375 -0. 375 　0. 125 　0. 125 　0. 250

-0. 375 -0. 375 　0. 125 　0. 125 　0. 250

　0. 125 　0. 125 -0. 375 -0. 375 　0. 250

　0. 125 　0. 125 -0. 375 -0. 375 　0. 250

　0. 250 　0. 250 　0. 250 　0. 250 - 0. 500

GV =
1

σ
2Cov(V)=

　0. 375 　0. 375 -0. 125 -0. 125 - 0. 250

　0. 375 -0. 375 -0. 125 -0. 125 - 0. 250

-0. 125 -0. 125 　0. 375 　0. 375 - 0. 250

-0. 125 -0. 125 　0. 375 　0. 375 - 0. 250

-0. 250 -0. 250 -0. 250 -0. 250 　0. 500

tr(GV)=n - t=2

1 ～ 4条管线的冗余数相同 , 1 ～ 4条管线的重

要性系数相同 w 1 ～ 4 =0. 203 125 ,管线 5的重要性

系数低于其他管线 w 5 =0. 187 5,原因是不涉及节

点 H1和节点 H 3.管网的总冗余数等于 2.节点的

重要性系数:j1 =0. 203 125;j2 =0. 203 125;j3 =

0. 593 75.

5　结　论

通过对给水管网冗余数分量矩阵 GV的计算

确定节点的重要性系数是对给水管网系统可靠性

分析的一种全新的尝试.

(1)矩阵 GV中第 i个对角线元素表示给水管

网内第 i管线所分配的冗余数为

ri =(GV )ii , 且 R =∑
n

i=1
ri

显然:0≤ri≤1

(2)若 ri =0,表示该管线属于供水必要管线 ,

如果该管线出现故障 ,前方节点将不存在进水流

量.

(3)若 ri =1,表示该管线纯属多余 ,如果取消

该管线 ,则对前方节点的进水流量不会产生影响.

(4)若 0≤ri≤1,表示在该管线所处的局部网

域内 ,给水管线有一定的冗余数.如该管线出现故

障 ,前方节点的进水流量会在不同程度上受到影

响.各管线对前方节点进水量的影响取决于 ri值

的大小 , ri值越小 ,作用越大. 该管线出现故障后

对其他管线流量的影响取决于矩阵中第 i行各元

素的值. 数值为零表示没有影响 ,数值越大 ,影响

越大.

(5)从各例中可见 ,对于第 i管线 ,矩阵元素

中与其同号的对应管线具有串联性质 ,异号的具

有并联性质.

(6)管线的重要性系数 w i定义

w i =
1 -

ri

R

n - 1

节点的重要性系数为

ji =∑
m

j=1

wj

　　(7)系统可靠性采用节点重要性系数与节点

流量的加权平均相结合的方法求解 ,即

Rs =
∑
J

i=1
jiQ iR i

∑
J

i=1

jiQi
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于地域范围小 ,只适用于供电局 、电厂等使用. 目

前 ,我们设计开发的计算机网络变压器故障诊断

系统在现场运行正常. 在实际应用中 ,我们体会

到 , TCNS具有很高的数据传输效率和系统安全

保障. 由于网络传输速率快 ,用户在客户机上操

作 ,信息在网络中传输 ,效果和感觉就像使用单机

一样得心应手.

展望计算机网络的未来 ,广域网 (WAN)的应

用前景无疑更为广阔. 广域网的模式更适合建立

电力系统的行业网.目前电力系统所采用的是互

联网 ,主要应用于系统的管理. 当电力行业的网络

采用宽频带 、大范围的广域网而形成行业网时 ,电

力系统的管理 、运行 、调度 、监测 、故障诊断等将被

集于一体.因此 ,新型的网络将具有更强大的生命

力.
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