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戴雷杰∗

(上海市供水调度监测中心,上海　 200080)

摘　 要　 【目的】　 管道分布承载了大量的地理环境因素和丰富的拓扑学与图论知识,由于城市不同区域间供水管道的结构

差异性与运输效率的不同,使得针对城市供水管网的拓扑结构分析及其评价指标的选取工作变得尤为重要。 目前已有大量

网络系统的研究着眼于拓扑结构的分析,但针对于供水网络系统管道的拓扑研究还相对较少。 为拓宽供水管网的研究领域

并进一步提高未来调度的效率【方法】　 研究基于图论和复杂网络研究的理论选取典型城市———上海市为研究对象,针对上

海市 11 个供水区域的管网拓扑结构进行研究,探讨了连接度、成环率及单管风险率 3 个拓扑指标在供水输配系统安全评价中

的适用性,通过 space-L 法建模并计算各供水区域拓扑指标得分,提出各区域间差异的原因并针对 3 个指标进行评价。 【结
果】　 从结果来看,连接度与成环率 2 个指标呈现明显的空间差异性,整体而言,浦东威立雅的连接度与成环率是划分区域中

最高的,崇明则是 2 个指标值最低的区域。 金山区的枫泾镇单管风险率最高。 【结论】 　 文章对拓扑指标的研究对供水管网

安全评价具有重要意义,可以帮助识别脆弱环节、评估应急响应能力,提高供水的安全性和可靠性。 此外,文章率先在供水管

网中引入成环率、单管风险率等指标,其评价方法可为其他城市提供借鉴。
关键词　 供水管网　 拓扑指标　 连接度　 成环率　 单管风险率　 指标评价
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Abstract　 [Objective] 　 Pipeline
 

distribution
 

carries
 

a
 

large
 

number
 

of
 

geographical
 

environmental
 

factors
 

and
 

rich
 

knowledge
 

of
 

topology
 

and
 

graph
 

theory.
 

Due
 

to
 

the
 

structural
 

differences
 

and
 

transportation
 

efficiency
 

of
 

water
 

supply
 

pipelines
 

in
 

different
 

areas
 

of
 

a
 

city,
 

the
 

topological
 

structure
 

analysis
 

of
 

urban
 

water
 

supply
 

networks
 

and
 

the
 

selection
 

of
 

evaluation
 

indices
 

have
 

become
 

particularly
 

important.
 

At
 

present,
 

a
 

large
 

number
 

of
 

network
 

system
 

researches
 

focus
 

on
 

the
 

analysis
 

of
 

topology
 

structure,
 

but
 

there
 

are
 

relatively
 

few
 

researches
 

on
 

the
 

topology
 

of
 

pipeline
 

in
 

water
 

supply
 

network
 

system.
 

In
 

order
 

to
 

broaden
 

the
 

research
 

field
 

of
 

water
 

supply
 

network
 

and
 

further
 

improve
 

the
 

efficiency
 

of
 

future
 

dispatching,[Methods] 　 this
 

study
 

selected
 

Shanghai,
 

a
 

typical
 

city,
 

as
 

the
 

research
 

object
 

based
 

on
 

the
 

theory
 

of
 

graph
 

theory
 

and
 

complex
 

network
 

research,
 

and
 

studies
 

the
 

pipe
 

network
 

topology
 

of
 

11
 

water
 

supply
 

areas
 

in
 

Shanghai.
 

The
 

applicability
 

of
 

three
 

topological
 

indices
 

of
 

connectivity,
 

ring
 

formation
 

rate
 

and
 

risk
 

rate
 

of
 

single
 

pipe
 

in
 

safety
 

evaluation
 

of
 

water
 

supply
 

transmission
 

and
 

distribution
 

system
 

was
 

discussed.
 

space-L
 

method
  

was
 

used
 

to
 

model
 

and
 

calculate
 

the
 

topological
 

index
 

scores
 

of
 

each
 

water
 

supply
 

region,
 

and
 

the
 

reasons
 

for
 

the
 

differences
 

among
 

regions
 

were
 

proposed
 

and
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evaluated
 

according
 

to
 

the
 

three
 

indices. [Results]　 The
 

result
  

showed
 

that
 

the
 

two
 

indices
 

of
 

connectivity
 

and
 

ring
 

formation
 

rate
 

show
 

obvious
 

spatial
 

differences.
 

On
 

the
 

whole,
 

the
 

connection
 

degree
 

and
 

ring
 

formation
 

rate
 

of
 

Pudong
 

Veolia
 

were
 

the
 

highest
 

among
 

the
 

divided
 

regions,
 

while
 

Chongming
 

was
 

the
 

lowest
 

of
 

the
 

two
 

indices.
 

Fengjing
 

Town
 

of
 

Jinshan
 

District
 

had
 

the
 

highest
 

single
 

pipe
 

risk
 

rate. [Conclusion] 　 The
 

study
 

of
 

topological
 

indices
 

in
 

this
 

paper
 

is
 

of
 

great
 

significance
 

to
 

the
 

safety
 

evaluation
 

of
 

water
 

supply
 

network,
 

which
 

can
 

help
 

to
 

identify
 

vulnerable
 

links,
 

evaluate
 

emergency
 

response
 

ability,
 

and
 

improve
 

the
 

safety
 

and
 

reliability
 

of
 

water
 

supply.
 

In
 

addition,
 

this
 

paper
 

takes
 

the
 

lead
 

in
 

introducing
 

indicators
 

such
 

as
 

ring
 

formation
 

rate
 

and
 

single
 

pipe
 

risk
 

rate
 

in
 

water
 

supply
 

network,
 

and
 

its
 

evaluation
 

method
  

can
 

provide
 

reference
 

for
 

other
 

cities.
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供水管网是一座城市不可或缺的基础设施系统

之一,也是城市供水系统的核心组成部分,其安全运

行对保障城市供水至关重要。 随着我国城市化进程

不断提高,我国政府也在逐年加大对城市基础设施

的投入,供水管网的规模也随之扩大[1] 。 城市供水

管网的布置方式通常呈环状,该方式可以使管网内

压力分布较为均匀,且保证连接程度较高,但该布置

方式在多数情况下会使管道的总长度较长。 《2021
年中国城市建设状况公报》 [2] 统计数据显示,2021
年我国城市供水管道长度达 105. 99

 

万 km,同比增

长 5. 26%,日趋复杂的城市供水管网也为相关管理

部门对市政管网的监控和维护工作带来了压力和挑

战。 管道分布承载了大量的地理环境因素和丰富的

拓扑学与图论知识[3] ,考虑到城市不同区域间供水

管道的结构差异性与运输效率的不同,因此针对城

市供水管网的拓扑结构分析及其评价指标的选取工

作变得尤为重要。
近年来,将图论相关知识与网络系统相结合的

研究已成为一大热点。 例如,在轨道交通网络领域,
一些学者应用聚类系数、节点度等拓扑学指标量化

分析了网络的形态特征。 何宁等[4] 通过 5 个城市

的轨道网络拓扑结构,总结归纳了其结构特性,并最

终应用于南京市地铁网络的方案比选中。 在复杂网

络方面,目前主要是通过构建网络系统的 space-L
模型,统计网络中最短路径及其分布等指标。 在供

水管网的相关研究中,随着拓扑学的发展,国外有一

些学者[5]应用聚类系数和网格系数等拓扑指标量

化分析了供水管网的性能。 Agathokleous
 

等[6] 构建

中间密度指数来评价管网拓扑对供水网络脆弱性的

影响。 已有研究[7] 验证可以将供水管网抽象比作

复杂网络,其中供水管网的管道可抽象为复杂网络

的边,供水管网中的管道连接处、水库等可以抽象为

复杂网络的节点。

目前已有大量网络系统的研究着眼于拓扑结构

的分析,但国内外针对于供水网络系统管道的拓扑

研究还相对较少且不够深入和全面。 为拓宽供水管

网的研究领域并进一步提高未来调度的效率,本研

究基于图论和复杂网络研究的理论选取我国典型城

市———上海市为研究对象,并将其划分成 11 个供水

区域,分别为城投水务集团供水区域、浦东威立雅水

司供水区域、南汇自来水公司供水区域、浦东新区水

司供水区域、临港、奉贤、嘉定、金山、青浦、松江和崇

明供水区域,分析其网络特性指标,为后续应用于供

水输配安全评价提供参考。
1　 研究区域与研究方法
1. 1　 研究区域概况

截至 2022 年底,上海市供水管网输配水管线

(DN75 以上) 总长度为 40
 

018
 

km,管网大多呈环

状,供水日均总量为 801 万 m3[8] 。 随着经济发展与

城市扩张,供水管网的规模也逐渐扩大,管网的复杂

程度也明显增加。
目前全市的供水输配主要由 15 家供水企业承

担,其中主城区的供水输配以黄浦江为界分属于城

投水务集团和浦东威立雅有限公司两家供水企业承

担,各郊区的供水输配由 1 ~ 2 家供水企业承担。 根

据各供水企业特点和管理属性,本次研究中将全市

的供水输配系统划分为 11 个供水区域。 具体各区

域分布如图 1 所示,各区域供水输配系统分片成网,
相对较为独立。
1. 2　 研究方法与指标选取

在供水管网系统中,若忽略其构造和水力特征,
仅考虑管网节点与管段之间的关联关系时,则称为

管网图[9] 。 在图论理论中,由于图是由顶点和边构

成的,相应的在管网图中称为节点与管段。 要想理

解网络结构内部的关联,改善网络行为的走向,就需

要了解网络结构的特性,建立相关的网络结构模
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图 1　 上海市主要供水区域分布

Fig. 1　 Distribution
 

of
 

Main
 

Water
 

Supply
 

Facilities
 

in
 

Shanghai
 

City

型[10] 。 目前常用的建模方法包括 space-L、space-P
等。 space-L 建模方法基于网络的物理或地理空间

进行建模,它强调节点之间的实际距离和位置关系,
在构建网络时充分考虑了节点的空间属性,因此节

点之间的距离和连接关系都被精确地表示,这种方

法通常适用于具有明确空间布局的网络,如交通网

络、城市基础设施网络等。 space-P 建模方法是一种

抽象的网络表示方法,它主要关注节点之间的连接

关系,而忽略节点的具体空间位置,这种方法在计算

效率上通常较高,适用于大规模网络的分析,然而,
由于忽略了空间信息,可能导致某些分析结果的偏

差。 为了更好地体现城市供水管网各节点之间联系

与结构,本研究中采用 space-L 法构建城市各供水

区域管网的结构拓扑图。
运用图论将供水管网进行简化,即把管段作为网

络的边、把管网中的节点作为网络节点,构建出供水

管网拓扑结构 space-L 模型,具体选取的指标如下。
1. 2. 1　 连接度(γ)

γ 是指管网中实际连接数量占可能存在的最大

连接数量的比例,用以描述一个网络系统中不同节

点的连通程度,计算如式(1)。

γ = e
3 × N - 6

(1)

其中:e———管段数;
N———节点数。

通常情况下, γ 值为 0(网络中不存在任何连接

关系时) ~ 1(网络内部完全连通时),且值越大表示

网络内的连通性越好。 但一般来说,实际网络中 γ
的值远远小于 1,以往能够发现的最大 γ 为 0. 5。 此

外, γ 与供水管网的发展程度息息相关,换言之, γ
越大,管网的发展程度相对更高,供水范围也相应

更广。
1. 2. 2　 成环率(∝)

∝是指管网中实际连接循环或回路的数量占

可能存在的最大数量的比例,计算如式(2)。

∝ = e - N + 1
2 × N - 5

(2)

∝越大,同样条件下管网发生事故时的影响程

度会较小。 需要注意的是,计算 γ 和 ∝这 2 个公式

都不适用于节点数小于 3 的情况。
1. 2. 3　 单管风险率

单管风险率是指单个管道突发事故导致损失的

大小,以单管管损引起供水中断的户数来计。 一般

以街镇为单位,若有单管,则统计街镇人口数,最后

按影响人数占区域总人数的比例相加。
上述指标所要用到的数据均来源于 2022 年供

水管线(WATER_PIPE 和 WATER_PIPE_JQ),各供

水区域的管线及节点数量如表 1 所示。 在 ARCGIS
软件中完成如下操作:(1)筛选出区域内管径大于

　 　 　 表 1　 各供水区域的管线及节点数量
Tab. 1　 Number

 

of
 

Pipelines
 

and
 

Nodes
 

in
 

Each
 

Water
 

Supply
 

Zone

供水区域 管线 / 个 节点 / 个

浦东威立雅 59
 

927 54
 

350

城投水务 210
 

263 201
 

009

奉贤 30
 

909 29
 

396

嘉定 27
 

221 26
 

488

金山 17
 

958 17
 

497

南汇 33
 

675 32
 

830

浦东新区 7
 

983 7
 

814

青浦 34
 

600 33
 

700

崇明 4
 

868 4
 

815

松江 50
 

167 46
 

255

临港 25
 

309 24
 

802
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等于 DN300 的管线;(2)去除孤立管线;(3)生成合

规管线;(4)生成管线节点,最终删除重复数据后可

呈现出该区域的所有管线及节点。 按照各指标的计

算公式计算出各区域的管网 γ、 ∝ 及单管风险率。
2　 拓扑指标的计算结果与评价结果

在本研究中,由于 γ 与 ∝ 2 个指标可以宏观表

征管网的拓扑结构,故将二者作为定量指标进行分

级评价,并以此作为上海市 11 个供水区域相关拓扑

结构的评价标准。
2. 1　 γ
2. 1. 1　 计算结果

各供水区域计算所得的 γ 结果如图 2 所示。 由

图 2 可知,11 个供水区域的管网 γ 为 33% ~ 37%,属
于可被发现的最大 γ 范围内,故该指标计算结果属

于正常范畴,同时也说明上海各供水区域间的管道

连通建设差异并不明显,发展均衡。 其中,浦东威立

雅管网的管道 γ 最高,为 36. 76%;崇明的 γ 最低,
为 33. 71%。 造成上述差距的原因可能是以下几个

方面:一是管网布局合理性层面,浦东威立雅供水区

域位于上海中心城区,人口密度大,供水压力大,根
据上海市的城市规划和用水需求,造就前者的管网

密度相较地理位置更为偏远的崇明更大,管网的覆

盖率也会相应更高;二是管网维护的管理水平层面,
通常情况下,维护的管理水平越高,管网的 γ 也会

越高,而浦东威立雅在城市供水、管网铺设等方面发

展更为成熟,故该指标的计算结果也符合该特点。

图 2　 各供水区域 γ
Fig. 2　 γ

 

of
 

Each
 

Water
 

Supply
 

Zone

由图 1 与图 2 可知,管网 γ 的结果存在着明显

的空间差异性。 浦东威立雅、城投水务、奉贤、松江

四大供水区域的管网 γ 明显高于其他供水区域。
这主要是因为以上区域包含了上海大部分人口居住

地,可以更好地满足城市居民的用水需求,即使在某

个区域或节点出现故障,也能够通过其他路径保证

供水。
2. 1. 2　 评价结果

根据过往文献与相关研究[11] 可知,实际网络中

γ 的值远远小于 1,能够被发现的最大 γ 为 0. 5,而
通常情况下供水管网 γ 指标应为 0. 32 ~ 0. 40,故本

研究以此为划分依据,将该指标的评价标准具体划

分为以下 4 类(表 2),即 γ 为 0. 38 ~ 0. 40,管网连通

性为“优”; γ 为 0. 36 ~ 0. 38,管网连通性为“良”; γ
为 0. 34 ~ 0. 36,连通性为“中”; γ 为 0. 32 ~ 0. 34,管
网的连通程度较差,最终 11 个供水区域连接度评价

结果如表 3 所示。
表 2　 供水管网 γ 的评价标准

Tab. 2　 Evaluation
 

Criteria
 

for
  

γ
 

of
 

Water
 

Supply
 

Networks

γ 评价结果

38% ~ 40% 优

36% ~ 38% 良

34% ~ 36% 中

32% ~ 34% 差

表 3　 各供水区域 γ 评价结果
Tab. 3　 Evaluation

 

Results
 

of
 

γ
 

of
 

Each
 

Water
 

Supply
 

Zone

供水区域 γ 评价结果

浦东威立雅 36. 76% 良

城投水务 34. 87% 中

奉贤 35. 05% 中

嘉定 34. 26% 中

金山 34. 22% 中

南汇 34. 19% 中

浦东新区 34. 06% 中

青浦 34. 23% 中

崇明 33. 71% 差

松江 36. 15% 良

临港 34. 02% 中

　 　 由评价结果可以看出,上海全市 11 个供水区域

的管网 γ 都没有能够达到“优”,根据划分标准,供
水管网连通性最好的区域为浦东威立雅和松江,评
价结果为“良”,其余区域除崇明以外的 γ 评价结果

均为“中”,而崇明的供水管网的 γ 为“差”。 该结果

说明上海市供水管网系统的连通性还有很大提升空

间,在缩小区域管网 γ 差距的同时如何进一步提升
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全市的供水效率,是未来研究的重点。
2. 2　 ∝
2. 2. 1　 计算结果

各供水区域计算所得的 ∝结果如图 3 所示。
从结果来看,11 个供水区域的∝均在 10%以下。 由

于∝在计算时,考虑的是所有有可能形成环路的管

道的情况,故最终结果数值较小。 其中,最高的依旧

是浦东威立雅供水区域,而崇明的∝处于最低。 该

指标反映的是管网的冗余性,也侧面印证了网络系

统的连通性。 ∝越高,说明供水管网的连通性越

好,各个节点之间的路径越多,同时也意味着网络系

统的冗余性越强,对故障和灾害的抵抗能力越强。

图 3　 各供水区域∝
Fig. 3　 ∝

 

of
 

Each
 

Water
 

Supply
 

Zone

在此基础上,将计算结果进行最值归一化处理,
即把所有数据映射为 0 ~ 1,具体处理结果如表 4 所

示。 由表 4 归一化后的结果可知,各供水区域的 ∝
差异十分明显。 临港、崇明、浦东新区等区域相较浦

东威立雅、松江等区域的 ∝明显降低,其原因可能

涉及多个方面,如区域规划不同、地理条件限制、经
济成本考虑等。
2. 2. 2　 评价结果

根据∝最值归一化处理后的结果,以浦东威立

雅为最高判别标准,崇明为最低标准,对上海市 11
个供水区域进行评价划分,具体分类结果及评价结

果如表 5 和表 6 所示。
由表中的评价结果可知,全市各供水区域的 ∝

发展程度不一,从“差”至“优”,4 个等级均有出现。
其中,与 γ 评价结果一致的是,浦东威立雅和松江

依然是众多供水区域中评级最高的,评价结果达到

“优”。 此外,城投水务和奉贤 2 个区域均为“中”,
其余区域目前的∝还处于较差的阶段。

需要说明的是,将∝的结果采用最值归一化处

　 　 　 表 4　 各供水区域∝计算结果及数据处理结果
Tab. 4　 Calculation

 

Results
 

and
 

Data
 

Processing
 

Results
 

of
 

∝
 

in
 

Each
 

Water
 

Supply
 

Zone

供水区域 ∝计算结果 最值归一化后结果

浦东威立雅 5. 13% 1. 00

城投水务 2. 30% 0. 38

奉贤 2. 58% 0. 44

嘉定 1. 39% 0. 18

金山 1. 32% 0. 17

南汇 1. 29% 0. 16

浦东新区 1. 09% 0. 12

青浦 1. 34% 0. 17

崇明 0. 56% 0. 00

松江 4. 23% 0. 80

临港 1. 02% 0. 10

表 5　 供水管网∝的评价标准
Tab. 5　 Evaluation

 

Criteria
 

for
 

∝
 

of
 

Water
 

Supply
 

Network

∝最值归一化后结果 评价结果

0. 75~ 1. 00 优

0. 50~ 0. 75 良

0. 25~ 0. 50 中

0. 00~ 0. 25 差

表 6　 各供水区域∝的评价结果
Tab. 6　 Evaluation

 

Results
 

of
 

∝ in
 

Each
 

Water
 

Supply
 

Zone

供水区域 最值归一化后结果 评价结果

浦东威立雅 1. 00 优

城投水务 0. 38 中

奉贤 0. 44 中

嘉定 0. 18 差

金山 0. 17 差

南汇 0. 16 差

浦东新区 0. 12 差

青浦 0. 17 差

崇明 0. 00 差

松江 0. 80 优

临港 0. 10 差

理,以浦东威立雅为最高判别标准,崇明为最低标

准,对上海市 11 个供水区域的∝ 结果进行评价划

分,主要是为了横向比较的差异化评价,有助于相关

管理部门对上海市不同区域的供水管网拓扑结构的
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差异有更清晰的认识。
∝ 这一指标最初源自通信网络系统,国内外针

对这个指标在供水管网中的研究应用较少,目前对

其结果没有统一的评价标准,在此背景下,本论文率

先在供水管网中引入该指标,仅针对研究区域内部

进行分级划分,评价方法可为其他城市开展评价、研
究和管理提供借鉴。
2. 3　 单管风险率

该指标以街镇为单位,统计各街镇人口,按影响

人数占区域总人数的比例为评价方法,最终计算所

得各街镇的单管风险率如表 7 所示。 表格中所列举

的街镇即全市所有供水区域中有单管供水风险的,
其余区域均没有单管供水情况。 由表 7 可知,金山

区的枫泾镇单管风险率最高,为 10. 94%;崇明区的

绿华镇在这些街镇中风险率最低,仅为 1. 42%。 该

指标的评价方法与区域人口数量密切相关,人口密

度越高,供水管网的单管风险率也可能越高。
表 7　 供水区域街镇单管风险率计算结果

Tab. 7　 Calculation
 

Results
 

of
 

Single
 

Management
 

Risk
 

Rate
 

for
 

Communitie
 

and
 

Towns
 

of
 

Water
 

Supply
 

Zone

供水区域 街道 / 镇 人口 / 人 总人口 / 人 单管风险率

崇明区 庙镇 5. 04 万 61. 09 万 8. 24%

崇明区 竖新镇 4. 10 万 61. 09 万 6. 71%

崇明区 三星镇 3. 98 万 61. 09 万 6. 51%

崇明区 港沿镇 4. 97 万 61. 09 万 8. 14%

崇明区 中兴镇 3. 01 万 61. 09 万 4. 93%

崇明区 绿华镇 0. 87 万 61. 09 万 1. 42%

崇明区 港西镇 2. 80 万 61. 09 万 4. 58%

崇明区 建设镇 3. 14 万 61. 09 万 5. 15%

崇明区 新海镇 1. 06 万 61. 09 万 1. 74%

青浦区 沈巷 9. 55 万 123. 78 万 7. 72%

青浦区 金姚 5. 36 万 123. 78 万 4. 33%

青浦区 商塌 5. 36 万 123. 78 万 4. 33%

青浦区 练塘 6. 26 万 123. 78 万 5. 06%

青浦区 重固 5. 70 万 123. 78 万 4. 60%

青浦区 赵屯 9. 22 万 123. 78 万 7. 45%

青浦区 白鹤 9. 22 万 123. 78 万 7. 45%

金山区 枫泾镇 6. 39 万 58. 43 万 10. 94%

金山区 漕泾镇 3. 36 万 58. 43 万 5. 75%

嘉定区 封浜 7. 92 万 120. 80 万 6. 56%

嘉定区 外冈 8. 42 万 120. 80 万 6. 97%

3　 讨论
3. 1　 造成不同供水区域指标评价差异的原因

通过计算上海市各供水区域的管网 γ 与 ∝

2 个指标,有助于相关管理部门对市政管网的网络

布局和连通情况有进一步的了解,同时也对整个上

海市不同区域的供水管网拓扑结构的差异有更清晰

的认识。 从结果来看, γ 与 ∝ 2 个指标呈现明显的

空间差异性。 整体而言,浦东威立雅的 γ 与 ∝都是

划分区域中最高的,崇明则是 2 个指标值最低的所

在区域。 因此,根据各指标的划分标准,导致 2 个区

域最终的评价结果也相差较大。 上述差异可能与区

域的管道布局、人口密度分布、地理位置等因素有

关。 当区域内人口密度增大时,用水需求也随之上

涨,供水管网在布设时也会增加用户节点,从而导致

管段数量的增加,管网规模因此扩大,最终使得供水

管网的 γ 与 ∝提升。 同样的,由于浦东威立雅、城
投水务位处上海市中心城区,区域内的管网密度也

相应更大,其管网连通性明显提高。 通过对 2 个指

标进行分级评价,可以看出上海市供水管网拓扑结

构发展特点是由中心向外扩展。 对于地理位置相对

偏远的区域,其管网建设仍需加强,以适应城市发展

的速度和需求。
另一方面,通过对单管风险率的计算与分析,可

以预测管道发生故障可能造成的损失,为供水管网

的维护和更新提供重要的依据。 由于本研究中对单

管风险率的定义是反映单管管损引起供水中断的户

数,因此人口数量是该指标的决定性因素。 而在实

际情况中,不同的管网划分范围会有对应的指标计

算方法,有无出现单管情况常常是评判该指标的

前提。
3. 2　 拓扑指标的选取对供水管网安全评价的意义

通过对不同拓扑结构指标的分析和比较,可以

评估供水输配系统的安全性、可靠性和稳定性。 常

规的城市供水输配系统安全评价通常包括水源、水
质、供水管道、应急能力及运营管理等多层次的评

估,但对拓扑结构相关指标的重视程度不足,对于管

网的动态评价也缺少更新。 因此本研究所讨论的拓

扑结构指标针对供水输配系统中管道的连接性能、
区域整合度等作出了直观的反映,对于安全评价具

有一定的适用性。
首先,拓扑指标可以帮助识别供水管网中的脆

弱环节。 通过分析供水管网的网络结构、节点连通

性和路径∝等拓扑特征,可以确定供水系统中的关

键节点和关键路径。 这些关键节点和关键路径可能

是供水系统中的瓶颈,其破坏或故障可能导致整个
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供水系统的运行中断或水质问题。 通过识别这些脆

弱环节,可以采取措施加强其防护和管理,提升供水

系统的安全性。
其次,拓扑指标可以用于评估供水管网的应急

响应能力。 当供水系统发生突发事件或紧急情况

时,如自然灾害、人为破坏或供水设备故障,系统的

应急响应能力直接关系到供水的连续性和安全性。
通过分析供水管网的拓扑特征,可以评估供水系统

在应急情况下的供水调度能力以及备用供水设备的

利用程度等关键指标。 这些指标可以帮助决策者制

定有效的应急预案,提高系统的抗灾能力和应急响

应能力。
最后,拓扑指标对供水管网的物理安全和数据

安全具有重要意义。 供水管网涉及大量的基础设施

和设备,在物理上容易遭受破坏和破坏。 通过分析

供水系统的拓扑特征,可以确定潜在的安全风险点,
并采取措施加强其安保工作。 此外,供水管网也涉

及大量的数据和信息传输,如果数据受到恶意攻击

或泄露,可能会对供水系统的运行和信息安全造成

威胁[12] 。 通过分析供水管网的拓扑特征,可以评估

系统的信息安全风险,以便采取相应的网络安全

措施。
4　 结论

本研究通过选取典型的网络拓扑结构指标即

γ、 ∝ 与单管风险率,应用 space-L 模型,计算各指标

并针对 γ 与∝这 2 个指标引入相应的划分方法,对
指标进行分级评价,以表征上海市各供水区域的供

水输配的网络布局和连接情况。 最终得出以下结

论:(1)浦东威立雅、奉贤、松江 3 个区域的 γ、 ∝较

高,临港、崇明、浦东新区等区域相对较低,该结果呈

现明显的空间差异性;(2)金山区的枫泾镇单管风

险率相对最高,该指标与所属街镇的人口占比有很

大关联,一般占比越高,单管风险率越大;(3)本论

文率先在供水管网中引入 ∝、单管风险率指标,评
价方法可为其他城市开展评价和研究提供借鉴;
(4)拓扑指标的选取对供水管网安全评价具有重要

意义,可以帮助识别脆弱环节、评估应急响应能力和

加强物理与数据安全保障。 这有助于保证供水系统

的正常运行,并提高供水的安全性和可靠性。 需要注

意的是,拓扑结构指标只是评价城市供水输配系统安

全性的一个方面,还需要综合考虑其他因素,如设备

性能、水质监测、应急管理等。 因此,在实际应用中需

要综合运用多种指标和方法进行评价和分析。
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