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摘　要: 针对传输网络中流体“从哪里来, 到哪里去”的确定问题, 基于图回溯法, 提出了一种基于流向图的传输网

络 From-To 解算方法. 根据传输网络中的驱动点、管道、闸阀和出口各属性状态, 将整个网络转化为初始流向图

拓扑结构, 根据图回溯原理, 逐步累积计算管道中流体的来源和去向, 直到全部管道回溯结束, 得出最终流向图. 在
此基础上, 研发了基于 Observer设计模式的“From-To解算”通用组件接口,并被应用于某大型煤矿的复杂排水管网

的计算机仿真平台中, 应用效果较好.
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Abstract: An approach called “From-To Calculation Algorithm Based on Flow Graph” is presented. It is used to calculate
the “from-position” and “to-position” of flow in complex piping network. By representing the piping network with graph
topology, using the principle of maze backtracking, the direction of all the aspects can be determined in the piping system.
A general component of the algorithm is developed using C# computer language based on generic parameter, interface
technology and delegated observer mode. The algorithm is then applied to a mine drainage system. By taking the water
pumps & joints as nodes, and pipes as edges, all flow “From-To” can be automatically calculated with “flow graph
algorithm”. Application results show that it can be an effective solution to calculate where a flow is from and where it will go.
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本文的传输网络是指为将相关物质从源点输送到

目标点所建立的传输网络, 如供电网络、通风系统和

排水网络等. 通常情况下, 传输网络中包括了多个源

点、输送路径和目标点. 人们往往希望达到这样一个

目标: 任意指定传输网络中的一段路径, 求出该路径所

有可能的源点和目标输送点. 当传输网络规模较大时,
问题求解便显得较为困难. 例如地下矿产资源开采过

程中, 井下采掘工作面、巷道低洼地段和储水仓等区

域积聚了大量地下水, 尤其在突水事件发生时, 该类积

水迅速积聚蔓延, 严重时甚至淹没巷道, 造成严重的人

员生命危险和财产损失. 为了将水排出地面, 人们在井

下部署了大量的排水设备, 组成排水网络, 随着积水点

的增多, 排水工程师往往会将更多的排水设备接入, 导
致排水网络越来越复杂, 如我国某大型地下煤矿排水
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网络中的水泵数量达五百多个, 闸阀达一千多个, 各类

管道总长达两万多米, 导致人们面临的如下两个问题

越来越突出: (1) 排水工程师在接入新的设备时, 确定

已有的管道水流方向十分困难; (2)在远程指挥和调度

控制过程中, 决策人员很难在现有图纸基础上, 根据闸

阀的开关状态, 动态掌握管道网络中各环节水流的来

龙去脉, 影响决策效率. 排水网络中水流“从哪里来, 到
哪里去”的确定问题成为迫切需要解决的问题. 有必要

研究一种方法迅速解算排水网络的水流流向辅助决策,
这是本文的主要研究背景.

国内外的大多研究是借助三维辅助观察、手动记

录或物联感知等方法确定流体的来源和去向, 或是借

助一些数学方法解决路径优化或规划问题[1–7], 尚无文

献或软件平台涉及专门的传输网络来源去向自动解算

问题, 鲜有学者以组合数学的观点, 在已知传输网络部

署和工作状态情况下, 给出与实际流动情况一致的解

算结果. 实际上, 图论是解算“流向”问题的有力工具之

一, 图论在解决工程问题时, 方法十分灵活, 通常一种

问题对应一种专有解法, 针对复杂线路网络中流体流

向解算问题, 文献[8]提出了“树形探测法”计算流体方

向, 但该方法受限于树状拓扑, 且仅标识了路径方向,
并不能解算来源和去向, 为适应复杂多样的传输网络,
不失一般性, 本文将传输网络拓扑推广到图, 并将排水

网络流向解算问题抽象为流向图的 From-To 解算问

题, 可应用于大多运输网络, 如通风系统、供排水系统

和电路系统等.

1   From-To解算基本思想及相关概念

本文的 From 指运输物体的来源点 (从哪里来),
To 是指运输问题的目标去向 (到哪里去), 整个“From-
To 解算”是指求解管路中物质的来源和去向 (从哪里

来到哪里去).
在相关图论原理基础上[9], 现对相关概念和思想扩

展解释如下:
定义 流向图. 对于有向图, 若其顶点集合 V 与边

集合 E满足:
G = (V,E)
V = {v|v ∈ {vd,vo,vs,ve}}
E = {< vi,v j > |P(vi,v j)∧ < vi,v j >∈ {e f }∧ vi,v j ∈ V}

(1)

其中, vd 表示驱动节点, vo 表示通节点, vs 表示闭节点,

P(vi,v j) {e f }ve 表示出口节点;  表示存在边;  表示流向边

集合, 称该图为流向图. 相关术语解释如下:
驱动节点 (vd): 能够促使流体从该类节点向远方

边流动, 通常情况下 vd 处于叶子节点位置, 表示法如

图 1(a)所示.
通节点 (vo): 流体可通过该节点流通, 表达符号如

图 1(b)所示;
闭节点 (vs): 阻塞流体流通的节点, 表达符号如图

1(c)所示;
出口节点 (ve): 流体的最终出口节点, 表达符号如

图 1(d)所示;
 

 
图 1    流向图节点及边的符号示意图

 

流向边 (ef): 两个节点之间流体流动情况, 包括两

个方向, 通常地, 若规定一个方向为正流, 则其反方向

为逆流. 每个方向上标识了该方向上的流源 (流体来自

于哪些驱动节点) 和流目标 (流体流向哪些出口节点).
其语义为: {流源}:{流目标}, 例如{9, 13}:{12}可理解

为该流向上的流体来自于 9、13 号驱动节点 ,  将从

12号出口节点流出. 由上述驱动节点、通节点、闭节点、

出口节点和流向边构成的图称为流向图如图 2所示,本
文规定计算之前的流向图为初始流向图 (此时流源和

流目标为空集), 计算完毕后的流向图为最终流向图.
 

 
图 2    流向图

 

基于流向图的 From-To解算原理: 流向图中, 根据

各节点类型, 确定各流向边流源和流目标集合. 具体地,
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每个驱动节点需要一个解算周期 ,  流体从驱动节点

vd 出发, 根据“回溯探测法”, 遇通节点 vo 则前行, 遇闭

节点 vs 则标记相应流向边为闭合路径并回退, 遇出口

节点 ve 则记为一条可行通路, 在该条可行路径中各流

向边的流源集合中加入该驱动节点 vd, 流目标集合中

加入出口节点 ve, 然后逐级回退探寻下一可行通路, 直
到所有路径探寻完毕, 进入下一个驱动节点的流向解

算周期, 直到所有驱动节点解算完成.

2   传输网络的 From-To解算

根据上述基本原理及相关概念, 可将传输网络看

作上述流向图, 在流向图基础上解算出各边的 From-
To 信息, 最后将整个流向图的状态信息反馈到传输网

络上. 传输网络到流向图的转换方法: 可将正在运转的

来源点转化为驱动节点; 停止运转的来源点转化为闭

节点; 开启的闸阀、关口转化为通节点; 关闭的闸阀、

关口转化为闭节点; 网络中的最终出口转化为出口节

点; 路径转化为流向边.
2.1   基本步骤和算法

步骤 1. 按照上述转化方法将传输网络转化为流向

图; 设定图中所有驱动节点有且有唯一的相邻通节点,
所有边的流源和流目标初始状态为空集且访问标志为

“未访问”, 同时对该流向图中的每个节点进行编号;
vdx ∈ vd

v0 vdx

步骤 2. 找出未被流向解算过的驱动节点 ,
现从从其唯一的相邻节点 出发, 探寻 的所有可行

通路;
v0步骤 3. 将 节点入栈;

vdx

vb

步骤 4. 检查栈内是否存在节点, 若不存在则探寻

完毕, 得出该驱动节点所驱动流体的所有可行路径, 该
驱动节点 的解算周期结束, 转步骤 2 继续执行; 若
存在, 设栈顶节点为 , 则进行下一步;

vb步骤 5. 找出栈顶节点 , 执行如下分支:
vb vb

vb

步骤 5.1. 若 是闭节点, 则回溯, 即将 出栈, 并将

到新的栈顶节点所形成的流向边标记为“已访问”, 转
步骤 4;

vb

vb vb

步骤 5.2. 若 是出口节点, 则顺序从栈底到栈顶节

点序列所形成的路径即为一条可行通路, 在路径上所

有边的流源集合中加入该路径上的驱动节点, 所有边

的流目标集合中加入该路径上的出口节点, 然后回溯,
出栈, 并将节点 与新的栈顶节点所形成的流向边标

记为“已访问”, 转步骤 4;
vb步骤 5.3. 若 是通节点, 则执行如下分支:

vb步骤 5.3.1. 若 存在“非栈内”且“未访问”的相邻节

点 (“非栈内”指尚未入栈, “未标记”为相邻边尚未标记

为“已访问”), 若存在,则从满足条件的相邻节点中找出

任一节点, 将该相邻节点入栈, 转步骤 4;
vb

vb vb

步骤 5.3.2. 若不存在, 则回溯, 首先将 的所有邻

边重置为“未访问”, 然后将 出栈, 并将 到新的栈顶

节点所形成的边标记为“已访问”, 转步骤 4;
步骤 6. 若所有驱动节点的解算周期完毕, 则表示,

找寻到所有的路径, 从而得出各边的流源和流目标, 算
法结束.
2.2   实例验证

这里举例说明如图 3所示的流向图 From_To解算

过程.
 

 
图 3    简单流向图实例

 

首先将所有边的流源和流目标初始化为空集, 现
从驱动节点 1 出发, 按照 From_To 解算的基本步骤和

原理进行如下:
(1) 将驱动节点 1 入栈, 此时栈内节点序列由底到

顶为: {1};
(2) 找出栈顶节点为 1, 检查其节点类型为驱动节

点, 此时初始的驱动节点等同于通节点, 则按照“非栈

内”和“未访问”原则, 寻找其任一相邻节点 2, 压入栈

内, 此时栈内节点序列由底到顶为: {1,2};
(3) 找出栈顶节点为 2, 检查其节点类型为通节点,

则按照“非栈内”和“未访问”原则, 寻找其任一相邻节

点 3, 压入栈内, 此时栈内节点序列由底到顶为: {1,2,3};
(4) 找出栈顶节点为 3, 检查其节点类型为通节点,

则按照“非栈内”和“未访问”原则, 寻找其任一相邻节
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点 4, 压入栈内, 此时栈内节点序列由底到顶为: {1,2,3,4};
(5)找出栈顶节点 4, 检查到其类型为通节点, 则按

照“非栈内”和“未访问”原则, 找出其任一相邻节点 7,
压入栈内, 此时栈内节点序列由底到顶为: {1,2,3,4,7};

(6) 找出栈顶节点 7, 检查到其节点类型为闭节点,
由于是闭节点, 移出栈外, 并将 7到新的栈顶节点 4所
形成的边标记为“已访问”, 此时栈内节点序列由底到

顶为: {1,2,3,4};
(7) 找出栈顶节点 4, 检查到其节点类型为通节点,

则按照“非栈内”和“未访问”原则, 找出其任一相邻节

点 5, 压入栈内, 此时栈内序列: {1,2,3,4,5};
(8) 找出栈顶节点 5, 检查到其节点类型为通节点,

则按照“非栈内”和“未访问”原则, 找出其任一相邻节

点 8, 压入栈内, 此时栈内节点序列: {1,2,3,4,5,8};
(9)取出栈顶节点 8, 发现 8是出口节点, 已到达终

点, 则栈内节点序列所形成的路径:1->2->3->4->5-
>8便为一条可行通路, 同时将 1-2、2-3、3-4、4-5、5-
8 方向上的流源集合加入 1 号节点, 流目标集合加入

8 号节点, 然后将 8 出栈, 然后将 8 到新的顶节点 5 标

记为已访问;
(10) 找出栈顶节点 5, 检查到其节点类型为通节

点, 则按照“非栈内”和“未访问”原则, 找不到其相邻节

点, 需要进行回溯, 首先将其全部相邻边重置为“未访

问”, 然后将 5 出栈, 并将节点 5 和新的栈顶节点 4 所

形成的边标记为“已访问”, 此时栈内序列: {1,2,3,4};
(11) 找出栈顶节点 4, 检查到 4 为通节点, 同理按

照条件找不到 4 的相邻节点 ,  同样回溯 ,  此时栈内:
{1,2,3};

(12)找出栈顶节点 3, 根据条件寻找到相邻节点 6,
压入栈内, 此时栈内序列: {1,2,3,6};

(13) 找出栈顶节点 6, 发现 6 为出口节点, 找出可

行通路 1->2->3->6, 进行记录, 然后回溯;
(14) 同理, 探寻出可行通路 1->2->5->4->3->6 和

1->2->5->8, 进行记录和回溯;
(15)直到此栈内节点数量为 0, 此时寻出的所有可

行通路, 从而得出各边的流源和流目标, 如图 3 所示,
验证结果符合预期目标.

3   计算机程序实现及应用

3.1   From-To 解算应用接口设计

本文借助 C#.NET 技术及相关软件工程开发方法

学[10–13], 在原树形探测法接口的基础上, 扩展了 From-
To 解算接口, 如图 4 所示, 其中 DraingeGraph 类表达

运输网络, 并与实现了 INode 和 IEdge 接口的节点和

边进行关联, GraphDetect 为 From-To 解算类, 可直接

调用 Detect()方法进行解算.
 

 

图 4    图探测法的类图结构
 

3.2   在矿井排水仿真系统中的应用

某大型地下煤矿因地质降水渗水较多, 加之周边

有 3 个水库, 涌水量高达 3800 m3/h, 属于特大型涌水

矿井. 为保证矿井安全回采, 该矿在回采前通过探放水
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等方案提前放水, 形成了 5200 方/小时的外排能力, 并
设置中央排水泵房 5 个、采区临时泵房 2 个, 安设管

路 40 余万米、出水点 18 处, 水泵 240 个, 闸阀总计

530个, 总排水能力 9300 m3/h. 本文将该矿井下排水线

路网络进行了三维仿真和 From-To 解算, 系统能够根

据排水网络中各水泵、闸阀等工作状态, 自动计算各

管道的水流来源和去向, 解算过程中仅需将整个排水

网络转化为流向图, 然后按照本文的 From-To 解算方

法进行解算. 具体地, 首先将开启时的水泵看作驱动节

点 vd, 关闭时的水泵看作闭节点 vs; 打开的闸阀看作通

节点 vo, 关闭的闸看作闭节点 vs; 最终出口看作出口节

点 ve; 并将信息持久化存储为如图 5、图 6 所示的关

系表中, 同时将这些数据动态加载到 DrainageGraph

对象中, 然后利用 GraphDetect 类进行 From-To 解算,

效果如图 7所示.
 

 
图 5    排水系统中节点集合的部分数据截图

 

 

图 6    排水系统中管道集合的部分数据截图
 

 

图 7    From-To解算应用效果
 

图 5所示表结构中存储的是排水网络转换为流向

图的节点数据, 包括节点 ID、节点类型、工作状态、

x、y 和 z 坐标等信息, 这些节点主要指接头、水泵和

闸阀等对象. 图 6 所示表结构中存储的是排水网络转

换为流向图的边信息, 包括编号、源点 ID(边的来源节

点 ID)、汇点 ID(边的去向节点 ID) 和管道类型等信

息, 这些边主要指排水管道.
图 7 中, 红色的水泵和闸阀指示正在工作和打开

状态, 白色的水泵和闸阀指示停止工作和关闭状态, 水
泵和闸阀之间的绿色边为排水管道, 红色箭头为解算

后的水流方向, 管道边的属性信息中自动记录了管道

的 From-To 信息, 如对于图中的黄色管道其 From-
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To信息为: {SB010013}:{SC020002}. 解算效果较好.

4   结论

主要研究了复杂传输网络中流体来源去向的 From-To

解算问题, 相关结论如下:

(1) 相对于文献[8]所提出的“树形探测法”而言,

“From-To 解算法”不仅使得“流向计算”不再受限于树

结构, 让“普通图”的解算成为可能, 且其解算结果带有

更为详细的 From 和 To 信息, 可较为完美地辅助决策

支持, 其原理严谨可靠, 时间复杂度为 O(n)–O(n!), 执
行速度较快.

(2) 该算法在某大型地下煤矿排水网络调度中发

挥了重要作用, 应用效果较好, 实际上该方法可推广到

大多传输网络的智能解算中, 如通风、油汽、车流甚

至供电等.
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