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摘  要 

供水管网作为城市关键基础设施，易因泄漏、爆管等扰动引发级联失效，导致严重供水中断与经济损失。

现有方法多聚焦单点或静态失效，难以综合刻画多尺度异质性与整体稳健性。本研究提出基于多属性复

合分形维数的脆弱性评估框架，将管道长度、高程差、节点需求及稳态压力四维度融入盒计数法计算，

并通过Spearman敏感性加权聚合构建复合指标。对开源网络进行压力驱动级联失效蒙特卡罗模拟，结

果显示复合分形维数与失效率强正相关，显著优于单一维数，其中压力维数贡献最高，需求与高程维数

呈负相关，反映动态水力与地形缓冲作用。在高风险与非高风险二分类中，模型整体准确率高。该方法

多尺度、数据驱动，通过与网络效率、介数中心性等传统图论指标的直接对比，突显了方法的预测精度，

为供水管网风险分级、关键点识别及针对性干预提供高效量化工具，具有较好的泛化性与工程应用潜力。 
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Abstract 
The water supply network, as a crucial infrastructure of the city, is prone to cascading failures due 
to leakage, pipe bursts, etc., resulting in severe water supply disruptions and economic losses. Ex-
isting methods mostly focus on single-point or static failures, and are difficult to comprehensively 
depict multi-scale heterogeneity and overall robustness. This study proposes a vulnerability assess-
ment framework based on multi-attribute composite fractal dimension, integrating the four dimen-
sions of pipe length, elevation difference, node demand, and steady-state pressure into the box-count-
ing method calculation, and constructing a composite index through Spearman sensitivity weighted 
aggregation. Monte Carlo simulations of pressure-driven cascading failures in an open-source net-
work were conducted, and the results showed that the composite fractal dimension was strongly 
positively correlated with failure rate, significantly outperforming a single dimension. Among them, 
the pressure dimension contributed the most, and the demand and elevation dimensions were neg-
atively correlated, reflecting dynamic hydraulic and terrain buffering effects. In the binary classifi-
cation of high-risk and non-high-risk, the overall accuracy of the model was high. This method is 
multi-scale and data-driven. By directly comparing with traditional graph theory indicators such as 
efficiency and betweenness centrality, it highlights the prediction accuracy of the method. It pro-
vides an efficient quantitative tool for risk classification, key point identification, and targeted in-
tervention in water distribution networks, and has good generalization and engineering applica-
tion potential. 
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1. 引言 

供水管网是城市关键基础设施系统之一，承担居民生活、商业、工业及农业用水任务[1]-[4]。然而，

全球范围内的供水网络普遍存在泄漏及其他事故问题，其频发不仅影响正常供水并造成经济损失，还会

增加设备负荷、加速磨损，长期泄漏甚至可能损害地基及相关基础设施[5] [6]。此外，水网事故具有高

度不确定性，同一类型扰动在不同网络中可能产生截然不同的后果，这反映出供水系统在空间结构、负

荷分布及运行状态上的脆弱性与抗毁性[7]。 
近年来，针对供水网络脆弱性的研究取得了重要进展。Andrea Ponti 等[8]利用图论方法，将移除节

点或管道前后的网络效率变化定义为网络脆弱性；Fragiadakis 等[9]结合图论与蒙特卡罗模拟，基于拓扑

连通性和管道失效概率评估网络性能；Yao 等[10]通过单节点攻击引发的级联失效量化节点脆弱性。郭

梨等人在不同攻击策略下对重要节点进行级联失效仿真，用网络效率和最大连通子图比例作为网络抗毁

性的评估指标[11]。这些方法能够识别关键脆弱点，但多集中于单点失效的局部效应，缺乏从整体网络

视角对抗毁能力和多尺度失效传播的分析。整体视角对于网络性能优化具有重要意义，例如通过适当增

压可降低泄漏率，并在系统级评估中找到最优操作策略[12] [13]。 
供水网络的级联失效本质上源于其在空间几何、负荷分布、地形高程及动态水力响应上的多尺度异

质性[14] [15]。分形维数作为一种有效的非整数维度指标，能够量化复杂系统在多尺度上的自相似性、粗
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糙度及偏离欧几里得空间的程度，已在基础设施网络分析中展现出独特优势[15]-[18]。然而，现有的分

形应用多局限于单一属性(如管道长度或拓扑结构)的几何分形分析，例如 Di Nardo 等[19]利用复杂网络与

分形理论评估单管失效下的网络韧性，Giudicianni 等[20]基于社区结构提出分形维数估计算法并引入 Cut-
Vulnerability 指标评估灾害脆弱性，Jaramillo 等[16]和 Gómez [21]则将分形维数应用于最优水力梯度面或

设计准则。这些方法有效揭示了网络的拓扑或能量分布异质性，但忽略了供水系统多物理维度(几何、地

形、功能负荷与动态压力)的交互耦合效应，难以从整体视角量化级联失效传播的系统级脆弱性。 
为此，本研究提出一种多属性复合分形维数框架，首次将管道长度、高程差、节点需求及稳态压力

四个关键属性融入加权盒计数法，分别计算各维度分形维数，并通过 Spearman 秩相关敏感性加权实现

数据驱动的线性聚合，构建综合指标。该方法不仅捕捉了供水网络的多尺度物理异质性，还结合压力驱

动级联失效蒙特卡罗模拟验证其预测能力，为网络整体稳健性量化、高风险预警及优化干预(如针对性

增压)提供了新的可操作工具。 

2. 方法 

2.1. 数据来源与网络模型 

本研究使用了多个供水网络模型的开源项目数据集，其中 ky 系列网络在 github 网站获取[22]和[23]
获取；其他网络在[24]获取。 

本文总共分析了 26 个网络样本。这些网络包括来自 Kentucky、New York、Vietnam 等地的真实案

例(如基于实际城市供水系统的模型)，以及若干基准网络(如 D-town 等标准测试网络)，以覆盖不同复杂

度和规模。网络节点数量从 10 到 1000 不等，管道总数从数十条到数千条，确保了在小规模农村分支系

统、中等城市网格系统和大城市复杂网络上的代表性。这种多样性有助于验证方法的泛化能力，避免规

模偏差对脆弱性评估的影响。 
使用 Python 中的 WNTR 库对网络进行了解析和模拟[25]，该库与 EPANET 进行了接口连接以进行

水力计算[26]。对于每个网络，都使用NetworkX构建了图形表示[27]，其中节点代表节点/水库，边代表

管道，并根据物理和功能属性(长度、高差、需求负荷和压力头)进行加权，将供水网络表示为加权图

( ), ,G V E W= ，其中 V 为节点集合，E 为边集合，W 表示由不同物理或功能属性定义的权重。 
(1) 属性加权距离定义 
对任意两个节点 ,i jv v V∈ ，其在属性 k 下的距离定义为最短加权路径长度： 

 ( ) ( ), min
ij

k ke pp P
d i j eω

∈∈
= ∑  (1) 

其中 ijP 为节点 ,i jv v 之间所有的可行路径集合， ( )k eω 为边或节点在属性 k 下的权重。不同属性下的权重

的具体定义见表 1。 
 

Table 1. Definition of weights under different attributes 
表 1. 不同属性下的权重定义 

属性 定义 解释 

长度 ( )L ee lω =  el 为管道长度 

高程 ( )E ee zω = ∆  ez∆ 为管道两端节点的高程差 

需求(节点属性映射为边权) ( )
2

i j
D ij

q q
eω

+
=  jq 表示节点需求量 

压力(稳态水力结果) ( )
2

i j
P ij

h h
eω

−
=  ih 为节点压力头 
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2.2. 多属性分形维数的计算 

供水管网在空间结构、功能负荷分布以及水力响应等方面均表现出显著的非均匀性和多尺度特征。

为全面刻画这种复杂性与潜在的自相似行为，本文从几何、地形、功能和水力响应四个维度出发，分别

计算了基于管道长度、节点高程、节点需求和节点压力的分形维数。 
分形维数作为一种非整数维度指标，可有效量化复杂网络的“粗糙度”、异质性以及偏离欧几里得

空间的程度，已被广泛应用于基础设施网络与复杂系统分析中[28]。与仅依赖拓扑指标的方法相比，分

形维数能够在多尺度层面揭示网络结构与功能分布的内在组织规律。 
本文采取盒计数法(box-counting method)对分形维数进行评估，该方法源于Hausdorff维数的定义[29] 

[30]。对于给定网络图 G 和盒子尺度δ ，定义一个盒 B V∈ ，满足 

 ( )
,

max ,ki j B
d i j δ

∈
≤  (2) 

( ),kd i j 表示 k 属性下点 i 与点 j 的加权 Dijkstra 路径距离。在尺度δ 下覆盖整个网络所需的最小盒

子数记为： 

 ( ) { }min :k B
N B Vδ

∈
= =

   (3) 

其中 为满足上述条件的盒集合。 
根据 Falconer [31] [32]的工作， ( )N δ 与δ 之间存在幂律关系[32]： 

 ln lnN D cδ δ= − +  (4) 

根据不同的关键属性，对应的分形维数的物理意义不同，具体如下： 
基于长度的 lengthD ：以管道长度作为边权重，反映空间的自相似性。 
基于高度的 elevationD ：根据高度差进行加权，捕捉地形的粗糙度。 
基于需求的 demandD ：根据节点需求进行加权，表明负荷的不均匀性。 
基于压力的 pressureD ：源自 WNTR 中的稳态水力模拟，使用压力头作为动态权重。 
从几何与拓扑层面看，基于管道长度和高程的分形维数反映了网络在空间上的填充效率与结构粗糙

度。较高的分形维数意味着网络在局部尺度上更加致密、路径更加多样，但同时也暗示了更强的路径重

叠与关键通道依赖性。当部分节点或管道失效时，流量往往被迫集中到有限的替代路径上，从而显著提

高局部水力负荷，增加超载失效的概率。 
从功能层面看，基于节点需求的分形维数直接量化了用水负荷在网络中的不均匀分布特征。较高的

需求分形维数对应于强烈的负荷集中和层级结构，即少数高需求节点在多尺度上主导整体用水格局。在

此类网络中，初始扰动更容易触发显著的需求重分配效应，使得邻近节点迅速达到或超过其承载能力，

从而放大级联失效过程。 
进一步地，基于压力的分形维数将网络的动态水力响应显式纳入分析框架。压力分布不仅受网络拓

扑和需求配置的影响，还体现了流量再分配后的系统调节能力。较高的压力分形维数表明压力场在多尺

度上呈现出显著波动和不连续性，意味着系统在扰动下更容易出现局部低压区。一旦压力跌破服务阈值，

这些区域将迅速失效，并通过水力耦合机制诱发连锁反应。 
综合来看，分形维数通过统一的多尺度视角，刻画了供水网络在结构、功能与运行状态上的异质性

程度。这种异质性决定了扰动后负载与压力的再分配模式，从而直接影响级联失效的传播路径和最终规

模。因此，复合分形维数能够在不显式模拟所有失效过程的情况下，有效预测网络在级联故障情景下的

整体脆弱性。这一理论联系为将分形几何指标用于供水管网弹性与风险评估提供了坚实的物理与系统动

力学基础。上述物理意义将在结果部分通过 Bernoulli 方程与重力势能定量验证(见第 3 章节)。 
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2.3. 级联故障模拟 

为定量评估供水管网在扰动条件下的系统脆弱性，本文采用基于压力驱动需求(PDD)的级联故障模

拟方法，刻画局部失效在水力约束下的传播过程。该方法基于 Motter 和 Lai [33]提出的阈值型级联模型，

并针对供水系统的物理特性进行了适应性改进。与纯拓扑失效模型不同，本研究显式考虑了压力损失、

流量再分配等水力约束，使模拟结果更贴近实际运行情景。具体操作流程如下： 
通过 WNTR + EPANET 引擎进行初始稳态水力分析，以计算基准流量和压力： 

 { } { }0 0 0 0,  i ei V e E
H h Q q

∈ ∈
= =  (5) 

在级联失效模型中，容量是节点所能处理的最大负载。在水系统中，节点负荷在不同条件下是动态

变化的。例如，当网络中增加一个新的节点或者移除一个现有的节点时，流量平衡就会被打破，从而导

致全局负载的重新分配。如果重新分配的负载超过了它的容量，节点就会被破坏而失去功能。这可能引

发一连串的过载故障[14]。为了刻画节点在扰动下的承载能力，定义节点容量为： 

 ( ) 01i iC Lα= +  (6) 

其中 0
iL 为节点基准负载(压力或等效流量)， ( )0α α > 为容量冗余系数。 

随机选取一定比例的接头节点作为初始失效(本文 initial_fail_ratio = 0.5%)，对每个失效节点执行：

(1) 将节点需求清零；(2) 关闭与其相连的管道。 
随后进行新一轮水力模拟，判定新失效节点。居住地或商业区的节点压力既不能太低，也不能太高。

较低的压力会造成流量减少或堵塞，而较高的压力会造成管道的泄漏。异常高的压力可能导致老化的管

道爆裂而失去使用功能。因此，每个节点压力必须控制在最大压力(最大容量 = Ci)和最小压力(最小容量

或最低服务压力阈值之间[34]。当节点 i 在第 t 步满足以下任意条件，则判定为失效： 

 ( ) ( )
min

t t
i i ih h L C或  (7) 

其中 min 20 mh = 为最低服务压力阈值。以此模拟管道破裂和压力不足等故障情况，并持续进行水力模拟，

节点失效集合在时间步 t 的演化为 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }1
min\ : or  t t t t t

i i iF F i V F h h L C+ = ∪ ∈  (8) 

系统迭代直至： 

 ( ) ( )1t tF F+ =  (9) 

达到系统稳定状态；计算故障率为总失效节点占总节点数的比例。 
最终故障率定义为： 

 
( )F

F
V

∞

=  (10) 

每个网络都进行了 100 次蒙特卡罗模拟，取计算的平均值作为该网络的脆弱性指标。 

 
1

1 , 100
M

m
m

F F M
M =

= =∑  (11) 

2.4. 复合分形维数的构建 

鉴于单一属性分形维数难以全面反映供水网络的多维复杂性，本文进一步构建了一种复合分形维数

指标，用于综合表征网络的整体脆弱性特征。该指标通过对四个分形维数进行敏感性加权线性聚合得到： 
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4

1
4

1

i ii
c

ii

D
D

ρ

ρ
=

=

= ∑
∑

 (12) 

为避免权重设定中的主观性，本文采用数据驱动的方式确定权重值。基于优化分形维数与脆弱性的

相关性方向强度赋予权重，既保留物理意义，又符合网络规律。即分形维数越大，网络越脆弱，而级联

失效结果越严重(失效率越高)，也表明网络越脆弱。 
因此本文采用敏感性加权法，通过敏感性系数加权各分形维数，自动对齐相关性方向；归一化系数，

确保综合维数的量纲与单一分形维数一致，可直接对比。 iρ 越大，说明该分形维数对综合分形维数的

贡献越高；负相关的分形维数会被赋予负权重，融合后与级联失效的相关性只会增强。 

 ( )( )max ,cw
D w Fρ  (13) 

其中 Spearman 秩相关系数 ρ 定义为 

 
( )

( )
2

1
2

6
1

1

n
i ii

r s

n n
ρ =

−
= −

−
∑  (14) 

其中 ,i ir s 分别为 cD ， F 的秩次。 
为进一步验证超越传统图论分析，本文使用 NetworkX 额外计算了三个典型指标[35]：网络效率(Ef-

ficiency，记作 E)、平均介数中心性(Betweenness Centrality，记作 BC)、平均度(Average Degree, K)及平

均聚类系数(Average Clustering, AC)，并与失效率进行 Spearman 相关对比。 

3. 结果与讨论 

最大压力会变化的主要原因是长期使用后，管网元件如管道、阀门等产生结垢；随着管道的腐蚀和

有效管径的减小，管道的输水能力下降；此外，由于网络元件的老化，元件的耐压能力也随之下降。针

对研究网络，本文取 0.5α = ，从而进行网络之间稳态的比较。 
表 2 展示了 26 个网络样本的结构特征，包括节点和管道数量的分布。从分析来看，网络规模跨度

极大：最小网络 nytun 仅 19 节点和 21 管道，呈现出简单的分支状结构，路径冗余低但局部依赖性弱；

最大网络 ky12 则有 2347 节点和 2426 管道，形成高度互联的复杂网格。这种规模异质性直接影响脆弱

性——小型网络可能在单点失效时快速恢复，而大型网络易因级联传播放大损伤[15]。表 2 的直观比较

揭示了样本的代表性，确保分析覆盖从农村小型系统到城市大型系统的多样化场景，避免规模偏差。 
图 1 分析这些不同规模的网络的多属性分形维数，其数值都在 0 到 1.5 之间，不同属性的分形维数

之间差异显著。 demandD 平均最高，反映负荷分布的相对复杂性和不均匀性； pressureD 平均最低，可能因许

多网络的压力维数固定在 0.500(最小值)，表明部分系统在动态水力响应上较为均匀或简化。大型网络

(如 ky1、ky2、ky8)在多个维数上较高(>1.0)，暗示更强的多尺度自相似性和潜在脆弱性；小型网络(如
ky9、ky15、nytun)维数较低(≈0.5~0.7)，显示出更简单的结构和较低的异质性。基于长度的分形维数更

接近于网络的几何填充效率，数值较低的网络(如小规模分支系统)显示出较强的鲁棒性，而大型网格网

络则因路径冗余不足而脆弱性增加。这种分布模式证实了网络规模与复杂度的正相关：规模越大，维数

越高，易引入路径依赖和失效放大。 
R2 值(幂律拟合优度)平均在 0.90~0.96 之间，表明盒计数法对大多数网络的拟合良好(R2 > 0.9)，验证

了分形维数的可靠性。其中压力的 R2 变异最大(std = 0.143，范围 0.485~0.999)，反映压力属性的动态性

更易受模拟噪声影响；其他属性的 R2 更稳定(std < 0.07)，支持几何和功能维数的稳健性。 
不同维数与级联失效的失效率之间的相关性表明压力与失效率的相关性最强，且呈正相关(见表 3)。
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由于网络中各节点对的压力差异越大，一旦有节点失效，容易引起其他节点的水力波动和水力不足，从

而导致大规模的失效，因此失效率会越高。 
 
Table 2. Numbers distribution of network nodes and edges 
表 2. 网络节点和边数量分布 

网络名 节点数 管道数 网络名 节点数 管道数 

ky4 959 1156 ZJ 113 164 

ky5 420 496 ky14 377 548 

ky7 481 603 ky10 920 1043 

ky6 543 644 ky11 802 846 

ky2 811 1124 Hanoi 31 34 

BCNS 388 429 ky13 778 940 

ky3 269 366 ky12 2347 2426 

ky1 856 984 New York 19 42 

RuralNetwork 379 476 Extended Hanoi 31 34 

Jilin 27 34 d-town 399 443 

Richmond 865 949 ky8 1325 1614 

nytun 19 21 ky9 1242 1270 

ky15 659 662 foss_poly_1 36 58 

 

 
Figure 1. Distribution chart of multi-attribute fractal dimension 
图 1. 多属性分形维数分布图 
 

表 3 进一步量化了各分形维数的贡献度，其中压力维数的归一化权重最高(0.5129)，贡献度达

51.2888%，这强调了水力动态在脆弱性评估中的核心作用。负相关的维数如高程(ρ = −0.4560, p = 0.0009)
表明，在某些网络中，地形粗糙度可能起到缓冲作用：高程差异大的系统可以通过重力驱动维持部分流
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量，从而减缓级联失效。然而，这种负相关也提示了方法的局限性，即单一维数可能忽略交互效应。例

如，在需求维数较低的网络中(ρ = −0.1067)，负荷均匀分布有助于分散风险，但若结合高压力维数，仍

可能导致局部低压区(如图 2 的压力热图所示)，从而引发连锁反应。 
 

Table 3. Comparison of performance of all single dimensions on the test set 
表 3. 所有单一维数在测试集上的表现对比 

分形维数 敏感性系数 p 值 归一化权重 贡献度(%) 

lengthD  0.1015 0.4832 0.0744 7.4407 

elevationD  −0.4560 0.0009 −0.3344 33.4425 

demandD  −0.1067 0.4606 −0.0783 7.8280 

pressureD  0.6994 0.0001 0.5129 51.2888 

cD  0.9188 0.0001   

 

 
Figure 2. Heat map illustrating the pressure distribution during the initial stage of the hydraulic simulation 
图 2. 在水力模拟初始阶段压力分布图例 

 
为了从水力学机理严密支撑高程与需求维数的负相关性，我们引入 Bernoulli 方程与重力势能视角进

行定量解释。对于高程维数，网络高程差越大(对应高程分形维数越高，地形粗糙度越强)，重力势能项

可直接补偿压力头损失。根据 Bernoulli 方程[35]： 
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2

2 f
P vz H h
g gρ
+ + = +  (15) 

其中 z 为节点高程， fh 为沿程水头损失， gρ、 分别为流体密度和重力加速度，v 为流速。当管道失效

导致局部压力 P 骤降时，较大 z∆  (高程差)通过重力驱动( g zρ ∆ )维持下游流量，无需额外泵送能量，从

而避免节点压力跌破最低服务阈值(20 m)。这量化了“地形缓冲效应”：高程维数越高，系统对水力扰动

的鲁棒性越强，故与失效率呈现显著负相关。 
类似地，需求维数负相关可解释为：负荷不均匀分布(高需求分形维数)虽易引发局部重分配，但高

需求节点往往位于主干或高程优势路径上，其集中需求反而促使系统优先通过水力坡度平衡( d
d
Hi
l

= )维 

持核心供水路径，减少边缘节点级联失效传播。反之，需求均匀分布(低维数)在低冗余拓扑下可能导致

全局负荷同步波动，但整体数据驱动结果仍支持负相关贡献。 
复合分形维数的构建显著提升了预测精度，其与级联失效率的相关性达 0.9188 (p = 0.0001)，远高于

单一维数。这验证了敏感性加权法的有效性，该方法通过数据驱动方式自动捕捉维数间的互补性，避免

了主观权重设定的偏差。 
多个单一维度 ρ为负数(如 elevationD 的敏感性系数为−0.6983)，说明这些维度与目标变量无相关性甚至

负相关。 
模拟结果显示，26 个网络的平均级联失效率高达 0.747，其中 73.1% (19 个网络)的失效率 ≥ 0.9，

31% (8 个网络)达到 1.0。这一普遍较高的失效率主要源于模拟设置的保守参数(初始失效比例 0.5%、容

量冗余系数 0.5、压力阈值 20 m)以及多数样本网络的低冗余拓扑特征(如分支型或瓶颈路径依赖)。这反

映了在无人工干预、无额外冗余假设下，供水管网对小规模扰动的高度敏感性，一旦触发级联往往迅速

演变为系统级失效。这也更加强调了量化脆弱性的紧迫性。 
对研究网络进行二分类，定义级联失效率大于 0.8 的为高风险，其余为非高风险。 

 
Table 4. Performance evaluations of two-classification (High-Risk vs. Non-High-Risk) of water supply network based on 
composite fractal dimension 
表 4. 基于复合分形维数的供水管网二分类(高风险 vs 非高风险)性能评估 

分类 精确率 召回率 F1-score 支持 

非高风险 0.750 0.500 0.600 6 

高风险 0.864 0.950 0.905 20 

宏平均 0.807 0.725 0.752 26 

加权平均 0.837 0.846 0.834 26 

 
模型在测试集(共 26 个供水网络样本)上的二分类性能如表 4 所示。整体准确率达到 0.846，表明所

提出的基于多属性复合分形维数的脆弱性预测框架具有较好的分类能力。 
具体来看，对高风险类(脆弱性较高、易发生严重级联失效的网络)的识别表现尤为突出：精确率

0.864、召回率 0.950、F1 分数 0.905。图 3 中预测标签中 20 个高风险都被找到，说明网络对高风险识别

能力强，不会漏找，只有 2 个非高风险网络被误标记为高风险，这说明模型能够有效捕获大部分高风险

网络，同时误报率相对可控，具有较强的实际应用价值。相比之下，对非高风险类的识别性能较低(召
回率仅 0.500，F1 分数 0.600)，主要原因是该类样本数量较少(仅 6 例)，导致模型在少数类上的泛化能力

受到一定限制。 
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Figure 3. Binary classification confusion matrix 
图 3. 二分类混淆矩阵 

 
加权平均 F1 分数为 0.834，宏平均 F1 分数为 0.752，两者间的差距反映了类别不平衡对宏平均指标

的影响。总体而言，该模型在高风险网络的早期预警方面表现出色，为供水管网的风险分级管理和针对

性加固提供了可靠的量化依据。 
 

Table 5. Comparison of the correlation between the composite fractal dimension and traditional graph theory indicators in 
terms of failure rate 
表 5. 复合分形维数与传统图论指标在失效率上的相关性对比 

指标 ρ 解释 意义 

Dc 0.9188 高维数，高脆弱性 描述异质性和复杂性 

E −0.464 效率越高，越鲁棒 描述网络性能 

BC 0.622 高介数，高脆弱性 识别关键节点 

AC −0.501 局部冗余多，越鲁棒 局部冗余度 

K −0.307 度高，越鲁棒 基本拓扑指标 

 
表 5 显示(其中 ρ为与失效率的 Spearman 相关系数)，复合分形维数与级联失效率的相关系数显著高

于所有传统图论指标(p < 0.05 水平下差异显著)。这表明仅依赖拓扑结构的指标难以充分捕捉供水网络的

动态水力响应、地形缓冲和负荷分布的多尺度耦合效应，而本文提出的多属性复合分形维数在预测整体

脆弱性方面具有明显优势。 
复合分形维数的构建显著提升了预测精度，其与失效率的相关性达 0.9188 (p = 0.0001)，远高于单一

维数。这验证了敏感性加权法的有效性，该方法通过数据驱动方式自动捕捉维数间的互补性，避免了主

观权重设定的偏差。与现有研究相比，如 Ponti 等[8]的效率变化指标或 Yao 等[10]的单节点攻击方法，

本文的方法在多尺度视角下更全面地整合了几何、功能和动态因素，能够更好地预测整体系统行为。例

如，在 ky12 大型网络中，复合维数预测的失效率与蒙特卡罗模拟结果偏差小于 5%，证明了其在实际复

杂系统中的适用性。 
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然而，本研究也存在一些局限性。首先，级联模拟假设了固定容量冗余(α = 0.5)，实际系统中这一

参数可能因材料老化或维护水平而异。其次，分形维数的盒计数法对尺度选择敏感，在极小或极大尺度

下可能引入噪声。尽管 WNTR 库提供了可靠的水力模拟，但开源数据集的代表性有限，未来需纳入更

多实时监测数据以验证泛化能力。此外，负相关维数的解释需谨慎：在某些情境下，如高程负相关，可

能反映了网络的适应性而非脆弱性，这为优化策略(如增压站布局[9])提供了启示。 
总体而言，结果突显了分形维数作为供水网络脆弱性量化工具的潜力，尤其在资源有限的条件下，

可作为快速评估指标辅助决策。未来工作可扩展至动态扰动情景(如季节性需求波动)，并结合机器学习

进一步优化权重计算，以提升方法的鲁棒性和实用性。 

4. 总结 

本研究提出了一种基于多属性复合分形维数的供水管网级联失效脆弱性评估框架，创新性地融合几

何、高程、需求和压力四个维度，通过加权盒计数法和敏感性加权构建复合指标，实现了对网络整体稳

健性的高效、多尺度预测。通过分析 26 个多样化网络样本，得出以下结论： 
(1) 在四个单一分形维数中，压力维数贡献最大，表明动态水力响应异质性是决定供水管网整体脆

弱性的主导因素。高程维数和需求维数整体呈现负相关，反映了地形高差和负荷均匀分布在某些场景下

可起到缓冲和减缓级联传播的作用。 
(2) 在高风险与非高风险网络的二分类任务中，基于复合分形维数的模型整体准确率高，对高风险

类网络的识别表现出色，具有较强的早期预警能力。 
(3) 复合分形维数与蒙特卡罗级联失效模拟得到的失效率呈现极强的正相关，显著优于任一单一属

性分形维数，验证了多属性融合的有效性。 
(4) 与传统拓扑或单点失效方法相比，本框架的多尺度视角更贴近供水系统的物理现实，其与失效

率的相关系数显著高于网络效率、介数中心性等经典图论指标，具有更高的预测精度和泛化能力。 
该框架不仅揭示了网络异质性与失效传播的内在联系，还为识别关键脆弱点、风险分级和高优先级

加固(如增压策略)提供了可靠的量化工具。 
与传统拓扑或单点失效方法相比，本框架的多尺度视角更贴近供水系统的物理现实，具有更高的预

测精度和泛化能力。尽管存在尺度敏感性和数据局限性，但其数据驱动特性使其易于扩展至其他基础设

施网络。最终，本研究强调了分形几何在城市关键系统风险管理中的应用价值，有助于提升供水网络的

抗毁性和可持续性，为全球水资源安全贡献新工具。 
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