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""摘"要!"*+,小区内无收益水量类型较多!分析困难!确定居民夜间合法用水量是对其类型

准确分离的关键% 因此!采用统计学方法分析了广州 ) 个居民小区夜间合法用水量!其样本总体月

平均值介于 #$)% -.$(/ 01"户&2$之间!年平均值为 .$#/ 01"户&2$% 夜间合法用水量!与日用

水量"之间存在较好的线性相关性!据此可计算未装智能远传水表的 *+,小区居民夜间合法用

水量!从而为小区漏损控制奠定基础%
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""长期以来#居高不下的漏损率和产销差率是我

国供水企业面临的一个主要问题& 鉴于此#我国一

些城市开始采用分区计量区域!*+,"技术作为产

销差及漏损控制的重要手段'! -.(

& *+,于 #& 世纪

)& 年代首先由英国提出#通常指的是有一个或者几

个进水口#具有独立的永久性供水边界#并能准确计

量供水量和售水量的独立供水区域& 国际水协

!8X,"将 *+,小区内无收益水量分为 . 类%

!

未

收费的合法用水量$

"

表观漏损量$

#

物理漏损

量'((

& 目前#我国很多供水企业仍难以对无收益水

)%()
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量按类型进行分离计量#给漏损和产销差控制造成

了较大困难&

为解决上述问题#供水企业可从两方面开展工

作%一是对供水区域内居民户水表抽样校定误差#并

且加大偷盗水稽查力度$二是测定供水区域内有代

表性的居民夜间合法用水量#运用夜间最小流量法

确定物理漏损& 在这两种方法中#第一项工作量大#

且效果不佳#只有第二项操作简单#效果较好'%(

&

夜间最小流量!+IZ"指的是一日内流量变化

曲线处于最低时段时所对应的平均流量& 用监测到

的+IZ减去夜间合法用水量!0IZ"#即可得到夜间

物理漏损量!IIZ"

'(#%(

&

IIZ确定后#即可结合监测到的小区进水压力

推算出全日物理漏损量& 因此#测算 0IZ对确定小

区物理漏损具有重要意义&

!"

居民夜间合法用水量

!#!"居民夜间合法用水量统计

在英国#*+,区域夜间最小流量通常出现在夜

间 #%&&*(%&&& 这个时段用户用水最少#漏损量占

夜间流量的比值最大'(#'(

& 不同地区夜间流量最小

时段会有所不同#通过分析广州居民小区 #( 2 用水

量变化可以确定广州地区夜间流量最小时段#如图

! 所示&
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图 !"广州市$%&小区 '( )流量变化
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由图 ! 可知#富多来+天河山庄等 ( 个小区夜

间流量最小时段均出现在夜间 .%&&*%%&&& 据此#

选取该市 ) 个装有远传智能水表的居民小区#每个

小区户数在 5&& -( &&& 户之间#总户数约为 !/ &&&

户#所用的远传智能水表可读取 &$! 0的水量& 调

取这些小区一年内夜间 .%&&*%%&& 流量监测值!剔

除了夜间用水量大于 #&& 012 的异常用户#这部分

用户占总户数的&$&5_"#统计分析其夜间合法用

水量#其结果见表 !& 可知#) 个小区夜间合法用水

量月平均值在 #$)% -.$(/ 01!户)2"之间#年平均

值为 .$#/ 01!户)2"$同一小区不同月份居民夜间

合法用水量总体较平稳#个别月份居民夜间合法用

水量受气候以及节假日影响会与总体趋势有差异&

例如## 月份广州气温较其他月份相对较低#且又恰

逢春节#大量务工人员回乡探亲#致使 # 月份的居民

夜间合法用水量相对较低& 另外#对节假日总体居

民夜间合法用水量统计发现#元旦当天其数值会达

到最大值#春节期间其数值处于最小值#其余节假日

较平稳#无明显变化$而不同小区在同一月份其居民

夜间合法用水量却存在较大差异&

表 !"居民小区夜间合法用水量

3;Y$!"W?P:S?EN:;TE:H2NN:L?R;N?KF<EPALON:<E

0)户 7!

)2

7!

项目
南国

花园

荔湾

广场

金碧

新城

金碧

花园

中环

广场

云景

花园

环市

西苑

龙锦

大厦

样本

总体

! 月 ($)' .$%) .$.! .$#/ !$5( #$)% #$(& #$#% .$&'

# 月 ($/! .$!# #$/# #$). #$.) #$'' #$.# #$&/ #$)%

. 月 ($5. .$/! .$!& .$!# #$// #$/. #$(# #$.! .$!(

( 月 ($'% .$/& .$(% .$%# #$'( #$5' #$(5 #$(/ .$#(

% 月 ($)% .$5' .$'& .$'. #$'5 .$!% #$'5 #$'' .$(&

' 月 ($#( .$). .$'% .$%. #$)( .$&# #$5& #$// .$.%

/ 月 ($.! ($&5 .$(( ($&/ #$)/ .$!! #$)! #$)! .$((

) 月 ($!( ($.( .$%' .$%& #$5% #$5) #$'/ #$)' .$.)

5 月 ($!5 ($#/ .$(! .$/. .$&! .$!/ #$)) #$)5 .$((

!& 月 ($./ ($/5 .$.! .$/% #$5( #$55 #$)& #$)! .$(/

!! 月 ($!/ ($(/ .$.( .$(. .$#. #$5/ #$/( #$'' .$./

!# 月 .$)' .$5/ .$!% .$!) #$5& #$'% #$%# #$(5 .$&5

平均 ($(( .$55 .$.( .$(' #$/' #$5( #$'( #$%5 .$#/

""造成差异的因素很多#其中一个因素是夜间不

用水的户数占总户数的百分数& 按照 &+& -!+! -

#+# -(+( -)+) -!'+!' -.#+.# -'(+'( -#&& 01户

对小区夜间用水进行分段统计分析后发现#夜间合

法用水量较大的小区#夜间不用水户数占总户数的

百分数较小#而夜间合法用水量较小的小区#夜间不

用水户数占总户数的百分数较高#见图 #& 可知#夜

间 .%&&*%%&& 期间有超过 %&_的用户不用水#其

中南国花园最低!%&$)._"#金碧花园为%)$!&_#

环市西苑最高!'#$#%_"#样本总体中夜间不用水

用户占总户数的百分数为 %.$!._& 与此相对应#

南国花园夜间合法用水量最高#为 ($(( 01!户)

2"#环市西苑夜间合法用水量最低#其值为 #$'( 01

!户)2"& 金碧花园用户比例处于中段#因此夜间

)'()
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流量处于中间位置#其值为 .$(' 01!户)2"&
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图 '"居民夜间流量分段统计
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此外#南国花园地处珠江新城核心区# 各类基

础设施较为完善# 户均居住面积在 !.& L

# 以上#住

户生活水平较高#可能也是造成其夜间用水量较多

的原因$ 而环市西苑地处荔湾老城区#户均居住面

积较小#卫生设备完善程度相对较低#因而其户均夜

间用水量较小& 由于夜间用水量受多方面因素的影

响#而所能获取的信息有限#故难以准确分析其大

小&

根据相关报导'.(

#英国+加拿大+马来西亚+澳

大利亚的夜间用水量分别为 !$) -#$%+.+%+!$&) 01

!户)2"#德国和奥地利为 &$' 01!人)2"& 我国深

圳市也做过类似研究#得出其平均值为 .$& 01!户

)2"

''(

#该值与同处南方的广州市 ) 个小区夜间平

均合法用水量为 .$#/ 01!户)2"比较接近&

总之#居民夜间合法用水量受气候+生活习惯+

户均人数+生活水平等多种因素的影响#不同国家的

夜间用水量存在显著差异& 分析广州 ) 个不同小区

居民夜间合法用水量可知#生活习惯和气候相近的

同一城市的不同区域其夜间用水量也存在较大差

异& 因此#应该因时因地确定居民夜间合法用水量&

初步分析小区平均住房面积和所处地理位置可知#

户均人数和生活水平或许是影响广州不同小区夜间

合法用水量显著差异的主要因素&

!#'"统计误差分析

图 . 为环市西苑+南国花园+金碧花园和样本总

体在不同区间段的居民夜间合法用水量情况& 可

知#这 . 个小区和样本总体的区间用水量数据分布

均大致符合正态分布模型#因此可依据数理统计原

理'/(对这 . 个小区和样本总体的居民平均夜间合法

用水量进行误差分析#结果见表 #&
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图 *"居民夜间合法用水量情况

Z:H$."W?P:S?EN:;TE:H2NN:L?R;N?KF<EPALON:<E

表 '"居民夜间合法用水量误差分析

3;Y$#"CKK<K;E;TMP:P<>K?P:S?EN:;TE:H2NN:L?R;N?KF<EPALON:<E

项"目 南国花园 金碧花园 环市西苑 样本总体

平均数" ($(( .$(' #$'( .$#/

标准差 0 &$(5! &$(/# &$.!! &$/).

方差 0

#

&$#(! &$##. &$&5/ &$'!.

标准误差
!

&$&.. &$&.# &$&#! &$&!5

观测数 ' .!! .!. .!. # %&(

0

槡'
-

"

#

!' 7!"

&$&%% &$&%# &$&.% &$&.!

置信区间宽度< &$!!& &$!&( &$&/& &$&'!

< "̀1_ #$() .$&! #$'% !$)/

""由表 # 可知#南国花园+金碧花园和环市西苑的

居民夜间平均合法用水量以及由样本总体算得的居

民夜间平均合法用水量的置信区间宽度均不超过

&$!!& 01!户)2"#变动幅度均很窄#小于 .$%_#因

此#表 ! 的数据可作为各小区居民夜间合法用水量

计算值&

'"

居民夜间用水量与日用水量之间的关系

'#!"建立回归方程

基于统计学原理#分析居民日用水量与居民夜

间合法用水量的关系& 调取智能水表远传数据#计

算居民日用水量#见表 .& 将表 ! 与表 . 中数据一

一对应绘成 "7!散点图& 结果表明#居民夜间合

法用水量!与日合法用水量 "有较好的相关性#其

关系见式!!"&

"!a&$&&' 5"b&$#)( ' !!"

)/()
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式!!"可由相关系数/+假设检验统计量=和显

著性水平>等 . 个统计量进行检验'/#)(

& 应用统计

软件 @c@@计算#可得 /a&$/5$=a!%'$!! d=

&$&%

$>

e&$&%& 上述结果表明#居民日用水量与居民夜间

合法用水量之间呈现较显著的线性相关关系& 因

此#当缺乏居民夜间合法用水量资料时#可应用式

!!"计算居民夜间合法用水量&

表 *"居民小区日合法用水量

3;Y$."W?P:S?EN:;TS;:TMR;N?KF<EPALON:<E

0)户 7!

)S

7!

项目
南国

花园

荔湾

广场

金碧

新城

金碧

花园

中环

广场

云景

花园

环市

西苑

龙锦

大厦
合计

! 月 %') ()( (.! (&' .'& ((% ((! .&% (.&

# 月 %&( ..& .(# .%5 .#( .5& .5/ #(5 .'#

. 月 %%. ((# (&# .5' .(' (#. (#( #') (&/

( 月 %'' ()( (.! (!/ ./( ((/ ((# #). (.&

% 月 %// %&! ((. (.# .'' ('& ((5 #5& ((&

' 月 %5( %&( (%% ((! .)( (/( ('& .&/ (%#

/ 月 %)( %## (%& ((. ./& (/% ((( .!) (%!

) 月 %/# %.! (%. (./ ./# ('( ((' .&5 (()

5 月 %/& %&/ (.5 (%# .)' ('' ((! .&. ((%

!& 月 %'& (55 (!( ((# .)# (%# (.' #5' (.%

!! 月 %/) %!' (#/ ((! .5' ('% ((/ .&# (('

!# 月 %/. ()) (!! (#( (!/ ((% (.! #5& (.%

平均 %'/ ()( (#% (#( ./. (%! (.) #5. (.#

'#'"回归方程的应用

在广州某区#建有 . 个低层市政直供 *+,小

区#分别为富多来花园+天河山庄和湛安街小区#这

. 个小区均未建立任何蓄水构筑物& 在这 . 个小区

内#压力计每隔 !% L:E可记录小区进水瞬时压力>

5

及+IZ时刻对应的压力!,fIc"#流量计每隔 !%

L:E可记录小区供水瞬时流量及+IZ& 但小区内未

装远传智能水表#每月用水量只能抄录#夜间合法用

水量难以直接获取#因而小区物理漏损量难以确定&

因此#应用夜间合法用水量与户均日用水量之间的

回归方程可确定这类小区的物理漏损量#结果见表

(& 表 ( 中#.& S物理漏损量的计算见式!#"

'5(

&

"? a

!

.&

@a!

!

5'

5a!

#(

5'

gIIZ!

>

5

,fIc

"

A

!

!#"

式中#?为 .& S 的物理漏损量#L

.

$,fIc为发

生最小夜间流量时刻的小区平均压力值$>

5

为各时

间点对应的实测压力值#! S 内测有 5' 个压力值$

A

!

为压力指数#取 !$!)&

表 ("$%&小区基本统计值

3;Y$("h;P:FPN;N:PN:FP<>*+,

项"目 富多来花园 天河山庄 湛安街小区

小区户数1户 /.' /(' ('%

.& S供水量1L

.

/ /.. !& (#. ( '/)

.& S售水量1L

.

' %%/ ) %!! . .(&

产销差1_ !%$#! !)$.( #)$'&

+IZ1!L

.

)2

7!

"

.$&' ($%# #$5(

,fIc1+c; &$.'# &$.'5 &$.5(

户均日用水量1

!0)户 7!

)S

7!

"

#5/ .)& #.5

夜间合法用水量1

!0)户 7!

)2

7!

"

#$.. #$5! !$5.

0IZ1!L

.

)2

7!

"

!$/! #$!/ &$5&

IIZ1!L

.

)2

7!

"

!$.% #$.% #$&(

.& S物理漏损量1L

.

)() ! '.5 ! .')

.& S表观漏损量1L

.

.#) #/. 7.&

计量误差1_ %$&& .$#! 7&$5&

""由于表 ( 中所列 *+,小区均未发现明显的偷

盗水与缺户漏户情况#因此可认为表观漏损计算值

即为户表计量误差值& 从计量误差值可知#该值与

,级水表计量误差! i%_"基本吻合#在一定程度

上验证了式!!"的可应用性&

*"

结论

!

"居民夜间合法用水量是 *+,小区开展产

销差与漏损控制工作的基础#但该用水量受小区气

候+居民生活习惯+户均人数及其生活水平等诸多因

素影响& 同一城市生活习惯和气候相近#因此初步

确定户均人数和小区生活水平可能是影响广州居民

小区夜间合法用水量的主要因素&

"

"广州市 ) 个 *+,小区居民夜间合法用水

量月平均值在 #$)% -.$(/ 01!户)2"之间#年平均

值为 .$#/ 01!户)2"&

#

") 个居民小区的夜间合法用水量与日用水

量之间存在线性关系#应用其回归方程可较准确得

到未装智能远传水表的小区居民夜间合法用水量#

以此为基础可应用水量平衡关系估算小区无收益水

量#从而确定影响*+,小区产销差的主要因素&
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