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""摘"要!"独立计量分区"*+,$管理是目前供水管网漏损监测与控制的主要技术手段之一!
越来越多的供水企业开展 *+,建设工作% 由于缺乏系统的 *+,数据管理&分析和应用软件支
撑!导致基于*+,技术的漏损控制难以达到预期效果% 为此!提出一种适用于*+,数据采集&存
储&分析和报表输出全流程管理的开源软件系统实现架构!利用 -./&0122&34等多种开源软件设
计了一种高效低成本的*+,漏损控制系统% 实例证明该方案具有可用性&可扩展性和可靠性!最
后指明了未来发展方向%
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零(的方法将一个大而复杂的管网分割为若干小而
简单的区域#从而将漏损问题分解到每一个 *+,
上#再对其&各个击破(#提高漏损控制效率) 由于
*+,简化了管理模式#不但能检测漏点和漏量#减
小管网漏失率#为进行产销差的控制和分析提供基
础#还能明确管网的输配功能#提高管网的实际运行
状态以改善水质#同时能指导管网规划#减少重复建
设#降低建设投资) 目前#我国大量供水单位都在积
极地进行管网 *+,建设#积累了一定的工程实践
经验*! _(+ ) 与此同时#分区优化,分区精细化管理,
漏损控制技术,漏损评价指标等研究工作*?#@+ #推动
了*+,漏损控制技术与方法的发展)

但是#与工程实践和技术方法的发展相比#支撑
软件工具研究较少) 从软件的功能模块角度分析#
现有研究重点围绕某一核心模块开展#比如 *+,
在线监测*'+ ,数据库系统*)+ 和在线漏损定位系

统*!&+ #目前尚无系统的适用于 *+,数据采集,存
储,分析和报表输出管理的全流程软件架构研究和
工具) 究其原因是由于国内的研究基本上还处于探
索阶段#其研究和应用有待于进一步加强*!!+ ) 具体
来讲#*+,漏损机制尚不明确和控制机制内在复杂
性是根本原因#工具软件的研发重视不够,专业性人
才匮乏和投入不足是重要原因) 支撑工具的缺乏#
直接导致基于*+,技术的漏损控制难以达到预期
效果) 探索适合*+,漏损控制全流程管理软件技
术架构#研发*+,漏损控制系统具有重要价值)

笔者分析了 *+,漏损控制系统建设内在需
求#提出了全流程管理的软件系统实现架构#设计了
系统主要功能#并通过实例验证了系统的实用性,可
扩展性和稳定性)
!"*+,漏损控制系统需求
!#!"数据访问需求

数据源层是整个系统的基础) 实际应用中#由
于传感器和传输网络的差异#往往造成数据源种类
繁杂#工业数据库和关系型数据库如 MQ9RU6,+XP̀U,
]`U]6QZ6Q,5;P8EQ6P̀U等是主流数据源$此外#a.5,纯
文本文件!如8[8和RPZ",K+/文件,-[R6U文件等也
是数据源类型#甚至还有使用 +;7E;*3,L6TBP等
H;]I/类型数据源) 对于上述常规数据源以及特
殊格式的数据源#系统需要提供动态扩展能力#可自
定义多种数据访问接口#或者集成第三方 -./工
具#满足异构数据源访问需求)

!#$"数据存储需求
为了数据统一管理#*+,采集的数据类型和频

率往往保持一致!主要监测指标包括时流量,压力#
数据类型为浮点型#频率为 !& 或 !( SB7 一次"#相
应地#原始数据库中存储表结构也默认保持一致)
随着业务的增长#尤其是 *+,个数增加时#数据库
负载过高导致查询缓慢#必然成为系统的性能瓶颈)
因此#需要设计合理的存储模式来优化数据库负载#
提高数据检索效率)
!#%"数据-./需求

系统需要提供数据 -./!抽取,转换,加载"能
力#从原始数据源抽取数据#转换为统一标准格式后
加载到目标数据源) 抽取方式支持增量抽取和定量
抽取#增量抽取一般应用于数据同步#定量抽取获取
一个数据源里的全部数据或可限定的一个数据集)
数据从不同数据源抽取后#首先被转换为内部数据
格式#然后按照事先设计的转换规则进行转换#系统
需支持多种转换方式如列拆分,列选择,列运算,编
码转换,合并,分组等) 系统支持使用内置脚本,开
发相关插件或者集成第三方工具来定制转换过程#
经转换后通过加载工具持久化写入存储模式中)
!#&"计算分析需求

国内 *+,的研究基本上处于探索阶段#目前
尚未出现具有普适性的漏失控制和压力管理模式#
决定计算方法也在不断发展中) 系统需兼顾模式和
分析方法的变化#预留扩展的余地) 计算分析方法
可分为一般性的统计分析和专业性的指标计算#后
者如背景漏损评估,新增漏损评估等算法处于不断
发展中) 因此#系统需提供一种灵活的模块化管理
机制#对各种计算分析需求进行模块化定制管理#支
持模块的创建,删除,更新#模块之间相互独立)
!#'"可视化展示需求

在可视化展示方面#随着移动设备的逐渐普及
和J6Y 技术的发展#移动设备正在超过桌面设备#
成为访问互联网的常见终端#跨端的 J6Y 开发需求
越来越大) 系统要满足各种不同分辨率和设备的页
面布局展现方式#充分考虑页面性能和移动端宽带
问题#权衡页面展示效果和视觉色彩的运用#满足视
觉需求和交互功能#更要考虑页面加载性能和消耗
带宽等问题)
!#("报表输出需求

报表输出是系统最重要的出口) 目前#普适性
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的漏失控制和压力管理模式尚未出现#计算方法也
在不断发展中#职能单位对报表内容,版式要求不
一#三者共同决定报表模式具有灵活的扩展性#支持
报表模板自由定制,报表自动创建和自动发布)
$"*+,漏损控制系统架构

*+,漏损控制系统从逻辑结构上分为数据源,
数据访问,数据 -./,数据存储,计算分析和应用六
层#其中应用层又细分为可视化展示和报表输出两
层#如图 ! 所示)

逻辑结构

应用

计算分析

数据存储

数据 ETL

架构要求

响应式适配 GIS 多数据源 报表定制 报表发布

推荐架构

Pentaho

Bootstrap

作业组织 作业调度 作业执行 作业集群 作业监听 Quartz

表分切 多数据库 读写分离 分布式透明 Guzz

增量
抽取

数据抽取 数据转换 数据装载

Guzz

kettle批量
抽取

数据
合并

数据
拆分

数 据
验证

数 据
装载

数据访问

数据源

API 接口 ETL 工具
JDBC

ODBC

JNDI

socket

sqoop

kettle

flume
kettle

结构/非结构化
文档 属性数据库 工业数据库

其他格式
数据源

Mysql

Postgresql

图 !"l*+漏损控制系统架构设计
aBE%!"*6PBE7 ;D*+,U69V9E6R;78Q;UPXP86S9QR:B86R81Q6

$#!"数据源层
作为系统入口#通过传输网络接收和存储传感

器监测数据#比如流量,压力等原始数据) 数据源种
类繁杂#包括工业数据库,属性数据库!如 MQ9RU6,
+XP̀U等",结构化b非结构化文档!如 8[8,RPZ,K+/
等"和其他格式数据源#数据源多样性决定了数据
访问层必须具有适配性和动态扩展性) ]F,*,系
统一般多以工业数据库或属性数据库为基础#为了
与现有系统或历史遗留系统兼容#从稳定性,经济性
和广泛应用性角度综合比较#+XP̀U和 5;P8EQ6P̀U数
据库是数据源的合适选择#其中5;P8EQ6P̀U还可通过
5;P804]扩展为04] 空间数据库#尤其适合空间分析
应用)
$#$"数据访问层

提供多种数据源连接方式#比如 A*3F,M*3F,
AH*4等#除了调用底层的 ,54数据访问接口外#充
分利用第三方成熟数据访问工具#将极大提高数据
访问效率) ,54方式的优点是从底层接口访问数
据#功能强大且极其灵活#缺点是对用户要求较高#

学习周期较长#工作量较大) 第三方工具如 V688U6,
P̀;;W,DU1S6等是在底层,54的基础上开发的#优点
是支持主流数据源#使用灵活方便#功能完善强大#
对用户要求不高#缺点是扩展能力较弱#一般不支持
特殊数据源) 综合来看#集成第三方工具是较合适
的数据访问方式) 在第三方工具的选择上#不仅考
察数据访问能力#还要综合评估其-./性能)
$#%"数据-./层

通过数据抽取,清洗,转换#将原始数据转换为
统一标准格式#持久化装载到数据存储层) 抽取是
数据输入过程#解决数据源的异构问题) 转换和清
洗主要解决数据质量问题#通过将数据中存在的冗
余,错误,缺失检测出来并加以改正#使用默认的或
者用户定义的装换规则对数据的某些字段进行合

并,转换等操作#最终确保数据具有良好的正确性,
一致性,完整性和可用性$装载是数据的输出过程#
将转换和清洗后的数据按照物理数据模型定义的结

构持久化写入到数据存储层) -./工具的使用简化
了对原始*+,监测数据的抽取,清洗,转换和装载
过程#极大地提高了开发效率) 典型 -./工具包括
商业,开源和学术三种类型%商业-./主要有MQ9RU6
公司的 MQ9RU6O9Q6:;1P631BUT6Q!MO3",微软公司
的*989.Q97PD;QS98B;7 ]6QZBR6P!*.]",47D;QS98BR9公
司的 47D;QS98BR9,43+公司的 *989]89E6等$开源
-./工具有 V688U6,.9U67T,FU;Z6Q-./,MR8;W1P等$学
术-./工具中比较著名的有法国 4HL4,开发的
,A,K系统,36QV6U6X开发的 5;886Q- PJ:66U以及
9̂PPBUB9TBP等人开发的,QV8;P原型系统) V688U6是当
前最热门的开源-./工具#性能稳定高效#从成本,
易用性,技术支持,部署,数据质量,连接性,日志监
控角度综合考虑#V688U6是首选工具#适用于*+,数
据抽取,清洗,转换和装载过程)
$#&"数据存储层

设计合适的存储模式#实现数据持久化存储)
随着业务的增长#数据规模越来越大) 按单 *+,
数据采集频率为每 !( SB7一次计#每年增加 $( &>&
条记录#$& 年记录数达百万) 单表存储百万级别记
录时#+XP̀U,5;P8EQ6P̀U等数据库负载处于可承受范
围内#但是将多个*+,采集的数据写入单表中#记
录数超千万必然成为系统的性能瓶颈) 表分切是目
前最有效的技术方法#根据 *+,名称分隔成多个
相互无关联的小表#可以降低数据量#从而提高查询
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效率) 当应用程序需要同时使用多个数据库#或者
存在大表需要分切成小表时#0122是目前通用持久
层框架中最好的选择#适合于大型系统使用#包括访
问量较大的系统和数据量较大的系统) 0122对于
大型系统的支持主要体现在其分库和分表的性能

上#大型系统对于数据库的要求很高#表的存储过多
时#查询速度会很慢#影响到整个系统的速度#0122
分表有效地解决了这一问题) 此外#0122系统还能
分数据库#当一个数据库存放表过多时#0122系统
提供分库功能) 0122提供了面向未来的配置化分
表,多库,表分切,读写分离#以及多个数据库之间透
明的分布式事务支持等特性!见图 #"#使得多数据
库编程和普通编程一样简单#对开发者透明) 开发
人员可按照 *+,命名制定一个表分切规则#0122
在对*+,数据集进行存储和读取时#自动根据规
则计算出对应的数据库表#再进行持久化操作)

Guzz

分布式多
数据库

数据库表
分切

异构数据
库统一
管理

动态拼接
SQL

数据表水
平分布

主从库读
写分离

支持组件
服务 SOA

配置管理
服务器

图 $",-..数据持久层框架
aBE%#"aQ9S6J;QV ;D0122T989W6QPBP867R6U9X6Q

$#'"计算分析层
作为系统的引擎#计算引擎采用作业调度机制#

实现业务分析算法#包括日常统计分析,预测算法,
评估报表,分析指标等各种计算需求) 在作业调度
框架内#各个计算需求被组织成独立作业并设定调
度时间表#作业可根据计算需求进行创建,修改,删
除等定制) 框架密切注意调度时间#当调度程序确
定调用作业时#框架调用作业的计算过程#实现算法
计算) I19Q82是目前应用广泛的一个开源作业调度
框架#从成本,执行粒度,跨平台,调度操作集,作业
监控和高可用方面综合考虑#I19Q82是最为合适的
调度框架#适合*+,计算分析作业的组织和调度)

I19Q82原理如图 $ 所示#其中 ]R:6T1U6Q是一个

作业调度器容器#容器里面装载多个 A;Y*689BU和
.QBEE6Q#A;Y*689BU是一个可执行的作业#.QBEE6Q是调
度控制策略) 当容器启动时#可以注册多个 A;Y*6C
89BU和.QBEE6Q#上述两者结合就可以被 ]R:6T1U6Q容
器调用) 容器中的多线程作业执行池用来并行调度
执行每个作业#提高容器执行效率)

Scheduler 容器

JobDetail

多线程作业执行池

Trigger

图 %"r-012.作业调度器原理
aBE%$"5QB7RBWU6;DI19Q82c;Y PR:6T1U6Q

$#("可视化展示层
旨在将*+,计算分析结果以跨端的界面适配

方法在多种设备上进行&响应式(适配#解决不同分
辨率和设备下的用户体验一致性问题) 响应式设计
的理念是根据用户行为以及设备环境!系统平台,
屏幕尺寸,屏幕定向等"状况相应地响应和调整页
面的设计与开发#具体的实践方式包括 S6TB9̀ 16QX
!媒体查询",DU1BT EQBT!流体网格",DU6[Y;[!流体
箱",DU1BT BS9E6!流体图片",RPPBS9E6!样式表图
片"等#其最终效果是页面有能力自动响应用户的
设备环境#用户开发一个网站可兼容多个终端#实现
原理见图 >)

一套代码
HTML

单一内容

一个网址

多种样式
CSS

多种设备，多种适配

桌面

手机

平板

图 &"响应式345设计原理
aBE%>"5QB7RBWU6;DQ6PW;7P6J6Y T6PBE7

3;;8P8Q9W 是当前流行的前端 <4框架#也是最
受欢迎的 :8SU,RPP和 cP框架#提供了一套响应式,
移动设备优先的流式栅格系统#随着屏幕或视口尺

'>'
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寸的增加#系统会自动分为最多 !# 列#栅格系统通
过一系列行和列的组合来创建页面布局#以兼容不
同分辨率终端) 此外#04] 赋予数据全新面貌#04]
空间数据展现与地图制图功能极大地增强了数据的

可视化效果)
$#6"报表输出层

作为系统最重要出口#负责提取,汇总业务分析
核心内容#自由定制报表模板#并根据模块自动创建
和发布报表内容) 商用的报表工具有 aB76L6W;Q8,
FQXP89UL6W;Q8,F;E7;P,34--等#开源报表工具有
56789:;,34L.,BL6W;Q8,A9PW6QL6W;Q8P,;W674等) 从
成本,易用性,数据访问,平台支持及J6Y发布评测#
56789:;,A9PW6QL6W;Q8P和 34L.的服务性都非常好#
甚至达到企业级标准#其中 56789:;比 A9PW6QL6W;Q8P
和34L.略胜一筹#更易于访问一系列广泛的数据
源和易于发布报表#适用于 *+,漏损控制系统报
表定制和J6Y发布)
%"*+,漏损控制系统功能

根据系统需求分析#设计 *+,漏损控制系统
的功能模块#包括数据采集,设备管理,在线监测,辅
助决策,统计报表,系统管理#如图 ( 所示)

DMA 漏损控制系统功能

数据采集 设备管理 在线监测 辅助决策 统计报表 系统管理

流量数据

压力数据

数据整合

设备管理 GIS 在线监测

流量在线
监测

压力在线
监测

设备在线
监测

设备异常
报警

存量漏损
评估

新增漏损
评估

漏损控制
评估

流量统计

压力统计

设备异常
统计

真实漏损
统计

用户管理

权限管理

日志管理

报表输出

图 '"l*+漏损控制系统功能图
aBE%("a17R8B;7 TB9EQ9S;D*+,U69V9E6R;78Q;UPXP86S

数据采集%通过 -./工具接口#从原始数据库
中抽取,清洗,转化 *+,所需的流量,压力等数据#
装载到目标存储数据库)

设备管理%利用数据集成接口#提取 *+,监
测,监控设备的属性数据,空间数据和实时运行数
据#对*+,设备进行属性查询,空间查询,空间定
位,统计分析,状态分析等)

在线监测%在04]地图中接入实时监测数据#以
图形方式展示 *+,的实时流量,压力,日均流量,

最小夜间流量,日均压力,设备状态等数据的变化过
程)

辅助决策%目前设计了设备异常诊断,存量漏损
评估,新增漏损预警,漏损控制评估四个功能) 在实
际监测中#经常会由于设备,信号等原因导致数据的
中断,飘移等问题) 设备异常诊断功能可通过对数
据本身的诊断#及时发现数据异常#并给出告警信
息#通知用户排查仪器故障) 存量漏损评估研究管
网背景漏失量与材质,年代等管网特征的相关性#建
立计量损失水量计算方法#确定每个 *+,合理的
分类漏损指数) 通过利用 *+,的基础信息#可判
断出*+,可控制到的最低漏损水平#并结合当前
的漏损现状#给出多个 *+,之间漏损控制的优先
等级#大大提高用户漏损控制的效率) 新增漏损评
估结合流量长期和近期的变化趋势#建立新增漏损
计算方法#通过分析流量变化过程判断 *+,是否
发生了新的漏损#通过设置合理的阈值#给用户以不
同级别的告警信息#并明确给出新增漏损导致的直
接水量损失) 漏损控制评估分析漏损控制的投入成
本!流量和压力监测设备成本,施工成本,维护成
本"和产出效益!节水,减排"#评价 *+,漏损控制
的经济性#给出漏损控制的建议)

统计报表%对实时监测流量,压力以及设备异常
和真实漏损情况进行统计分析#生成统计报表)

系统管理%提供用户管理,权限管理和日志管理
等功能#保障系统安全稳定运行)
&"应用实例

系统实现流程如图 ? 所示) *+,漏损控制系
统以作业调度器为核心运转#调度器充当中央处理
器角色) 在底层数据层#调度器负责组织,调度,执
行和监听-./作业#实现原始数据集到目标存储数
据库的数据迁移$在核心计算层#调度器负责将各种
业务分析算法#比如日常统计分析,预测算法,评估
报表,分析指标等各种计算需求组织成相互独立的
作业#作业依据业务需求不同#可从目标存储数据库
中抽取不同数据) 调度器可根据业务需求进行作业
的定制#比如创建,修改和删除作业) 然后根据实际
需要#设定合适的作业执行时间#定时执行作业#监
听作业状态#确保计算任务顺利完成#最后将计算结
果写入目标存储数据库) 之后#J6Y 服务器和报表
生成器负责从目标存储数据库中读取上述作业的计

算结果#以响应式页面和定制报表形式返回给终端

'('
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用户)

通讯

原始数据库

GSM/3G/4G

作业调度

ETL
作业

抽取

清洗

ETL
转换

装载

数据采集器

作业调度

Quartz 作业调度器

作业调度

其他
作业

计算
作业

统计分析

预测算法

评估报表

分析指标

Job1

Job2

Job3

Job4
存储数据库

报表生成器

web 服务器
结束 开始开始

提出

表
达

表
达
表
达表

达

需求

图 ("l*+漏损控制系统实现流程
aBE%?"4SWU6S67898B;7 WQ;R6PP;D*+,U69V9E6R;78Q;UPXP86S

&#!"数据源
根据*+,漏损控制系统架构推荐!见图 !"#从

易用性角度考虑数据存储选用 +XP̀U数据库管理系
统) 以北京市已建 *+,小区为例#选取其中 #! 个
作为应用对象) 收集各个小区基本属性信息#整理
成-[R6U文档#作为 *+,基本信息表) 导出 #! 个
小区 #&!$ 年.#&!( 年流量,压力等历史监测数据#
存为-[R6U格式#作为系统原始数据集)
&#$"数据-./

选取 V688U6作为-./工具) 首先制定数据抽取
规则!从原始数据集中选择流量,压力,时间字段",
数据转换规则!异常值去除,缺失值补全"和加载规
则!全量加载或增量加载"#其次创建 V688U6的8Q97PC
D;QS98B;7!变换"实现上述规则#之后创建 V688U6的
c;Y!作业"#最后经由作业调度器执行作业#实现原
始数据集到目标存储数据库的迁移)

值得说明的是#V688U6支持多种数据源#虽然本
例中采用-[R6U文本文件格式数据源#但 V688U6提供
多种数据源访问接口#更适合处理数据库类型的数
据源) 另外#V688U6支持全量同步和增量同步数据库
迁移方式) 全量同步适合数据库初始化#增量同步
适合长期持续运维和更新) 本例中采用全量同步)
&#%"数据存储

利用0122的表分切机制来实现对多个*+,小

区监测数据的统一管理) 首先#按照 *+,命名制
定一个表分切规则) 基本信息表以 4*为主键#4*
随小区个数自增长#每个 *+,小区对应一个 4*)
数据表命名推荐以&表名=4*(形式组织#比如针对
北京地区#表名可统一取&3A(#基本信息表中&安宁
里北区(对应的4*为 !#那么 *+,的表名可取&3A
=!(#以此类推) 参照数据表#计算结果表的命名
也遵循上述规则#推荐表名结构为&3A=L-]</.=
4*(#其中# &L-]</.(标示用于存储计算结果)
0122在对*+,数据集进行存储和读取时#自动根
据规则计算出对应的数据库表#然后进行持久化操
作)

为了保障系统可用性和稳定性#在极端情况下#
当数据库中*+,表个数过多时#比如大于 (&& 时#
可能超出数据库负载能力#此时可采用0122分布式
分切表机制#将表分发到多个数据库中#实现数据的
分散存储和分散查询#降低每个数据库中的数据量#
提高查询和写入效率)
&#&"计算分析

与数据-./作业的调度过程一致#计算分析也
是由I19Q82作业调度框架统一管理) 计算分析算
法#比如日常统计分析,预测算法,评估报表,分析指
标等#在框架内被组织成相互独立的作业#同时设定
各个作业的调度时间表#框架密切注意调度时间#当
调度程序确定调用作业时#框架调用作业的计算过
程) 因此#在 I19Q82框架的支撑下#计算分析任务
可灵活创建,删除,修改#赋予 *+,漏损控制系统
具备可扩展性) 图 @ 为*+,漏损控制系统主界面)

图 6"l*+漏损控制计算分析结果
aBE%@",79UXPBPQ6P1U8P;D*+,U69V9E6R;78Q;U

主界面左侧分别对所有小区的基本信息,漏损
情况,背景流量进行汇总和统计分析) 右侧&新增
漏损预警(中柱状图统计分析所有漏损情况!无漏,
大漏,中漏,小漏"#列表部分显示每个小区最近一

'?'
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次漏损状态!时间,漏损大小"#列表的末尾按钮用
于向检修队下发派单任务$右侧&漏损控制决策(中
以柱状图统计分析了针对漏损所采取的应对措施

!保持,控压,检漏,检漏 d控压"#列表部分列出每
个小区最近一次采取的具体措施#列表末尾按钮用
于查看措施实施过程详细信息$右侧&漏损控制措
施效果评价(以饼状图统计分析所有派工完成情
况#列表部分显示派工措施完成前后最小夜间流量,
压力,节水量变化)
&#'"可视化展示

在网页设计和开发工作中#采用 3;;8P8Q9W 提供
的响应式,移动设备优先的流式栅格系统#通过一系
列的行!Q;J"与列!R;U1S7"组合创建页面布局#达
到&一份代码#多种设备适配(的效果) 此外#利用
开源O6Y04]地图引擎MW67/9X6QP的空间数据展现
与地图制图功能#极大提高数据可视化效果#赋予数
据全新的面貌)

总体上#可视化展示界面按照&总 =分(结构进
行设计和实现#图 @ 总界面是系统主页#负责对所有
小区进行综合汇总分析#分界面是二级页面#负责对
单个小区进行详细描述) 总界面进入分界面有三种
方式%在主页面上部 04] 地图中点击某小区或主页
面导航栏右侧查询或者切换) 图 ' 左侧部分为二级
页面左侧#自上而下依次显示单个具体小区实时监
测,新增漏损评估和设备异常$二级页面右侧部分和
图 @ 右侧部分一样#依次展示具体小区的&新增漏
损预警(&漏失控制决策(和&漏损控制措施效果评
价(统计分析结果)

图 7"响应式可视化展示
aBE%'" B̂P19UWQ6P67898B;7 ;DQ6PW;7P6W9886Q7

&#("报表输出
在设计报表阶段#采用所见即所得的开源 567C

89:;L6W;Q8*6PBE76Q报表设计工具#通过灵活拖放
和设置各种报表控件#可方便定制,预览,生成和

J6Y发布各种报表) 图 ) 为 56789:;L6W;Q8*6PBE76Q
报表生成器定制的存量漏损评估表#除了支持本例
的列表显示外#56789:;还支持柱状图,饼状图等 !?
种图表类型#以及灵活调整的图表格式#满足系统报
表输出要求)

漏损控制管理系统

名称 铸铁管长(km) 用户数(千户) 夜间压力(m) 管龄(yr) 背景流量（Ｌ/s） 单位管长背景流量（L/s）

安宁里北区

百望家苑

宝盛里

翠林小区

东花市北里

东王庄

高家园

红庙北里

槐柏树街南里

菊园

科学园南里

露园

双槐里

双龙南里

松榆园

塔院

西罗园

阳光上东

回龙观八区

回龙观一区

来春园

１.45

4.57

2.12

2.94

2.38

3.71

3.84

3.71

1.45

3.25

1.84

2.32

1.33

6.99

3.89

3.44

9.3

0.52

0

0

0

1.557

1.38

1.661

3.582

1.644

2.726

0.683

2.328

1.816

1.668

1.338

2.594

1.505

6.394

4.067

2.41

7.364

0.395

5.602

5.332

1.506

35.335

32.381

29.793

30.216

32.532

24.766

33.691

35.742

23.379

35.605

28.908

30.285

26.854

34.72

30.049

34.597

28.8

36.727

40.669

39.644

40.7

18

10.2

14.9

18.2

17.8

22

33

30

20.4

18.2

19.4

20

18

12.3

23

24

23

9.8

6

5.2

10.8

3.24

2.93

2.95

6.26

3.46

4.28

1.81

4.47

2.46

4.18

2.49

4.63

2.36

11.66

7.12

5.25

13.13

0.74

7.33

5.91

2.99

2.24

0.64

1.39

2.13

1.45

1.15

0.47

1.21

1.69

1.29

1.35

2

1.78

1.67

1.83

1.42

1.35

0.89

0.57

0.52

1.02

图 2"94:20;< =4><12l4?@A:41报表生成演示
aBE%)"*6S;;D56789:;L6W;Q8*6PBE76QQ6W;Q8

'"结论
综合利用 -./,0122,34等多种开源跨平台软

件#充分发挥各种开源框架技术优势#提出一种适用
于*+,数据采集,存储,分析和报表输出管理的全
流程软件架构#并基于架构研发了一种高效,低成本
的*+,漏损控制系统#实例证明了该架构的可用
性,可扩展性和可靠性#可为 *+,漏损控制数据管
理,分析和应用软件工具的研发提供技术支持)

大数据技术在*+,管网漏损控制中的应用是
未来发展方向) 数据冗余备份,高速读写,实时查
询,离线计算,实时计算等多种大数据技术综合应
用#将会彻底改变现有的存储和计算技术体系) 所
提出的技术架构具有强扩展性#主要体现在%!底层
数据源层可以升级#比如可以被替代成具有冗余备
份特点的分布式文件系统 G*a]#或是具有高速读
写性能的H;]I/数据库 G39P6$"计算分析层可以
扩展大数据离线计算或实时计算等形式#不论何种
形式#计算调用方式未发生变化#都是先组织成作
业#再由I19Q82作业调度器统一管理$#数据访问

'@'
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接口层和 -./层采用 -./主流工具 V688U6#已内置
大数据访问接口#支持 -./功能$$数据库持久层
可替换为大数据持久层$%可视化展示层和报表输
出层基本上可保持不变) 因此#本架构亦适用于大
数据技术支持下的*+,漏损控制软件系统研发)
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