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实测方法评估压力管理对漏失水量降低程度的适用性
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$$摘$要!$压力管理作为一种漏失水量控制措施正逐步受到重视!合理评估压力管理对漏失水

量的降低程度!对比较压力管理的投资和收益十分重要% 针对实测方法中的降压测试法和水平衡

分析对比法分别进行了分析% 通过分析供水总流量的测量误差&供水水压对用水流量的影响&用水

流量和用水量的不稳定性!证明了降压测试法依托的等效漏点指数模型在实际操作性方面并不可

行!上述 * 个方面均会对漏失水量降低程度的评估造成很大影响#通过推理及试验数据分析证明!

等效漏点指数模型存在理论上的缺陷!会对漏失水量降低程度的评估造成进一步的偏差% 通过阐

述水平衡分析对比法自身特点及误差!证明该方法难以单独区分压力管理的作用!会对评估结果造

成不可估量的误差% 可见!采用实测方法评估压力管理对漏失水量降低程度是不适用的%
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$$供水管网漏损控制越来越引起供水企业的重

视'! ."(

%漏损可分为物理漏损!有明漏)暗漏)背景漏

损等形式%背景漏损是物理漏损的主要组成部分"

和表观漏损'#(

%物理漏损是管网漏损的主要部

分'*(

%通常占到 0(a以上'&(

* 在我国%物理漏损被

称为漏失水量* 相比漏点探测修复)管道更新改造

等方法%压力管理是一种经济有效的漏失水量控制

措施%而且几乎是背景漏损的唯一经济有效的控制

方法'/ .0(

* 而合理评估压力管理对漏失水量的降低

程度%对分析项目投资回收期十分重要%过高地估计

将会对供水企业造成经济损失%过低地评估会使得

供水企业对压力管理的使用信心不足* 实测方法有

时候被用来计算压力管理的效益%笔者则主要分析

了实测方法!降压测试法和水平衡分析对比法"是

否能够有效评估压力管理对漏失水量的降低程度*

!"

压力管理简介

供水管网漏失水量是由大量漏点的漏损形成

的%单个漏点的漏失水流量可以用如下指数模型''(

表达$

$B

P

b

!

*

"

!!"

式中$B

P

为单个漏点的漏失水流量#

!

为漏损系

数#*为漏点处水压!特指自由水头"#

"

为漏损指数*

由于不同漏点之间
!

)

"

差异很大%并且这些参

数取值难以确定%在衡量供水管网全局的漏失水流

量时%所有漏点简化为一个等效漏点%把式!!"应用

于全局得到等效漏点指数模型如下')(

$

$C

P

bD

DBA

*

%

-4c

!""

式中$C

P

为供水管网全局的漏失水流量#D

DBA

为

等效漏损系数#*

-4c

为供水管网的平均水压#% 为等

效漏损指数*

由式!!"或式!""可知%只要减小水压%就可以

实现漏失水流量的降低%这就是压力管理的原理%从

这个角度讲%压力管理的实质就是降低水压*

降低水压也可有效减少管道爆管次数%从而降

低漏失水量%例如有分析认为供水压力降低 !d#%管

道爆管次数可降低 !d"* 由于爆管可以得到及时修

复%所以爆管产生的漏失水量并不大%因此本研究的

评估不考虑供水压力引起的爆管次数差异对漏失水

量的影响*

压力管理通常在供水管网分区!R]-"的基础

上进行%通过在 R]-入口安装减压站并按照一定

策略对减压站内的减压阀进行控制%实现漏损控制*

#"

压力管理对漏失水量降低程度的评估方法

压力管理降低漏失水量程度的评估方法有 #

类$模型模拟法)实测方法)模型模拟与实测结合法

!实测是为确定模型中的参数提供数据支持"* 本

研究将后两类方法统称为实测方法%主要有$降压测

试法)水平衡分析对比法*

从实施时间看%模型模拟法)降压测试法)水平

衡分析对比法的评估分别是压力管理实施前评估)

试探性压力管理评估和压力管理实施后评估* 压力

管理实施前评估尚没有开展压力管理措施%根据预

定的供水压力方案计算得到预期的漏失水量降低程

度#试探性压力管理评估是通过降压测试获得数据%

从而确定漏损模型中的参数取值%进而通过模型按

照压力管理前后的供水压力计算得到漏失水量降低

程度#压力管理实施后评估是压力管理实施时间已

超过水平衡分析最小周期%根据实测数据进行压力

管理实施前后的水平衡分析与对比%评估出漏失水

量降低程度*

$"

城市供水总流量划分

以国际水协!Q̂-"在 !))/ 年提出的供水总量

划分方法为基础%将供水总流量进行划分以侧重于

漏失水量的分析* Q̂-水量划分是基于水体积平

衡的方法%供水总量被分为 * 类$售水量)免费供水

量)账面漏水量和物理漏水量%后 # 类水量之和称为

产销差水量#由于体积是流量对时间的积分%所以供

水管网中任意一个稳态工况下上述水量划分关系对

&!&&
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流量同样适用%由此本研究将供水总流量划分为两

类$漏失水流量和用水流量%其中漏失水流量对应

Q̂-方法的物理漏水量%用水流量对应 Q̂-方法的

其余 # 类水量%并得到如下关系$

$C

4

bC

3

eC

P

!#"

式中$C

4

为供水总流量#C

3

为用水流量!即供

水管网中所有用水流量之和"*

%"

采用实测方法评估的适用性

%&!"降压测试法的理论基础

降压测试法测试各工况 C

4

和 *

-4c

%通常结合

等效漏点指数模型进行分析%降压幅度需达到两次

以上%见式!*"*

$

C

3(

eD

DBA

*

%

-4c(

bC

4(

C

3!

eD

DBA

*

%

-4c!

bC

4!

C

34

eD

DBA

*

%

-4c4

bC

4

{
4

!*"

式中$4为工况编号%4b( 表示降压前%4

!

! 表

示降压后*

当4b" 时%通过式!*"可求解得到 *

DBA

和 % 这

两个参数%C

P

的降低程度可通过式!&"评估*

$

#

b

C

8=A

P

C

XB=

P

b

*

8=A

-4c

*

XB=( )
-4c

%

!&"

式中$

#

为降压后与降压前漏失水流量的比值#

C

XB=

P

)C

8=A

P

分别为降压前后供水管网漏失水流量#

*

XB=

-4c

)*

8=A

-4c

分别为降压前后供水管网的平均水压*

结合等效漏点指数模型%以下从实际可操作性)

理论可靠程度两个方面分析降压测试法的适用性*

%&#"等效漏点指数模型的实际可操作性

首先%假设等效漏点指数模型在理论上是正确

的* 理论上%经过降压测试可通过方程求解得到等

效漏点指数模型的参数值%降压测试时可以保持C

3

存在%也可以采取措施使得 C

3

为零#保持 C

3

存在

的测试又可以分为两类%即 C

3

被全部计量)C

3

不

被全部计量*

C

3

被全部计量以及保持 C

3

为零的降压测试

均能较为简单地实现方程组!*"的求解%但这两种

方法依然存在误差风险$C

3

被全部计量时%部分 C

3

计量不准确#保持C

3

为零的方法%存在个别进水管

上阀门关闭不严的情况%导致部分C

3

被误判为C

P

*

实际供水管网中的 C

3

是普遍没有实现全部计

量的!仅计量了体积而不是流量"#保持 C

3

为零的

方法需要停掉各类用户的进水%实施繁琐且难以让

用户接受* 因此%降压测试时通常保持 C

3

存在且

不被全部计量%这导致 C

3

数据不健全%从而造成方

程组!*"的求解困难%解决这个问题就要采取一定

方法规避C

3

的变化*

如果保持不同工况下 C

3

相等的状态进行降压

测试%4b" 时式!*"可变为式!/"*

$

D

DBA

*

%

-4c(

.D

DBA

*

%

-4c!

bC

4(

.C

4!

D

DBA

*

%

-4c(

.D

DBA

*

%

-4c"

bC

4(

.C

{
4"

!/"

%&#&!"基于供水总流量的测量误差分析

如式!/"所示%每个工况均要测试C

4

%仪表可采

用流量计或者水表 :NIIBV* 目前我国生产运营中使

用的仪表一般为工业用仪表%其精确度等级基本在

!f( 级以下%一级仪表的精确度较高%一般为 (f&

级* !f( 级)(f& 级仪表的测量基本误差分别为总量

程的 !a)(f&a* 假定 C

4

的测量误差能控制在一

级仪表水平%C

4

占仪表量程的 0(a%则两次测量造

成的最大误差可达 !f(a%式!/"等号右侧的计算值

误差占C

4

的 !f*a左右* 假定不同的供水管网漏

失率和不同的漏失降低幅度%基于供水总流量的测

量误差影响分析如表 ! 所示*

表 !"最大测量误差对漏失水流量降低程度的影响

+8X%!$Q7S8;AN=78Y97<77B8O<VB7BDABVVNVND VB8:

:NOOBO=:N[VBC<;A9ND a

!

$漏失率
"

$C

P

降低幅度

#

$C

P

降低程度

!

#

b

!

g

"

"

$

$最大

测量误差

%

$C

P

降低程度的

评估误差

!

%

b

$

d

#

"

'

!/

"*

!( (%' !%* !0&

"( !%/ !%* ''

#( "%* !%* &'

!( !%/ !%* ''

"( #%" !%* **

#( *%' !%* ")

!( "%* !%* &'

"( *%' !%* ")

#( 0%" !%* !)

$$由表 ! 可知%当某供水管网漏失率!C

P

占C

4

的

百分数"和漏失水量降低幅度均较小时%C

4

测量误

差导致的评估误差可达到 !0&a%反之两者均较大

时%如漏失率为 "*a)C

P

降低幅度为 #(a%此时评

估误差也有 !)a%仍然较大* 由此%流量测量误差

即使较小也足以造成较大的漏失水量降低程度评估

误差* 从数据量级上分析%式!/"等号左侧的每个

量是相对C

4

较小的数%为+小数,%而等号右侧的两

&"&&
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个C

4

均为+大数,%显然两个带有误差的+大数,求

差运算得到的+小数,是不可信的*

此外%使用诸如成分分析法等方法'!((评估得到

C

3

%或者降压测试时C

3

被全部计量%这两种方法得

到的C

3

同样存在上述+大数,运算误差占+小数,比

重过大的问题%造成方程组!/"求得的参数有较大

误差*

以上分析是假定较高精确度等级的最大测量误

差开展的%如果测量误差均遵循系统误差的同向性

!某一固定值多次测量时误差均保持为正数或负

数"%则实际测量误差对 C

P

降低程度的影响要比表

! 分析结果小很多* 实际测量时%不同位置流量仪

表的系统误差难以保持同向性%并且流量传感信号

在模拟量与数字量转换中存在误差扩大风险%同时

测量仪表通常使用工业级仪表造成测量误差更大%

因此C

4

的测量误差对于评估 C

P

的降低程度影响

可能仍然很大%尤其是漏失率较小)C

P

的降低幅度

又较小时%影响程度更为显著*

综上%供水总流量的测量误差影响对漏失水量

降低程度的判断%使得降压测试方法不可靠*

%&#&#"基于供水压力对用水流量的影响分析

按照用水量!体积"受供水压力的影响不同%用

水器具可分为 # 种$时间型)体积型)时间 .体积混

合型* 时间型用水器具要达到一定用水时间%其用

水量与供水压力密切相关%一般用水量与供水压力

的 (f& 次方呈线性关系%例如定时开关洒水喷头#体

积型用水器具单次要达到一定用水体积%用水量与

供水压力无关%例如洗衣机)浴缸#时间 .体积混合

型用水器具以达到一定用水体积为目的%同时受到

供水压力的影响* 供水管网中各类用水器具同时存

在%供水压力对用水量的影响是有限的%文献'!!(

认为用水量与供水压力的 (f" 次方呈线性相关#当

供水管网中时间型用水器具较少时%用水量几乎不

受供水压力的影响*

用水流量在一定时间内是比较稳定的%此时开

展降压测试快速读取降压前后的 C

4

%并忽略供水压

力对C

3

的影响%由于降压前后C

3

不变%则C

P

的降

低量等同于 C

4

的减少量%这即是瞬时降压测试的

设计依据* 但降压后所有用水器具的供水压力降低

导致用水流量变小%瞬时降压测试改变了用水条件

造成降压前后C

3

不变的假定不成立* 供水压力对

用水器具一定时间段内的用水量影响可以忽略不

计%但对用水流量的影响是显著的%瞬时降压测试实

际测量的是瞬时流量而不是水量%得到的 C

4

的减

少量包含了所有C

3

的减少量%其不能等同于 C

P

的

降低量* 因此%瞬时降压测试反映出的漏失水量降

低量远远大于真实值%其无法评估出漏失水量的降

低程度*

%&#&$"基于用水流量的不稳定性分析

受到用水习惯影响%城市供水几乎每天经历同

样的供水流量曲线%如果不同日期相同时刻的 C

3

稳定性很好%则可以通过降压测试测量不同日期相

同时刻的C

4

%用 C

4

之差代表 C

P

降低量!此时用户

经过较长时间的适应调节供水管网整体的 C

3

不会

因供水压力改变而受到影响"%这种测试本研究称

为短期降压测试*

保持连续几天相同时刻的供水压力一致%则相

同时刻C

P

的差异会很小%C

3

的稳定程度可大致用

这段时间内C

4

的稳定程度表示* 考虑间隔时间越

短%温度等因素对C

3

的稳定性影响会越小%因此采

用连续 0 C的数据进行分析#为实现生活习惯对 C

3

稳定性的影响达到最小%采用连续 / 个周二的数据

进行分析*

以Hc镇 Ph计量分区所测 C

4

为例进行分析

!此时该计量分区每天采用相同的供水压力方案"%

实测C

4

随时间!,"的变化见图 !* 为保守估计 C

3

的波动性%由于图 !!8"中第 ! 天与其他天相比数据

差异明显较大%分析时不做考虑* 计算每刻 C

4

的

离散系数!H̀ "在全天的分布%得到连续 / C 的最小

H̀ 值为 (f(!& 0%连续 / 个周二的最小 H̀ 值为

(f("* #* Ph计量分区C

4

的最小 H̀ 值大于上述最

大仪表测量误差!!f*a"%可以判定该分区C

3

的稳

定性不足以达到评估漏失水量降低程度的要求* 短

期降压测试认为的 +不同日期相同时刻的 C

3

稳定

性很好,在该供水管网内不成立*
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图 !"'(分区不同日期相同时刻的供水总流量

U9I%!$+NA8:O<SS:>[8ABV=:N[8AA@BO87BA97BND C9==BVBDA

C8>O9D PhR9OAV9;A

$$再结合其他 # 个计量分区实测数据%对C

4

的波

动情况进行保守估计%分析结果见表 "* * 个计量分

区中最小 H̀ 值也达到了 (f(!& 0%超过上述最大仪

表测量误差!!f*a"%表明C

3

的稳定性达不到分析

要求* 实际C

4

即使只有 !a的微小波动%也足以对

C

P

降低程度的评估产生不可接受的误差* 例如%当

C

P

降低量占C

4

的 !a时%C

4

由于波动产生 !a的

误差就可以完全覆盖掉 C

P

的降低量%而现实中又

无法确定该时刻 C

3

具体产生了多大的波动%因此

C

3

的波动性造成 C

P

降低程度难以评估* 因此%由

于C

3

存在不稳定性%短期降压测试无法评估出漏

失水量的降低程度*

表 #"供水总流量的波动情况

+8X%"$U:<;A<8A9NDO9D A@BANA8:O<SS:9BC [8ABV=:N[

项$目 区域供水规模d!7

#

&C

.!

"

H̀ 范围 H̀ 均值 备注

Ph计量区 # ((( '(%(!& 0% (%!/0 *( (%(/# / 连续 0 C%第 ! 天数据剔除

R+计量区 ! "(( '(%(#( #% (%('0 )( (%(&" ! 连续 0 C%第 0 天数据剔除

h33计量区 ! /(( '(%(*0 '% (%!'" *( (%()/ 0 连续 0 C%第 * 天数据剔除

R6计量区 # ((( '(%(*/ 0% (%"!& '( (%!(( 0 连续 0 C%第 * 天数据剔除

Ph计量区 # ((( '(%("* #% (%!00 *( (%(/" * 连续 / 个周二

R+计量区 ! "(( '(%(&( )% (%!!# '( (%(0( & 连续 0 个周二%第 " 周数据剔除

h33计量区 ! /(( '(%(#* 0% (%"!0 &( (%!(/ ! 连续 0 个周二%第 0 周数据剔除

R6计量区 # ((( '(%(** *% (%!0# "( (%!!" ' 连续 0 个周二%第 ! 周数据剔除

%&#&%"基于日用水量的不稳定性分析

由于供水总流量几乎每日重复同一条曲线出

现%即相邻两日的供水总量!体积"是稳定的%并且

为降低随机性带来的供水总量的波动%可采用连续

多日的供水总量取均值* 由此出现了间隔降压测

试%即 ! C!或几日"采用降压方案供水)! C!或几

日"采用原供水压力方案供水%如此循环持续多日%

从而通过供水总量的减少量反映降低的漏失水量*

这种测试方法理论上不但可有效规避随机性带来的

供水总量波动%还很好地避免了季节性变化对供水

总量的影响* 图 " 为 / 个计量分区连续 #( C 的供

水总流量!期间无法定节假日"%奇偶天平均日供水

量差异分析见表 #* 连续多日奇偶日日均供水总量

差异变化区间为' .&f0'a%"f)'a(#不同计量区

之间存在差异%有的奇数日大%有的偶数日偏大#同

一计量区%随统计天数的不同%增加程度数值正负可

能发生改变#随统计天数的增加%多数计量区奇偶日

日均供水总量差异有减小趋势%但并不是所有计量

区都有这个规律%即使统计天数为 #( C 时%奇偶日

日均供水量差异区间为' .!f&)a%"f)'a(%边界

值大于上述最大仪表测量误差%可以判定奇偶日供

水总量稳定程度不足以达到评估漏失水量降低程度

的要求*
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图 #"不同计量区连续 $) *供水总流量

U9I%"$+NA8:O<SS:>[8ABV=:N[=NV#( ;NDOB;<A9ZBC8>O

9D C9==BVBDAC9OAV9;AO

另外%间隔降压测试频繁改变供水压力%影响用

户对供水压力的常规感受%容易造成高压供水日供

水总量增加)低压供水日供水总量减少的现象!例

如直接利用市政压力进行园林浇灌%高)低压供水每

日工作时间相同%但高压供水日比低压供水日用水

量增加#二次供水吸水罐高压供水日比低压供水日

&*&&
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储水量增加%造成高压供水日比低压供水日供水总

量增加"%从而造成间隔降压测试法评估出的漏失

水量降低程度远大于实际值*

表 $"奇偶日供水总量差异分析

+8X%#$R9==BVBD;B8D8:>O9ON=ANA8:O<SS:>[8ABV=:N[

XBA[BBD NCC 8DC BZBD C8>O

项$目
偶数日比奇数日日均供水总量增加程度da

连续 !( C 连续 "( C 连续 #( C

R6计量区 (%#" !%(' "%)'

R+计量区 .*%)* .!%*! .!%&)

323计量区 "%"( (%0# (%//

hMG计量区 .&%0' ."%## .(%0*

55计量区 !%/' .(%!( !%&)

+2计量区 .(%&' .(%"0 .(%(/

$$综上%由于供水总流量存在测量误差)供水压力

对用水流量造成影响)用水流量存在不稳定性)日用

水量存在不稳定性%使得降压测试无法反映出真实

的漏失水流量降低程度%这使得等效漏点指数模型

的实际可操作性很差%评估造成的误差不满足工程

应用需求*

%&$"等效漏点指数模型的理论可靠性

等效漏点指数模型是通过简化指数模型得来

的%该模型中只有 ! 个自变量参数%即供水管网平均

水压%这种模型基本可以脱离供水管网水力模型独

立应用%得到了较为广泛的工程应用*

假定一条高程不变)漏点沿管长均匀分布的管

线上有 "Ee! 个漏点%水力坡降为
&

*且沿管长均

匀产生%平均水压为*

-4c

%则这条管线上的漏损流量

计算见式!0"*

$C

P

!

&

*" bD

!

!*

-4c

e

E

"E

&

*"

%

!

eD

"

!*

-4c

e

E.!

"E

&

*"

%

"

e- eD

F

!*

-4c

e

E.Fe!

"E

&

*"

%

F

e- eD

Ee!

*

%

Ee!

-4c

e

- eD

"E

!*

-4c

.

E.!

"E

&

*"

%

"E

e

D

"Ee!

!*

-4c

.

E

"E

&

*"

%

"Ee!

!0"

式中$C

P

!

&

*"表示水力坡降为
&

*时的漏失水

流量#D

F

为第 F个漏点的漏损系数#F为漏点编号#%

F

为第F个漏点的漏损指数*

假定该管线上式!'"成立$

$

D

!

bD

"

b- bD

F

b- bD

"Ee!

bD

e

%

!

b%

"

b- b%

F

b- b%

"Ee!

b%

{ e

!'"

此时式!0"转化为式!)"%即为一致漏损模型*

$C

P

!

&

*" bD

e

.!*

-4c

e

E

"E

&

*"

%

e

e!*

-4c

e

E.!

"E

&

*"

%

e

e- e ! *

-4c

e

E.Fe!

"E

&

*"

%

e

e- e*

%

e

-4c

e- e

!*

-4c

.

E.!

"E

&

*"

%

e

e!*

-4c

.

E

"E

&

*"

%

e

/ !)"

若用等效漏点指数模型表达漏失水流量%则为

式!!("*

$C

P

!

&

*" bD

DBA

*

%

-4c

!!("

当该管线水力坡降为 "

&

*且沿管长均匀产生)

平均水压仍为*

-4c

时%此时漏失水流量为式!!!"*

$C

P

!"

&

*" bD

e

.!*

-4c

e

&

*"

%

e

e!*

-4c

e

E.!

E

&

*"

%

e

e- e!*

-4c

e

E.Fe!

E

&

*"

%

e

e-e*

%

e

-4c

e-e

!*

-4c

.

E.!

E

&

*"

%

e

e!*

-4c

.

&

*"

%

e

/ !!!"

可以证明%当且仅当 %

e

b! 时%C

P

!

&

*" b

C

P

!"

&

*"%而不论 %

e为何值%只要平均水压仍为

*

-4c

%使用等效漏点指数模型得出的漏失水流量在

水力坡降不同的情况下仍然相同%因此等效漏点指

数模型在理论上并不可靠*

%&%"水平衡分析对比法的适用性

水平衡分析对比法在压力管理实施时间达到水

平衡分析最小周期后进行%通过水平衡分析方法对

比压力管理实施前后的漏失水量情况%评估出压力

管理降低漏失水量的效果*

水平衡分析法得到的漏失水量误差通常较大%

乐观估计误差达到供水总量的 !a以上%参照上述

分析%水平衡分析对比法评估误差较大%并且无法实

现预评估* 更重要地%实际的城镇供水管网漏损控

制是多措施并举的%压力管理期间可能同步采取其

他措施%比如检测漏点并修复%造成难以单独区分压

力管理的作用#同时%压力管理实施时间较长%期间

&&&&
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新漏点持续不断发生%新增漏点造成的漏失甚至可

能大于压力管理降低的漏失%而新增漏点造成的漏

失又难以评估%使得水平衡分析对比法难以找到合

理的对比基准%从而大大降低了评估结果的可信度*

+"

结论

对实测方法!包括瞬时降压测试法)短期降压

测试法)间隔降压测试法和水平衡分析对比法"评

估压力管理降低漏失水量程度的适用性进行了分

析* 采用降压测试法结合等效漏点指数模型进行评

估时%供水总流量的测量误差会对评估结果造成较

大影响#带有用水流量的降压测试%由于供水水压对

用水流量造成影响%以及实际供水管网存在用水流

量和用水量的不稳定性%均可对评估结果造成较大

误差#等效漏点指数模型存在理论上的缺陷#水平衡

分析对比法自身误差乐观估计不低于 !a%且难以

单独区分压力管理的作用%会对评估结果造成不可

估量的误差* 综上%实测方法评估压力管理降低漏

失水量程度的上限误差很大%不满足工程应用需求*

为实现压力管理对于漏失水量降低程度的准确

评估%一方面应提供足够多可供模型校核用的数据%

另一方面应开展更为广泛的试验研究以进一步探明

漏损指数的取值规律%建立供水管网漏失水流量分

析模型%从而提供更可靠的模型模拟方法%有效规避

不可控的实际情况对评估的干扰*
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