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一种供水管网泄漏区域定位的机器学习方法

陈京钰!6肖诗云!6冯6新

"大连理工大学 建设工程学部! 辽宁 大连 $$3%42#

66摘6要!6当采用模式识别方法识别供水管网的泄漏时!如果将每一个节点作为分类器的一个

标签!由于供水管网节点泄漏特征的相似性!模型训练的准确率会比较低!因此可以通过聚类泄漏

特征相似的节点形成区域!以每个区域作为分类器的标签从而提高模型训练的准确率$ 提出了一

种基于随机森林分类器的二分迭代法识别泄漏区域!根据上一级分类器识别的泄漏区域的节点泄

漏变化矩阵!采用!789:;/聚类将上一级迭代识别的泄漏区域聚类为两类"包含泄漏节点的区域

和不包含泄漏节点的区域#!从而识别包含泄漏节点的区域$ 随着候选泄漏区域的缩小!对识别泄

漏区域有帮助的测点数量也逐渐减少!因此采用平均准确率减少"<!=#进行分类器特征"所需测

点#的选择!在保证识别准确率不变的情况下减少分类器训练时所需的特征$ 与直接进行区域分

块的识别方法相比!二分迭代法降低了选择区域分块数目时的盲目性!对于泄漏区域的识别更有目

的性!提高了泄漏区域识别的准确率和效率$
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66供水系统是社会的重要基础设施%在经济发展

和正常生活中占有重要地位' 由于供水管网的老化

及设计的不合理%供水系统中存在不同程度的水泄

漏问题' 发达国家每年约有 $)b的净化水从水分

配系统流失%而发展中国家平均有 *)b甚至高达

3%b的净化水流失%因此对供水管网泄漏进行精准

定位是控制供水管网系统漏失率的关键之一'

随着智能化和数据时代的到来%数据挖掘技术

在供水管网泄漏定位中的应用逐渐成为研究热点%

其可以归纳为两种类型!

!

根据区域泄漏特征的泄

漏区域定位方法$

"

根据邻近节点泄漏特征相似性

的泄漏节点近似定位方法'

节点发生泄漏时监测点的变化有明显的区域特

征%因此可以通过泄漏前后监测点区域特征的变化

定位泄漏区域' BY/M:;-Y等($)根据摩阻系数的不同

将供水管网分为不同的区域%对泄漏后的供水管网

摩阻系数进行校正%采用贝叶斯方法分析泄漏前后

摩阻系数的变化从而定位泄漏区域' 基于候选泄漏

节点的方法%>:Y等(4)采用人工免疫算法识别出包

含真实泄漏节点的泄漏节点群$<Y/9X等(*)采用伪

造错误域模型的方法识别出泄漏节点群' 根据压力

测点特征的相似性%刘畅等(2)利用多元统计学上的

聚类分析方法%对供水管网故障模拟的数据进行聚

类分析%从而对泄漏情况进行故障定位%为以后基于

虚拟分区定位泄漏节点奠定了基础%随后%cU:;.

等())根据 !789:;/聚类方法预先对大型供水管网

进行虚拟分区%采用多类支持向量机进行泄漏区域

的识别%并考虑了监测点布置*核函数的选择和参数

优化对识别准确率的影响'

地理位置相邻较近的节点发生泄漏时%测点的

变化特征会很相似%因此可以通过定位周围相似节

点进而在其周围搜索真实泄漏节点' 梁建文等(3)

通过监测泄漏前后供水管网的水压变化%利用人工

神经网络技术来推测其他所有未监测节点的水压变

化%从而诊断泄漏位置和泄漏水量$王力等(5)以供

水管网压力*流量参数形成的时间序列数据为基础%

应用支持向量机方法%通过压力梯度法实现漏点的

准确定位' 通过与延时模式相结合的方法%

TYGK9]FG:等(()将贝叶斯分类器应用于供水管网泄漏

节点的定位%并且定位精度随时间的增加而增加$基

于多级识别方法%B:0LMY等(')提出了一种由区域到

泄漏节点的泄漏节点定位方法%多层感知神经网络

分为两级%第一级神经网络用于识别发生泄漏的区

域%第二级神经网络用于估计漏损的大小和位置'

通过以上分析发现%以往均是采用聚类方法直

接将供水管网分为不同的区域数目从而进行基于模

式识别的泄漏区域的识别%具有分区"聚类#数目的

盲目性%并且每次分区数目试算时并没有充分利用

上一次试算的结果%使本次的试算模型训练中存在

着较多的冗余非泄漏区域%对于泄漏区域的识别是

非必要的' 因此%本研究提出了一种基于随机森林

分类器的二分迭代法进行泄漏区域的识别%二分类

降低了分区数目选择时的盲目性%通过随机森林分

类器逐级剔除不包含泄漏节点的区域%从而进行泄

漏区域的逐级识别$随着泄漏区域的逐级缩小%所需

的对识别泄漏区域有帮助的测点数量将同步减少%

因此将特征选择加入了模型的训练%从而在不影响

识别准确率的情况下进行了测点数量的缩减%进一

步减少了模型训练所需的样本'

!"

泄漏区域定位方法

本研究从供水管网的节点合并*泄漏区域的二

分类*特征选择及泄漏区域识别四个方面进行方法

的介绍'

!

建立供水管网水力模型"采用 Ed=PE>

软件#%通过在节点添加泄漏系数从而采集两类节

点泄漏数据集%节点的泄漏变化矩阵*用于训练随机

森林分类器($%)的数据样本$

"

对于泄漏变化矩阵相

似的节点%可以进行节点的预先合并%从而在不影响

后续聚类的基础上%缩小供水管网所需产生样本的

节点数量$

#

在缩小候选泄漏区域的同时%根据平均

准确率减少"<!=#选择对候选泄漏区域有识别作

&')&
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用的测点%从而在保证识别准确率不变的情况下减

少所需测点$

$

根据上一级迭代识别的泄漏区域的

泄漏变化矩阵%通过!789:;/

($$)将上一级迭代识别

的泄漏区域聚类为两类%结合随机森林分类器进行

泄漏区域的识别%从而逐级缩小候选泄漏区域' 本

研究以模型训练级联识别准确率"每一次迭代的模

型训练的准确率乘积# e')b为二分迭代识别结束

的标准%泄漏区域识别的模型训练流程如图 $ 所示'
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图 !"泄漏区域定位的模型训练流程
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!#!"泄漏模型

供水管网的节点泄漏量与压力相关%压力越大

则漏失量也越大' 因此可以在 Ed=PE>中使用喷

射系数来生成泄漏事件' 泄漏量可以表示成节点压

力的幂函数!

69f

!

:

"

"$#

式中!9为节点泄漏量$

!

为节点泄漏系数$:

为节点压力$

"

为压力灵敏度指数%指数的选择与管

材有关%本研究假设管道是金属材质%因此
"

取

%&)

($4)

'

!#$"泄漏变化矩阵

假设供水管网有 , 个节点*;个压力计*(个流

量计' 当供水管网节点未发生泄漏时%正常的压力

监测点的值与流量监测点的值为 .f(:

%

$
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%
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%+%
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%9
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$
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(

)%节点 2发生泄漏时的压力值与

流量值为 .

2

f(:

2$

%:

24

%+%:

2;

%9
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24
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2(

)%假

设:

%

%

和9

%

5

分别为供水管网正常运行状态下的压力

监测点 %及流量监测点5的值%:

2%

和9

25

为节点2发

生泄漏时的压力监测点 % 及流量监测点 5的值%则

节点2泄漏前后监测点的值的变化为
%

.
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)$对每个节点依次添加相同的泄漏系数
!

%从而

得到供水管网的节点泄漏变化矩阵为
%
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%如果对于泄漏节点2%
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%那么供水管网全部节点的泄漏变化

矩阵可以表示为!
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!#%"节点合并

当供水管网发生泄漏时%由于供水管网拓扑结

构的复杂性及测点数量的有限性%会存在一些泄漏

特征非常相似的节点%因此可以预先进行节点的合

并%从而减少供水管网模型训练时所需的产生训练

样本的节点数量' 本研究设定供水管网压力测点的

精度为 %&$ Zd:%流量测点的精度为 %&%$ C+/%根据

节点泄漏变化矩阵%若节点 2和节点 <"$

!

2

!

,%$

!

<

!

,%2

"

<#满足!

6

h

%

:

2=

7
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<=

he%&$ Zd:6"$

!

=
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h
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9
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7
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9
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he%&%$ C+/6"$

!

-

!

(

{
#

"*#

式中!

%

:

=

是指节点泄漏系数为
!

时%压力测

点=处压力变化值$

%

9

-

是指节点泄漏系数为
!

时%流量测点-处的流量变化值$则将节点2和节点<

合并为一组%模型训练时只取本组内的一个节点产

生训练样本'

!#&"!' 89:;/

供水管网节点发生泄漏时会有明显的区域特

征%因此可以根据节点泄漏时测点特征的相似性%采

用!789:;/进行供水管网的区域分块%将每一个区

域作为分类器的一个标签进行模型训练%从而提升

分类器的模型训练准确率' !789:;/根据距离相

&%3&
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似度将供水管网的 , 个节点划分为 !"!

!

,#个类

别%应用简单*聚类速度快且效果好' 聚类结束的目

标是最小化平方误差0%如式"2#所示%使 !个类别

满足类内距离最小且类间距离最大%即类内相似度

最大且类间相似度最小' 此外%由于流量与压力的

量纲不同%变化相差较大%因此聚类之前需要进行泄

漏变化矩阵的归一化处理%消除由于量纲不同而引

起的聚类误差' 本研究采用 % 均值标准化进行泄漏

变化矩阵的数据归一化' 假设将供水管网的 ,个节

点划分为 8

$

*8

4

*+*8

!

类%随机选择 !个节点的泄

漏特征作为初始的 !个质心向量%则初始平方误差

0

%

为!

60

%

f

#

!

2f$

#

.

-

$

8

2

%

.

-

7%

<

%

4

4

"2#

式中!%

<

为类别 8

2

的质心%%

<

f

$

h8

2

h

#

.

-

$

8

2

.

-

%

h8

2

h为类别8

2

中节点的个数'

随后通过迭代的方法更新质心并计算平方误差

0%假设迭代>次%满足 0

>

70

>7$

e/i"/i为迭代收

敛值#或者质心不再更新变化"达到最大的迭代次

数#时迭代结束%输出 8f,8

$

%8

4

%+%8

!

-%即为供

水管网节点聚为!类的结果%本研究取!f4'

!#("随机森林

随机森林是基于大量决策树的集成学习技

术($* 7$2)

%决策树分为分类树和回归树%由于本研究

是对泄漏区域的识别定位%因此选择分类树' 随机

森林分类器的算法流程如图 4 所示'
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图 $"随机森林分类器算法流程

AF.&46AGY[NU:XMYHX:;KY8HYX9/MNG://FHF9X

!

6假设供水管网产生的泄漏样本为 6%有 >i

个样本%;j(f3个监测点特征$

"

6设定随机森林中有 ,i个子训练集6

MX$

*6

MX4

*

+*6

MX,i

%也即有 ,i棵决策树 MX99

$

*MX99

4

*+*MX99

,i

$对

于每个子训练集 6

MX2

%采用自举采样法"\:..F;.#从

训练样本6中有放回地随机选出新的子训练集%每

个子训练集6

MX2

和训练样本6的大小一致%即对于每

个子训练集随机抽样 ,i次生成 ,i个随机样本%因此

每个子训练集 6

MX2

中会有重复样本' 对于训练样本

6中的某个样本%,i次均没有被抽到的概率为"$ 7

$+,i#

,i

%若 ,ik

l

%那么 "$ 7$+,i#

,i

&

$ 7$+9

&

*5b%也即训练样本6中约有 *5b的样本不是每次

都能被抽到%这一部分未被抽到的样本称为袋外数

据"""D#%用于评价每棵树的准确率%如图 4 所示'

由于随机森林分类器的精度随着决策树量的增大而

逐渐增大并趋于极限%因此本研究选取默认值 ,if

)%%

($2)

'

#

6对于每个子训练集6

MX2

的节点%随机地从3

个特征中抽取 ="=

!

3#个子特征用于创建树%本

研究的=取默认值槡3%计算每个特征的基尼指数

"VF;F#;K9I#%如式")#所示' 给定训练子集6

MX2

和连

续特征 ?%其中%? f$%4%+%=% 训练子集 6

MX2

有 $类

样本%第!类有h$

!

h个样本%特征 ?在6

MX2

上出现了 #

个不同的取值%把这些值由小到大进行排序%记为

,?

$

%?

4

%+%?

#

-%基于划分点'('f"?

2

j?

2j$

#+4%$

!

2

!

# 7$)可将 ? 分为两个子集 ?

7

'

和 ?

j

'

%其中 ?

7

'

是包含那些在特征 ?上取值不大于 '的样本%?

j

'

是

包含那些在特征 ? 上取值大于 '的样本%对相邻的

特征取值 ?

2与 ?

2j$

%划分点 '在区间(?

2

%?

2j$

#中任

意值所产生的划分结果相同%因此有 # 7$ 个划分点

作为候选划分点%子训练集6

MX2

及特征 ?在划分节点

'处的基尼系数为!

6

VF;F

"6

MX2

#

f

#

$

!f$

@

!

"$ 7@

!

# f$ 7

#

$

!f$

@

!

%$ 7

#

$

!f$

@

4

!

VF;F

"6

MX2

%?#

f

h6

MX2K

7

'

h

h6

MX2?

h

VF;F

"6

MX2

%?

7

'

#

j

h6

MX2?

7

'

h

h6

MX2?

h

VF;F

6

MX2

%?

7

{
'

")#

式中!@

!

代表样本属于第 !类的概率' 基尼指

数VF;F

"6

MX2%?

#

表示在样本集合 6

MX2?

中一个随机选中的

样本被错分的概率%基尼指数值越大%样本被错分的

概率越大' 选择基尼指数最小的'值及其对应的特

征进行分裂%之后再构造各个分支重复上述流程'

$

6每一棵分类树均贡献了一个子训练集识别

准确率' 求得 )%% 棵树的平均识别准确率即为训练

模型的最终准确率' 由于本研究是采用多级二分类

进行识别分类%因此泄漏区域最终定位的识别准确

&$3&
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率为级联分类器训练准确率的乘积'

随机森林分类器决策树的并行运算加快了训练

速度%且不需要选择核函数(3)及假设先验知识(5)

%

随机产生 ,i个训练子集和随机选择 =个子特征的

随机性保证了其能防止过拟合%该方法已被成功应

用到计算机视觉识别($))及故障诊断($3)等实际领

域%并取得了不错的效果'

!#)"监测维度的选择

当采用二分迭代法进行泄漏区域识别时%随着

迭代次数的增加%泄漏区域也逐渐缩减%对泄漏区域

有识别效果的测点也在逐步减少%因此可以在不影

响识别准确率的情况下通过特征选择的方式进行测

点的选择'

本研究采用随机森林分类器的平均准确率减少

"<!=#

($5)进行特征重要性排序%进而进行特征的

选择' 计算方法如下!

!

6对随机森林中的任一颗分类树 2"$

!

2

!

)%%#%使用相应的""D"袋外#数据计算其袋外数据

误差%记为9XX""D

2$

$

"

6依次随机打乱袋外数据样本在特征 ?处的

值%再次计算它的袋外数据误差%记为9XX""D

24

$

#

6假设随机森林中有 )%% 颗树%那么特征 ?

的重要性为<!=f

#

)%%

2f$

9XX""D

2$

79XX""D

24

)%%

'

<!=越大则特征越重要%通过计算 <!=的值

从而进行特征的重要性排序%根据特征重要性由大

到小进行特征个数的增加%当增加至训练模型的识

别准确率不变时即为本次迭代所需的传感器测点%

也即本次的监测维度'

$"

供水管网泄漏区域定位仿真算例

本研究通过示例模型%从节点合并*泄漏区域的

二分类*特征选择及泄漏区域识别四个方面进行了

方法的分析说明'

$#!"供水管网模型简介

采用Ed=PE>建立供水管网水力模型%如图 *

所示' 该供水管网由 $ 个水库*$ 个蓄水池**5) 个

节点和 23' 个管段组成%布设 ' 个压力计和 * 个流

量计' 基本需水量为 $2( C+/%最大需水量为 $34&(

C+/%最小需水量为 $$(&2 C+/' 本研究假设泄漏时

只发生一个泄漏节点' 由于泄漏量太小不会引起传

感器的变化*泄漏量太大会让居民首先发现%因此本

示例选取的泄漏系数在 %&) k$&% 之间'

!

"

#

$

%

&

%

'

%

(

!"#$

%&#'

%

)

%

*

!

)

!

(

%

+

%

,

%

-

图 %"示例供水管网

AF.&*6C:RYLMYH9I:80G9[:M9XKF/MXF\LMFY; /R/M98

$#$"节点合并

取泄漏系数
!

f$&% 产生供水管网的泄漏变化

矩阵%根据泄漏变化矩阵对示例供水管网进行不可

区分节点的合并' 示例供水管网节点的合并结果如

图 2 所示%不可区分节点用红色点标出' 可知%节点

合并之后%示例供水管网由 *5) 个节点转换为 4(%

个节点组%合并的节点均位于供水管网的支端及节

点较密集的区域'

图 &"示例供水管网简化结果

AF.&2 C:RYLMYH/F80GFHF9K 9I:80G9[:M9XKF/MXF\LMFY; /R/M98

$#%"泄漏区域的二分迭代识别

以两个单独发生的泄漏节点为例进行所述识别

方法的详细说明' 假设示例供水管网的泄漏节点发

&43&
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生在节点 4$5 和节点 *5)"均为单独发生的单漏点

泄漏#' 当单个节点发生泄漏时%均会产生一个测

点变化的泄漏特征%即
%

.

2

f(:

2$

7:

%

$

%:

24

7:

%

4

%+%

:

2;

7:

%

;

%9

2$

79

%

$

%9

24

79

%

4

%+%9

2(

79

%

(

)' 对于第一

级迭代%采用!789:;/对整个供水管网进行两类聚

类"包含泄漏节点的区域和未包含泄漏节点的区

域#%每一类作为随机森林分类器的一个类别标签%

在给定的泄漏系数范围内对简化后的示例供水管网

的每个节点随机添加 *% 个泄漏系数%从而使每个节

点产生 *% 个泄漏样本%则简化后的示例供水管网将

产生 ( 2%% 个训练样本' 随后采用生成的训练样本

进行随机森林分类器的模型训练' 模型训练及识别

过程中采用 <!=进行特征的选择%若训练后的分

类器的准确率m')b%则将所得的泄漏特征
%

.

2

"测

点变化向量#输入分类器模型得出其所属的类别%

从而识别输出其所在的泄漏区域%即为第一次迭代

识别的泄漏区域' 对于第二次迭代%采用 !789:;/

将第一次迭代识别的泄漏区域聚类为两类"包含泄

漏节点的区域和未包含泄漏节点的区域%本次聚类

所用的泄漏变化矩阵为第一次迭代识别的泄漏区域

的泄漏矩阵#%采用本次泄漏区域内的节点的样本

进行随机森林分类器的训练%若第一次和第二次的

级联模型训练准确率"两次模型训练准确率的乘

积#大于 ')b%则将泄漏节点的泄漏特征
%

.

2

输入

第二次迭代已经训练好的随进森林分类器模型%从

而识别输出其所在的区域' 随后依次进行下一次迭

代直至级联模型训练准确率 e')b%即为迭代结束

的标准' 若泄漏发生在节点 4$5%则包含节点 4$5

的泄漏区域的识别过程如表 $ 所示' 若泄漏发生在

节点 *5)%则包含节点 *5) 的泄漏区域的识别过程

如表 4 所示"=

$

*=

4

*D

$

*D

4

*B

$

*B

4

指不同识别阶段

的候选泄漏区域#'

表 !"二分迭代法识别泄漏节点 $!* 所在区域的过程

>:\&$6#K9;MFHFN:MFY; YH-Y;9NY;M:F;F;.G9:Z:.9;YK94$5 \R\F;:XRFM9X:MFY; 89MUYK

迭代级数 $ 4 *

聚类结果

聚类过程 =

$

%=

4

=

4

'

"D

$

%D

4

# D

$

'

"B

$

%B

4

#

识别的泄漏区域

特征选择 n

4

n

4

*d

*

*d

2

d

*

*n

4

66由表 $*4 可知%若泄漏节点分别发生在节点

4$5 和 *5)%采用二分迭代法只需要分别迭代 * 次和

3 次就可以识别泄漏区域' 若采用直接试算法())且

同样以 ')b作为识别的标准%从 $ 个区域数目开

始%以最小试算单位 $ 个区域为间隔进行可识别的

区域试算%则每种泄漏情况均需要试算 4% 次才能结

束%也即可识别的区域为 4% 个%显著大于本研究的

试算次数%由于每一次试算未根据上一次的试算进

行未泄漏区域的缩减%因此需采用全部供水管网的

测点进行模型训练%增加了模型训练的容量$通过迭

代法最终可以被识别的总区域数目为 44 类%较直接

试算法多 4 个区域' 因此%相较于直接试算法%二分

迭代法不仅增加了识别准确率而且提高了定位效

率' 通过特征的选择%在不影响识别准确率的情况

&*3&
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下减少了所需的特征%从而大大减少训练时所需的 样本容量'

表 $"二分迭代法识别泄漏节点 %*( 所在区域的过程

>:\&46#K9;MFHFN:MFY; YH-Y;9NY;M:F;F;.G9:Z:.9;YK9*5) \R\F;:XRFM9X:MFY; 89MUYK

迭代级数 $ 4 * 2 ) 3

聚类结果

聚类过程 =

$

%=

4

=

$

'

"D

$

%D

4

# D

4

'

"B

$

%B

4

# B

4

'

"!

$

%!

4

# !

$

'

"E

$

%E

4

# E

4

'

"A

$

%A

4

#

识别的

泄漏区域

特征选择 n

4

d

5

*n

*

d

4

*d

5

*d

'

*n

4

d

'

*n

$

*n

4

d

'

*n

$

*n

4

d

'

*n

$

*n

4

66两种情况的泄漏识别结果如图 ) 所示'
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图 ("泄漏区域识别结果

AF.&) C9:Z:.9-Y;9FK9;MFHFN:MFY; \R\F;:XRFM9X:MFY; 89MUYK

%"

结论

本研究基于模式识别的二分迭代法对泄漏区域

进行识别!通过合并泄漏特征相似的节点%减少了供

水管网进行泄漏区域识别时所需节点样本量$随后

通过二分迭代法进行了泄漏区域的逐步缩减定位%

并且在二分类识别时进行了测点的选择%从而在保

证识别准确率不变的情况下减少了所需测点量' 与

直接进行区域分块识别方法相比%二分迭代法降低

了选择区域分块数目"聚类数目#的盲目性%减少了

模型训练的试算次数%提高了泄漏区域识别的准确

率和效率'

本研究假设供水管网只发生单节点泄漏%但实

际供水管网往往存在多节点泄漏%因此迫切需要提

出一种基于模式识别的多节点泄漏的识别方法' 传

感器的数目及泄漏系数的取值范围对模式识别的结

果均会有影响%因此在未来的研究中需要讨论传感

器数目及泄漏量的大小对泄漏识别结果的影响'
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