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55摘5要!5针对市政管网爆管监测问题!采用智能消防栓组网进行水压在线检测研究% 选择具

有环网的两类市政管网!利用智能消防栓压力传感器和窄带物联网"678#9:$!并通过消防栓放水

模拟爆管实时采集压力信号% 分析结果表明!日常工况存在瞬态压力突变信号!爆管导致的压力瞬

变信号虽有幅值但衰减较快!且爆管瞬态压降明显大于稳态压降#进一步结合水力模型分析!监测

点合理密布&合理采样及局域联动分析可有效甄别爆管信号%

55关键词!5供水管网#5爆管监测#5智能消防栓#5窄带物联网#5瞬变信号

中图分类号! :;''$55文献标识码! <55文章编号! $%%% 823%4"4%4$#4$ 8%%** 8%(
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55由于爆管事故频发$市政管网监测问题已引起 水司重视& 业界根据现有 \L<!<数据是否超限进
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行判断$并结合信号突变(厂网数据区域联动来减少

误报$对于较大爆管侦测取得了一定成效& 但现有

检测方法局限在较大管道爆管$管径都在 $ %%% XX

以上)$ 84*

& 赵丹丹等)**使用某水厂 \L<!<实测压

力数据$分析了管网压力波动环境背景噪声$并采用

该水厂水力模型模拟爆管水力冲击$确定了该水司

供水管网系统爆管可监控的最小管径在 !63%% 左

右& 而市政管网中$!6*%% a!63%% 管道长度占比

高达 ]%b以上$且分支(连接点较多$爆管事故频

发$更需要实时监控&

近年来$压力检测的精度和可靠性大幅提高$其

便捷安装性得到业界认可& 特别是智能消防栓的应

用推广$有些城市已经实施全城智能消防栓部署$增

强了供水管网压力在线检测能力& 如何通过压力监

测点的合理密布(合理采样来实现更广泛市政管网

的爆管监测$是当前物联网背景下值得研究的课题&

!"

既有 \L<!<用于爆管监测的不足
现有供水管网 \L<!<主要用于供水调度$一

般采集出厂流量压力(管网若干监测点压力和一些

大用户流量压力& 其管网压力监测点一般布置在供

水分界带(末梢最不利点(大用户单位和水压敏感

点$分布密度"每 $% TX

4 一个#及采样频率") a$)

XAF采集一次#均较低&

表 $ 汇总了文献)$* a)**的爆管案例情况&

显然$既有 \L<!<用于供水管网爆管监测的能力

是极其有限的& 为了提高对较小爆管的监测效果$

文献)$* a)**均建议合理安排压力监测点的密度

和位置&

表 !"文献"!# # "$#爆管案例情况

:@W&$5cA0EWIP/BU@/E/AF NABEP@BIPE)$* 8)**

项5目
采样周

期+XAF

爆管管径和

漏失水量
压降幅度 测点关联性 建议

文献)$* $) !6$ 4%% a!64 4%% 4$ a*( Tc@

相关压力测点 )

个

针对水量变化较小的爆管$由于其与用户的用

水量变化相似$因此很难分辨$还需待监测密

度及精准度提高后做进一步完善

文献)4* )

!6$ %%%%出厂流量

骤增 $ )%% 和 )%%

X

*

+D

出厂压力突降 '%

和 )% Tc@

压力突降幅度最

大有 * 个测点

需合理安排压力监测点位置和密度$才能达到

最好的监测效果

文献)** $)

最小可监控管径为

!63%%%漏失水量 d

) ]42&' X

*

+D

d$4&2 Tc@"背景

噪声阈值#

相关压力测点 d*

个

监测点密度和位置的合理与否$直接影响管网

监控效率& 供水系统用水波动引起的环境背

景噪声是管网自身运行的特征$一味增加监测

点密度并不能解决所有问题$合理的监控密度

是今后需要进一步研究的内容之一

55实际上$既有 \L<!<受测点硬件限制$一般采

样(上传周期为 ) a$) XAF$所采集数据属于稳态缓

变信号& 要在稳态信号中检测到失压幅度超过背景

噪声$爆管漏失流量必须很大& 这是既有 \L<!<

用于爆管监测的一个硬伤&

%"

爆管监测试验设计

本试验将充分利用现有压力变送器及 678#9:

传输技术$结合课题组前期爆管监测的相关研究$设

计爆管监测试验方案$分析 !6*%% a!63%% 管道爆

管的可监测性和测点合理密布(合理采样问题&

%&!"试验片区

试验片区选择原则!

!

具有环通的局部管网$管

道以!6*%% a!63%% 为主%

"

具有代表性用水模式

"工业用水(居民用水#的开放区块$试验片区如图 $

所示& 其中$图 $ "@#为 !ML7试验片区"工业用

水#$包括 4$ 家工业企业供水$约 $4 家已装有智能

大表%图 $"W#为e7试验片区"居民用水#$包括 ' 个

小区和 2 家单位供水$小区均安装了智能大表& 距

离!ML7试验片区最近的 M\ 泵站的管道距离约为

)&) TX%距离e7试验片区比较近的 e7泵的管道距

离f$&) TX&

!" #$%&

!"#$
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图 !"两类试验片区

gA.&$5:S9TAFR/9OEY0EPAXEFB@N@PE@/

%&%"试验装置与检测仪器

本试验利用智能消防栓实时采集管网压力信

号$其中压力变送器的测量精度等级为 $b$采用

678#9:或 2>无线传输$采样周期为 $% a$) /$可

选择 $ XAF($% XAF($ D 集中上传$数据可以暂存

$% %%% 条&

!ML7试验片区布置了 $) 个测点$e7试验片区

布置了 $% 个测点$采用平台定时授时校准& 数据平

台布置在云端$数据接收和存储能力可满足数千监

测点分钟级接入要求&

为了准确获取试验中的瞬变信号$在图 $"W#所

示的e7试验片区 %'

h测点位置$试验期间特别改用

电脑连接压力变送器$采取 $% ?-的采样频率来采

集压力信号&

%&$"试验方法

主要研究内容!

!

5采集两类试验片区日常数据$分析正常工

况特点及其背景噪声%

"

5采集模拟爆管时各监测点压力数据$分析

模拟爆管对邻近监测点的影响%

#

5在剔除背景噪声干扰的情况下$分析爆管

的可监测性%

$

5分析和总结关于测点的合理密布(合理采

样等问题&

选择试验片区中心和边缘不同点位(!6*%% a

!63%% 不同管径$安排+快开,和+慢开,4 种消防栓

开阀模式进行+模拟爆管,放水& 其中$快开阀约在

) a$% /完成$慢开阀约 $ XAF 完成& !ML7试验片

区测点平均间距为 234&2 X$e7试验片区测点平均

间距为 *%*&) X&

具体模拟爆管试验安排见表 4&

表 %"模拟爆管试验

:@W&45\AXIN@BA9F EY0EPAXEFB/9O0A0EWIP/B

项5目 模拟爆管点 开阀模式 启闭时间 所在主管道

!ML7

试验

片区

爆管点 $!经

四支路 $3' 号

爆管点 4!围

垦街 *2 号

爆管点 *!

文津北路

)%' 号

爆管点 2!

围垦街 3 号

快开
) 月 $4 日

$'!$$-$'!$3

慢开
) 月 $4 日

$'!4$-$'!43

快开
) 月 $4 日

$'!)2-$'!)'

慢开
) 月 $4 日

4%!%*-4%!%(

快开
) 月 $4 日

4%!44-4%!4]

慢开
) 月 $4 日

4%!*$-4%!*3

快开
) 月 $4 日

4%!2%-4%!2)

慢开
) 月 $4 日

4%!2'-4%!)2

!64%%$

智能消防栓

!6*%%$

智能消防栓

!6(%%$

智能消防栓

!6(%%$

智能消防栓

e7

试验

片区

爆管点 $!

新塘路与

彭文巷交口

爆管点 4!

新塘路与

园兴路交口

爆管点 *!

新塘路与老

红普路交口

爆管点 2!

新塘路与

红普路交口

快开
( 月 42 日

$'!$]-$'!44

慢开
( 月 42 日

$'!4)-$'!*%

快开
( 月 42 日

$'!*(-$'!2*

慢开
( 月 42 日

$'!23-$'!)$

快开
( 月 42 日

$'!)'-4%!%)

慢开
( 月 42 日

4%!%(-4%!$2

快开
( 月 42 日

4%!$'-4%!42

慢开
( 月 42 日

4%!4]-4%!*4

!6)%%$

普通消防栓

!6)%%$

智能消防栓

!6)%%$

智能消防栓

!6)%%$

普通消防栓

$"

结果与分析

$&!"正常工况压力

对两次试验数据进行统计$日常工况存在压力

瞬变"波动#$见表 *& !ML7试验片区一周的压力

均值为 43]&% Tc@$平均标准差为 $4&4] Tc@%e7试

验片区的一周压力均值为 4]%&' Tc@$平均标准差为

$*&2' Tc@& 设压力变化值为前后实测值之差$总体

服从?"%$

!

#的正态分布$!ML7片区和 e7片区压

力变化值的平均标准差
!

分别为 3&$% Tc@和 )&2(

Tc@& 压力波动若在 * 倍标准差
!

外$一般认为是

异常波动& 对于爆管异常$表现为压力突降 * 倍标

')*'

SSS&UFSS$'()&U9X 王海涛!等'基于智能消防栓的供水管网爆管监测试验 第 *] 卷5第 4$ 期



准差以上& 本试验以 * 倍试验片区平均标准差作为

区分背景噪声的压力变化阈值$!ML7(e7的压力变

化阈值分别为 $(&* 和 $3&) Tc@&

表 $"测点 ! 周的压力平均值(标准差和压力变化值标准差

:@W&*5cPE//IPE@VEP@.E+/B@FR@PR REVA@BA9F @FR 0PE//IPE

UD@F.E/B@FR@PR REVA@BA9F 9OXE@/IPAF.09AFB/AF 9FESEET

Tc@

!ML7试验片区

") 月 $$ 日-$( 日#

测点 均值 标准差

压力变化

值标准差

"

!

#

$

h

43)&4 $)&*$ ]&$%

4

h

43(&' $*&]2 3&*2

*

h

433&2 $*&2] ]&4'

2

h

43(&) $4&%3 ]&$4

)

h

43(&* $4&2] ]&)4

3

h

43'&( $$&$$ 2&')

]

h

43)&4 $%&$$ )&]3

'

h

43]&3 $%&'3 3&$2

$%

h

43]&% $$&'] )&$3

$$

h

433&( $$&4) )&**

$4

h

432&( $$&** )&)3

$*

h

43(&' $2&'% ]&('

$2

h

432&( $$&)' )&]4

$)

h

43'&4 $4&4* )&*2

$3

h

434&( $$&2( 2&4*

e7试验片区

"( 月 4* 日-4' 日#

测点 均值 标准差

压力变化

值标准差

"

!

#

%$

h

4]3&' $*&*) )&]3

%4

h

4(*&) $*&23 3&))

%*

h

4(*&$ $*&3' 3&%'

%2

h

4]4&4 $2&%) )&32

%)

h

4]$&* $2&4) )&))

%3

h

43%&4 $*&2* 2&''

%(

h

43)&$ $*&4] )&*%

%'

h

43]&* $*&$$ 2&(%

$%

h

43(&3 $*&*2 2&*)

$$

h

43%&2 $4&'* )&]'

5注!5!ML7试验片区的测点 (

h和 e7试验片区的测点

%]

h未正常工作$被剔除&

55e7试验片区主要为居民用水$其测点每天压力

均线有周期性规律$与生活作息和泵站供水调度相

关$图 4 为e7试验区测点 %4

h

(%(

h及附近e7泵站的

压力曲线&
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图 %"测点 '%

(

(')

(及附近*+泵站的压力曲线

"%'%' 年 ) 月 %, 日#

gA.&45cPE//IPEUIPVE/9OXE@/IPAF.09AFB/%4

h

$%(

h

@FR

FE@PWQe70IX0AF./B@BA9F 9F <I.I/B42$ 4%4%

在用水早高峰和降压供水期间$出现较大波动$

其余时间水压较为稳定& 黑色线为附近 e7泵站供

水压力曲线$与 %4

h

(%(

h测点水压具有强相关性"相

关系数为 %&34#& 而!ML7试验片区主要为工业用

水$每天压力均线基本稳定$但波动较大&

$&%"模拟爆管对邻近监测点的影响

$&%&!"智能消防栓放水时的压力波形

两次试验中$共有 3 个智能消防栓模拟爆管放

水$图 * 为e7试验区测点 %(

h的压力曲线& 智能消

防栓放水时$失压非常明显$压降d$%% Tc@$用于监

测消防栓盗水是显而易见的&

!""
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图 $"测点 ')

(的压力曲线"%'%' 年 ) 月 %, 日$!-!''-

%!!''#

gA.&*5cPE//IPEUIPVE9OXE@/IPAF.09AFB%(

h

OP9X$'!%%

B94$!%% 9F <I.I/B42$ 4%4%

$&%&%"各次模拟爆管试验的邻近测点反应

供水管道发生爆管时$首先在爆漏点引起局部

压力突降$紧接着以波的形式向管道上下游传播$形

成负压波& 压力波传播过程中$能量消耗会衰减$衰

减中的压力波仍大于背景噪声时$就有可能被邻近

测点所捕获&

两次试验中$各次模拟爆管试验的邻近测点反

应见表 2& 由表 2 可以看出$距离模拟爆管点较近

的测点均有超过阈值的压力突降$可用来侦测爆管&

距离对压力波传播的影响!一般当管道距离f)%% X

时$均有反应%当管道距离 d)%% X时$偶有测点有

反应& 至于有反应的测点$其压降幅值有高有低$尚

不能按距离远近排列& 经分析$$% a$) /采样周期

的信号采集方式不能有效地捕捉失压过程的最大压

降"详见 *&* 节#& 开阀速度对压力波的影响!快开

阀模式对管道水流的影响大$负压波明显$瞬态压降

大$影响到的邻近测点多%慢开阀模式$瞬态压降减

弱$甚至接近稳态压降$!ML7试验片区中由于模拟

爆管点所在的主管道管径大$失压信号略小且混杂

在背景噪音中$2 次试验有 * 次未能检出&

'3*'
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表 ,"两个试验片区邻近测点反应

:@W&25 Ê@UBA9F 9O@R,@UEFBXE@/IPAF.09AFB/AF BS9EY0EPAXEFB@N@PE@/

项5目 模拟爆管试验 本地测点反应 邻近测点反应

!ML7

试验

片区

爆管点 $

爆管点 4

爆管点 *

爆管点 2

$'!$$-$'!$3 快开
")

h

$ 84$)&$# "*

h

$ 84'&*#"2

h

$ 8$'&]#"]

h

$ 8$(&]#

$'!4$-$'!43 慢开
")

h

$ 8'4&)# "*

h

$ 84*&%#"2

h

$ 8$(&]#

$'!)2-$'!)' 快开
"$*

h

$ 8443&%# "$$

h

$ 844&$#"'

h

$ 8$'&4#

4%!%*-4%!%( 慢开
"$*

h

$ 8$2%&%#

-

4%!44-4%!4] 快开
"$4

h

$ 8']&'# "$%

h

$ 842&$#"$)

h

$ 84%&(#"$3

h

$ 8$'&(#

4%!*$-4%!*3 慢开
"$4

h

$ 8'%&]#

-

4%!2%-4%!2) 快开
"3

h

$ 84*4&4# "$$

h

$ 8$'&2#"$3

h

$ 84]&]#"$%

h

$ 843&$#"$4

h

$ 84$&3#

4%!2'-4%!)2 慢开
"3

h

$ 8$(3&4#

-

e7试验

片区

爆管点 $

爆管点 4

爆管点 *

爆管点 2

$'!$]-$'!44 快开
-

"普通消防栓#

"%$

h

$ 84$# "%4

h

$ 8*%# "%*

h

$ 8*2#"%2

h

$ 8*%# "%)

h

$ 84$#

"%3

h

$ 84*#"%(

h

$ 843#"%'

h

$ 8*'#"$%

h

$ 8$'#

$'!4)-$'!*% 慢开
-

"普通消防栓#

"%$

h

$ 8$(# "%4

h

$ 84)# "%*

h

$ 84'#"%2

h

$ 84(# "%)

h

$ 844#

"%3

h

$ 8$3#"%(

h

$ 844#"%'

h

$ 844#"$%

h

$ 8$'#

$'!*(-$'!2* 快开
"%(

h

$ 8$$%#

"%4

h

$ 8*$# "%*

h

$ 8*)#"%2

h

$ 84]# "%)

h

$ 84)#"%3

h

$ 84(#

"%'

h

$ 824#"$%

h

$ 84]#

$'!23-$'!)$ 慢开
"%(

h

$ 8$%%#

"%4

h

$ 84%# "%*

h

$ 8*4#"%2

h

$ 84*# "%)

h

$ 84%#"%3

h

$ 8$]#

"%'

h

$ 844#"$%

h

$ 8$'#

$'!)'-4%!%) 快开
"%3

h

$ 8$$)#

"%$

h

$ 84)# "%4

h

$ 8*4# "%*

h

$ 8*]#"%2

h

$ 8*4#

"%)

h

$ 842# "%(

h

$ 84'#"%'

h

$ 8*2#"$%

h

$ 84)#

4%!%(-4%!$2 慢开
"%3

h

$ 8'(#

"%$

h

$ 844# "%4

h

$ 84'# "%*

h

$ 84]#"%2

h

$ 84(#

"%)

h

$ 84]# "%(

h

$ 843#"%'

h

$ 8*%#"$%

h

$ 843#

4%!$'-4%!42 快开
-

"普通消防栓#

"%$

h

$ 8$(# "%4

h

$ 843# "%*

h

$ 8*2#"%2

h

$ 844#"%)

h

$ 844#

"%(

h

$ 84(#"%'

h

$ 8*4#"$%

h

$ 8$'#

4%!4]-4%!*4 慢开
-

"普通消防栓#

"%$

h

$ 8$'# "%4

h

$ 844# "%*

h

$ 84$#"%2

h

$ 842# "%)

h

$ 8*%#

"%(

h

$ 84%#"%'

h

$ 84%#"$%

h

$ 8$(#

5注!5数据项"8$@#中$8表示测点号%@表示超过阈值的压降$Tc@&

55图 2 为e7试验片区爆管点 4 试验期间各测点

压力的变化曲线$各测点不仅都有失压反应$而且基

本可以反映压降幅度与管道距离相关&
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图 ,"爆管点 % 各压力监测点的反应

gA.&25 Ê@UBA9F 9O0PE//IPEX9FAB9PAF.09AFB/9O0A0E

WIP/B09AFB4

$&$"!' ?-测点压力信号

供水管网水力状态在宏观上具有稳态特性$在

微观上表现出瞬态特性& 用水量变化(泵机调压+切

换(阀门启闭(爆管等$频繁引发管网中的瞬变流$通

过瞬变流的传播(逐渐衰减达到新的稳态& 与设计

预期相符$e7试验片区 %'

h测点 $% ?-压力曲线已

能真实捕捉到瞬态信号$如图 ) 所示& 由图 )"@#可

以看出$在快速开阀条件下$爆管 $* /内水压历经

低谷到波峰$经过 * a2 次震荡$很快进入新的稳态&

经分析$瞬态最大失压为 *(&] Tc@$而稳态最大失压

仅为 $( Tc@& 如果按照 $% /或 $) /间隔采样$很难

碰巧采集到瞬态最大失压$能采集到震荡过渡期的

最大压差$一般在 44 a43 Tc@$比稳态最大压差略

大& 从图 )"W#可以看出$在慢速开阀条件下$爆管

4' /内水压历经低谷到波峰$经过 4 a* 次震荡$同

样很快进入新的稳态& 瞬态最大失压为 44 Tc@$而

稳态最大失压为 $( Tc@$差距已较小& 比较两种开

阀模式!

!

快速开阀模式引起更大的瞬态压降和更

长的震荡过渡期$在合理的采样频率"譬如 $ ?-以

']*'

SSS&UFSS$'()&U9X 王海涛!等'基于智能消防栓的供水管网爆管监测试验 第 *] 卷5第 4$ 期



上#下更易被侦测%

"

两种开阀模式的稳态压降均

为 $( Tc@$略大于 e7试验片区压力变化阈值 $3&)

Tc@$在 %&$ ?-采样频率下尚能被侦测&
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图 ."*+试验片区 !' /0测点爆管试验 !

gA.&)5$% ?-X9FAB9PAF.09AFBAF e7EY0EPAXEFB@N@PE@

EY0EPAXEFB$

,"

水力模型辅助分析

由爆管泄漏引起的压力突降值
%

A可以按照式

"$#估算&

5

%

Ai

"

j) j"<

K

8<

%

#+4% "$#

式中!

%

A为爆管引起的压力突降值$c@%

"

为流

体密度$T.+X

*

%) 为负压波在管道内的传播速度$

X+/%<

K

为爆管时管道流速$X+/%<

%

为爆管前初始流

速$X+/%%为重力加速度$X+/

4

&

此压力突降以压力波的形式向管道上下游传

播& 为了分析监测点合理密布(合理采样问题$对两

个试验片区分别进行了稳态水力模型和瞬态水力模

型分析& 稳态模型采用 Zc<6Z:软件)2*

$模拟时长

为 $% XAF$步长为 $ XAF& 瞬态模型可以自行建立并

通过特征线方程及数值处理进行求解)) 83*

& 这里借

助工具软件)]*

$模拟时长为 *%% /$步长为 $ /& 消防

栓快速开阀放水$开阀时间 f$% /$流量设为 2) K+/

"4&] X

*

+XAF#& 部分结果如图 3 和表 ) 所示&
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图 1"*+试验片区爆管试验 ! 中 '-

(测点模拟压力曲线

gA.&35\AXIN@BA9F 0PE//IPEUIPVE/9OX9FAB9PAF.09AFB

%'

h

AF EY0EPAXEFB$ 9Oe7EY0EPAXEFB@N@PE@

表 ."基于水力模型的爆管压力波分析

:@W&)5cA0EWIP/B0PE//IPES@VE@F@NQ/A/W@/ER 9F

DQRP@INAUX9REN

项5目 邻近测点及距离
瞬态最大

压降+Tc@

稳态压降+

Tc@

!ML7试

验片区

爆管点 4

$$

h

$4*% X

*)&]

)&(

@

'

h

$4]% X

*2&%

2&]

@

4

h

$))% X

*$&%

)&$

@

$

h

$3%% X

4(&4

2&*

@

$)

h

$(%% X ]&$

@

4&2

@

*

h

$'(% X $3&4

@

*&]

@

e7试

验片区

爆管点 4

%*

h

$4]% X

4)&(

$*&'

@

$%

h

$*%% X

4]&4

$3&4

@

%'

h

$2)% X

43&(

$)&3

@

%3

h

$)%% X

4)&$

$3&%

@

%4

h

$)%% X

43&2

$4&2

@

%2

h

$3)% X

43&]

$2&'

@

%$

h

$()% X

$3&)

'&4

@

%)

h

$'%% X

42&'

$)&*

@

5注!5

@表示小于试验片区的压力变化阈值&

55从图 3 可以看出$由于水力模型的边界条件!未

装智能大表节点的需水量(摩阻(管道波速等方面在

初步校验后做了简化假设$因此模拟结果与实际有

些许出入$但基本趋势是吻合的$可以用于压降幅度

分析&

由表 ) 可以看出$+爆管,压力波在传播中逐渐

衰减$而最终的稳态压降明显较小& 如采用 d$ ?-

的采样频率$可以测到瞬态压降$测点间距可以在

)%% a$ %%% X范围%如采用 %&$ ?-的采样频率$能

测到过渡期压降$测点间距需在 4)% a)%% X范围&

如采用 ) a$) XAF间隔采样$则仅能测到稳态压降$

大大降低了对 !6*%% a!63%% 管径的爆管侦测能

'(*'
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力& 表 ) 中$压降幅度并非一味按距离递减$是由于

不同管径(上下游位置及流速等因素造成的$在爆管

精准定位方面需要给予考虑&

."

可监测性分析

鉴于压力瞬变是由于正常的用水量变化(泵机

调压+切换和异常的爆管等造成的$为此$采集了试

验当天两个试验片区大用户的智能大表进水数据和

附近供水泵站的压力数据$统计了各测点压力突降

事件及甄别情况$见表 3 和表 ]& 由表 3 和表 ] 可

知$两个试验片区压力突降事件的平均准确识别率

高于 (%b$误报主要原因在于片区内某些单位未安

装智能大表& 随着智能大表的普及$采用结合附近

泵站供水压力计(大用户流量计的局域联动判别方

法可以确保爆管侦测的准确性&

表 1"234+试验片区压力突降事件及甄别

:@W&35cPE//IPERP90 EVEFB/@FR AREFBAOAU@BA9F AF !ML7EY0EPAXEFB@N@PE@

测点 压力突降次数 准确识别次数 误报次数 漏报次数 准确识别率b 误报原因

$

h

)$ 22 ] % (3&* 附近有 M̂ eM公司未装智能大表

4

h

*$ 4] 2 % (]&$ 附近有e\=L公司未装智能大表

*

h

)3 2) $$ % (%&2 附近有!J\c公司未装智能大表

2

h

) ) % % $%%&% 附近有 \ !̂C公司未装智能大表

)

h

*2 4] ] % ]'&2 附近有 L̂7C公司未装智能大表

3

h

) 2 $ % (%&% 附近有 \ !̂C公司未装智能大表

]

h

4$ $] 2 % ($&% 附近有 M̂ eM公司未装智能大表

'

h

) ) % $ (*&* 附近有=??公司未装智能大表

$%

h

$2 $* $ $ (3&] 附近有cK\公司未装智能大表

$$

h

*] *4 ) 4 (4&$ 附近有?C!K公司未装智能大表

$4

h

$( $* ) % ]4&4 附近有cK\公司未装智能大表

$*

h

33 )% $3 % ])&( 附近有 \:7公司未装智能大表

$2

h

$4 $% 4 % (*&* 附近有 M̂ eM公司未装智能大表

$)

h

$( $2 2 % ]]&( 附近有cK\公司未装智能大表

$3

h

3 3 % 4 ])&% 附近有?C!K公司未装智能大表

5注!5) 月 $4 日试验当日未发生实际爆管$有 * 次+慢开阀,模拟爆管未被邻近测点检出$存在漏报&

表 5"*+试验片区压力突降事件及甄别

:@W&]5cPE//IPERP90 EVEFB/@FR AREFBAOAU@BA9F AF e7EY0EPAXEFB@N@PE@

测点 压力突降次数 准确识别次数 误报次数 准确识别率b 误报原因

%$

h

$3 $) $ '*&( 附近有C!\e公司未装智能大表

%4

h

*$ 4) 3 (%&3 附近有C!\e公司未装智能大表

%*

h

4] 4* 2 ()&4 附近有?C!:公司未装智能大表

%2

h

4% $( 4 '%&% 附近有?C!:公司未装智能大表

%)

h

$] $) 4 ((&4 附近有?C!:公司未装智能大表

%3

h

4$ $] 2 ($&% 附近有?C\J公司未装智能大表

%(

h

4* 4$ 4 '$&* 附近有?C\J公司未装智能大表

%'

h

$2 $* $ '4&' 附近有!:CJ公司未装智能大表

$%

h

4% $' $ ')&% 附近有!:CJ公司未装智能大表

5注!5( 月 42 日试验当日未发生实际爆管$且 ( 次模拟爆管均能检出$故不存在漏报&

1"

结论

!

5日常工况存在压力瞬变信号$平衡时体现

为噪声波动$失衡时表现为突升突降和震荡过渡&

居民用水片区$每天压力均线有明显规律$与生活作

息和泵站供水调度相关& 而工业用水片区$每天压

力均线没有明显变化$但背景噪声略大&

"

5爆管导致的压力瞬变信号虽有幅值$但衰

减较快& 试验中$快速开阀下模拟爆管的首个瞬态

压降过程为 $% a4% /$其降幅明显比稳态压降大&

#

5根据本监测试验数据和水力模型辅助分

析$+消防栓快速开阀,爆管压力波约可传播 )%% a

$ %%% X$再远将会混杂于背景噪声中& 如采用 $ ?-

''*'
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的采样频率$能够测到瞬态压降$测点间距可以在

)%% a$ %%% X范围%如采用 %&$ ?-的采样频率$能

测到过渡期压降$测点间距需在 4)% a)%% X范围&

合理密布(合理采样是监测到爆管失压信号的首要

条件&

$

5与较大爆管不同$市政管网较小爆管对泵

站流量的影响甚小& 对 !6*%% a!63%% 管道的爆

管侦测$受附近泵站供水压力及大用户用水影响较

大& 因此$结合泵站供水压力计(大用户流量计的局

域联动判别$能够极大地减少误报$提高爆管侦测的

准确性&
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