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基于 !56分区计量的实时产销差率估算方法

施7凯

!苏州吴中供水有限公司" 江苏 苏州 4$)$%%#

77摘7要!7目前供水企业的产销差率和漏损率一般都以年为单位进行统计"这种计算方法有明

显的滞后性"使得供水企业无法第一时间掌握产销差率实际情况$ 基于此"提出了实时产销差率的

概念"并给出了基于!56分区计量的实时产销差率估算方法$ 实际案例分析结果表明"在不复杂

的!56分区背景下"基于!56分区计量的实时产销差率可以直观地体现!56分区管理质量"帮

助供水企业了解该区域控漏效果"也提高了对漏水点的检出速度"节约了大量的水资源$
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77供水企业的产销差率是一个重要的管理指标$

产销差率高低不仅反映该企业供水管网的漏损控制

情况$也基本反映该企业的综合管理水平&$ :*'

( 产

销差的形成是一个历史累积的过程$也是一个动态

变化的过程$及时)准确地掌握产销差状况$对提升

供水企业的管理绩效非常重要(

产销差和产销差率的计算方法非常简单)直观$

供水量减售水量就是产销差$产销差除以供水量就

是产销差率( 供水量可以实时计量$而售水量的统

计往往因为抄表周期等原因是滞后的$所以供水企

业的产销差率和漏损率一般都以年为单位进行统

计( 这种计算方法导致供水企业无法第一时间掌握

产销差的实际情况$这种售水量统计滞后导致的偏

差$使供水企业月度产销差率的统计非常失真&2 :3'

(

季节变化)节假日)抄表周期等因素对当月供水量和

售水量产生的影响$使月度产销差率波动幅度非常
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大( 供水企业往往通过与历史同期产销差率进行比

较$来判断当前的产销差和漏损管理水平&U'

(

为解决这个问题$很多供水企业采取了一些弥

补措施( 比如$提高远传水表的数量$可以更准确地

掌握售水量的实际情况$但是这需要大量的资金投

入&('

%有的供水企业采用连续 $4 个月的产销差率进

行统计$这个方法可以解决季节变化)节假日)抄表

周期等因素对产销差率的影响( 尽管有这些弥补措

施$月度产销差率的统计分析仍然是滞后的$远远满

足不了供水企业的精细化管理要求( 基于此$笔者

提出实时产销差率的概念$并介绍了一种基于 !56

分区计量的实时产销差率估算方法(

!"

!56分区计量

将供水管网系统划分为若干个较小的子系统

"分区#$每个分区安装一定数量的流量计或计量水

表$单独计算每个分区的供水量)售水量)漏损率和

产销差率$称为 !56分区计量( 把整个供水管网

第一次划分若干分区$这些分区是一级分区$每个分

区还可以继续细分成为二级分区)三级分区( 通过

!56分区计量可以寻找哪些分区漏损更严重$产销

差率更高$进而有针对性地查找问题&''

( 为实时掌

握!56分区的供水量$通常一级分区的流量计或

计量水表采用数据连续采集和实时通讯的形式( 为

降低流量计安装成本$不宜将一级分区划分得太小$

通常一级分区的支管数量在 $ %%% Z4 )%%条之间&$%'

(

图 $ 为供水企业 JJ的 !56一级分区示意(

可以看出$一共划分为 $% 个分区$分别为6$ Z6$%(

后续将以该供水企业的 !56分区为例进行实时产

销差率的估算(
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图 !"某供水企业供水区域的#$%一级分区
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基于!56分区的实时产销差率

供水企业大多因为供水区域范围广)抄表反馈

周期长$亦或是单双月抄表内容不同)季节气候不

同$导致每月的产销差率并不能很好地反映真实的

供水管网情况( 而且其波动范围较大$易对分析造

成困扰( 在局限于现有管网监测设备的投入条件

下$找到一种最低成本的快速评估各 !56分区产

销差率的方法$有利于供水企业获得更优的成本管

控( 若能做到产销差率的实时估算对供水企业是一

件很有价值的事情( 而难点在于如何得到区域售水

量( 实时产销差则在于找到一个估算售水量的方

法$同时凭借管网和水厂高频的物联采集设备得到

的供水量来实现区域产销差的实时评估(

&'!"实时产销差率的概念

根据国际水协的标准水量平衡计算表$供水企

业的产销差是指其供水量与售水量之差$产销差与

供水量之比称为产销差率( 引申到每个区域的产销

差率$亦是如此( 通过各 !56分区的供水量占比

或压力突变可以判断分区内是否发生漏损$然而却

无法通过实时评估区域内的产销差而评定该区域的

管理质量(

区域供水量可以通过分析管网结构$采用多组

流量仪计算获得$而区域售水量则不能很准确地得

到( 因此$研究区域售水量的估算方法很有必要(

不考虑计量仪器$区域售水量变化可近似为区域内

生活及生产用水量变化(

首先对企业以往产销差率数据进行移动平均$

以降低各种噪声影响$得到一条相对平稳)贴近真实

的产销差率曲线( 移动平均法是一种简单的平滑时

序数据方法$根据时间序列资料)逐项推移$依次计

算包含一定项数的时序平均值&$$'

( 移动平均计算

产销差率的滑动窗口长度一般采用 $4 个月$这减少

了单双月抄收所产生的干扰$包含了一年时间内生

产)生活因素对供水数据产生的特有波动变化(

假设产销差率用 5表示$那么 $ :5就是供水

区域内总售水量的占比( 则某时间段内供水企业总

供水量与 $ :5的乘积即是该时间段内供水区域的

总售水量(

通过 !56分区内的户表挂载$可以从历史抄

收数据中得到每个 !56分区的售水量$该区域的

售水占比就是其售水量与全区域售水量之比( 至

此$供水区域的总售水量乘以该区域的售水占比$就

能得到目前该区域的售水量估计值$最终可以估计

出该区域的产销差( 如果出厂水量的采集频次足够
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密集$且!56分区流量仪数据与出厂水量同步采

集$即能将分区内的产销差做到实时统计( 综上$可

以理解为实时产销差率即是为了解决传统产销差率

统计时效滞后)统计不完全而引入的一个新的成本

评估方式(

后续假设数据采集频次为 $ 次+R)移动平均产

销差率和区域售水占比的计算滑动窗口长度为 $4

个月)区域移动平均售水估计量计算周期为 $ 周

"考虑节假日)生产企业排班等因素$居民生活用水

量和企业生产用水量在 $ 周内的变化是相对稳定

的#$进行实时产销差率的估算(

&'&"实时产销差率的估算

首先采用 $4 个月的出厂供水量与营收抄收水

量计算移动平均产销差( 假设供水企业每月抄收水

量为6"单位为 S

*

#)每月出厂供水量为 !"单位为

S

*

# )移动平均产销差率为5)7\为月份$则5的计

算公式如下!

75] $ :
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7\]$4
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7\]$4

7\]$
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在没有发生特别重大的管网事件影响企业产销

差率发生突变的情况下$移动平均产销差率 5是相

对稳定的$变化不大( 如果有影响产销差率的突变

因素发生$则需对5进行修正(

假设某!56分区的当月售水占比为 8( 由于

供水企业无法避免转供水)偷盗追回等特殊用水情

况带来的影响$且计算售水占比时没法剔除掉这些

因素$因此8也进行移动平均计算以减小噪声( 由

于无法明确将追回水量划入现有 !56分区$故将

其单独作为一个一级分区( 不同转供水区域也单独

作为一个一级分区( 表 $ 为供水企业 JJ连续 $4

个月各!56分区的移动平均售水占比(

表 !"某供水企业连续 !& 个月的#$%分区售水占比

8>Q&$7J>@BA/>LB/0AD0DA@?DC DNB>PR !560>A@?@?DC DN>G>@BA/F00LOBC@BA0A?/BNDA$4 SDC@R/?C >ADG _

项7目 6$ 64 6* 62 6) 63 6U 6( 6' 6$% 转供 $ 转供 4 转供 * 转供 2 追回

4%$' 年 $4 月 (&*3 $)&*% )&4* $$&)( %&U( '&4* $)&4% U&$3 $3&U2 )&%* *&() %&%% %&44 $&%2 %&4U

4%4% 年 $ 月 (&4) $)&$3 )&4U $$&)' %&($ '&44 $)&$' U&44 $3&U2 )&%U *&'4 %&%% %&44 $&%2 %&*%

4%4% 年 4 月 (&4' $)&%3 )&4* $$&3% %&($ '&$% $)&*2 U&44 $3&(* )&%) *&(4 %&%( %&44 $&%) %&*%

4%4% 年 * 月 (&*U $)&%3 )&*( $$&U$ %&(* '&$% $)&4' U&4( $3&'( )&%' *&(3 %&%( %&4* %&2) %&4'

4%4% 年 2 月 (&*U $2&'( )&22 $$&UU %&'% (&'' $)&*% U&4) $U&$2 )&%' *&(U %&%( %&4* %&*% %&4'

4%4% 年 ) 月 (&2) $2&'2 )&)* $$&() %&'% (&'$ $)&*) U&*4 $3&') )&%3 *&(U %&%( %&4* %&*% %&4)

4%4% 年 3 月 (&24 $2&(( )&3% $$&'$ %&'$ (&($ $)&*% U&*) $U&%U )&%U *&'3 %&%' %&4* %&*% %&$4

4%4% 年 U 月 (&2* $2&(2 )&U$ $4&%% %&'% (&3* $)&43 U&2* $U&%4 )&%2 *&'( %&%( %&4* %&*% %&$2

4%4% 年 ( 月 (&23 $2&UU )&U' $4&%( %&'% (&)) $)&4' U&2) $U&$2 )&%) 2&%% %&%' %&4* %&%$ %&4%

4%4% 年 ' 月 (&23 $2&3( )&(2 $4&$* %&'* (&24 $)&4$ U&)4 $U&4% )&%2 2&%* %&%( %&4* %&%$ %&$'

4%4% 年 $% 月 (&23 $2&3% )&'$ $4&$' %&'4 (&*$ $)&42 U&)2 $U&4* )&%4 2&%3 %&%( %&4* %&%$ %&$(

4%4% 年 $$ 月 (&2U $2&)) )&'( $4&4$ %&'* (&$( $)&$U U&3% $U&4* )&%4 2&$2 %&%( %&4* %&%$ %&$(

77区域售水量每月统计 $ 次$那么区域售水占比

数据是以月份为采样间隔的时间序列( 以表 $ 为

例$演示计算移动平均后的售水占比 8( 假设一共

有9个!56分区"包括转供水和追回水量#$:是分

区号":]$ Z9#%;是区域售水量"单位为 S

*

#%7是

以月计的时间点$以7为下标的变量表示在时间点

7的取值%*是当前时间点"当月或当时#%4为滑动

窗口的长度$4̀ %$本研究中4取 $4( 那么8的计算

公式为!

78]

$

4

!

7]*:$

7]*:4

;

7

"

!

:]9

:]$

;

:

#

7

"4#

通过 4&$ 节的描述$将出厂实时供水量设为 <

"单位为S

*

+R#( 区域售水估计量 ;

a

"单位为 S

*

+R#

的计算公式为!

7;

a

]<*"$ :5#*8 "*#

由于各区域用水量受到区域内生活)生产活动

的直接影响$为使区域售水估计量 ;

a

与当前情况的

误差尽可能小$<的采集频率设为每小时采集 $ 次$

那么;

a

是以小时为采样间隔的时间序列( $ 是以小

时计的时间点$以 $ 为下标的变量表示在时间点 $

的取值( 当前时刻区域用水量的移动平均值 ;"单

位为S

*

+R#计算公式为!

7;]

$

4

!

$ ]*:$

$ ]*:4

;

$

a

"2#

*(2*
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;建议采用 $ 周作为滑动窗口长度$这是因为

在 $ 周的用水周期内$区域内生活)生产用水量的变

化规律是相对稳定的%小于 $ 周会缺失部分工作)生

活日特有的用水特点$;值将波动明显%大于 $ 周则

会拉长往期用水特征对当下 ;的影响$使得 ;值过

分失准(

区域供水量=可以直接通过 !56区域流量计

得到$每小时采集 $ 次$时间序列长度为 $ 周( 移动

平均后的区域供水量 ="单位为 S

*

+R#的计算公式

如下!

7=]

$

4

!

$ ]*:$

$ ]*:4

=

$

")#

最终$区域实时产销差率 '的估算公式为!

777' ]

$ :

;( )
=

$̂%%_ "3#

&'("案例分析

为了验证该实时产销差率估算方法的可行性$

以表 $ 中!56分区6U 为例进行说明( 首先由表 $

计算得6U 分区的移动平均售水占比8为 $)&43_$

供水企业JJ的移动平均产销差率为 $4&)_( 计

算移动平均售水量将用到前 U K 的分区供水量$因

此选取 4%4% 年 $$ 月 * 日+' 日即 $ 个计算周期内

的数据估算 6U 分区的实时产销差率( JJ公司生

产运行工轮班周期为当日 ' 时至第二天 ( 时$因此

数据的选择为 $$ 月 * 日 ' 时+$% 日 ( 时$计算结果

见表 4"由于数据量过大$文章只列出关键数据#(

表 &"%) 分区实时产销差率估算结果

8>Q&47W/@?S>@?DC AB/FL@/DNAB>L1@?SBHIJA>@BDN6U 0>A@?@?DC

项7目
=+"S

*

*R

:$

# =+"S

*

*R

:$

#

;

a

+"S

*

*R

:$

#

;+"S

*

*R

:$

#

'+_

$$ 月 * 日 ' 时 4 U%U 4 $42&) 4 )*U&$ $ '$)&( '&(4

$$ 月 * 日 $% 时 4 3U% 4 $4*&2 4 2$*&* $ '$2&* '&()

$$ 月 * 日 $$ 时 4 U4' 4 $4*&' 4 *%4&4 $ '$*&' '&('

, , , , , ,

$$ 月 3 日 $4 时 4 2'4 4 $42&' 4 *%4&4 $ '$%&4 $%&$%

$$ 月 3 日 $* 时 4 *U( 4 $4*&( 4 %4%&$ $ '%'&U $%&%(

$$ 月 3 日 $2 时 4 **U 4 $4*&3 $ '3'&$ $ '%'&) $%&%(

$$ 月 3 日 $) 时 4 *4) 4 $4*&2 $ '*4&( $ '%'&$ $%&%'

$$ 月 3 日 $3 时 4 4U3 4 $44&' $ '3$&U $ '%'&$ $%&%U

$$ 月 3 日 $U 时 4 *4) 4 $44&' 4 %*%&$ $ '%(&( $%&%(

$$ 月 3 日 $( 时 4 2%4 4 $44&U 4 $))&$ $ '%(&3 $%&%'

$$ 月 3 日 $' 时 4 3*2 4 $4)&$ 4 %U$&2 $ '%(&* $%&4%

$$ 月 3 日 4% 时 4 *(3 4 $4)&3 4 $*4&( $ '%(&4 $%&4*

$$ 月 3 日 4$ 时 4 23( 4 $43&$ 4 *U3&U $ '%(&* $%&4)

$$ 月 3 日 44 时 4 )32 4 $4U&) 4 2*3&2 $ '%(&3 $%&4'

$$ 月 3 日 4* 时 4 43( 4 $4'&' 4 %'4&4 $ '%'&3 $%&*)

$$ 月 U 日 % 时 $ U)3 4 $*%&( $ )2'&3 $ '%'&2 $%&*'

$$ 月 U 日 $ 时 $ 2() 4 $*$&$ $ *%*&) $ '%'&3 $%&*'

$$ 月 U 日 4 时 $ *)2 4 $*$&( $ %)4&% $ '%'&2 $%&2*

$$ 月 U 日 * 时 $ 43( 4 $*4&% $ %$2&( $ '%'&* $%&2)

, , , , , ,

$$ 月 $% 日 3 时 $ )4$ 4 $3U&( $ 4((&3 $ '$U&% $$&)U

$$ 月 $% 日 U 时 4 )$4 4 $3(&2 4 4))&% $ '$U&4 $$&)'

$$ 月 $% 日 ( 时 4 '43 4 $3'&4 4 3)'&2 $ '$U&$ $$&34

77根据表 4 中的数据绘制连续 U K 的实时产销差

率变化曲线$如图 4 所示( 理论上$正常用水情况

下$区域内实时产销差率相对比较稳定$产销差率的

累计增长便于寻找漏点发生的时间( 以 6U 分区为

例$正常用水情况下$取 U K滚动产销差结果的 ')_

置信区间$则 $ K 内产销差率一般在 '&)3_ Z

$%&%4_( 从图 4 则可以明显地看到$在 $$ 月 3 日

实时产销差率开始波动上升$截至 $$ 月 $% 日 ( 时

*'2*
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实时产销差率由 $%&%2_升至 $$&34_$上升了

$&)(_$后续实时产销差率仍持续上升( $$ 月 $%

日 ( 时6U 分区的移动平均供水量为 4 $3'&4 S

*

+R$

由于对数据进行了移动平均计算$漏损在数据中的

体现会存在滞后性$因此判断此时漏点流量至少已

经大于 *2 S

*
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图 &"%) 分区连续 ) *内实时产销差率变化曲线

[?.&47VR>C.BDNAB>L1@?SBHIJA>@BDN6U 0>A@?@?DC KFA?C.

/BEBC PDC/BPF@?EBK>O/

供水企业JJ在 $$ 月 ) 日 $2 时接到6U 分区

内因燃气管道施工而损坏了供水管道的水管抢修工

单$并于 $$ 月 ' 日上午 ( 时完结该工单( 抢修完成

后实时产销差率整体存在波动$但未存在明显下降

趋势$判断仍然存在其他漏点( 在 $$ 月 $* 日$6U

分区内发现一根 !H$3% 的 bYV水管存在破损( 排

查漏点期间连续 4$ K 的实施产销差率变化曲线如

图 * 所示( 可以看出$滑动窗口经过爆漏抢修时间

点后$实时产销差率分别在 $$ 月 $3 日前后小幅下

降$$$ 月 4* 日前后大幅下降(
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图 ("排查漏点期间连续 &! *的实时产销差率变化曲线

[?.&*7VR>C.BDNAB>L1@?SBHIJA>@BNDA4$ PDC/BPF@?EBK>O/

KFA?C.LB>M KB@BP@?DC 0BA?DK

由于计算过程存在移动平均$实时产销差率已

经较为平稳$那么可以通过以下方法设置产销差率

发生异常时的报警阈值!

!

根据 $ 周的滑动窗口长

度$分别统计 42 个时刻的数值分布$求得每个时刻

合适的置信区间上下限$并作为该时刻的报警阈值$

且随着时间推移而同时更新%

"

今日产销差率数值

上涨幅度超过前一日当前时刻的 )_"经验数值$由

程序系统异常检测模块积累优化后得到#作为报警

阈值(

在不复杂的!56分区背景下$基于 !56分区

计量的实时产销差率可以直观地体现 !56分区管

理质量$帮助供水企业了解该区域控漏效果$也提高

了对漏水点的检出速度(

("

结论

!

7鉴于传统计算产销差率的方法存在滞后

性$不能很好地反映供水企业的实际产销差情况$提

出了实时产销差率概念$并给出了基于 !56分区

计量的实时产销差率估算方法( 案例分析表明$基

于!56分区计量的实时产销差率$可以直观地体

现!56分区管理质量$帮助供水企业了解该区域

控漏效果$提高供水企业管理绩效(

"

7估算实时产销差率时$通过数据移动平均

的方法$可以降低各种因素对数据的影响波动$从而

得到一条相对平稳的产销差率曲线(

#

7目前的计算公式是基于没有发生特别重大

的管网事件影响企业产销差率发生突变$如果有影

响产销差率的突变因素发生$则需对目前的计算公

式进行修正$这也是后续的研究方向(
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