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摘 要： 智能水表监测的水量数据为用水模式确定及供水管网漏损分析提供了重要的基础。

然而，数据精度与频度会对分析结果产生重要影响。以 10个独立计量区（DMA）入口流量计数据作

为基础样本，分析了数据采集周期与精度对最小夜间流量计算以及DMA流量模式分析的影响。结

果表明，水表数据采集周期增加会导致最小夜间流量计算结果增大，同时降低流量模式的精细度；

数据精度降低会导致流量模式呈阶梯状甚至双线式，无法反映真实的用水模式。水表数据采集周

期与精度存在对应关系，在设定时需要相互匹配。
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Influences of Data Acquisition Settings on the DMA Flow Patterns
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Abstract： Water consumption data monitored by smart water meters provide a crucial foundation
for determination of water consumption pattern and water loss analysis in water distribution systems.
However, the analysis results could be critically influenced by data precision and acquisition period.
Based on the water flow data from water meters at ten district metered area (DMA) entrances, this study
analyzed the influences of acquisition period and data precision on the calculation of minimum night flow
(MNF) and the analysis of DMA flow pattern. The results indicated that the increase in acquisition period
would raise the MNF calculation results and deteriorate the fineness of water consumption pattern. Water
consumption would follow a pattern of stages or even two lines with the reduction of data precision, which
could not reflect the real water consumption pattern. The investigation illustrates the relationship between
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the acquisition period and data precision of the water meter, which needs to match with each other during
the parameter setting.

Key words： district metered area; data acquisition period; data precision; flow pattern;
minimum night flow

为加强供水管网管理，各地水司基于自身管网

特点和实践需求，开展了基础设施及信息系统建

设。其中，基础设施包括市政管网流量计及压力

计、区域考核表及用户水表远传设备等，信息系统

建设主要包括 SCADA系统，能够接入并展示水量、

水压、水质等数据，同时使用 EPANET、ArcGIS等软

件进行建模［1-3］。在此基础上，构建独立计量区

（District metered area，DMA），可进行管网漏损分

析，为管网更新改造、检漏维护等工作提供数据支

撑，提升管网管理工作效能［4］。
DMA 的最小夜间流量（Minimum night flow，

MNF）是评估分析管网漏损的重要依据［5-6］，不仅能

进行漏损预警，还可对 DMA真实漏失水量进行计

算。因此，获得准确的MNF值及其变化模式，是管

网漏损评估准确性的重要保障。

流量数据通常由智能水表监测得到。在实际

应用中，通常根据不同的应用场景和使用目标，设

置水表的数据采集周期和精度。而数据采集周期

与精度会对数据分析产生重要影响，进而影响管网

漏损与流量模式分析。针对这一问题，收集了M市

6个和 S市 4个共 10个DMA的流量数据，定量分析

了数据采集周期与精度对DMA最小夜间流量、流量

模式的影响，并建立了采集周期和数据精度的匹配

关系，结果可为实际应用中水表采集周期和计量精

度的设定提供参考。

1 采集周期对最小夜间流量的影响采集周期对最小夜间流量的影响

1. 1 数据收集与分析

收集了我国南方M市 6个DMA 2017年 8月 11
日—2018年 12月 31日的流量数据，采集周期为 5
min，每天包含 288个时刻的水表示数。首先计算出

采集周期为 5、10、15、30、60 min时每一天中该时间

段的平均流量，然后提取当天的MNF，并分析不同

采集周期时MNF的分布情况及其差异。

对M市 6个DMA的数据进行了分析，发现较大

采集周期时的 MNF均值与 5 min采集周期相比，

MNF的升高幅度最低为 0.59%，最高达到 77.74%

（见表 1）。然而，由于 1、4、5、6号DMA的MNF波动

较大（均值约 10 m3/h，标准差为 6~8 m3/h左右），远

大于 2、3号DMA（均值约 1 m3/h，标准差约 1 m3/h），

导致其 MNF因采样周期增大而增大的幅度相比

MNF本身显得很小，因此认为 2、3号 DMA的MNF
增大幅度更加贴近实际情况（增加幅度最小为

22.69%，最大为 77.74%）。图 1给出了 2号 DMA在

不同数据采集周期时的MNF。可以看出，随着采集

周期的增大，MNF整体上升。对其不同采集周期时

的MNF分布情况进行分析，发现在MNF数值整体

上升的同时，数据的离散程度稍有增大。

表1 DMA水表采集周期增大时MNF的增加幅度

Tab.1 MNF increase scale with the increase of
data acquisition period for DMA %

DMA编号

1
2
3
4
5
6

MNF增加幅度

采集周期

10 min
1.07
30.39
22.69
3.46
1.13
0.59

采集周期

15 min
1.68
42.38
34.92
4.67
2.04
1.02

采集周期

30 min
2.89
60.43
56.29
8.88
3.65
1.90

采集周期

60 min
4.55
76.22
77.74
15.49
5.61
3.34
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图1 采集周期对最小夜间流量的影响

Fig.1 Influence of data acquisition period on MNF
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1. 2 原因分析

一般地，MNF是在凌晨 02：00 — 04：00之间若

干个时段中出现的最小流量，其本质是各时段平均

流量的最小值。但在实际情况中，任意一个用水时

段内流量都是波动的，都具有高峰和低谷，而MNF
只是某一个时段的平均流量。假设将采集间隔缩

短，即将原来的MNF所在时段，分解成若干个更短

的时段，则分解前MNF时段内流量的低谷值就会落

到分解后某一个时段内，这便形成了一个新的MNF
值。当然，也有可能新的MNF值出现在原MNF值

所在时段之外的其他时段。但无论如何，当缩短数

据采集周期时，MNF就一定会变小。其背后的原因

是，居民的夜间用水是随机的，且非均匀分布，数据

采集周期越短，就越能找到夜间用水事件少的时

段，如果忽略夜间漏失水量的变化，该时间即MNF
所在时段。因此，数据采集周期越短，得到的MNF
值就越接近管网真实漏失流量；理论上，当采集周

期足够短时，MNF值便等于真实漏失值。

从基于MNF的真实漏失评估的角度来讲，应尽

可能地缩短数据采集周期。但缩短采集周期无疑

增加了水表内存与电量的要求，在实际工作中，应

在二者之间做出权衡。

2 数据采集周期与精度对流量模式的影响数据采集周期与精度对流量模式的影响

2. 1 数据收集与处理

收集了我国 S市 4个DMA的流量数据，选取其

中具有代表性的一个DMA一天的流量数据进行分

析。原始数据采集周期为 1 min，数据精度为 0. 1 L，
以此数据作为真实用水数据。同时进行降频率与

降精度分析。

图 2（a）～（f）依次为采集周期 1、5、10、15、30和
60 min时，不同数据精度（0. 1 L、1 L、0. 01 m3、0. 1
m3、1 m3）下的流量模式。
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图2 水表数据采集周期与精度对流量模式的影响

Fig.2 Influence of data acquisition period and precision
on flow pattern
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2. 2 结果分析

从图 2可以看出，数据采集周期与数据精度对

流量模式均有显著影响，且二者的影响是相互关联

的。在高频采集时，不同精度数据的流量模式有较

大的区别，而当采集周期降低时，所展示的流量模

式就趋于相同。高频采集的低精度水表会呈现“阶

梯形”水量增长模式，这种情况下得到的流量曲线

是非常不精确的，无法刻画出真实的用水情况，如

图2（a）中精度为1 m3和0. 1 m3的两个模式所示。而

低频采集的高精度水表所呈现的用水模式与同周

期的低精度水表并无差别，如图 2（f）中精度为 0. 1
L、1 L、0. 01 m3的三个模式已与精度为 0. 1 m3的模

式完全重合，浪费了高精度水表的良好性能。同时

降低数据采集频率和数据精度，虽然会使流量模式

失去一定的精细度，但是流量模式的呈现不会发生

太大区别，如图 2（f）中的精度为 1 m3和 0. 1 m3的两

个模式。因此，在实际应用中，应注意数据采集周

期与数据精度的匹配。

3 不同数据采集周期与精度带来的偏差不同数据采集周期与精度带来的偏差

由上述分析可以看出，在不同数据采集周期与

数据精度下，得到的流量模式可能相差很大。因

此，有必要进一步分析二者变化时流量模式的准

确性。

3. 1 数据降频率与降精度处理

将采集周期为 1 min、精度为 0. 1 L的数据定义

为最精确的原始数据，并将其作为参照，计算其他

采集周期与精度下得到的水量数值与其之间的偏

差，以分析不同采集周期与精度下得到的流量模式

的准确性。数据降频率的具体方法为：基于采集周

期为 1 min的原始数据，降频采样至周期为 5 min，将
每 5 min计算得到的流量值赋给该 5 min所包含的 5
个 1 min，然后与周期为 1 min的数据进行偏差值计

算［计算方法如式（1）所示］，并依次计算 10、15、30、
60 min周期的数据；降精度的方法则是将目标精度

位数之后的数字略去，将高精度的数据降为低

精度。

φ =∑i = 1
n

|| ai,p,q - ai,o
n （1）

式中：φ为偏差值，m3/h；ai，p，q为 i时刻、p精度、q
周期下的流量；ai，o为 i时刻作为参照的原始数据；n
为一天内的采集次数（以采集周期为 1 min的数据

为基准，即n=1 440）。

不同采集周期与精度所带来的偏差值见图3。

3. 2 结果分析

从图 3可以看出，采集周期为 1 min时，随着数

据精度的下降，偏差值以指数形式增大。举例来

说，由于数据精度不够，若采集频率过高，则测得的

流量将大部分显示为 0，精度越低，这种情况越严

重。而增大采集周期后，精度在 0. 01 m3及以上时，

精度对偏差值几乎没有影响（偏差值保持在 0. 3～
0. 6 m3/h）；精度降至0. 1 m3及以下时，偏差值逐渐增

大。也就是说，采集周期高到一定程度后，数据精

度对流量测试结果准确性的影响就可以忽略。而

且采集周期越短，偏差值对精度的变化越敏感。例

如，采集周期为 1 min时，偏差值随精度降低呈指数

形式上升；而采集周期为 60 min时，偏差值随精度

的降低几乎没有变化。

由图 3还可以发现，对于不同的采集周期，偏差

值随精度的降低都有发生突增的拐点。这些拐点

可以作为水表读数采集周期与数据精度匹配性设

置的依据。一般情况下，水表的精度是确定的，因

此要对应地设置适当的数据采集周期。举例来说，

在该研究案例中，若水表的精度是 1 L，则数据采集

周期短至 1 min就能准确地反映出精细的流量模

式；若采集周期逐渐增大，相当于在采集周期内对

流量值进行了平均处理，则流量模式就会出现一定

的失真，故而产生偏差。若水表的精度是 1 m3，则数

据采集周期应尽量大，采集周期越短，测得的流量

将产生越多的 0值，就会对流量模式分析（尤其是最

偏
差

值
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图3 不同采集周期与精度所带来的偏差值

Fig.3 Deviations caused by different acquisition periods
and data precisions
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小夜间流量分析）产生显著偏差。总之，在实际应

用中，应避免“高精度、低频率”或者“高频率、低精

度”的数据采集方式，这两种方式都会产生较大的

偏差，其中后者产生的偏差危害更大，原因是这种

方式会产生大量的零流量值。

需要说明的是，上述分析结果并非对所有的区

域都是一致的，它与区域的流量也有关系，流量越

大，在一定的采集周期与数据精度下，越不容易出

现零流量值，“高频率、低精度”的偏差值也会相应

减小。因此，在实际应用中，需要根据被计量对象

的流量与水表的精度共同确定数据采集周期。

4 结论结论

通过分析DMA流量数据，探讨了数据采集周期

与数据精度对最小夜间流量、流量模式的影响，为

相近规模DMA水表参数的设定提供了参考。主要

结论如下：

① 在精度不变的情况下，水表的采集周期越

大，得到的最小夜间流量越高，其中夜间正常用水

量也越多，故而与真实漏失之间的差别也就越大。

因此，从真实漏失分析的角度，采集周期设置为 5～
15 min较为合理。但无论数据采集周期设置为多

大，都应明确其对最小夜间流量与真实漏失之间差

异的影响。

② 采集频率较高时，较高的数据精度（如 0. 1
L或 1 L）能够呈现出更准确、精细的流量模式；采集

频率较低时，则会削弱数据精度的重要性。在实际

应用中，应根据水表的精度与测量对象的流量确定

合适的数据采集周期，避免“高精度、低频率”或者

“高频率、低精度”的数据采集方式。
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