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基于Fast ICA算法的供水管网漏失量估算
赵 桓， 吕 谋， 刘志壮， 王 兴

（青岛理工大学 环境与市政工程学院，山东 青岛 266500）
摘 要： 针对日益严峻的城镇供水管网漏损问题，对漏失量与用户水量的变化特征及源信号

相互独立特征进行深入分析，并基于 Fast ICA 算法建立漏失量估算模型，对观测漏失信号进行白化

处理、寻优迭代及信号幅值还原；然后，以北方某生活小区为研究区域，构建供水管网实验模型，在

实验室条件下验证 Fast ICA 算法用于管网漏失量估算的可行性；最后，将 Fast ICA 漏失量估算模型

应用于 DS山庄工程实例的供水管网漏失分析中，并与小波变换理论在实际供水环境下的适用性进

行比较。结果表明，与小波变换算法相比，Fast ICA 模型计算出的漏失量与真实漏失量相对误差更

小，变化趋势相似性更高。
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Estimation of Water Supply Network Leakage Based on Fast ICA Algorithm
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Abstract： In response to the increasingly severe issue of leakage in urban water supply network, 

an in‑depth analysis was conducted to examine the variation characteristics of leakage and user water 
consumption, as well as the mutual independence of source signals. A leakage estimation model based on 
fast independent component analysis (Fast ICA) algorithm was developed. Subsequently, whitening 
processing, optimization iteration, and signal amplitude restoration were performed on the observed 
leakage signals. A residential community in the northern region was selected as the case study site, and an 
experimental model of the water supply network was constructed. The feasibility of applying the Fast ICA 
algorithm for leakage estimation was validated under controlled laboratory conditions. Furthermore, the 
Fast ICA leakage estimation model was applied to the leakage analysis of the water supply network in the 
DS mountain villa project, and its applicability was compared with that of the wavelet transform theory in a 
real water supply setting. In comparison with the wavelet transform algorithm, the Fast ICA model 
achieved a smaller relative error between the estimated and actual leakage, as well as a higher degree of 
similarity in the trend of variation.
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transform;    leakage estimation

漏失量的大小不仅可反映水务公司的供水效

率，而且能反映管网的健康状态。爆管和背景漏损

估算理论提出，供水管网总漏失量由表观漏失量和

物理漏失量组成，一般采用水力模型法、水量平衡

法、夜间最小流量法量化评估管网的漏失状况［1］。
水量平衡法对用水量数据的精度要求较高，但各种

用水模式的数据获取难度较大，我国大多数供水企

业采取人工抄表的方式获取用水量数据，抄表周期

一般为 1 个月，人为主观性较强，且在实际水量平衡

法计算过程中需要工作人员有丰富的经验来区分

不同类型的用水，这限制了水量平衡法的应用。夜

间最小流量法需要对夜间流量在一定时间内连续

观测，不仅时间较长，还要投入很多人力物力，无法

做到方便快捷［2］。水力模型法中 FAVAD 的参数较

多而且难以确定，同时 FAVAD 面向单漏点漏失情

况建模，实际供水管网中的漏失点数量差异限制了

FAVAD 模型的应用［3］。指数模型在漏失量计算中

应用较多，但模型在简化的同时限制了其精度［4］。
为快速、便捷地计算漏失量，尽可能节约人力物力，

采用盲源分离算法（BSS）对漏失量进行估算。

1 BBS应用于漏失量计算的依据应用于漏失量计算的依据

BSS中最常用的解决方法之一是快速独立成分

分析（Fast ICA），其可以从多维混合信号中搜索内

部统计独立的非高斯源信号。由于高斯子空间的

旋转不变性，混合矩阵失去了唯一性，仅非高斯源

的唯一性得以保留［5］，一旦源信号混合中存在两个

或多个高斯源，Fast ICA 将伪造的稀疏源无法准确

分离信号。Fast ICA方法的主要假设是源的非高斯

性和相互统计独立性，因此基于这个理论，如果用

户正常用水产生的信号和从漏损中获得的源信号

在统计上是独立的，并且是非高斯的，那么供水网

络的漏损源信号就能够被分离。

2 Fast ICA应用于管网漏失量估算的前提应用于管网漏失量估算的前提

在实际工程中想正确使用Fast ICA算法需要满

足三个前提：①各源信号相互独立；②源信号中高

斯信号个数最多为 1；③收集到的观测信号数量≥源
信号个数［5］。本研究中源信号为用水量信号与漏失

量信号，观测到的信号为供水量信号与压力信号，

个数皆为2 个，满足③的应用前提。

2. 1　源信号独立性验证

在供水管网中，三段式节点流量模型得到了广

泛应用，见式（1）。

qval =
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

qreq                                     H des ≤ H avl    
qreq ( H avl - Hmin

H des - Hmin
) 1

γ        Hmin ≤ H avl ≤
0                                       H avl ≤ Hmin    

H des

（1）
        式中：qval为节点实际用水量，L/s；qreq为节点额

定用水量，L/s；Havl为节点额定压力，104  Pa；Hmin为节

点最小水头，104  Pa；Hdes为节点临界压力，104  Pa；γ
为节点供水量系数。

由式（1）可知，节点用水量在不同压力区间的

计算公式不同。我国市政供水设计规范中要求：水

厂出口压力要满足控制点的最低服务压力，故节点

压力一般比节点临界压力高，此时节点用水量与节

点压力大小无关。对于漏水量的计算，得出漏水量

与压力的经验公式［4］如下：

qL = αH 1.18 （2）
        式中：qL为节点漏失量，L/s；H为节点压力，m；α
为漏失系数，m1. 82/s。

由式（2）可知，漏失量仅与配水网的压力有关。

综上所述，漏失量与节点用水量相互独立，满足

Fast ICA建模的前提条件。

2. 2　源信号非高斯性验证

为使 Fast ICA 模型适合供水管网漏失量估算，

用水量信号和漏失量信号至少有一个呈现非高斯

性。从理论上来看，高斯序列的偏度函数在各处都

相同而且为零，而非高斯线性时间序列的偏度函数

具有恒定的非零值［6］。本研究采用Matlab软件中的

［h，p，jbstat，cv］函数对数据进行正态分布检验，若

计算结果为 h=1，认为输入信号不符合正态分布；若

计算结果为h=0，则认为输入结果符合正态分布。

3 Fast ICA漏失量分离模型及算法求解漏失量分离模型及算法求解

3. 1　Fast ICA算法概述与求解

为建立 Fast ICA 漏失量分离模型，将用户用水

量与漏损量视作源信号、管网总流量与入口处的总

压力视为观测信号，将管网总流量与入口处总压力

拟合的二维矩阵作为Fast ICA漏失量分离模型的输
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入变量。由此可以得到解混模型，见式（3）。

Y ( t ) = W × X ( t ) （3）
        式中：Y（t）为分离信号；W为分离矩阵；X（t）为

总流量与总压力拟合的二维矩阵。

在实际工程中获得的观测信号一般都相关，为

提高模型的收敛效果，简化模型对独立分量提取的

计算过程，在输入模型前先通过白化处理将观测信

号转变为白色信号。白色信号为独立源信号且均

值为零，其性质有E (Si Sj ) = E (Si )E (Sj )，且协方差矩

阵为单位矩阵COV (S ) = I［7］。

3. 2　目标函数求解与寻优迭代

采用 Fast ICA 算法对目标函数求解时，其运算

内核是以熵作为衡量指标来判断数据是否具有非

高斯性，在应用中常采用熵的修订形式，即负熵［8］。
在计算中，一般采用非二次函数进行求解，最终解

得负熵近似解［9］。为使分离信号Y（t）以最快速度进

行非高斯最大化，引入牛顿迭代法对估计负熵后的

目标函数进行寻优。经过迭代后，通过施密特正交

化去除相关，再对其进行标准化，由此可得到对初

始信号的分离矩阵。

3. 3　分离不确定性求解

Fast ICA漏失量分离模型的输入信号为管网总

供水量与入口处供水总压力，输出信号为二维矩

阵。对于输出的二维矩阵，无法直接对漏失量信号

与用水量信号进行分离，故考虑通过用水量变化趋

势一致性进行信号分离［9］。在实际工程中，与用水

量相比，漏失量占总供水量的比例小，因此用水量

变化趋势应与总供水量变化趋势相似，运用皮尔森

相关系数法比较二者的变化趋势。

3. 4　信号幅值还原

经Fast ICA漏失量分离模型分离后的用水量信

号与漏失量信号为无量纲数据。为获得有意义的

分离信号，需对分离后的信号进行幅值还原。在幅

值还原之前，假设Fast ICA算法分离后的用水量、漏

失量信号与实际用水量、漏失量信号变化趋势相

似。设供水管网实际用水量均值为μy、标准差为σy，
实际漏损量均值为μl、标准差为σl，那么下式成立：

ì
í
î

Qy ( t ) = yp ( t ) × σy + μy
Q l ( t ) = lp ( t ) × σ l + μ l

（4）
        式中：Qy（t）为管网实际用水量，L/s；Ql（t）为管

网实际漏损量，L/s；yp（t）为用水量信号变化趋势；

lp（t）为漏失量信号变化趋势。

4 验证验证Fast ICA算法估算漏失量的可行性算法估算漏失量的可行性

4. 1　实验室算例管网模拟DS山庄供水方式

DS 山庄是高品质生活区，地势较高，由管道加

压泵单独从市政管网抽水供往山庄，在加压泵后装

有流量计与压力计，计量频率为1 次/h，DS山庄的日

均用水量为 124 m3，管线长度约为 3. 6 km，其管径

包括 DN200、DN150 和 DN100，其中 DN100 的管线

最多，占比为 60%。供水管材为球墨铸铁管、钢管、

PVC管，其中球墨铸铁管应用广泛，占比高达 72%。

山庄所有用户水表均为远传式智能表，计量频率以

天为单位。综上所述，DS山庄可以视为单水源供水

管网。

为证实Fast ICA模型在实际工程应用中的可行

性，先在实验室搭建供水管网，模拟 DS山庄的供水

条件，通过实验数据验证 Fast ICA 理论的可行性。

在供水管网仿真模拟平台［10］基础上设计一套局部

漏水实验装置，实验平台主要由配电系统、控制系

统、管网数据在线监测系统、循环水系统、失效管段

更换系统组成。失效管段更换系统主要是通过将

健康管道替换为失效实验管段来模拟实际漏损工

况。为实现对运行数据的监测，在失效管段前后各

安装电磁流量计与压力传感器，当实验模型运行稳

定后可使每一段管段均处于满管流状态，通过更换

失效管段可模拟实际运行工况。

4. 2　管网漏失模拟实验

水泵起始段装有流量计与压力计，同时将流量

计安装在失效管段两端，当管段出现漏失时，失效

管段前后流量计上的数值会有不同，漏失流量为失

效管段前后流量计读数之差。时长为5 760 s，并以 2 
s为间隔取 1 次流量计读数。实验在 24 组压力工况

下进行，每组工况持续 240 s，两个流量计在工况开

始与结束时读数的差值即为漏失量，总供水量减去

漏失量即为实验条件下的用户流量。

在利用 Fast ICA 算法之前，对总供水量信号进

行正态分布检验，输出结果为：h=1、p=1. 0E-03。证

明总供水信号为非高斯信号，判断为高斯性的概率

为 0. 001，总供水量信号与压力信号满足Fast ICA算

法应用条件，则利用盲源分离独立分量分析算法从

两个混合信号中得到分离信号A1、A2的变化趋势。

在总供水中，绝大多数的水被用户使用，因此用户
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用水量变化趋势应与总供水量变化趋势相似。在

实验室模拟DS山庄水力条件，应用Fast ICA漏失量

估算模型计算漏失量，并与实际漏失量进行对比，

结果如图 1所示。经过 Fast ICA算法分解与幅值还

原后的漏失量变化趋势与实际漏失量变化趋势一

致，估算的漏失量能够较好地反映不同时刻漏失量

的变化。在大部分工况下，模拟漏失量与实际漏失

量之间相对误差均在 14% 以下，只是在工况 12，其
相对误差较高（14. 74%），24 组工况相对误差的绝

对值平均为 8. 67%。实验结果表明，利用 Fast ICA
算法能够有效地从混合信号中分离出用水量信号

与漏失量信号，分离后的信号经过幅值还原后能够

较好反映漏失量的变化趋势，计算得到的漏失量与

实际漏失量的相对误差较小。

5 实际工程案例实际工程案例

5. 1　方案设计

实际工程中，供水管网拓扑结构较复杂，除去

用户用水量与供水管网物理漏失量外，还包括非法

用水量与未计量计费水量等，此外实际漏点的位

置、个数也不确定。为增强Fast ICA算法的适用性，

利用 Fast ICA 算法对 DS 山庄进行漏失量估算。通

过实时数据传输系统得到 DS 山庄从 2020 年 5 月 1
日—24日管道加压站的压力数据和平均供水量。

5. 2　DS山庄供水管网漏失量的计算与分析

利用Matlab软件中的［h，p，jbstat，cv］函数对DS
山庄总供水量信号进行正态分布检验，计算结果为

h=1，证实总供水信号为非高斯信号。利用Fast ICA
算法从管网入口流量和入口压力两个混合信号中

得到分离信号 A1、A2。求分离信号 A1、A2 与总供

水量的皮尔森相关性系数，相关性绝对值越接近于

1，则认定其相关性越强。DS山庄入口流量信号与

分离信号A1、A2的皮尔森相关性系数矩阵见表1。

由表 1可知，分离信号A2为用水量信号。列水

量 平 衡 方 程 ，获 得 最 优 解 σy 为 20. 110、μy 为
123. 842、σl为 0. 765、μl为 16. 176。将最优解代入式

（4），得到解决幅值问题后拟合的用水量与漏失量，

计算结果见表2。
表2　Fast ICA盲源分离计算结果

Tab.2　Calculation results of Fast ICA blind source 
separation

时间

1日

2日

3日

4日

5日

6日

7日

8日

9日

10日

11日

12日

13日

14日

15日

16日

17日

18日

19日

20日

21日

22日

23日

24日

用水量

模拟

值/m3

97.27
101.29
116.61
130.96
146.61
140.26
132.99
105.65
121.28
130.11
134.67
140.63
147.80
140.60
155.03
126.43
118.18
105.03

99.94
110.65
101.28

93.94
85.58
80.64

用水量

实际

值/m3

86.94
111.11
125.59
138.72
147.63
152.33
142.88
127.63
120.18
125.91
134.78
147.65
146.23
143.63
144.38
135.76
130.64
115.73
107.30
103.55

99.24
103.44

91.72
89.24

漏失量

模拟

值/m3

14.97
15.28
16.67
17.15
17.01
16.31
16.46
13.79
13.29
17.16
14.56
18.72
16.56
16.69
16.09
15.42
17.52
17.14
15.85
15.19
13.77
15.41
16.54
14.09

漏失量

实际

值/m3

16.03
16.52
15.90
16.29
17.57
16.81
16.59
15.75
14.60
16.20
15.43
17.29
17.46
17.01
16.87
16.24
15.53
15.79
16.64
16.10
15.23
16.00
14.75
15.64

用水量

相对误

差/%
-11.88

8.84
7.15
5.59
0.69
7.92
6.92

17.22
-0.92
-3.34

0.08
4.75

-1.07
2.11

-7.38
6.87
9.54
9.25
6.86

-6.86
-2.06

9.18
6.69
9.64

漏失量

相对误

差/%
6.61
7.51

-4.84
-5.28

3.19
2.97
0.78

12.44
8.97

-5.93
5.64

-8.27
5.15
1.88
4.62
5.05

-12.81
-8.55

4.75
5.65
9.59
3.69

-12.14
9.91

压力工况编号

0 5 10 15 20 25

140
120
100

80
60
40
20

漏
失

量
/L

实际漏失量

模拟漏失量

图1　实际漏失量与模拟漏失量的变化

Fig.1　Change in actual leakage and simulated leakage

表1　DS山庄入口流量信号与分离信号A1、A2的皮尔森

相关性系数矩阵

Tab.1　Pearson correlation coefficient matrix of 
inlet flow signal and separation signals A1 and A2 

of DS mountain villa

项目

DS山庄总流量

分离信号A1
分离信号A2

DS山庄总
流量

1
0.05
—

解混后信号
A1

0.05
1

0.876

解混后信号
A2

0.876
—

1
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由表 2可知，5月 1日—24日，DS山庄实际供水

量为 3 360 m3，实际用水量为 2 972 m3。由水量统计

分析结果可知，DS 山庄在 24 d 内的产销差为

11. 5%，Fast ICA 模拟用水量为 2 864 m3，模拟用水

量与实际用水量相对误差的绝对值平均为6. 37%。

应用 Fast ICA 漏损量估算模型计算模拟漏失

量，其与 DS 山庄实际漏失量的对比结果如图 2 所

示。可知，5 月 8 日、17 日、23 日的漏失量模拟值与

实测值的相对误差较高，为 12% 左右，其余时间相

对误差均在 10%以下，整体相对误差的绝对值平均

为 6. 51%。Fast ICA 算法拟合精度较高，计算出的

漏失量与实际漏失量变化趋势一致，能够帮助有关

人员了解不同时段的漏失量，从而为制定减压策略

提供数据支撑。

时间

5月
   5

日

19
18
17
16
15
14
13

漏
失

量
/m3

模拟漏失量

实际漏失量

5月
13日

5月
17日

5月
21日

5月
25日

5月
   1

日

5月
   9

日

图2　实际漏失量与模拟漏失量的变化

Fig.2　Change in actual leakage and simulated leakage

5. 3　Fast ICA与小波变换在工程中的应用

有研究表明［11-12］，小波变换算法同样可以用来

估算漏失量。原理为通过小波基函数对供水量信

号进行分解与重构，重构后的尺度信号可以视作用

水量信号，实际供水量与重构后的用水量信号之间

的差值便是获得的漏失量。综上所述，重构后的用

水量信号（尺度信号）与实际用水量越接近，计算出

的漏失量与真实的漏失量也越接近。为了能直观

了解小波分解算法在实际工程中的适用性，以用水

量为基准，比较小波分解算法重构后的尺度信号与

实际用水量之间的相对误差，并与 Fast ICA 算法计

算出的用水量信号进行比较。

利用 MATLAB 软件中的 Wavedec 函数对 DS 管

网入口流量信号进行 3层小波分解与重构，小波变

换在实际应用过程中的核心内容为小波基函数种

类的选择，不同种类的小波基函数分解与重构的能

力不同，分解与重构后的信号精度也不同。选择

db4、coif2、sym3、haar 四种小波基函数，db4、coif2、
sym3、haar分解重构后的尺度信号与DS山庄管网入

口流量信号的皮尔森相关性系数分别为 0. 72、
0. 086、0. 78、0. 54。可见，sym3 小波基函数分解后

的尺度信号与管网入口流量的皮尔森相关性系数

更大，因此选择 sym3作为小波变换算法的基函数。

经小波分解与重构后的尺度信号为有量纲数据，无

需进行幅值还原，sym3小波基函数分解与重构后的

尺度信号即为小波分解算法还原出的用水量信号。

图 3 为 sym3 小波变换模拟用水量、Fast ICA 模拟用

水量与实际用水量的变化。

压力工况编号
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实际用水量Fast ICA模拟用水量
小波变换模拟用水量

图3　sym3小波变换模拟用水量、Fast ICA模拟用水量与实

际用水量的变化

Fig.3　Change in simulated water consumption by sym3 
wavelet transform, simulated water consumption by Fast 

ICA and actual water consumption

由图 3可知，与 Fast ICA算法相比，小波变换算

法模拟出的用水量与实际用水量相差较大，未能较

好反映实际用水量的变化趋势。仅在工况 21、22、
23时与实际用水量较为相似，而且小波变换算法计

算出的用水量整体变化趋势滞后于实际用水量的

变化趋势。且 sym3小波基函数分解后的尺度信号

与管网入口流量的相关系数为 0. 78，小于 Fast ICA
法分解后与管网入口流量的相关系数 0. 876。综上

所述，Fast ICA漏失量估算模型的计算精度更高，小

波变换在本次数据集上并无普适性。

6 结论结论

基于 Fast ICA 的漏失量分离模型，构建了单水

源支状管网单漏失点的算例管网。实验证实，经

Fast ICA算法分离与重构后的漏失量与真实漏失量

之间的相对误差为 8. 67%，且分离与重构后的漏失

量变化趋势与真实漏失变化趋势一致。可见，在实

验室条件下，此模型能够准确估算区域内的总漏失

量，进而得到此区域的漏失状态，且Fast ICA法比小
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波分解效果更好。在实验数据支撑的前提下，将

Fast ICA 法应用于工程实例中，也取得了良好的效

果，可以为供水企业节能降耗、控制漏失量提供技

术支持。
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