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供水管网流量数据统计分析用于漏损定位研究
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""摘"要!"漏损问题是当今社会的热点问题!为了使漏损定位更加快速%科学!对供水管网流量

数据进行了统计分析& 通过供水管网中的流量监测点!能够得到大量的流量数据!以此为基础!分

别研究了!检验分析法和均值差分析法应用在漏损定位中的可行性与准确性!并对这两种方法进

行从无漏点到单漏点%从无漏点到多漏点%从少漏点到多漏点等多种情况的比较分析!为水司进行

供水管网漏损管理提供新思路& 结果表明!两种方法均能较为准确地定位漏损!其中均值差分析定

位漏损时干扰较少!!检验分析则能够充分利用每个数据&
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""目前供水企业多使用管网建模分区计量'管网

探漏等手段进行漏损定位(! -#)

# 但是上述手段通常

因为方案设计'设备采购等流程导致周期长'进展缓

慢#不太适合在漏损控制初期实施* 随着信息化技
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术的发展#管网中已安装一些流量监测点#并通过监

测点积累了大量的流量数据#这些数据一般仅用来

考评水司经济效益或作为日常调度的依据#之后便

闲置在数据库中#较少采用#不能充分地挖掘流量数

据背后的价值* 通过对这些流量数据进行分析定位

漏损#不仅能够减少漏损定位所需时间#还能为水司

提供以分区为核心控制漏损的决策支持*

管网中的漏损通常是由无到有'由少到多#为了

适应这种不断新增漏损的动态变化#笔者提出两种

利用监测点流量数据定位新增漏损的方法#即 !检

验分析法和均值差分析法* 通过使用算例管网分别

对!检验分析和均值差分析定位新增漏损的原理及

方法进行研究#探究这两种方法在漏损定位中的准

确性$并在无漏点到单漏点'无漏点到多漏点'少漏

点到多漏点等多种情况下#对 !检验分析法和均值

差分析法定位新增漏损结果进行比较#旨在为水司

进行供水管网漏损管理提供新思路*

!"

基础原理

!#!"B检验原理

B检验常称作联合假设检验#通过比较两组数

据的方差#判断流量数据组间的方差是否齐性#来确

定是否适合直接进行后续统计分析#用于 !检验之

前* B检验对应的零假设为%两组样本方差相等*

在B检验中#当显著因子
!

\(%() 时#若 C

!

(%()#

对应数据组方差齐性#适合进行相关处理分析$当

C](%() 时#对应数据组间的方差不齐性#需要经过

处理后才能进行相关分析*

!#$"!检验原理

!检验是用!分布理论来推论差异发生的概率#

以比较平均数的差异是否显著#数据组需满足正态

分布* 本研究采用双样本独立!检验作为探索性方

法进行流量数据统计分析定位漏损研究#见式!!"*
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别为两样本的方差$0为成对样本数量*

原假设为两个流量数据组的平均值相等#通过

对数据组进行!检验能够得到对应的C值* 当C_

(%()时#接受原假设#认为不同漏损工况下管段流量

平均值差异无显著意义#即无新增漏点$而C

"

(%()

时#拒绝原假设#认为不同漏损工况条件下管段流量

平均值差异有显著意义#即认为该管段流量平均值

变化较大#可能在该管段或其附近存在新增漏点#且

C值越小差异显著的概率越大*

!#%"均值差分析原理

均值差分析主要是通过直接比较不同漏损工况

下的流量数据平均值的差值而绘图得出结论* 由于

短时间内管段平均流量不会发生太大变化!未进行

改扩建情况下"#因而认为平均流量变化超出预期

最远的管段!在图中表现为距离均值差拟合趋势线

最远"#为最有可能的漏点或漏点附近的管段*

$"

流量数据定位漏损算例分析

为探索均值差分析和!检验分析处理流量数据

定位漏损的可行性与准确性#构建与实际供水管网

情况接近的 X̀,AX*算例管网* 以算例管网不同

工况下的流量数据为基础#进行具体的计算分析*

$#!"算例管网

为使算例管网更贴合实际管网#设置两处水源'

$ 处水池#全管网共有 '# 个节点和 !!T 个管段*

设置算例管网总模拟时长为 #. :#模拟时间步

长为 ! :#水力时间步长为 !) J24#并设置 ) 种节点

用水模式* 通过对管网进行反复设置试算#最终得

到了能够良好运行且尽可能符合实际供水管网正常

运行状态的算例管网#为下一步进行均值差分析和!

检验分析确定漏损提供了保障*

$#$"B检验

首先对各管段所有原漏点-新漏点组合工况下

的流量数据进行B检验#发现几乎所有管段的 C值

都大于 (%()#即认为所有组合满足方差齐性标准#

可对不同原漏点-新漏点组合工况的流量数据进行

深入分析#且其结果在一定程度上具有统计学意义*

$#%"!检验

!检验分析首先需要对原漏点工况和新增漏点

工况进行设置* 假设算例管网中原漏点工况为无漏

点'管段 $/!连接管段为 $''.("处设置新增漏点#

并设定漏损指数值为 !%!&'漏损系数值为 (%&* 对

原漏点工况为无漏点与新漏点情况为管段 $/ 单漏

点的组合工况进行 !检验#结果如图 ! 所示* 结果

发现#绝大多数管段的C_(%()#即绝大多数管段在

原漏损情况为无漏点与新增漏损为管段 $/ 单漏点

组合工况条件下的流量差异无显著意义$仅有少数

管段的C](%()#即在无漏点与管段 $/ 单漏点组合

+T.+
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工况下流量平均值差异有显著意义*

!"#$

$%&$

$%'$

$%(#

#%)#

#%*$

$"+$

$",$

$"-$

$"!$

!

!

$

-$ +$ )$ '$ !$$ !-$

$"$*

"#$%

图 !"无漏点与管段 %& 单漏点!检验的"值分布

U2?%!"Ca3>7EDKNM7OE4M&N!MENMIEMLEE4 4D>E3F3?E34O

N24?>E>E3F3?E3MG2GE$/

将 C](%() 的管段及 C值作图#见图 #* 可

知#无漏点与管段 $/ 单漏点组合工况条件下#管段

' 的C值最小#管段 $' 次之#认为管段 ' 原漏点流

量数据与新漏点流量数据差异显著的概率最大#管

段 $' 次之#而管段 $' 与漏点管段 $/ 直接相连#因

而能够通过对流量数据进行!检验所得的C值大小

来对漏损管段进行搜索#且准确性较高*

!"!#

!"!$

!"!%

!"!&

!"!'

!

!

!

#

"#$%

( ) * &' %* '')

!"!'$

!"!%*

!"!!#

!

!"!$#

!"!!'

!"!'$

图 $"无漏点与管段 %& 单漏点!检验中"' ()(* 的管段
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$#+"均值差分析

均值差分析首先需要对原漏点情况和新增漏点

情况进行设置#假设算例管网中原漏点情况为无漏

点'管段 !.!连接管段为 !T'!!'!$"处设置新增漏

点#且设定漏损指数值为 !%!&'漏损系数值为 (%&#

通过计算得出各管段在原漏点为无漏点与新增漏点

为管段 !. 单漏点组合工况下的流量均值差#结果如

图 $ 所示* 图 $ 中#蓝色实线为均值差拟合趋势线#

可以看出管段 #! 与均值差拟合趋势线距离最远#其

次为管段 !T#而管段 !T 与设置漏点管段 !. 直接相

连#因此通过按均值差的大小顺序在管段附近的范

围内搜索#能够较快地得到漏损管段*
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图 %"无漏点与管段 !+ 单漏点流量数据均值差分布

U2?%$"bE34 O2KKEHE4PEO2NMH2I7M2D4 DK4D>E3F3?E34O N24?>E

>E3F3?E3MG2GE!.

$#*"!检验分析与均值差分析对比

通过 #%$ 节和 #%. 节可以看出#!检验分析和均

值差分析在流量数据定位漏损时均能大致定位出漏

损或漏损附近的管段#为了比较 !检验分析和均值

差分析在定位不同漏损情况时的准确性#对算例管

网设置 ' 种基本漏损工况#见表 !*

表 !"各工况条件下漏点位置

*3I%!"cE3F3?EGDN2M2D4 74OEHa3H2D7NLDHF24?PD4O2M2D4N

工况 ( ! # $ . ) / T &

漏点

编号
无 !)T !!) !)T !)T'#()

!)T'#()'

#!T'!($

!)T'#()'#!T'

!($'!.!

!($'!!)'!#!'!.!'!)T'

#()'#!T'##''#/T

!)T'#()'#!T'!($'!.!'

!!)'!#!'##''#/T

""对 ' 种漏点工况设置 & 种原漏点-新漏点组合

工况见表 ##包括从无漏点到单漏点'从无漏点到多

漏点'从少漏点到多漏点等情况#各组合条件下新增

漏点管段的连接管段编号见表 $* 取漏损指数值为

!%!&'漏损系数值为 (%&#并分别进行 !检验分析和

均值差分析#结果见表 #* 其中标下划线的管段为

新增漏损管段或与新增漏损管段直接相连的管段*

以工况组合 ( -! 为例#即原漏点情况为无漏

点'新增漏点情况为管段 !)T 单漏点* 同时由表 $

可知#管段 !)T 的连接管段为 !T$'!T)* 对工况组

合 ( -! 进行!检验分析和均值差分析#发现两种方

法的预测结果中均包含 !)T 的连接管段 !T$!见表

#"#即通过对预测结果进行搜索能够较快且较准确

地得到新增漏损管段*

由表 # 可知#!检验分析和均值差分析均能够对

从无漏点到单漏点'从无漏点到多漏点'从少漏点到

多漏点的多种工况条件下的新增漏损进行大致定

位* 均值差分析通过直接对平均值之差进行比较预
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测漏损管段#而 !检验分析充分利用每个数据所携

带的信息* 从表 # 还可以看出#!检验分析虽然能通

过预测的管段找到漏损管段#但预测管段数量较多#

干扰大$而均值差分析不仅能够得到漏损管段或与

漏损相连管段#其预测的管段数量也在合理范围内#

干扰较!检验要小*

表 $"!检验与均值差分析预测结果

*3I%#"YEN7>MNDKNM7OE4M&N!MENM34O JE34 O2KKEHE4PEMENM

工况组合 新增漏点编号 !检验预测管段编号 均值差分析预测管段编号

( -! !)T !(''!(T'!T$'!(!'!#$'!($ !T$'!#$

( -# !!) !(!'!($'!(T'!(''!!#'!!$'!!', !!''!#$

( -T

!($'!!)'!#!'!.!'!)T'#()'

#!T'##''#/T

$(''#!)'!!''#.''!(!'!($'!&',

!#$'!#)'!.T'!.''!)$'!T)'#$T'#.!'

#.''!(''!T$'/('##''$#'

$ -. #() !&''#(#'#(.'##''#$)'$!T'$!' /('!&$'!&''##''$#!'#$)'#$T'#(/'#.!

$ -) #()'#!T'!($

!($'!(''$!''#(.'#.''!(!'!()'!(T'

!!!,

!#$'!&''##''$#!'/('#.''#)!'!(''

!TT'#$T'#(&

$ -&

#()'#!T'!($'!.!'!!)'!#!'

##''#/T

!($'!(''!!''!#$'!##'!.T'$!''#(.'#.''#T!'

#/!'$(''#!)'$!!'!(!'!()'!(T'!!''!#('!#!,

/('!#$'!T''##''$#''$$)'!.''!(''

!T$'!T)'!)$

. -/ #!T'!($'!.!

$!''#$T'#(.'#.''!($'!(''!(!'

!()'!(T,

/('!#$'!T!'#.''##''$$('!(''!.T'

!)!'#/!'#/''#)!

. -&

#!T'!($'!.!'!!)'!#!'##''

#/T

!($'!(''!!''!!.'!##'!#$'!.T'#.''#T!'

#/!'$(''#!)'!(!'!($'!(''!/$'#(#'#($,

/('!#$'!T)'#.$'$#!'$#''$$)'!#)'

!.T'!.''#/!'#/''#.''#)!

表 %"设置漏点管段编号及其相连接的管段编号

*3I%$"A7JIEHDK>E3F3?EG2GE34O 2MNPD44EPMEO G2GEN

漏点编号 !($ !!) !#! !.! !)T #() #!T ##' #/T

连接管段

编号
!(' !!''!!#'!!.

!#''!#)'!#$'

!##

!)$' !.''!.T !T$'!T) $!''#$T'#(. #)T'#)!'#.' #T!'#/$'#/! $!!'$(''#!)

%"

结论

通过对流量数据进行均值差分析和!检验分析

均能较为迅速并且准确地对供水管网中的漏损进行

定位#且均值差分析定位漏损时干扰较小'准确性较

高#但!检验分析定位能充分利用每个数据所携带

的信息* 本研究为水司提供了通过离线流量数据统

计分析定位漏损的新思路*
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