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基于耦合统计及模型驱动的供水管网爆管定位

卢5慢!5杜5坤!5宋志刚!5周5明!5董云程!5黄乐烽

"昆明理工大学 建筑工程学院! 云南 昆明 3)%)%%#

55摘5要!5随着数据监测成本的不断下降$管网模型的普遍应用!基于数据与模型的爆管检测

及定位技术受到广泛关注!但背景噪音往往导致上述方法无法准确定位爆管% 针对该问题!提出基

于耦合统计及模型驱动的供水管网爆管定位方法% 首先利用加权最小二乘法计算延时状态下供水

管网中各节点的爆管残差!然后采用耦合统计算法对爆管残差信号进行卡尔曼滤波与累积和运算

进而定位爆管% 采用简化管网阐明了耦合统计算法的基本原理与计算步骤!进一步利用某园区小

型管网验证该算法的可行性% 结果表明!该方法能从背景噪音中识别并放大爆管信号$降低爆管定

位误报率!并能同时预警与定位爆管%
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研究背景

随着我国城市供水管网逐渐老化%爆管事故频

发' 当爆管发生在夜间或隐蔽处无法及时检修时%

会导致大量优质水资源浪费%甚至可能引起供水管

网二次污染(路面塌陷并阻断交通' 因此%实时监测

管网爆管(迅速定位爆管点对维护供水管网的安全

运行具有重要意义'

信昆仑等)$*指出供水管网水力模型可为管网

的科学调度(规划与优化设计提供依据%同时也是供

水管网爆管定位智能化管理的核心' 针对基于模型

的管网爆管定位问题%国内外学者开展了广泛研究'

bcXU-等)4*指出模型驱动法是利用管网水力模型(流

量+压力传感器进行爆管定位%通过比较管网中压力

监测值与模型估计值判断爆管位置' VA 等)**提出

一种基于遗传算法优化的爆管定位方法%并指出爆

管定位效果取决于监测数据的准确性及模型的精确

度' 杜坤)2*提出了基于加权最小二乘回归的爆管

定位法%并指出在不存在监测误差的情况下%该方法

可准确定位管网爆管点%但当存在监测误差时只能

缩小爆管点范围' M=-UU<等))*将爆管模型引入供

水管网水力模型中进行爆管定位%该方法不能精准

定位爆管'

综上%基于模型驱动的爆管定位方法能降低爆

管定位的不确定性' 然而%由于监测误差及用水量

随机波动形成的背景噪音对爆管定位的影响%上述

方法均不能准确定位爆管' 考虑背景噪音对爆管定

位的影响%本研究提出基于耦合统计及模型驱动的

供水管网爆管定位方法' 该方法结合爆管预警与爆

管定位%实时计算延时状态下供水管网的爆管信号%

一旦检测爆管就能迅速定位爆管点' 该方法从背景

噪音中识别并放大爆管信号%提高了爆管定位成功

率%降低了非爆管时段误报率'

#"

基于模型驱动的爆管定位

模型驱动法的本质是分析爆管引起压力(流量

等管网参数的变化%通过比较参数监测值与模型预

测值进行爆管定位' 考虑监测误差及用水量随机波

动形成的背景噪音对爆管定位的影响%本研究对模

型驱动法做出改进%提出基于耦合统计及模型驱动

的供水管网爆管定位方法%该方法的流程如图 $

所示'
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图 !"基于耦合统计及模型驱动的爆管定位流程
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55爆管残差计算!利用加权最小二乘回归法计算

延时状态下供水管网的各节点残差' 由加权最小二

乘回归法计算的爆管流量为!

5

!

;

.

d "

<

S

";

%

#

<

F

";

%

[ ]
#

6

=

<

S

";

%

#

<

F

";

%

[ ]
#

#

9$

<

S

";

%

#

<

F

";

%

[ ]
#

6

=

!

>

%

!

?

[ ]
%

"$#

式中!<

S

";

%

#为节点水压对节点流量的梯度向

量$<

F

";

%

#为管道流量对节点流量的梯度向量$=为

权重矩阵$

!

>

%

为节点水压监测值变化量$

!

?

%

为管

道流量监测值变化量'

爆管残差为!
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式中!

!

>为节点水压模型计算变化量$

!

?为管

道流量模型计算变化量$.为节点数'

$"

基于耦合统计算法的爆管定位

本研究采用耦合统计算法分析爆管信号%具体

地%利用卡尔曼滤波从背景噪音中识别爆管残差信

号%随后对爆管残差进行累积和运算' 当残差累积

和最小值超过检测限值时%判定爆管且残差累积和

最小值对应的节点是爆管点'

$%!"爆管信号识别

利用卡尔曼滤波法从背景噪音中识别供水管网

中各节点的爆管残差信号%计算步骤如下!

&^2&
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5根据 @9$ 时刻的最优估计值预测 @时刻

估计值!

5A

@B@9$

dA

@9$
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式中!A

@B@9$

为@时刻的预测值$A

@9$

为 @9$ 时

刻的最优估计值'

#

5计算@时刻预测值的方差!

5C

@B@9$

dC

@9$

e?

@9$
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式中!C

@9$

为@9$ 时刻的方差$?

@9$

为 @9$ 状

态过程噪音方差'

$

5计算@时刻的卡尔曼增益方程!
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式中!/

@

为@时刻的卡尔曼增益方程$1

@

为节点

在@时刻残差值D

@

的方差'

%

5利用加权平均法来计算 @时刻的最优估

计值!
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式中!8

@

为@时刻残差计算值与预测估计值的

差%称为新息序列'
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5更新@时刻的方差!
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式中!E为滚动时域窗口%本研究取Ed)'
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5重复步骤
"

至步骤
'

对 @e$ 时刻的残差

进行滤波%计算@e$ 时刻最优估计值'

对各节点的爆管残差进行卡尔曼滤波%得到各

节点对应的连续最优估计值"滤波残差值#'

$%#"残差累积和运算

采用累积和算法处理节点的爆管残差%选取累

积和阈值为 %&) 倍标准差(检测限值为 %&$ 倍节点

流量' 累积和算法的单侧累积量!
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式中!*

e

+

为上单侧累积量%+d$%4%*%-$A

+

为

滤波残差值$

!

+

d%$5为累积和阈值%取5d%&)

"

'

爆管检测限值为 %&$;%即当*

e

+

"

%&$;时判定

为爆管'

&"

案例分析

本研究将基于耦合统计及模型驱动的爆管定位

方法与传统的模型驱动法应用于相同爆管信号定

位%通过对比定位结果论证该方法的可行性'

&%!"案例 !

采用的小型管网示意见图 4%管网中各管道长

度均为 )%% <%管径为 4%% <<%爆管点为节点 4' 采

用;b8O;6软件对正常与爆管状态下管网进行水

力状态仿真%监测值为节点 $ 的节点水压和水泵流

量%采样频率为 $ 次+R%:d% R发生爆管'
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图 #"案例 ! 管网示意
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根据各时刻监测值变化量与梯度向量%利用加

权最小二乘回归法计算各节点的目标函数残差%例

如:d$ R时对节点 $ 有!
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'

则由式"$#("4#可得%:d$ R 时节点 $ 的爆管

流量为 $&4$3 ) K+/%爆管残差为!
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节点水压残差与流量残差无量纲化后绝对值之

和为爆管残差%即 :d$ R 时节点 $ 的残差为

%&%2( ^'

利用模型驱动法计算的各节点爆管残差值见图

*' 可见%由于背景噪音的影响%在多个时刻残差最

小值对应的节点"红色柱子对应的节点#并不是真

实爆管点' 在爆管时间内的 $$ 次定位中存在 ( 次

误报%误报率为 ^4f'

利用耦合统计算法的各节点残差累积和见图

2%各节点的爆管检测限值见表 $' 由图 2 可知%:d

) R后%红色柱子对应节点 4 的残差累积和为最小

值' :d( R时%节点 4 的残差累积和为 4&*2^ 2%超

过了对应的检测限值 $&'*3 (%判定节点 4 发生爆

管%此后爆管检出结果均为节点 4%这与实际情况一

&(2&
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致' 从爆管发生":d% R#到检出":d( R#时%各节

点的爆管信号通过耦合统计分析后被放大 ' 倍'
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图 $"案例 ! 爆管残差值
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图 &"案例 ! 残差累积和

]>.&25:=/U$ XU/>@A=?EA<A?=W>\U/A<

表 !"案例 ! 节点的爆管检测限值

6=[&$5:=/U$ [AX/W@UWUEW>IC ?><>WIHCI@U

节点 $ 4 * 2

爆管检测限值 $&'*3 ( $&'*3 ( $&2)4 3 4&'%) 4

&%#"案例 #

案例 4 管网如图 ) 所示%节点 2 为爆管点%采用

V=WUXP;LN软件设置节点射流系数 5%取 5d%&2%

对正常与爆管状态下的管网进行水力状态仿真%将

水泵出口水压"节点 $(4($2#与节点 $$(4% 的节点

水压作为监测值%采样频率为 $ 次+$) <>C%:d2 R

时发生爆管'
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图 '"案例 # 管网示意
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为评估背景噪音对爆管定位结果的影响%添加

服从标准差为 %&$ <的正态分布随机误差至监测值

"约为 $%f的监测值误差#' 利用一次二阶矩法计

算所有节点残差的误差方差%分析误差带来的定位

不确定性' 计算结果如图 3 所示%各节点残差方差

约为平均值的 %&) 倍%这表明在噪音干扰下%残差波

动较大%无法精确定位爆管'

!
"

#
$
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!!"#

$%&&

&%'#

&%#&

&%"#

&

(&%"#

& " ) * + $, -" -) -* -+ ", ""
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图 ("节点残差的误差方差

]>.&35;XXIX\=X>=CEUIHCI@UXU/>@A=?/

利用传统模型驱动法计算的爆管残差值如图 ^

所示' 由图 ^ 可知%由于背景噪音的影响%该方法的

爆管定位结果不准确%而且误报率高' 在爆管时间

2&) R内的 $' 次定位中存在 ' 次误报%误报率达到

了 2^f'

利用耦合统计法计算的残差累积和见图 (' 由

图 ( 可知%:d2&̂) R 后%节点 2 的残差值持续为最

小' :d2&̂) R时%节点 2 的残差累积和为 $&23^ 4%

超过了节点 2 检测限值 $&*(' 2%判定节点 2 发生爆

管%此后爆管检出位置持续为节点 2' 从爆管发生

":d2 R#到检出":d2&̂) R#时%各节点的爆管信

号通过耦合统计分析后被放大 2 倍'

&'2&
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图 *"案例 # 残差累积和
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'"

结论

考虑监测误差及用水量随机波动形成的背景噪

音会影响定位效果%提出基于耦合统计及模型驱动

的供水管网爆管定位方法' 首先利用加权最小二乘

回归法计算延时状态下供水管网中各节点残差%再

采用耦合统计算法分析爆管信号进行爆管定位'

利用两个管网水力模型对该方法进行论证%得

出结论如下!

"

5耦合统计法结合爆管预警与爆管定位%一

旦检测爆管就能迅速定位爆管点' 然而%传统模型

驱动法通过检测管网入口流量%当流量波动超过正

常波动范围时判定爆管%随后计算各节点残差进行

爆管定位' 案例 4 结果分析表明%管网爆管发生

%&̂) R后判定爆管%同时确定节点 2 为爆管点且后

续检出结果稳定'

#

5耦合统计法从背景噪音中识别并放大爆管

信号%降低了爆管定位误报率' 案例 $(4 结果表明%

存在背景噪音时传统模型驱动法误报率高%两个案

例中误报率分别为 ^4f(2^f' 然而%本研究所提

出方法在两个案例中均成功定位爆管点%在爆管发

生到检出时间内%通过耦合统计分析后各节点的爆

管信号强度分别被放大 '(2 倍'

此外%值得说明的是%本研究采用的管网规模较

小%干扰因素较少%而该方法在实际复杂管网中的应

用还有待进一步验证'
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