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摘要:
 

目前大多数漏损定位方法都依赖于管网水力模型,但当水力模型精度无法达到要求或由于基础资料缺

失无法建立模型时,基于模型的方法就会失效。为此,以压力监测数据为基础进行供水管网漏损定位研究,即
基于图论法建模理论得出插值估计管网节点压力,通过分析各节点压力监测值和漏损发生后实测值的残差

估计漏损位置,并借助贝叶斯理论对定位结果进行时序推理,将一定时段内概率最大的节点视为发生漏损的

位置。借助L镇案例对管网发生单点漏损时的状态进行模拟,验证了漏损定位方法的可行性和定位性能。
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1 引言

供水管网漏损是目前供水行业面临的普遍难

题。随着无线传输技术的发展,SCADA系统可

采集管网的基础信息,推动了管网漏损控制技术

的发展[1,2]。目前漏损定位方法主要分为水力模

型和数据驱动。对于漏损定位,水力模型法能相

对准确地定位到具体节点或管段,而数据驱动法

通常只能识别漏损发生的大概区域。为缩小数据

驱动法的漏损定位范围,SANTOS-RUIZ
 

F
 

等[3]

为每个未知节点建立高斯过程回归模型估计其压

力值;JENSEN
 

T
 

N等[4]提出了一种基于降阶模

型的压力估计方法。这些方法是对水力建模法的

初步简化,仍需管道阻力系数、管道流量等数据。
为探索更加简单易行的图论法插值用于漏损定

位,李霞[5]在泄漏定位机理模型中引入了贝叶斯

理论;周泽渊等[6]将遗传算法与贝叶斯理论相结

合用于管网的漏损定位。贝叶斯理论可以提高定

位性能,因此本文以管网压力监测数据为基础,基
于图论法插值估计未知节点压力并结合贝叶斯时

序推理,提出漏损定位方法。

2 漏损定位方法

2.1 定位方法原理

  由管网漏失压力理论可知,若管网中节点流

量发生变化,附近的节点压力也会发生变化[7]。
因此,可通过对比分析发生漏损时的压力监测值

和管网正常运行状态的压力监测值来估计漏损发

生的位置。当已知管网所有监测点的压力监测值

与当前管网边界条件c相同的正常压力数据时,
节点压力的残差向量r计算公式为:

r=p(c)-p
(lj)(c) (1)

式中,p(c)为正常运行状态时管网压力监测点

的压力值向量;p
(lj)(c)为节点j 发生大小为l

的漏损时管网监测点的压力值向量。
根据残差计算结果估计漏损发生的位置ĵ,

通常认为漏损发生在压力残差最大的节点附近[8],
则有:

ĵ=arg
 

max
i∈ 1,2,…,nn  

ri (2)

式中,ri(i=1,2,…,nn)为压力残差向量r的分量。
2.2 未知节点压力估计

以图论法建模过程为基础,用管长数据进行

线性加权来描述相邻节点间的压降关系,将压力

估计过程进行简化,使基于数据驱动的压力估计

方法更加简单可行。
2.2.1 基于图论法的管网水力建模

城市供水管网的拓扑结构可看作一张有向

图,将管网的用水节点及相关附件视为图论的节

点,将带有水流方向的管道视为图论的边。因此,



城市供水管网可描述为:
G= V,E  (3)

式中,G 为管网;V={v1,…,vn}为节点的集合;

E= e1,…enp  ∈V×V 为边的集合,由np 条管道

组成。
2.2.2 未知节点压力插值估计

图论法建模过程中,若采用节点之间的关系描

述管道,即管道eij = vi,vj  ∈E,其中vi,vj ∈
V,vi 表示上游节点,vj 表示下游节点,则可以推

出四个关系矩阵。节点有n 个,节点之间的连通

关系可用邻接矩阵A(G)n×n 表示:

aij =
1 eij ∈E 或eji ∈E
0 其他 (4)

图论法中边的方向代表管道中的水流方向。
当vi 为管道eo (或eij )上游节点,vj 为管道eij

下游节点时,可用关联矩阵B(G)m×n 表示:

boj =

1 eo = vi,vj  ∈E
-1 eo = vj,vi  ∈E
0 其他

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (5)

式中,o=(1,2,…,m)为边(管道)的个数。
每条边eij 都设定一个仅与管长lij 相关的水

头损失值,利用管道的水头损失可以构成一个加

权邻接矩阵W(G)n×n ,其中:

wij =
1/lij lij ≠0
0 lij =0 (6)

权重值wij 的设定使距离较近的节点间具有

更强的关联程度,距离越近节点间相互影响力就

越强。根据加权邻接矩阵W(G)n×n 可以得出节

点的对角矩阵D(G)n×n ,其中:

dij = ∑
n

h=1
wih i=j

0 i≠j

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (7)

式中,h 为与节点vi 相邻节点的数量。
最终管网未知节点的压力估计过程可转化为

基于二次规划的最优化问题求解,即:
min

x
 xTLD-2Lx+αγ2  /2

s.t  Bx ≤Γ
γ>0
Sx=xs

(8)

式中,α为参数,表征第二目标函数在寻优过程中

的相对重要程度;Γ 为一个n 维向量,其元素均小

于阈值γ;S 为n 维对角矩阵。
如果节点vi 是压力监测点,则矩阵S 中对应

的i行i列的元素为1,否则为0。n 维向量xs 中

对应监测点位置的元素为相应的压力监测值,其
余位置元素为0。

当管网未知节点压力可用已知压力监测值进

行估计时,式(1)所定义的理想状态下的残差向量

即可变成能够实现的近似向量。管网实际漏损位

置,可利用估算得到的近似残差向量ĵ 进行估计:

ĵ=argmax
i∈ 1,2,…,nn  

r̂i(t)  (9)

2.3 贝叶斯时序推理

通常情况下管网在发生漏损后无法立即修

复,会持续一定时间。因此,可借助贝叶斯理论进

行时序推理,将一定时段内可能性最大的节点视

为漏损节点,从而提高定位结果的准确性。在贝

叶斯时序推理中,可根据前一时刻的概率Pt(t-1)
更新得到候选节点i在t时刻的漏损概率Pi(t):

Pi(t)=
Pi(t-1)ρi(t)

∑
nn

j=1
Pj(t-1)ρj(t)

(10)

式中,ρi(t)可反映各节点的残差相对大小,表征

各节点发生漏损的概率。
利用节点的漏损概率代替残差估计值来定位

漏损位置:

ĵ(t)=arg
 

maxPi(t)  
i∈ 1,2,…,nn  

(11)

管网漏损定位流程见图1。
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图1 漏损定位流程图

Fig.1 Flow
 

chart
 

of
 

leakage
 

location

3 可行性模拟分析

采用X市某区域的管网水力模型对管网发

生单点漏损时的状态进行模拟,然后利用模拟结

果对残差值与漏损节点的敏感性、时序推理过程

对定位精度的提升程度进行模拟分析。X市水力

模型采用Epanet建立,选用X市某开发区进行

模拟分析。为保证模拟结果能最大程度上符合管

网实际运行状态,采用压力驱动方法进行水力建

模,并将该分区入口的压力用水箱代替。该分区
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由51个管段、31个节点组成,节点总需水量约

2
 

990
 

L/s。
3.1 残差定位可行性模拟分析

先由Epanet生成管网正常运行时各节点的

压力值,然后在相同的边界条件下通过增加节点

用水量模拟管网漏损,运行模型生成管网发生漏

损状态下各节点的压力值,计算管网正常状态下

和漏损状态下各节点的压力残差值向量。
采用灵敏度分析法对压力残差和模拟漏损节

点进行敏感度分析,得到归一化的灵敏度矩阵。
其中,列向量为归一化后各节点的压力残差,行向

量为发生漏损的节点编号。将节点漏损量设为

30
 

L/s时,通过归一化处理后的灵敏度分析结果

见图2。由图2可看出,灵敏度接近1的值都在

角平分线上,即残差的最大值与模拟漏损节点间

具有较高的敏感度。
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图2 各节点漏损量为30
 

L/s时的归一化灵敏度矩阵

Fig.2 Normalized
 

sensitivity
 

matrix
 

when
 

leakage
 

of
 

each
 

node
 

is
 

30
 

L/s

为进一步验证利用插值法进行漏损定位的可

行性,仍采用X市某开发区管网水力模型模拟生

成管网发生漏损前后的压力监测点数据。假定管

网中有6个传感器,分别安装在节点2、7、12、18、

24、31上,具体位置见图3。假定这6个节点的压

力值为实际管网中的压力监测值,其余节点均无

压力传感器,则采用以下步骤模拟分析利用残差

定位的可行性。

图3 模拟传感器位置分布示意图

Fig.3 Schematic
 

diagram
 

of
 

analog
 

sensor
 

position
 

distribution

步骤1 通过增加节点用水量模拟管网漏

损,假定在节点16上漏损为30
 

L/s。
步骤2 在未添加节点漏损时,运行水力模

型得到模拟监测点的压力值,并利用基于图论的

插值法估计管网正常运行状态下其余节点的压力值。

步骤3 在节点16添加30
 

L/s的漏损后,运
行水力模型得到模拟监测点的压力值,并利用基

于图论的插值法估计管网漏损状态下其余节点的

压力值。
步骤4 利用插值结果,计算漏损前后各节

点的残差值,得到残差向量。
利用模拟的监测点压力值进行插值,得到管

网在正常运行状态和发生漏损后所有节点的压力

分布状态。计算两种状态各节点的压力残差,得
到各节点的残差分布状态见图4。
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图4 节点压力残差分析图

Fig.4 Analysis
 

diagram
 

of
 

residual
 

error
 

of
 

node
 

pressure

由图4可知,相同边界条件下,漏损节点的压

力残差明显高于其他正常节点,能够明显突出压

力变化幅度较大的节点,因此基于压力残差定位

管网漏损的方法具有一定的可行性。
3.2 时序推理效果模拟分析

为评估时序推理过程对漏损定位精确度的影

响,仍采用X市某开发区的水力模型进行延时动

态模拟,时间步长为5
 

min。具体步骤如下。
步骤1 为使模拟状态更接近管网实际运行

状态,将漏损节点的漏损量设为在一定范围内变

化的随机变量,将模拟漏损量变化范围设定在15~
70

 

L/s之间。
步骤2 假设管网中有6个压力传感器,并

在模拟节点添加10%的压力波动来模拟压力传

感器误差。
步骤3 采用不同漏损量和不同漏损发生节

点进行10次漏损模拟,并分别在不同时刻进行定位。
步骤4 数据采集以5

 

min为步长,数据样

本即为延时动态模型在不同时刻的模拟结果,然
后分析时序推理过程对漏损定位结果的影响。

步骤5 利用相同推理时段内各漏损状态的

定位节点与实际漏损节点间的平均拓扑距离

(AATD)评估定位的精确度,AATD 的具体计算公式为:

AATD=∑
nc

i=1
∑
nc

j=1
Γi,jDi,j ∑

nc

i=1
∑
nc

j=1
Γi,j (12)

式中,Di,j 为节点间的拓扑距离;nc 为不同类别

漏损的数量;Γi,
 

j 为混淆矩阵Γ 中的元素,其中

矩阵的行表示实际漏损,列表示漏损定位结果。

·731·



经过时序推理,得到2
 

h内定位节点与实际

漏损节点拓扑距离和时间的变化关系见图5。
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图5 定位距离与时序推理时长的关系

Fig.5 Relationship
 

between
 

location
 

distance
 

and
 

time
 

series
 

reasoning
 

duration

由图5可看出,由于添加了节点压力波动,当
采用某单一时刻进行漏损定位时,平均拓扑距离

达到3.2个节点,随着定位次数和时序推理时长

的增加,定位节点与实际节点的距离越来越近,在
利用10组样本数据推理后可达到约2个节点,定
位效果有所提升。

本次模拟将压力传感器设置为6个,数量相

对较多,位置亦分布均匀,取得较好的模拟效果。
在利用插值方法进行节点压力估计时,以监测点

的压力为基础,所以压力传感器的位置和数量会

影响节点压力估计值的准确度,从而影响定位效

果。因此,要提高漏损定位的精度,需增加压力传

感器数量或对传感器的布置方式进行优化。

4 L 镇漏损定位

L镇给水管网由782个节点、2座水库、1个

水箱和909条管道组成。整个管网中共有33个

压力监测点,所有压力传感器均能每5
 

min传输

一组数据到SCADA系统。管网中共检测到14
处漏 损 点。其 中 背 景 漏 失 发 生 在 管 道 P257、

P427、P810、P654上。L镇给水管网的拓扑结构、
监测点位置及发生漏损的位置见图6。利用漏损

发生后2
 

h内以5
 

min为时间步长的压力监测数

据,插值估计正常状态和漏损状态下所有节点的

压力值。然后计算各个时刻的压力残差,并利用

贝叶斯时序推理过程确定漏损发生的位置。最终

经过2
 

h的贝叶斯时序推理后,L镇给水管网中

各漏损点的定位结果见表1。结果表明,经过2
 

h的
!"
!#
$%&'(
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图6 L镇供水管网概况图

Fig.6 Overview
 

of
 

water
 

supply
 

network
 

in
 

L
 

Town

表1 L镇漏损定位结果

Tab.1 Results
 

of
 

L
 

Town
 

leakage
 

location
实际漏点 定位节点 ATD(节点)/个 实际距离/m
P461 n125 4 251
P232 n430 3 120
P673 n226 1 64
P628 n194 3 142
P538 n132 3 137
P866 n307 2 67
P31 n26 4 246
P183 n742 2 73
P158 n650 2 96
P369 n427 5 262

时序推理后能够定位到实际漏损管段附近的节

点。对10处漏损点进行定位后,所有漏损点定位

误差均控制在300
 

m之内,且部分漏损点能够达

到70
 

m以内,能够减小管网漏损位置的搜索范围。

5 结论

a.借助管网水力模型模拟了管网正常和漏损

两种运行工况。利用灵敏度分析法验证了残差的

最大值与模拟漏损节点间具有较高的敏感度。利

用延时模拟过程验证了基于贝叶斯时序推理过程

的应用效果,表明随着样本数量的增加,漏损定位

精度有明显改善。

b.本文的插值方法是将节点间压降等效为简

单线性加权关系,当管网比较复杂时可能无法准

确反映管网节点的实际压力。为此,后续研究需

对插值过程进行进一步改进。
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Extreme
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Conditions
 

on
 

Stability
 

Characteristics
 

of
 

Earth-Rockfill
 

Dam
LUO
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Xin-yi2
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China;
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Nanjing
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Abstract:

 

Affected
 

by
 

global
 

climate
 

change
 

and
 

human
 

activities,
 

extreme
 

weather
 

events
 

such
 

as
 

drought
 

and
 

rain-
fall

 

have
 

led
 

to
 

landslides
 

and
 

other
 

disasters
 

in
 

the
 

reservoir
 

dam.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

the
 

impact
 

of
 

evaporation
 

and
 

rain-
fall

 

on
 

the
 

seepage
 

and
 

stability
 

of
 

the
 

dam
 

slope
 

has
 

not
 

been
 

considered
 

in
 

the
 

design
 

specifications
 

for
 

roller
 

compacted
 

earth-rockfill
 

dams.
 

Taking
 

an
 

earth-rockfill
 

dam
 

as
 

the
 

research
 

object,
 

a
 

finite
 

element
 

calculation
 

model
 

was
 

estab-
lished

 

to
 

study
 

the
 

impacts
 

of
 

evaporation,
 

rainfall
 

and
 

reservoir
 

water
 

level
 

changes
 

on
 

the
 

pore
 

water
 

pressure,
 

satura-
tion

 

line
 

and
 

safety
 

factor
 

of
 

anti-sliding
 

stability
 

of
 

the
 

earth-rockfill
 

dam.
 

And
 

the
 

cause
 

mechanism
 

of
 

landslide
 

was
 

an-
alyzed

 

in
 

combination
 

with
 

geological
 

exploration
 

and
 

monitoring
 

data.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

evaporation
 

and
 

rainfall
 

have
 

a
 

great
 

impact
 

on
 

the
 

pore
 

water
 

pressure
 

of
 

the
 

soil
 

within
 

0~2
 

m
 

of
 

the
 

downstream
 

dam
 

slope.
 

The
 

difference
 

between
 

the
 

measured
 

water
 

level
 

of
 

the
 

piezometer
 

and
 

the
 

saturation
 

line
 

calculated
 

by
 

the
 

finite
 

element
 

method
 

is
 

less
 

than
 

0.4
 

m.
 

At
 

the
 

initial
 

stage,
 

evaporation
 

improves
 

the
 

stability
 

of
 

the
 

dam
 

slope,
 

but
 

evaporation
 

causes
 

the
 

surface
 

fill
 

of
 

the
 

dam
 

body
 

to
 

shrink
 

and
 

crack
 

continuously,
 

providing
 

a
 

channel
 

for
 

rainfall
 

infiltration.
 

With
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

num-
ber

 

of
 

rainfall
 

and
 

evaporation
 

cycles
 

and
 

the
 

rising
 

of
 

the
 

reservoir
 

water
 

level,
 

the
 

cracks
 

continue
 

to
 

increase,
 

and
 

the
 

local
 

stagnant
 

areas
 

near
 

the
 

bottom
 

of
 

the
 

cracks
 

are
 

interconnected
 

to
 

form
 

a
 

saturation
 

zone,
 

which
 

leads
 

to
 

the
 

instabil-
ity

 

and
 

damage
 

of
 

the
 

shallow
 

dam
 

slope
 

downstream
 

of
 

the
 

dam.
 

The
 

research
 

results
 

provide
 

a
 

scientific
 

basis
 

for
 

impro-
ving

 

the
 

design
 

specifications
 

of
 

earth-rockfill
 

dams
 

and
 

the
 

early
 

warning
 

of
 

reservoir
 

dam
 

landslides.
Key

 

words:
 

earth-rockfill
 

dam;
 

evaporation;
 

rainfall;
 

reservoir
 

water
 

level;
 

landslide
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Abstract:
 

At
 

present,
 

most
 

leakage
 

location
 

methods
 

rely
 

on
 

the
 

hydraulic
 

model
 

of
 

the
 

pipe
 

network.
 

However,
 

when
 

the
 

accuracy
 

of
 

the
 

hydraulic
 

model
 

cannot
 

meet
 

certain
 

requirements,
 

or
 

when
 

the
 

model
 

cannot
 

be
 

established
 

due
 

to
 

the
 

lack
 

of
 

basic
 

data,
 

the
 

model-based
 

method
 

will
 

fail.
 

For
 

this
 

purpose,
 

the
 

study
 

of
 

the
 

leakage
 

location
 

of
 

the
 

wa-
ter

 

supply
 

network
 

was
 

carried
 

out
 

on
 

the
 

basis
 

of
 

pressure
 

monitoring
 

data.
 

Based
 

on
 

the
 

modeling
 

theory
 

of
 

graph
 

theo-
ry,

 

the
 

interpolation
 

method
 

for
 

estimating
 

the
 

node
 

pressure
 

of
 

pipe
 

network
 

was
 

obtained.
 

The
 

leakage
 

position
 

was
 

es-
timated

 

by
 

analyzing
 

the
 

residual
 

of
 

the
 

pressure
 

monitoring
 

value
 

of
 

each
 

node
 

and
 

the
 

measured
 

value
 

after
 

the
 

leakage
 

occurs.
 

With
 

the
 

help
 

of
 

Bayesian
 

theorem,
 

time-series
 

reasoning
 

was
 

carried
 

out
 

on
 

the
 

positioning
 

results,
 

and
 

the
 

node
 

with
 

the
 

largest
 

probability
 

in
 

a
 

certain
 

period
 

of
 

time
 

was
 

regarded
 

as
 

the
 

location
 

where
 

leakage
 

occurs.
 

By
 

using
 

the
 

case
 

of
 

L
 

Town,
 

the
 

state
 

of
 

pipe
 

network
 

was
 

simulated
 

when
 

single
 

point
 

leakage
 

occured,
 

and
 

the
 

feasibility
 

and
 

loca-
tion

 

performance
 

of
 

the
 

leakage
 

location
 

method
 

were
 

verified.
Key

 

words:
 

water
 

supply
 

network;leakage
 

location;graph
 

theory
 

;Bayes
 

theorem;pressure
 

monitoring
 

data
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