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摘要:
 

供水管网出现漏损点时,由于其隐蔽性不易被察觉,长时间的漏损积累不仅造成水资源浪费,也会出现

供水产销差的问题。将频域分析法引入到供水行业,提出一种基于FFT变换的供水管网节点压力频域分析

方法,首先通过编写程序调用EPANET对供水管网进行运行优化模拟,然后将求解的最优泵阀调度方案反

代入模拟漏损点工况内,借助傅里叶变换将随时间变化的节点压力转换为振幅信号,从频域的角度分析管道

节点压力,从而判断漏损点距离管道起始节点的长度范围。通过验证,与以往基于压力分析漏损点相比,该方

法可从频域信号视角来判断管道是否正常运行及漏损点位置范围,有利于供水行业智慧化。
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1 引言

在水资源利用中,作为城市生命线的供水管

网并不是一直处于正常工作状态,由于漏损点总

是不易让供水机构和相关人员察觉,所以往往造

成长时间的水资源浪费。因此,对供水管网漏损

点的确定就成为供水管网运行过程中不可忽视的

工作。在EPANET管段模拟中关闭管段后对应

的节点压力发生变化,比正常运行时的管道压力

会有明显的差异。若管道中出现漏损点,对应管

道下节点的压力会与正常工况有所区别,除此之

外,管段的漏损量位置与漏损量大小均对管道始

末节点处节点压力均有不同程度影响。刘书明

等[1]采用杜鹃优化算法,以最小化管网压力和流

量的模拟值与真实值相差最小为目标进行泄漏量

和位置的优化,但该优化方法是以个体逐步迭代

寻优的,寻优速度较慢;考虑到正常的需求变化会

引起管网压力的变化,SANZ
 

G等[2]提出了一种

结合模型校核的泄漏检测与定位方法,以需水值

作为警示值,从而确定需水量的变化是否由泄漏

引起。但对较大型的供水管网,会增加优化时间

和解的变化性。随着机器学习的迅速发展,以机

器学习为基础的供水管网研究取得不少成功,

SOLDEVILA
 

A等[3]通过贝叶斯推理得到了每

一个可能的关于泄漏节点概率密度函数,以最大

值的节点作为泄漏节点,但该方法未考虑漏损点

位置的范围[4]。频域分析法是研究控制系统的一

种工程方法,频域分析方法目前已成功应用于燃

气泄漏、电子信号降噪、声波监测等领域中。傅里

叶变换作为主要的频域分析方法,对电能质量中

的谐波检测分析有着很好的效果。将时域信号转

换到频域,能清楚反映谐波的幅值与相位,方便硬

件实现,目前广泛应用于数字信号处理方面。为

此,本文将频域分析法引入到供水行业,利用傅里

叶变换的频域分析方法分析漏损管段的节点压

力,顺应了智慧供水数字化转型趋势。

2 傅里叶变换的频域分析方法

傅里叶变换的频域分析方法是一种有效的数

字信号处理技术,它可将时域信号转换为频域信

号,以便更容易分析和理解信号的特性。此外,傅
里叶变换的频域分析方法还可以更容易地检测和

消除噪声,因为它可将噪声从信号中分离出来,从
而更容易消除噪声。



傅里叶变换公式[5-6]为:

F(ω)=F[f(t)]=∫
∞

-∞
f(t)e-iwtdt (1)

式中,w 为频率;t为时间;e-iwt 为复变函数。
根据欧拉公式:

eix =cosx+isinx (2)

e2πikt=cos2πkt+isin2πkt (3)

cos2πkt=
e2πkt+e-2πkt

2
;sin2πkt=

e2πkt-e-2πkt

2
(4)

f(t)=
a0

2+∑
n

k=1

(akcos2πkt+bksin2πkt)=

∑
n

k= -n
cke2πikt (5)

式中,k为频域上的x 坐标,每个k 值为一种赫

兹;t为时域上的时间;a0

2
为直流分量;i为虚数单

位;ck 为一个复数,一般称为傅里叶系数,对频域

的变换,一般改变ck。
傅里叶变换实质是一种时域与频域的转换关

系,即:

f(t)=∑
∞

k= -∞∫
1

0
e-2πiktf(t)dte2πikt (6)

图1为频域时域关系图。
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图1 频域时域关系图
Fig.1 Diagram

 

of
 

frequency
 

domain
 

and
 

time
 

domain

考虑到频域分析的优势,先编写代码调用

EPANET对正常工况与事故工况进行模拟,并利

用遗传算法对整个供水管网运行进行优化,得出

泵阀调度方案,将泵阀控制策略反代入管道中进

行管道正常、事故工况模拟,提取到节点压力;然
后进行频域分析,根据频域图进行对比,从而确定

漏损点的位置区间。频域分析流程见图2。
供水管道节点管道漏损点的位置范围判断具

体的步骤为:在供水管网正常工况前,将每一个管

道在不同距离处出现漏损时进行模拟,模拟漏损

点的位置可根据实际需要以50
 

m或100
 

m作为

距离步长进行模拟,将模拟的节点压力通过傅里

叶变换成为频域信号并储存在管网监管平台系统
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图2 频域分析流程图

Fig.2 Flow
 

char
 

of
 

frequency
 

domain
 

analysis

中,即建立一种节点漏损资料数据库,以后出现漏

损点时,经过单通道直方图算法进行相似度比较,
若相似度为45%便可作为相似的判断的最低准

则,相似度越高越好。

3 实际管网案例验证

以北方某实际管网(图3)为例对本文所提方

法进行验证,作为管网泵阀调控方案反代入供水

管网,提取节点压力,求解出的一组解结果绘制见

图4。通过编写程序代码调用EPANET进行水

力模拟优化后得出泵阀调度方案,水泵转速比范

围为0.7~1.2,由图4可看出,在6:00~9:00,三
个水泵转速较大;减压阀的阀后压力范围为60~
100

 

m,在此泵阀调度方案下,整个事故工况的供

水管网可实现供水在低能耗且加权平均水龄相对

最小的目标下运行。

图3 管网拓扑结构图

Fig.3 The
 

actual
 

network
 

topology
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图4 一组设置水泵与减压阀设置方案

Fig.4 A
 

set
 

of
 

water
 

pump
 

and
 

pressure
 

reducing
 

valve
 

setting
 

scheme

首先排除管网中的一些边缘管段,以分区三

为例,选择不同管径的代表性管段分别进行模拟,
判别标准为选择模拟控制点水压相对小的管段作

为研究管段,结果见表1
 [7]。
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表1 不同管径的代表性管段模拟结果
Tab.1 Simulation

 

results
 

of
 

representative
 

pipe
 

sections
 

with
 

different
 

pipe
 

diameters

管段ID
管径

/mm

控制点

水压/m
管段ID

管径

/mm

控制点

水压/m
26 100 28.90 71 400 13.13
70 150

 

22.94 176 400 9.63
12 200

 

22.75 11 500 4.23
74 300

 

17.86

  在模拟过程中,发现管道11的节点控制水压

相对较低,于是选择管道11作为研究管段。图

5、6为管道11节点26、27未发生事故模拟与发

生事故模拟的压力对比图及频域分析对比图。
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图5 节点27、26未发生事故模拟与发生事故
模拟的压力对比图

Fig.5 Comparison
 

diagram
 

without
 

accident
 

simulation
 

and
 

with
 

accident
 

simulation
 

pressure
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27
 

and
 

26
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图6 节点27、26未发生事故模拟与发生事故
模拟的频域分析对比图

Fig.6 Comparison
 

diagram
 

of
 

frequency
 

domain
 

analysis
 

between
 

without
 

accident
 

simulation
 

and
 

with
 

accident
 

simulation
 

of
 

node
 

27
 

and
 

26

利用傅里叶变换进行管道漏损分析,首先对

管道进行漏损模拟,在漏损量变化时,管道节点的

压力也会有相应变化,根据频域分析结果,采用控

变量方法,控制漏损量不变,根据图像中的频域图

像分析得出漏损点的范围。
图7为管道不同位置出现漏损的频域对比

图。由图7可看出,管道未出现漏损时,在距离节

点50
 

m出现漏损时,0.1~0.2
 

kHz处的振幅减

(a) !"#$ (b) 50 m#$%&'()*+%

(c) #$%&'()*+%100 m (d) 150 m#$%&'()*+%

(e) #$%&'()*+%200 m (f) 250 m#$%&'()*+%

(g) 350 m#$%&'()*+%

!"/kHz !"/kHz

!"/kHz !"/kHz

!"/kHz !"/kHz

!"/kHz

图7 管道不同位置出现漏损的频域对比图
Fig.7 Frequency

 

domain
 

comparison
 

chart
 

of
 

leakage
 

at
 

different
 

locations
 

of
 

the
 

pipeline

小,0.4~0.6
 

kHz处振幅增大,0.8~1
 

kHz处振

幅基本不变;在距离节点100
 

m 出现漏损时,

0.35、0.70
 

kHz处的振幅急剧增大,出现峰值,

0.8~1.0
 

kHz处振幅减小;在距离节点150
 

m出

现漏损时,0.35、0.70
 

kHz处的振幅急剧增大,出
现峰值,0.8~1.0

 

kHz处振幅减小;在距离节点

200
 

m 出现漏损时,0.5
 

kHz处出现振幅最低,
 

0.8~1.0
 

kHz处振幅减小;0.3、0.7
 

kHz处为振

幅急剧增大,0.8~1.0
 

kHz处振幅局部减小;在
距离节点250

 

m出现漏损时,0~0.2
 

kHz处振幅

变化不大,
 

0.4~0.8
 

kHz处振幅增大,0.5
 

kHz
处出现振幅峰值;在距离节点300

 

m 出现漏损

时,0.2~0.4
 

kHz处振幅相差不多,出现“一”字
形振幅,0.45、0.55

 

kHz处振幅增加;在距离节点

350
 

m出现漏损时,0.35~0.60
 

kHz处振幅整体

增加,0.8~18
 

kHz处振幅整体增加。
对不同管网,可先将管道节点标准漏损点的

信息数据建立,然后仅需提供管道下节点的压力

频域图,对比漏损点不同的距离图像便可得出漏
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损点的距离范围。为验证此方法的可用性,拟在

管道165
 

m处出现漏损点,这个作为验证已知条

件,通过漏损点范围模拟代码调用EPANET进

行水力计算,得到漏损点出现管段下节点的节点

压力,见表2。
表2 0:00~24:00节点27压力

Tab.2 Node
 

27
 

pressure
 

from
 

0:00
 

to
 

24:00 m 

时间 压力 时间 压力 时间 压力 时间 压力

0:00 26.2
 

040 7:00 50.3
 

934 14:00 58.1
 

151 21:0055.468
 

41
1:00 63.8

 

293 8:00 46.9
 

333 15:00 48.4
 

514 22:0056.489
 

18
2:00 65.6

 

865 9:00 59.0
 

486 16:00 57.1
 

115 23:0070.742
 

52
3:00 64.0

 

291 10:00 43.4
 

755 17:00 68.8
 

173 24:0083.821
 

11
4:00 56.5

 

328 11:00 48.4
 

772 18:00 52.2
 

696
5:00 55.8

 

639 12:00 56.5
 

961 19:00 64.6
 

833
6:00 70.6

 

101 13:00 56.0
 

219 20:00 53.71
 

803

  利用单通道直方图算法进行图像对比,得出

测试漏损点位置范围,结果汇总见表3。由表3
可知,该漏损点的位置范围在150~200

 

m处,在

150
 

m处与对比图相似度为49.17%,相对其他

位置处图像较高,由此验证了本文提出的基于

FFT变换的供水管网节点压力频域分析方法的

实用性。由验证结果分析可知,在未存在漏损时

管道的压力经过傅里叶变换后为一张频率—振幅

关系图,随着漏损点位置的不同,管道末节点的压

力傅里叶变换后频域图像也会有不同程度的变

化,当频率—振幅对比已确定的漏损点标准图,利
用单通道直方图算法可以计算出相似率,相似率高

的范围为内漏损点距离管道起始节点的距离范围。
表3 相似度对比结果

Tab.3 Similarity
 

comparison
 

results
距离点

位置/m

相似度

/%

距离点

位置/m

相似度

/%

距离点

位置/m

相似度

/%

距离点

位置/m

相似度

/%
50 46.97 250 48.85 450 48.00 650 47.55
100 48.80 300 48.97 500 47.29 700 46.98
150 49.17 350 48.56 550 49.17 750 44.02
200 48.07 400 44.61 600 47.89 800 47.32

4 结论

本文提出了一种基于FFT变换的供水管网

节点压力频域分析方法,该方法在供水管道未出

现漏点时便对整个供水管网以一定距离步长进行

划分,通过模拟结果建立一个完备的频域图像比

对数据集,将这种频域图像信号数据集与实时监

测联系起来,便可及时确定漏损点距离范围。
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Abstract:

 

When
 

there
 

is
 

a
 

leakage
 

point
 

in
 

the
 

water
 

supply
 

pipe
 

network,
 

it
 

is
 

not
 

easy
 

to
 

be
 

detected
 

due
 

to
 

its
 

con-
cealment,

 

and
 

the
 

long-term
 

leakage
 

accumulation
 

will
 

not
 

only
 

cause
 

waste
 

of
 

water
 

resources,
 

but
 

also
 

lead
 

to
 

the
 

prob-
lem

 

of
 

poor
 

production
 

and
 

marketing
 

of
 

water
 

supply.
 

The
 

frequency
 

domain
 

analysis
 

was
 

introduced
 

into
 

the
 

water
 

sup-
ply

 

industry,
 

and
 

a
 

node
 

pressure
 

of
 

water
 

supply
 

pipe
 

network
 

based
 

on
 

FFT
 

was
 

proposed.
 

Firstly,
 

the
 

specific
 

method
 

is
 

called
 

EPANET
 

by
 

writing
 

a
 

program
 

to
 

optimize
 

the
 

operation
 

simulation
 

of
 

water
 

supply
 

pipe
 

network,
 

and
 

then
 

solve
 

the
 

optimal
 

pump
 

and
 

valve
 

scheduling
 

scheme
 

back
 

into
 

the
 

simulated
 

leakage
 

point
 

working
 

condition.
 

With
 

the
 

help
 

of
 

Fourier
 

transform
 

to
 

convert
 

the
 

time-varying
 

node
 

pressure
 

into
 

an
 

amplitude
 

signal,
 

the
 

pipeline
 

node
 

pressure
 

was
 

analyzed
 

from
 

the
 

perspective
 

of
 

the
 

frequency
 

domain.
 

Therefore,
 

the
 

length
 

range
 

between
 

the
 

leakage
 

point
 

and
 

the
 

starting
 

node
 

of
 

the
 

pipeline
 

was
 

judged.
 

Through
 

verification
 

and
 

compared
 

with
 

the
 

previous
 

pressure
 

based
 

analysis
 

of
 

the
 

leakage
 

point,
 

the
 

proposed
 

method
 

can
 

judge
 

whether
 

the
 

pipeline
 

is
 

normal
 

operation
 

and
 

the
 

location
 

range
 

of
 

the
 

leakage
 

point
 

from
 

the
 

perspective
 

of
 

frequency
 

domain.
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