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曲线吻合度算法在高层住宅小区庭院管道漏损控制中的应用
田泽辉,李立宏∗,王　 瑾
(唐山市自来水有限公司,河北唐山　 063000)

摘　 要　 供水管网作为城镇最重要的基础设施之一,在长期运行中由于种种原因,经常出现漏损现象,尤其是庭院管网暗漏,
具有成因复杂、不易察觉、漏失时间长、漏失量大等特点,给供水企业造成不可估量的损失。 控制管网漏损率成为供水行业长

期以来亟需探讨的课题,而作为“最后一公里”的二次供水的庭院管网漏损往往被水司、物业所忽视。 文中提出一种“曲线吻

合度”算法,以大数据为基础支撑,利用计算机技术,实现对庭院管网漏损的精准预判。 结合某水司 3 年多的应用实践,证实

该算法对漏损事件的预判具有准确性和实用性,为降低庭院管网漏损提供有效的技术支撑。
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Abstract　 Water
 

supply
 

pipe
 

networks
 

serve
 

as
 

vital
 

infrastructures
 

in
 

urban
 

and
 

rural
 

areas.
 

However,
  

leakage
 

issues
 

offen
 

appear
 

during
 

prolonged
 

operation.
 

Among
 

these
 

concerns,
 

dark
 

leakage
 

within
 

the
 

garden
 

pipe
 

network
 

stands
 

out
 

as
 

a
 

complex
 

and
 

elusive
 

problem,
 

characterized
 

by
 

a
 

multitude
 

of
 

causes,
 

challenging
 

detection,
 

prolonged
 

leakage
 

periods,
 

and
 

substantial
 

water
 

loss.
 

These
 

characteristics
 

result
 

in
 

immeasurable
 

losses
 

for
 

water
 

supply
 

enterprises,
 

making
 

the
 

control
 

of
 

pipe
 

network
 

leakage
 

a
 

pressing
 

and
 

longstanding
 

issue
 

in
 

the
 

water
 

supply
 

industry.
 

Regrettably,
 

the
 

leakage
 

within
 

the
 

garden
 

pipe
 

network,
 

considered
 

the
 

" last
 

mile"
 

of
 

the
 

secondary
 

water
 

supply,
 

has
 

often
 

been
 

overlooked
 

by
 

water
 

companies
 

and
 

property
 

management
 

firms.
 

To
 

address
 

this
 

problem,
 

this
 

paper
 

proposed
 

a
 

novel
 

" curve
 

fit"
 

algorithm,
 

which
 

leveraged
 

big
 

data
 

and
 

computer
 

technology
 

to
 

achieve
 

accurate
 

prediction
 

of
 

garden
 

pipe
 

network
 

leakage
 

events.
 

The
 

algorithm′s
 

effectiveness
 

was
 

demonstrated
 

through
 

its
 

application
 

and
 

validation
 

over
 

a
 

span
 

of
 

more
 

than
 

three
 

years
 

by
 

a
 

water
 

supply
 

company.
 

The
 

results
 

show
 

the
 

algorithm′s
 

accuracy
 

and
 

practicality
 

in
 

predicting
 

leakage
 

events,
 

providing
 

invaluable
 

technical
 

support
 

to
 

effectively
 

mitigate
 

courtyard
 

pipe
 

network
 

leakage.
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城镇化建设的快速推进带动二次供水设施建设

持续发展。 二次供水系统是连接水司和用户水龙头

之间的“最后一公里”,是城镇供水系统中的重要环

节之一,而“最后一公里”的庭院管网漏损往往被水

司、物业所忽视。 由于供水管网普遍深埋地下,难以

及时发现渗漏,使得管网渗漏成为国内外供水行业

普遍面临的问题[1] ,不仅造成水资源浪费和经济损

失,还会引起管网压力降低、水质二次污染、地面塌

陷等次生灾害,严重威胁供水安全和公共安全。
水是人类赖以生存和从事生产不可缺少的宝贵

资源,供水企业应采取措施,控制管网漏损,提高供水
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效率,达到节约水资源的目的。 针对如何利用现有的

技术手段来降低高层住宅小区庭院管网漏损,本文依

托某水司二次供水监控平台采集的海量数据资源,提
出利用曲线吻合度算法预判管网漏点的解决方案。
1　 管网漏损的主要原因以及影响
1. 1　 管网漏损的主要原因

(1)
 

供水管网老化,管材质量不佳,附属设施腐

蚀严重,采用易腐蚀的管材材质容易引发后期漏损。
铸铁管由于强度低、易腐蚀,加上接口易渗漏,最容

易引发漏损现象[2] 。
(2)

 

施工质量不高,也是造成管道漏水的直接

原因,主要是管道接口处刚性太强,发生不均匀沉降

时,管道易产生环向断裂或大头处挠断而造成大的

漏损;管道基础承载力不够,当土壤发生不均匀沉降

时造成管道接口漏损;管道接口质量不好,安装完成

后通水即有渗漏。
(3)

 

管道内壁防腐不均匀,受腐蚀后会直接影

响输水能力和水质,造成管道强度降低,易发生爆管

现象。 外壁防腐不彻底,遇到污水等带有侵蚀的情

况,易造成腐蚀,形成漏损现象。
(4)

 

局部管道埋深不够,造成管网不均匀沉降,
导致断裂,形成漏损。
1. 2　 管网漏损造成的影响

(1)
 

造成水资源浪费。 我国住房和城乡建设部

发布的《2021 年城乡建设统计年鉴》 [3] 显示,2020
年全国供水总量约为 630. 8 亿 m3,漏损水量约为

80. 4 亿 m3,全国平均漏损率约为 12. 7%。
(2)

 

造成能源浪费和经济损失。 我国供水管网

大部分采用加压系统输送到企业各个装置,漏水相当

于漏能,每年漏损导致的电能消耗约 10 亿 kW·h,由
此还产生了大量无效的碳排放。

(3)
 

导致水质污染。 漏水意味着管道不再是封

闭的系统,管道内压力低的时候、停水的时候,管道

外的污染会进入管道,特殊情况下的射吸现象也会

产生对管道内水的污染。
(4)

 

导致路面塌陷。 管道漏水会使土壤具有流

动性,遇到附近有排水管道,土壤不断流失,地面下

形成空洞,空洞变大,地面就会塌陷。
(5)

 

导致地下水位上升。 有供水管网覆盖的区

域,地下水位因为管道持续漏水而变高,冬季地面冻

胀也和地下水位有直接关系。

2　 漏损预测的大数据基础支持
本文所说的高层住宅小区庭院管网特指主街 /

主路管网的市政管网分支到具有二次供水小区内的

管网。 庭院管网的管线数量、管线总长度、复杂程度

和维护成本都很高。 按照独立计量区域( DMA)分

级分区的思路,一个高层住宅小区即为一个最小分

区。 高层住宅小区庭院管网的数量至少有 1 条市政

管线,1 条甚至多条加压管线。 目前,有的小区最多

有 7 条加压管线。 DMA 分区漏损控制方法虽然能

预判小区内存在漏点,但不能准确定位到哪根管线

有漏点,给测漏工作造成很大麻烦。 同时,增加人员

劳动强度,降低工作效率。 此外,为了提高测漏的准

确性,一般要在晚上 23:00—次日 5:00 进行测漏作

业,加之其方法还要结合营收数据。 因此,营收数据

的滞后性,也会导致管网漏失量增加。 管网明漏一

般流量都很大,漏失容易被发现,对周边环境及用户

产生较大影响,处理起来很快,漏失持续时间不是很

长。 暗漏可以被检测到但不宜察觉,漏失量中等水

平。 暗漏的持续时间取决于主动测漏、解决漏损措

施的积极性及强度,持续几天、几个月、甚至一两年

都有可能的。 由此来看,在不改变现有 DMA 分区

管理的前提下,深度挖掘二次供水泵房的监控数据,
能及时准确发现管线漏点,快速处理,从一定程度上

降低高层住宅小区庭院管网漏损,节约水电能耗。
“统建统管”二次供水模式的推进,加快了老旧

二次供水设施改造步伐,拓展了中高端二次供水设

施需求空间,催生了二次供水集中管理平台需求。
某水司为了实现对二次供水泵房专业化、规范化的管

理,积极推进二次供水远程监控中心的建设,同时制

定了规范化的技术标准。 其中,必须采集的数据有电

压、电流、有功功率、累计电能、水压、水量、频率等参

数。 秒级采集、分钟存储的海量大数据,对分析判断

庭院管网是否存在漏点提供了重要的数据支持。
3　 基于二次移动平均法的管网暗漏预测
3. 1　 预测原理

3. 1. 1　 二次移动平均法

二次移动平均法是对一次移动平均数再进行第

二次移动平均,再以一次移动平均值和二次移动平

均值为基础建立预测模型,计算预测值的方法。 这

一方法解决了预测值滞后于实际观察值的矛盾,适
用于时间序列,呈现线性趋势变化的预测。
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二次移动平均法的数学计算如式(1) ~式(5)[4] 。

M(1)
t =

Yt + Yt -1 +… + Yt -n+1

n
(1)

M(2)
t =

M(1)
t + M(1)

t -1 +… + M(1)
t -n+1

n
(2)

at = 2M(1)
t - M(2)

t (3)

bt =
2

n - 1
[M(1)

t - M(2)
t ] (4)

F t +T = at + btT (5)
其中:Yt ———第 t 期的观察值;

M(1)
t ———第 t 期的一次移动平均值;

M(2)
t ———第 t 期的二次移动平均值;

n———计算移动平均值的跨越期;
T———向未来预测的期数;
at ———截距,即第 t 期现象的基础水平;
bt ———斜率,即第 t 期现象的单位时间变

化量;
F t +T ———第 t+T 期的预测值。

3. 1. 2　 曲线吻合度算法

将预测数据做出以时间为横轴、预测值为纵轴

的预测趋势曲线,与当日的实际测量值比较,将偏差

率较高的数据记为异常数据,计算异常数据条数 Na

与日抽取数据记录条数 Nt 的比值,来判断实际测量

值曲线与预测曲线的相似、相近的程度,Na / Nt 的值

越低,说明曲线吻合度越高。 偏差率、吻合度的计算

如式(6) ~式(7)。

S=
Vm -Vp

Vp
×100% (6)

C=
Nt-Na

Nt
×100% (7)

其中:S———偏差率;
Vm———数据实测值;
Vp———数据预测值;
C———曲线吻合度。

3. 2　 预测数据抽取

3. 2. 1　 预测数据的选定

在数据预测前需要合理选取某一阶段的历史监

测数据,以便根据历史数据完成后续的预测工作,提
高数据预测的准确性。

传统做法是采用 DMA 分区分析漏点的方法,
通过测算表的日累计流量、夜间瞬时小流量判断管

网有没有漏点,但是此种方法不适合某水司统建统

管的二次供水泵房。 某水司统建统管的每个泵房只

在进水侧配置流量计,出水侧未配置流量计,无法实

现单个加压供水区域的用水计量,即便通过进水侧

流量计发现管网有漏水的异常数据,但对于多泵组

的泵房并不能确定是哪个加压区漏水。 此外,采用

“水箱+变频供水”方式的泵房,采集到的进水流量

计数据是不连续的,只有在水箱进水时才会有瞬时

流量。 如果在每个分区泵组出口增加水量计量仪

表,不仅安装条件受限、投入成本高,且根据供水水

量趋势,深夜用水量非常小,可能满足不了大口径流

量计的最低流速要求,故选取流量计瞬时流量作为

数据支撑不可取。 在既有的二次供水设备配置情况

下,泵组有轮泵机制,泵组单泵电流、频率的数据不

连续,都不适宜选取。
水泵电机轴功率 P 计算如式(8)。

P = ρgQH
η × 3

 

600
(8)

其中:Q———泵的流量,m3 / s;
ρ ———泵输送液体的密度,kg / m3;
g ———重力加速度,m / s2;
H———泵的扬程,m;
η———水泵效率。

推算出水泵有功功率的曲线与供水量的曲线相

似,完全可以反应实际供水量的变化。 因此,选取可

编程逻辑控制器( PLC) 变频恒压控制柜 PAC3200
仪表采集到的有功功率参数值作为数据支撑。
3. 2. 2　 预测数据采集的步骤

数据采集:数据采集与监视控制系统(SCADA)
会将各二次加压泵房传感器或监测设备的有功功率

实时数据,按照固定间隔频率传输到数据中心的前

置数据库。
数据处理:数据中心端会通过定时作业调用相

关存储过程,将接收到的实时数据按照“流量” “进

站压力” “出站压力” “控制柜有功功率”等监测类

型,进行分流转存到相关历史数据表或临时计算数

据表。 每日 00:00,定时作业会在“控制柜有功功

率”历史数据表中将前 1
 

d
 

00:00—24:00,固定间隔

频率的数据与前 8
 

d 的同时段的数据进行平均计

算,将计算结果存入一次平移数据表。 一次平均计

算完成后会对该结果按照相同的方式进行平均计

算,将计算的结果存储到二次平移数据表。
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基准值设定:将前 1
 

d 的一次平移的结果数据

与二次平移的结果数据通过固定公式进行计算生成

当日预测基准值。
异常检测:将前 1

 

d 各时段的有功功率数据与

前 1
 

d 的基准值进行比较,使用统计方法检测计算

数据的偏差。
阈值设定:根据实际情况,通过设定的偏差阈值

来判断是否存在泄露。 当有功功率超过设定的阈值

时,可以判断为泄露。
报警机制:当有功功率超过设定的阈值时,触发

报警机制。 可以通过数据库触发器、定时任务或者

与其他系统的集成来实现报警功能。
3. 3　 预测实施方案

3. 3. 1　 相关参数的选定

利用 MATLAB 生成不同小区的供水历史数据

散点图(图 1 展示了 4 个小区不同日期的历史数

据)。 观察用水趋势发现,该地市的用水早高峰基

本集中在 6:00—9:00,晚高峰从 19:00—22:00,两
个高峰时段的持续时间共计 6

 

h,占 1
 

d 的 25%,其
余 75%在低谷区。 由于用水高峰期的区间段居民

的用水习惯随机性很强,数据的抖动很大,不能作

为定性判断的依据;在低谷区间段用水比较平稳,
而且在正常供水的前提下每天的相似非常高。 因

此,设定吻合度< 75% 时判定庭院管网有漏水现

象。 通过图 1 很容易发现,散点密集区域在供水

低谷区。 吻合度的设定值应依据当地用水趋势做

相应的调整,如果用水低谷区间增加,则提高吻合

度设定值;如果用水低谷区间减小,那么降低吻合

度设定值。 原则参照用水趋势低谷区间的占比大

小进行设定。
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图 1　 利用 MATLAB 生成供水历史数据散点图

Fig. 1　 A
 

Scatter
 

Plot
 

of
 

Historical
 

Water
 

Supply
 

Data
 

Generated
 

by
 

MATLAB

结合高层供水恒压控制原理的约定,一个泵组至少

有两台水泵,每台水泵的特性有所不同,工艺位置的

不同以及水泵出口的止回阀微泄漏,都会造成在相

同压力相同流量的情况下,能耗不同,这样就会对定

性判断造成扰动。 在测试数据时发现,偏差率如果

取值较大,对于大漏损量的定性判断准确,偏差率取

值小可以实现小漏损量的定性判定,但是太小了又

会造成误判。 经过多次测试约定偏差率≥20%比较

合理,这个约定的数值可以根据实际供水状况修订。
偏差率的设定可根据本地高层恒压供水控制原理的

约定做相应的修订,影响偏差率设定的主要原因:轮
换倒泵周期的设定、有无夜间保压休眠功能、泵组出

口有无配置稳压罐。 轮换倒泵周期设定时间短(4
 

h 以内) ,具备夜间保压休眠功能,泵组出口未配置

稳压罐,那么会造成不同特性的水泵切换次数增

加、水泵频繁启停,水泵启动瞬间会增加能耗,突
变数据的条数也会随之增加。 对于这样的控制原

理适当增大偏差率的设定值;反之,水泵在 1
 

d 之

内运行平稳,突变数据的条数也会随之减少,那么

就可以减小偏差率的设定值。 偏差率的设定值要

适当,务求提高定性判断的准确性,尽量降低误判

及漏判的次数。
选用 A 小区 2021 年 2 月—6 月的 113

 

d 的设备

有功功率监测数据作为数据样本,已知此段时间内
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设备运行平稳、未出现漏失现象,取样周期为 5
 

min,
则每日抽取 288 条数据记录,总计抽取 32

 

544 条数

据记录。 分别计算 n 取不同值时设备有功功率的预

测值、偏差率、吻合度。

以 n= 3 为例,计算设备有功功率的预测值、偏
差率、吻合度(表 1),此时预测值比实际值滞后 5

 

d,
预测得到 108

 

d 的数据,吻合度> 75%的数据 100
条,占预测总数据的 92. 6%。

表 1　 A 小区 2021 年 2 月—6 月设备有功功率预测值(n= 3)
Tab. 1　 Prediction

 

of
 

Equipment
 

Active
 

Power
 

in
 

Community
 

A
 

during
 

February
 

to
 

June
 

in
 

2021
 

(n= 3)

项目

2021-02-09

实际值 预测值

… 2021-02-14

实际值 预测值 偏差率
异常数据

记录

… 2021-06-01

预测值 预测值 偏差率
异常数据

记录

1 3. 49 - … 3. 61 3. 21 12. 26% 0 … 3. 31 3. 65 -9. 30% 0

2 6. 11 - … 5. 89 6. 63 -11. 14% 0 … 5. 48 5. 90 -7. 20% 0

3 9. 39 - … 6. 05 4. 73 27. 91% 1 … 4. 30 5. 05 -14. 88% 0

4 6. 16 - … 6. 76 5. 72 18. 22% 0 … 5. 12 5. 07 0. 97% 0

5 7. 55 - … 5. 60 4. 59 22. 13% 1 … 5. 03 5. 61 -10. 26% 0

6 6. 65 - … 5. 45 4. 99 9. 25% 0 … 5. 20 5. 27 -1. 35% 0

7 6. 16 - … 5. 64 4. 27 32. 09% 1 … 4. 92 5. 60 -12. 04% 0

8 6. 10 - … 5. 85 5. 59 4. 63% 0 … 5. 19 5. 06 2. 55% 0

… … … … … … … … … … … … …

287 4. 79 - … 3. 62 3. 35 8. 01% 0 … 3. 81 3. 68 3. 48% 0

288 4. 03 - … 3. 61 3. 21 12. 26% 0 … 3. 68 3. 56 3. 38% 0

异常数据总数 51 30

吻合度 … … 82. 29% … 89. 58%

　 　 对比 n 取不同值时的预测数据(表 2),由于已

知取样时间内设备运行平稳、未出现漏失现象,那么

认为吻合度>75%的预测数据为有效数据,有效数据

率均达到 90%以上,均能实现对漏损性质的判定。
n 取值越大,预测数据的滞后天数越长,则实施预测

需要的历史数据越多。 考虑到计算机数据存储容量

以及处理速度,在实际应用中取 n= 3。
表 2　 不同 n 取值预测数据对比

Tab. 2　 Comparison
 

of
 

Prediction
 

Data
 

for
 

Different
 

n
 

Values

n 值
预测数据滞

后天数 / d
预测数据

总数

吻合度>75%
天数 / d

吻合度>75%
占比

3 5 108 100 92. 6%

4 7 106 97 91. 5%

5 9 104 95 91. 3%

6 11 102 95 93. 1%

7 13 100 98 98. 0%

8 15 98 97 99. 0%

9 17 96 94 97. 9%

10 19 94 91 96. 8%

3. 3. 2　 预测庭院管网暗漏过程

以 B 小区 2021 年 3 月的设备有功功率监测数

据作为数据样本,取样周期为 5
 

min,则每日共抽取

288 条数据记录。
将历史数据库的数据记录导入 Excel 表中,定

义 Y22,Y23,…,Y27 分别为 3 月 22 日—27 日设备有

功功率的实际监测值(表 3)。
取 n= 3,将实际监测值代入式(1),计算设备有

功功率的一次移动平均值 M(1)
19 ,…,M(1)

27 (表 4)。
取 n= 3,将一次移动平均值代入式(2),计算设

备有功功率的二次移动平均值 M(2)
19 ,…,M(2)

27 (表 5)。
根据式(3) ~ 式(5),计算 3 月 22 日—27 日设

备有功功率的预测值 F22,…,F27(表 6)。
根据式(6)、式(7),计算 3 月 22 日—27 日设备

有功功率偏差率(表 7),考虑供水量随季节、节假日

会发生变化,取正向偏差率≥20%作为异常数据记

录,吻合度<75%则判定庭院管网有漏水现象。
通过计算,3 月 22 日—25 日设备有功功率曲线

吻合度均> 75%,判断供水量基本正常,稍有波动。
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　 　 　 　 表 3　 B 小区 2021 年 3 月 17 日—27 日设备有功功率实际监测值取样
Tab. 3　 Sampling

 

of
 

Actual
 

Monitoring
 

Values
 

of
 

Active
 

Power
 

of
 

Equipment
 

in
 

Community
 

B
 

during
 

17
 

to
 

27
 

March
 

2021

Y17 Y18 Y19 Y20 Y21 Y22 Y23 Y24 Y25 Y26 Y27

1. 961 2. 468 2. 300 2. 423 2. 753 2. 794 3. 216 3. 262 3. 773 4. 059 9. 778

1. 871 2. 106 2. 451 2. 391 2. 896 2. 577 3. 119 3. 276 3. 442 3. 882 10. 149

2. 011 2. 536 2. 548 2. 468 2. 851 2. 406 2. 873 3. 465 3. 201 3. 903 9. 927

1. 875 2. 051 2. 201 2. 438 2. 622 2. 620 3. 080 2. 927 3. 529 3. 967 9. 782

2. 195 2. 303 2. 033 2. 556 3. 027 2. 537 3. 294 2. 996 3. 461 3. 978 10. 443

… … … … … … … … … … …

2. 273 2. 424 2. 199 2. 877 2. 623 3. 356 2. 987 3. 486 3. 856 10. 539 1. 829

2. 326 2. 526 2. 407 2. 643 2. 715 3. 395 3. 256 3. 761 4. 186 10. 085 3. 379

表 4　 设备有功功率的一次移动平均值
Tab. 4　 First

 

Moving
 

Average
 

of
 

Equipment
 

Active
 

Power

M(1)
19 M(1)

20 M(1)
21 M(1)

22 M(1)
23 M(1)

24 M(1)
25 M(1)

26 M(1)
27

2. 243 2. 397 2. 492 2. 657 2. 921 3. 091 3. 417 3. 698 5. 870

2. 143 2. 316 2. 579 2. 621 2. 864 2. 991 3. 279 3. 533 5. 824

2. 365 2. 517 2. 622 2. 575 2. 710 2. 915 3. 180 3. 523 5. 677

2. 042 2. 230 2. 420 2. 560 2. 774 2. 876 3. 179 3. 474 5. 759

2. 177 2. 297 2. 539 2. 707 2. 953 2. 943 3. 250 3. 479 5. 961

… … … … … … … … …

2. 298 2. 500 2. 566 2. 952 2. 989 3. 276 3. 443 5. 961 5. 408

2. 420 2. 526 2. 589 2. 918 3. 122 3. 471 3. 734 6. 011 5. 883

表 5　 设备有功功率的二次移动平均值
Tab. 5　 Double

 

Moving
 

Average
 

of
 

Equipment
 

Active
 

Power

M(2)
21 M(2)

22 M(2)
23 M(2)

24 M(2)
25 M(2)

26 M(2)
27

2. 377 2. 515 2. 690 2. 889 3. 143 3. 402 4. 328

2. 346 2. 505 2. 688 2. 825 3. 045 3. 268 4. 212

2. 502 2. 572 2. 636 2. 733 2. 935 3. 206 4. 127

2. 231 2. 404 2. 585 2. 737 2. 943 3. 176 4. 138

2. 338 2. 514 2. 733 2. 867 3. 049 3. 224 4. 230

… … … … … … …

2. 455 2. 673 2. 836 3. 072 3. 236 4. 227 4. 937

2. 511 2. 677 2. 876 3. 170 3. 442 4. 405 5. 210

表 6　 设备有功功率的预测值
Tab. 6　 Predicted

 

Values
 

of
 

Equipment
 

Active
 

Power

F22 F23 F24 F25 F26 F27

2. 721 2. 939 3. 383 3. 493 3. 966 4. 290

3. 046 2. 853 3. 216 3. 321 3. 748 4. 065

2. 864 2. 582 2. 858 3. 278 3. 670 4. 157

2. 800 2. 874 3. 153 3. 154 3. 650 4. 071
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(续表6)

F22 F23 F24 F25 F26 F27

2. 941 3. 092 3. 393 3. 093 3. 654 3. 988

… … … … … …

2. 789 3. 511 3. 295 3. 684 3. 857 9. 428

2. 743 3. 398 3. 614 4. 072 4. 319 9. 222

表 7　 设备有功功率曲线吻合度
Tab. 7　 Curve-Fitting

 

Degree
 

of
 

Equipment
 

Active
 

Power
 

Curve

项目 3 月 22 日偏差率 3 月 23 日偏差率 3 月 24 日偏差率 3 月 25 日偏差率 3 月 26 日偏差率 3 月 27 日偏差率

1 2. 66% 9. 42% -3. 59% 8. 02% 2. 35% 127. 90%

2 -15. 37% 9. 32% 1. 87% 3. 63% 3. 59% 149. 70%

3 -16. 00% 11. 31% 21. 23% -2. 33% 6. 34% 138. 78%

4 -6. 40% 7. 16% -7. 15% 11. 91% 8. 66% 140. 31%

5 -13. 72% 6. 53% -11. 69% 11. 91% 8. 87% 161. 85%

… … … … … … …

6 20. 30% -14. 93% 5. 82% 4. 67% 173. 21% -80. 60%

7 23. 76% -4. 18% 4. 07% 2. 80% 133. 53% -63. 35%

异常数据条数 32 25 26 46 156 193

吻合度 89% 91% 91% 84% 46% 33%

　 注:2021-03-02—2021-03-28 实测数据与预测数据对比图。

图 2　 实测数据与预测数据的对比曲线

Fig. 2　 Comparison
 

Curve
 

Diagram
 

of
 

Measured
 

Data
 

and
 

Predicted
 

Data

3 月 26 日设备有功功率曲线吻合度为 46%,3 月 27
日设备有功功率曲线吻合度为 33%,连续 2

 

d 低于

75%,可以判定加压管道有漏水点,结合进水流量历

史数据,判断管网有暗漏的 2
 

d,每天的进水量较以

往增加 47 ~ 50
 

t,计算平均漏失量在 2
 

t / h 左右。
利用 MATLAB 生成 3 月 22 日—27 日实测数据

与预测数据的曲线图(图 2),可以看出 3 月 22 日—
25 日两条曲线基本重合,而从 3 月 26 日开始,实测

数据曲线突然升高,说明当日开始出现漏水现象。
此处漏点由于漏水量较小,又属于暗漏,不容易发

现,先后经过几次测漏,于 3 月 28 日上午查找到漏

点,DN100 管道的承插口处漏水。 受到前 2
 

d 漏水
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数据的影响,漏水修复当日的预测数据偏高,因此,
在漏点修复后再进行数据预测时,应当剔除漏水之

日的数据,保证预测的准确性。
3. 3. 3　 成功预测管网暗漏案例

近两年来,笔者带领的团队已利用上述算法成

功预判出 50 多处管网暗漏,受篇幅所限,本文展示

4 个成功预测管网暗漏的案例。
采用二次移动平均法计算出预测数据曲线吻合

度(表 8 ~表 11),再利用 MATLAB 生成实测数据与

预测数据的对比曲线(图 3 ~图 6),可以直观判断出

漏水现象,再通过及时采取查漏修复措施,有效降低

了经济损失。
表 8　 a 小区 2023 年 7 月 13 日—17 日设备有功功率曲线吻合度

Tab. 8　 Curve-Fitting
 

Degree
 

of
 

Equipment
 

Active
 

Power
 

Curve
 

in
 

Community
 

a
 

during
 

July
 

13
 

to
 

July
 

17
 

in
 

2023

项目
2023-07-13 2023-07-14 2023-07-15 2023-07-16 2023-07-17

实测值 预测值 偏差率 实测值 预测值 偏差率 实测值 预测值 偏差率 实测值 预测值 偏差率 实测值 预测值 偏差率

1 3. 76 3. 84 -1. 9% 4. 00 3. 88 3. 0% 4. 02 4. 22 -4. 7% 9. 09 4. 13 119. 9% 8. 34 8. 11 2. 9%

2 3. 88 4. 25 -8. 7% 3. 86 3. 93 -1. 7% 3. 94 3. 91 0. 8% 9. 12 3. 95 130. 6% 8. 27 7. 99 3. 6%

3 3. 79 4. 02 -5. 9% 3. 77 3. 97 -5. 0% 4. 23 3. 98 6. 4% 9. 03 4. 17 116. 5% 9. 07 8. 10 12. 0%

… … … … … … … … … … … … … … … …

288 3. 78 3. 63 4. 1% 3. 76 3. 86 -2. 6% 8. 99 3. 90 130. 6% 8. 47 7. 93 6. 9% 2. 25 10. 35 -78. 2%

吻合度 84. 72% 88. 19% 26. 39% 40. 63% 98. 96%

　 注:2021-07-12—2023-07-18 实测数据与预测数据对比。

图 3　 a 小区实测数据与预测数据的对比曲线

Fig. 3　 Comparison
 

Curve
 

of
 

Measured
 

Data
 

and
 

Predicted
 

Data
 

in
 

Community
 

a

表 9　 b 小区 2023 年 6 月 24 日—28 日设备有功功率曲线吻合度
Tab. 9　 Curve

 

Fitting
 

Degree
 

of
 

Equipment
 

Active
 

Power
 

Curve
 

in
 

Community
 

b
 

during
 

June
 

24
 

to
 

June
 

28
 

in
 

2023

项目
2023-06-24 2023-06-25 2023-06-26 2023-06-27 2023-06-28

实测值 预测值 偏差率 实测值 预测值 偏差率 实测值 预测值 偏差率 实测值 预测值 偏差率 实测值 预测值 偏差率

1 2. 72 2. 49 9. 2% 2. 58 2. 96 -13. 1% 3. 58 2. 89 23. 9% 4. 85 3. 55 36. 6% 6. 05 4. 87 24. 1%

2 2. 18 2. 10 3. 8% 2. 54 2. 31 9. 7% 3. 46 2. 57 34. 8% 4. 65 3. 44 35. 2% 3. 52 4. 95 -28. 7%

3 2. 70 2. 47 9. 6% 2. 49 2. 87 -13. 1% 3. 17 2. 85 11. 2% 5. 15 3. 20 60. 7% 4. 37 4. 86 -9. 9%

… … … … … … … … … … … … … … … …

288 2. 59 2. 89 -10. 5% 3. 35 3. 10 8. 2% 4. 45 3. 44 29. 1% 6. 72 4. 39 53. 3% 6. 78 7. 05 -3. 8%

吻合度 89. 93% 75. 35% 52. 43% 21. 88% 84. 03%
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　 注:2023-06-23—2023-06-28 实测数据与预测数据对比。

图 4　 b 小区实测数据与预测数据的对比曲线

Fig. 4　 Comparison
 

Curve
 

of
 

Measured
 

Data
 

and
 

Predicted
 

Data
 

in
 

Community
 

b

表 10　 c 小区 2023 年 3 月 3 日—2023 年 3 月 7 日设备有功功率曲线吻合度
Tab. 10　 Curve

 

Fitting
 

Degree
 

of
 

Equipment
 

Active
 

Power
 

Curve
 

in
 

Community
 

c
 

during
 

March
 

3
 

to
  

March
 

7
 

in
 

2023

日期

序号

2023-03-03 2023-03-04 2023-03-05 2023-03-06 2023-03-07

实测值 预测值 偏差率 实测值 预测值 偏差率 实测值 预测值 偏差率 实测值 预测值 偏差率 实测值 预测值 偏差率

1 2. 27 2. 41 -5. 9% 2. 05 2. 40 -14. 8% 2. 19 2. 36 -7. 6% 3. 01 2. 06 46. 2% 2. 97 2. 67 11. 0%

2 2. 28 2. 28 0. 2% 2. 38 2. 29 4. 1% 2. 17 2. 64 -17. 9% 2. 67 2. 29 16. 4% 2. 99 2. 51 19. 1%

3 2. 67 2. 24 19. 5% 2. 03 2. 58 -21. 3% 2. 16 2. 43 -10. 9% 2. 76 2. 25 22. 4% 2. 68 2. 33 14. 9%

… … … … … … … … … … … … … … … …

288 2. 82 2. 09 34. 5% 2. 08 2. 49 -16. 4% 2. 89 2. 35 22. 8% 3. 30 2. 94 12. 2% 2. 95 3. 17 -6. 7%

吻合度 85. 76% 87. 15% 63. 54% 69. 79% 94. 44%

　 注:2023-03-02—2023-03-07 实测数据与预测数据对比。

图 5　 c 小区实测数据与预测数据的对比曲线

Fig. 5　 Comparison
 

Curve
 

of
 

Measured
 

Data
 

and
 

Predicted
 

Data
 

in
 

Community
 

c

—991—

净　 水　 技　 术

WATER
 

PURIFICATION
 

TECHNOLOGY
Vol. 43,No. 4,2024

April
 

25th,
 

2024



表 11　 d 小区 2022 年 6 月 21 日—2022 年 6 月 25 日设备有功功率曲线吻合度
Tab. 11　 Curve

 

Fitting
 

Degree
 

of
 

Equipment
 

Active
 

Power
 

Curve
 

in
 

Community
 

d
 

during
 

June
 

21
 

to
 

June
  

25
 

in
 

2022

日期

序号

2022-06-21 2022-06-22 2022-06-23 2022-06-24 2022-06-25

实测值 预测值 偏差率 实测值 预测值 偏差率 实测值 预测值 偏差率 实测值 预测值 偏差率 实测值 预测值 偏差率

1 3. 53 3. 49 1. 3% 3. 49 3. 89 -10. 4% 2. 90 3. 89 -25. 3% 3. 32 3. 02 9. 9% 5. 45 2. 96 84. 1%

2 3. 45 3. 30 4. 7% 3. 82 3. 53 8. 0% 3. 03 4. 06 -25. 4% 3. 38 3. 38 -0. 1% 5. 69 3. 25 74. 9%

3 3. 50 3. 07 14. 1% 3. 18 3. 38 -6. 1% 3. 58 3. 19 12. 2% 5. 64 3. 57 57. 9% 5. 55 5. 20 6. 8%

… … … … … … … … … … … … … … … …

288 3. 22 2. 98 8. 1% 3. 19 3. 15 1. 4% 3. 33 3. 27 1. 9% 5. 60 3. 36 66. 7% 5. 46 5. 13 6. 3%

吻合度 92. 36% 96. 88% 65. 28% 64. 93% 46. 18%

　 注:2022-06-20—2022-06-25 实测数据与预测数据对比。

图 6　 d 小区实测数据与预测数据的对比曲线

Fig. 6　 Comparison
 

Curve
 

of
 

Measured
 

Data
 

and
 

Predicted
 

Data
 

in
 

Community
 

d

4　 结论

(1)曲线吻合度算法通过对数据进行合理计

算、分析和预测,能有效识别加压管线暗漏,具有较

高的准确性和实用性。
(2)该算法降低了水量计量器具的投入成本,

将原本的被动探漏转变为主动探漏,实现了精准的

漏水定位。 这不仅显著降低了管网漏损率,还为供

水企业节约了大量水电能耗,确保了居民的用水

安全。
(3)曲线吻合度算法为供水漏损控制领域提供

了新的研究思路,应用数据同化,将有功功率转化为

供水量的一个同化参数,数据稳定且便于采集。
(4)尽管曲线吻合度算法在预测高层住宅小区

庭院管网的漏点方面表现出了高准确性,但目前仍

存在滞后严重的问题,从预警到实际确认至少需要

3
 

d 的数据。 未来研究可以在此基础上,进一步扩

展数据来源,整合水司的其他业务数据,以提高判断

的准确性和及时性。
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