
书书书

!

４３
"

　
!

２
#

２０１１
$

２
%

　 &

　
'

　
(

　
)

　
*

　
+

　
,

　
,

　
-

ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＨＡＲＢＩＮＩＮＳＴＩＴＵＴＥＯＦＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ
　

Ｖｏｌ４３ Ｎｏ２

Ｆｅｂ．２０１１

　　　　　　

!"#$%&'

ＢＰ
()$*+,-./0

!"#

，
$%&

（
&'()*+, ./01)2,3

，１５００９０
&'(

，ｌｆ－ｃｈ２００５＠１２６．ｃｏｍ）

1

　
2

：
!"#$%&'()*+

，
,-./0/123456&'7()8+9:;<=>

，
?@AB(

)C&D()8+E&'FB7G:HI*+

．
JK3LMN-O8PQ'RSTUV34WX

ＢＰ
PQ

'R7$%&'()"#YZ

，
[ST\]^&'_G:`aB7G:HIbc()deC()f7"#

，

ghijklmnST7opq

．
rstu

：
vXPQ'Rw()&D7xarsyz{|

１００％，
WXP

Q'Rw()deC()f7xa}~�w��~!

００３％，
�ars�O��

．
345

：
$%&'

；
��

；
"#

；
O8PQ'R

6789:

：ＴＵ９９５
;<=>?

：Ａ
;@A:

：０３６７－６２３４（２０１１）０２－００７５－０５

ＴｗｏｓｔａｇｅＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｌｅａｋａｇｅｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓｏｆｈｅａｔｉｎｇｎｅｔｗｏｒｋｓ

ＬＥＩＣｕｉｈｏｎｇ，ＺＯＵＰｉｎｇｈｕａ

（ＳｃｈｏｏｌｏｆＭｕｎｉｃｉｐａｌ＆ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＨａｒｂｉｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
１５００９０Ｈａｒｂｉｎ，Ｃｈｉｎａ，ｌｆ－ｃｈ２００５＠１２６．ｃｏｍ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｌｅａｋｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｙｏｆｈｅａｔｉｎｇｎｅｔｗｏｒｋ，ａｍａｔｈｍｏｄｅｌｏｆｆａｉｌｕｒｅｈｙｄｒａｕｌｉｃｒｅ
ｇｉｍｅｏｎｓｐａｔｉａｌｎｅｔｗｏｒｋｉｓｄｅｓｃｒｉｂｅｄｂｙｇｒａｐｈｔｈｅｏｒｙ，ａｎｄｂｙｗｈｉｃｈｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｃｈａｎｇｅｓｏｆａｌｌｎｏｄｅｓｏｆｔｈｅ
ｎｅｔｗｏｒｋｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄｆｏｒｂｏｔｈｎｏｄｅｌｅａｋａｎｄｐｉｐｅｌｅａｋｒｅｇｉｍｅ．Ｏｎｔｈｉｓｂａｓｉｓ，ｔｈｅｌｅａｋａｇｅｄｉａｇｎｏｓｉｓｓｙｓｔｅｍ
ｂａｓｅｄｏｎｔｗｏｓｔａｇｅＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｉｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ，ｗｈｉｃｈｃａｎｐｒｅｄｉｃｔｔｈｅｌｅａｋａｇｅｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｒａｔｅｂｙｃｏｌ
ｌｅｃｔｉｎｇｔｈｅｒｅａｌｔｉｍｅｄａｔａｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｈｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓ，ａｎｄｉｔｓｕｓｅｆｕｌｎｅｓｓｉｓｐｒｏｖｅｄｂｙａｎｅｘ
ａｍｐｌｅ．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｓｔａｇｅＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｆｏｒｌｅａｋａｇｅｐｉｐｅｃａｎｒｅａｃｈｔｏ
１００％，ａｎｄｔｈｅａｖｅｒａｇｅｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄｓｔａｇｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｆｏｒｌｅａｋａｇｅｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｒａｔｅａｒｅｂｏｔｈ
００３％，ｗｈｉｃｈａｒｅｓａｔｉｓｆａｃｔｏｒｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｈｅａｔｉｎｇｎｅｔｗｏｒｋ；ｆａｕｌｔ；ｄｉａｇｎｏｓｉｓ；ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ

BCDE

：２００９－０７－０８．
FGHI

：
45678,9:;<=>

（５０３７８０２９）．
JKLM

：
?@A

（１９８１—），
B

，
CDEFG

；

HIJ

（１９４４—），
B

，
KL

，
CDGMN

．

　　
OPQ.RSTUVWXYZ[Z+

，
\]

T^_`abc

、
defg

、
01

、
h)fi_T

jklmnopqr

，
stSUuvwxy

G

［１－２］，
z{|}~�u����

．
\]SU~�

p�������j������pS�

，
TU

}~�����p��

、
�;�p�����p

����

．
� Q.t¡T¢}~£¤

，
4¥¦§`¨

�,©ª«¬®¯°±²³}~´µ¶·¸¹

º

［３－４］；
»¼

［５］
½¾

“
¿ÀÁI²ÂzÃ�+

”

pÄÅjÆÇÈ³uvÉÊi

ＦＤＳ
[ËxRS

TUpÌÍ_}~uv

．
»¼

［６］
{EF³9]

Î·�ÃÏpÐÑ}~´µi�9]�ÒÓÑ

ÃÏpÓÑ}~´µi

．
Ô�

，
\]sÕnopq

r�Ö×

，
ØÙfipÚÛÜhÝ�Þ·pß

Öà

．
OPá)â�pyã

，
ä«á)å�Uæç

è é�_êëTU±²}~ËxpEFìíî

m

［７－８］，
ïð«]RSTUçèpEFñò�ó

．
Ô�¦ ]é�_êëTU

，
RSTUôõ�)

ö¡÷]ÉÊøùçè

，
ôÞ·Â#úÚ��û

·p�Òüà

，
ný z±²uv}~Ëx�z

þÿ!TU"ð#$zü%à

．
&»'(³9]



¿)

ＢＰ
å�UæpRSTUuvËxçè

：
Þ

)Uæ'(Þ*+,-.Ã!

，
ËxÈ}~/÷

T0

；
ôý91Ø

，
2)Uæ�34T0}~5.

'(Þ*Ã![Ëx~�6pÚÛ¸7_z}

~Á

．

１　
%'()8+9:;<��=>

SUyG}~Â

：（１）
8}~yGôSU5

9T:6Â

，
R

、
;�TUp<=>?@7ñ 

A

，
Ô�R;�T:6È�BöwC

，
��³TU

DEw A

；（２）
8}~yGôSUpR�

（
F

;�

）
T0Â

，
G¦8]ô}~6�HR�

（
F;

�

）
T05�¿`5

，
�?IpR

、
;�TUp<

=>?wJ A

．
ý¥

，
}~�uyGI

，
R;�

T_S��S«K/ôpT0�ÁLyG³M

�

，
S��S«K�ÁM�òN

．
O«Pèp9]

IXTUpfi

［９］
±²�Ò)öÃÏ¶5QR

ôÞ·pS�

．
ný

，
&»�R�TU

、
;�TU

、

S�

、
S«KT�Þ*UÛ±²5Q

，
ð«VÆj

Æ?'ÉÊTUp<=>?

，
'(³9]ÉÊT

Up}~)ö�ÒWXÃ!

．
１１　

NO%PQ

½¾

ＣＪＪ３４—２００２《
Q.SÒUeWYZ

》
Y

·

：
ùgS�U[p\�]

，
w^+]_`0�Á

p

１％；
ab�u\�c

，
Þdeõ�\�Áp

４
f

［１０］．
ný

，
&»gÆpTU~�]�çè_`

0�Áp

１％～５％，
h]õ�\�]¶�u\�

]iÊ

，
jke\�çè�l_Â\�

，
\�Ám

n¶~�Á¦k

，
op·q6qÒwM

．
１２　

+,RSTUVWXYNO

keR

、
;�TUp:6E5.�

ｎ１、ｎ２，T
0E5.�

ｂ１、ｂ２，S��S«K9[E5.�

ｐ、
ｑ，

R�TU9&;[E

ｆ１＝ｂ１－ｎ１＋１，;�TU

9&;[E

ｆ２＝ｂ２－ｎ２＋１，GÉÊTUp:6E

Ｎ＝ｎ１＋ｎ２，T0E

（
rE

）Ｂ＝ｂ１＋ｂ２＋ｐ＋ｑ．
 ]ÉÊTU

，
½¾:6stàf2�9&

;[�Áf2

，
uvw¡§çg

［１１－１２］：

ＡＧ＝Ｑ， （１）
ＢｆΔＨ ＝θ， （２）

ΔＨ ＝ΔＰ－ＨＰ， （３）
ΔＰ＝（ｓ１ｇ１｜ｇ１｜，…，ｓｊｇｊ｜ｇｊ｜，…，ｓＢｇＢ｜ｇＢ｜）

Ｔ．

（４）
g{

：Ａ
�ÉÊTUp9&§xÄÅ

；Ｇ
�ÉÊT

UpT0�ÁyÀÁ

；Ｑ
�ÉÊTUp:6}�

yÀÁ

；Ｂｆ�ÉÊTUp9&;[ÄÅ

；ΔＨ�É

ÊTUpT0qzyÀÁ

；ΔＰ�ÉÊTUpT

0{Ò��yÀÁ

；Ｈｐ�ÉÊTUT0�c|2

yÀÁ

，Ｈｐ＝（ｈｐｊ）Ｂ×ｌ，8T0w}�cÂ

，
HT

0

ｈｐｊ＝０；ｓｊ�!

ｊ
T0p{ÒüàçE

，
�~N

�

，
½¾�m�ÒWXFDE�-�ó

；ｇｊ�!

ｊ
T0pcÁ�Á

．
１２１　

ÉÊTUp9&§xÄÅ

Ａ
ÉÊTUp§xÄÅ��³ÉÊTU{p/

�:6¶rp<=§ç

，
����9ÄÅ��9

ÄÅp5��g

Ａ′＝ Ａ′ｔ Ａ′[ ]ｌ ． （５）

g{

：Ａ′
�ÉÊTUp§xÄÅ

，Ｎ×Ｂ
�

；Ａ′ｔ�
ÉÊTUp�9ÄÅ

，Ｎ×（Ｎ－１）
�

；Ａ′ｌ�ÉÊ

TUp�9ÄÅ

，Ｎ×（Ｂ－Ｎ＋１）
�

．
½¾G��?�fi

，
ÉÊTUp�9Ä

Å�

Ａ′ｔ＝
Ａｔ１
０

０
Ａｔ２

Ａｔ[ ]３ ． （６）

g{

：Ａｔ１�R�TUp�9§xÄÅ

，ｎ１ ×
（ｎ１－１）�；Ａｔ２�;�TUp�9§xÄÅ

，ｎ２×
（ｎ２－１）�；Ａｔ３�R

、
;�TU��G��ps�

9[

，
ÉÊTUp�9ÄÅ

，Ｎ×１
�

．
ÉÊTUp�9ÄÅ�

Α′ｌ＝
Ａｌ１
０

０
Ａｌ２

Ａｌ[ ]３ ． （７）

g{

：Ａｌ１�R�TUp�9§xÄÅ

，ｎ１ ×
（ｂ１－ｎ１＋１）�；Ａｌ２�;�TUp�9§xÄÅ

，

ｎ２×（ｂ２－ｎ２＋１）�；Ａｌ３�S��S«K9[{

，

�R

、
;�TU��G��ps�9[|¥pz

þ9[

，Ｎ×（ｐ＋ｑ－１）
�

．
ÉÊTU§xÄÅ

Ａ′
p��

（Ｎ－１），
��

z{D�:6/ô²

（
RSçèÞd|·q6T

�D�:6

），
?�ÉÊTUp9&§xÄÅ

Ａ．
１２２　

ÉÊTUp9&;[ÄÅ

Ｂｆ
　　

ÉÊTUp9&;[ÄÅ

Ｂｆ��³ÉÊT

U{/��(;[p<=§ç

，
�

Ｂｆ＝
Ｂ１ ０ ０

０ Ｂ２ ０

Ｂ











３

． （８）

g{

：Ｂ１�R�TU9&;[ÄÅ

，ｆ１×ｂ１�；Ｂ２
�;�TU9&;[ÄÅ

，ｆ２×ｂ２�；Ｂ３�S�

�S«K/ôT0 ðp9&;[ÄÅ

，（ｐ＋
ｑ－１）×Ｂ

�

．
�¶9&;[ÄÅ

Ａ
ôrp��fXðo

pÞ�

，
��iÊRô��p§ç

：

ＡＢＴｆ ＝０． （９）

·６７·
&

　
'

　
(

　
)

　
*

　
+

　
,

　
,

　
-

　　　　　　　　　　　　　
!

４３
"

　



　　
ØÙ9]ÉÊTU'(pE,Ã!

，
/�S

��S«K/ôT0�ÝD¶WX

，
ô)öM�

Âz�Á�M�p

，
���Á

．
7I½¾T0{Ò

E��cüà�¢kçè �DE

，
[�¡Ü¢

Uæp�Á5£�:6qÒ

．
õ�)ö¡

，
 ]R

、
;�TU ApSU

，

g

（６）、（７）
{

Ａｔ１＝Ａｔ２，Ａｌ１＝Ａｌ２，js:6È�Á

�¤

，
�

Ｑ＝０．
8RSTU:6yG}~Â

，
TU

p<=>?òyGM�

，
¥¦uv

Ａｔ１＝Ａｔ２，Ａｌ１＝
Ａｌ２，Ô�\]�~�

，
g

（１）
{:6È�yÀÁ

Ｑ≠０；RSTUT0yG}~Â

，
¦8]ô}~

T0Øî§³Þ*:6

，
R;�TUp<=>?

wJ A

，
keR�TU�9{¨T0yG}~

，

�9ÄÅ<=�?Â

，
�}~6T�Þ*:6

，
H

:6�}~T05�¿4T0

，
�9§xÄÅ

Ａｔ１
M�

（ｎ１＋１）×ｎ１�，Ａｔ１≠Ａｔ２，�9§xÄÅ

Ａｌ１

M�

（ｎ１＋１）×（ｂ１－ｎ１）�，Ａｌ１≠Ａｌ２，CÂ:6

È�yÀÁ

Ｑ≠０．x(g

（１）～（４）
pÄÅf2

，

��Ü© ª·pSU±²~�)öÃÏ

．

２　
$%&'YZ��"#7�X

ＢＰ
PQ'R=>

２１　
Z[%\]

w«�Þ4T0_HT0Ø/�p¬`a

TÞ*®¬

，̄
°RSTUçè�|T�\T

0®¬?�pçè

．
±²RSTUçèuvËx

±²³´-.uvT0

，
zµªà¶�qróu

vÚÛ¸7_uv2�Ëxpµª�

；
ôª·³

uvT0iI

，
Jae¦ðp2)

ＢＰ
Ã!±²

·¸

，
¹ïËxÈuv6pÚÛ¸7_uv2�

，

çèº»wV

１
/�

．

��

�

�

�

!"

!"#$

%

&

'

(

)*+,

-.

#

/0

12#$

3456

789:

$

-;+<!

=#>9:

%

-;+<!

=#>9:

&

-;+<!

=#>9:

?@;!78+<-;

A1;!78+<BC6+<D

7

１　
-./0Z[

２２　
()$*^X_`\%ab

２２１　
Þ)å�Uæ

jÆp¼

，
½}Þ*¾¿p

ＢＰ
Uæ

，
½´a

b,jp>?

，
\À¢à®¬Á�p

ＢＰ
Ã!³

��ÂÃÄÅÆÀ¢àÇE

［１３］．
ný

，
Þ)Uæ

ä«

３
¿>?

：
ÈÉ¿�Êµ6p�qM�Bö

，

å�¬EÁk]Êµ6EÁ

，
�³ËõwCå�

¬ÈÉ ,ÌÍ2pqr�ÎÏrðÇEpÐ

�

，
�ÈÉE¾õY�ó

［０１，０９］；
ÈÈ¿ä«

Ｓｉｇｍｏｉｄ
rðÇE

，
å�¬ ðRSTUps*:

6

，
Ñke}~T0¿Ò:6p��

１，
zþ:6

p��

０，
�³�Ów«

１－２
T0}~

，
G:6

１、２
 ðpå�¬p�5.�

１，
zþ:6�

０；
¾¿®¬Ep,j�ôUæp·¸Í2{¹X

ª·

．
２２．２　

2)å�Uæ

2)Uæ 34T0}~Ý5.'(Þ*

ＢＰ
å�UæÃ!

，
nýÃ!EÁk]RSTUç

èpT0E

．
3*Ã!Ýä«

３
¿>?

：
ÈÉ¿�

Êµ6p�qM�Bö

，
å�¬EÁk]Êµ6

EÁ

，
�³ËõwCå�¬ÈÉ ,ÌÍ2pq

r�ÎÏrðÇEpÐ�

，
�ÈÉE¾õY�ó

［０１，０９］（
E¾�jfi�Þ)Uæ¦C

）；
È

È¿ä«

Ｓｉｇｍｏｉｄ
rðÇE

，
Ô}¿*å�¬

：
~

�6ÚÛ¸7�~�Á

，
�³uv

Ｓｉｇｍｏｉｄ
ÇE

p´�

，
�}~¸7�}~Á±²ÕÞ��j

，
~

�6¸7�H6Ö/÷T0×6pØ�¶HT0

_Ø�pÙ�

，
}~Á�~�Á¶çè`0�Á

pÙ�

；
¾¿®¬Ep,j�ôUæp·¸Í2

{¹Xª·

．
２３　

Xcde

ä«á)å�Uæ¯°'(TUuvËxÃ

!

，
Ú´�vlp·¸E¾

．
 ]Þ*é·pT

U

，
�|äÛÜ¢pÊµE¾F©jÆ5QÃÏ

·７７·!

２
# ?@A

，
k

：
RSTUp2)

ＢＰ
å�Uæ}~uvËx



E¾

，
F©�¿Õfip>,

．
 uv£¤[Ü

，

\]sfXnopqr

，
äÛó5ÝÙ�Þ

、
Zß

vl+pÜ¢E¾�À�àSp

，
�iuvô¢

}~·¸Ã! E¾Áp´�

．
T�ÞáâàE

F

，
&»P�]hãfi

，
nýä`ä«�u)ö

�Ò5QE¾[±²ÃÏ

．

３　
%'()�a��=�<k��

wV

２
/�RSçèpTU�ÆV

，
R

、
;�

å¢5.�

１０
*T0

，
T0Ø�L�

５００ｍ；１０
*«KpeW�ÁL�

１００ｍ３／ｈ．
keS��s

«KpeW{Ò��L�

１５×１０４Ｐａ．
��ÒW

Xª·pTæwV

２
/�

，
eW)ö¡

，̀
0�c

p�Á�

１０００ｍ３／ｈ，
|2�

６８６６ｋＰａ，
a«!

ç�

３５０ｓ７５Ａ
p�c

．

7

２　
"T!"#$Z[

　　
keµq6¸75.¸]S�±Èèp

１
6

、
TU{`p

６
6|_¸]TUéÒp

１１
6

，

Ú´êÈp�

，
�

３
 �qÊµ6p¸7�OÆ

abp

，
Ñò±²ë�

．
'ÃpE¾\SU�u�Ò)öWXìe

．
±²±²TUõ�)ö¡p�ÒWX

，
�|��

TU/�:6p�q

．
7Ik·34T0wC¸

7p6}~

（
&»aeÖ×6Öí5.�

１００、
２００、３００、４００ｍ

p6

），
}~Á5.�çè_`0

Á p

０００５、００１、００１５、００２、００２５、００３、
００３５、００４、００４５、００５，

�|��

２０
4T0

，
3

4T0

４０
*îïðÑ

，
ñ

８００
ÁîïðÑE¾

．
nòó/Ö

，
�ôwéÈÚÛE¾

．
３１　

f'()$*/0`g

�WX/�uv)öE¾5�¿`5

，
¹z

{ÅÆõe

１０％
T�µ¹ÛE¾

，
ö÷p

９０％
T

�·¸ÛE¾

．
Þ)

ＢＰ
Uæp<=>?�

：
ÈÉ

¿:6E�

６，
 ð]

６
*�qÊµ6�qM�

；

ÈÈ¿:6E�

２２，
 ðTU/�:6

；
ä«Þ

*¾¿

，
¾¿:6E�møùú¹Xª·�

１６；
,Ì]·�

０１；
UæÜ¢ÈÈ�¶#û�pL

f½üýe�

０００１．
\]·¸Í2þÿRôüý

，
w���ó!

ä"ªp>«

，
ný

，
Ú´ ÈÈE¾±²w¡�

j

：
ÈÈ>«

＞０５，
G#�H6�}~T0pÒ

6

，
ÈÈ>«

＜０５，
G#�H6/ôpT0w}

~

．
�$µ>«Á��j

，
Ñke

：
$-µªÁ�

��

１，
$-%üÁ���

０，
CÂ$-È¿4F

|ØT0

，
Ôz{Ô}³uvT0

，
Á���

０５．
á)å�Uæô

７５
ø,ÌiI,Ì!&

，
L

f½üý�

００００９６．
Á�Ip$µ>«µª]

'ó

１００％，
$µ>«¦8uÆ

，
�

１
/��R�

T0

１－２
}~ÂpËx>«

．

h

１　
f'()$*/0`g

ｓｎ１ ｓｎ２ ｓｎ３ ｓｎ４ ｓｎ５ ｓｎ６ ｓｎ７ ｓｎ８ ｓｎ９ ｓｎ１０ｓｎ１１ ｒｎ１ ｒｎ２ ｒｎ３ ｒｎ４ ｒｎ５ ｒｎ６ ｒｎ７ ｒｎ８ ｒｎ９ ｒｎ１０ｒｎ１１

１００１０００００００００００００００００００００００００１００００００００００００００００００００００００００００００００００００

１００１０００００００００００００００００００００００００１００００００００００００００００００００００００００００００００００００

１００１００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００

１００１００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００

　　
�{

ｓｎ
(�R�:6

，ｒｎ
(�;�:6

．

３２　
&'()$*/0`g

�Þ)å�Uæp·¸E¾Û½¾}~T0

wC

，
5�

２０
*)·¸E¾Û

，
Ñ5.'(

ＢＰ
å

�UæËxÃ!

．
2)å�Uæ<=>?�

：
ÈÉ

¿:6E*¦�

６
*�qÊµ6p�qM��

；

ÈÈ¿:6E�

２，
 ð}~6¸7�}~Á

；
¾

}¿:6E�Í¹X·�

２０；
,Ì]·�

００１；
UæÜ¢ÈÈ�¶#û�pLf½üýe�

０００００１．
V

３
éÈ³}~¸7Ï,üý

，
V

４
éÈ}

~ÁÏ,üý

．
¹V

３
�|È

，
}~¸7pÏ,

¦ üýô

（－０２０％，０２０％）
+Êú

，
IL¦ 

üý�

００３％．
z{¦ üýô

０１％
úpE�

�

７６
*

，
,_Ep

９５％．
V

４
{}~ÁpÏ,¦

 üýô

（－０２０％，０４０％）
+Êú

，
IL¦ ü

ý�

００３％．
z{¦ üýô

０１％
úpE��

７６
*

，
,_Ep

９５％．
}~¸7�}~Áp�+

¦ üýÝÈ©ô;�T0

１－２
}~Â

，
5.�

０１９％
�

０３６％，
-´�\]HT0}~ÂsÊ

µ6pqÒM����

，
j}~6Z�Ä\�6

}~ÁZ.

，
qÒM�Z�

［１４］，
/01À]

０，
2

qró$µ3«

．
Ô�

，
_Û[Ó$µ3«4Þ

．

·８７·
&

　
'

　
(

　
)

　
*

　
+

　
,

　
,

　
-

　　　　　　　　　　　　　
!

４３
"

　



!"#$

!"#!

!"%$

!"%!

!"!$

!"!!

&!"!$

&!"%!

&!"%$

&!"#!

'
%
&
#

'
%
&
#

'
#
&
(

'
(
&
)

'
)
&
$

'
$
&
*

'
*
&
+

'
+
&
,

'
+
&
,

'
,
&
-

'
-
&
%
!

'
%
!
&
%
%

'
%
!
&
%
%

.
%
&
#

.
#
&
(

.
(
&
)

.
)
&
$

.
$
&
*

.
*
&
+

.
+
&
,

.
,
&
-

.
-
&
%
!

.
-
&
%
!

.
%
!
&
%
%

!"#$%&

#
$

'
(

)
*

+
,

/
0

7

３　
+,ijklmn

!
"

#
$

%
&

'

!
"

#$%#

#$&#

#'(#

#')#

#'##

*#')#

*#'(#

+
)
*
(

+
)
*
(

+
(
*
&

+
&
*
%

+
%
*
,

+
,
*
-

+
-
*
.

+
.
*
/

+
.
*
/

+
/
*
0

+
0
*
)
#

+
)
#
*
)
)

+
)
#
*
)
)

1
)
*
(

1
(
*
&

1
&
*
%

1
%
*
,

1
,
*
-

1
-
*
.

1
.
*
/

1
/
*
0

1
0
*
)
#

1
0
*
)
#

1
)
#
*
)
)

()!"*+

7

４　
+,oklmn

４　
r

　
�

 SU�u�Ò)öWXE,Ã!±²³E

F

，
Ñôý91Ø'(³9]¿)

ＢＰ
å�Uæ

p}~´µ�·¸Ã!

，
Hfi�½¾TU{q

ÒÊµ6pqÒM�±²}~¸7�}~ÁpË

x

．
5ÍÜ6p¼

，
HÃ!$µ3«4Þ

．
 ]Ü¢TU

，
�qÊµ6Zm

，
uvËxµ

ª]Z�

，
ý¥

，
sÊµ6iÊñ���7�8

«

，
++Ç�³RSTUçèp�9à

．

����

：

［１］
HIJ

，
?@A

，
:;

．
SUuv¶Ç�SU�9à

p<h

［Ｊ］．
=5É$

，２００８，３８（１１）：７－１２．
［２］

HIJ

，
?@A

，
:;

，
k

．
>?@ASUuv$E¶

5Q

［Ｊ］．
+BRS

，２００８（５）：１５－２０．
［３］ＦＵＣＨＳＨＶ，ＦＲＯＭＭＨＯＬＤＷ，ＰＯＧＧＥＭＡＮＮＲ，ｅｔ

ａｌ．Ａｃｏｕｓｔｉｃｌｅａｋｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｎｄｉｓｔｒｉｃｔｈｅａｔｉｎｇｐｉｐｅｌｉｎｅｓ
［Ｊ］．ＴｅｃｈｎｉｓｃｈｅｓＭｅｓｓｅｎ，１９９１，５８（２）：４７－６０．

［４］ＴＡＦＵＲＩＡＮ，ＹＥＺＺＩＪＪ，Ｊｒ，ＷＡＴＴＳＤＪ，ｅｔａｌ．Ｌｅａｋ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｌｅａｋｌｏｃａｔｉｏｎｉｎｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｐｉｐｅｌｉｎｅ
［Ｃ］／／２００５ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＯｉｌＳｐｉｌｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．Ｍｉａｍｉ
Ｂｅａｃｈ：ＡＰＩ，ＩＭＯ，ＩＰＩＥＧＡ，ＭＭＳ，ＮＯＡＡ，２００５：
４２８９－４２９１．

［５］
CDE

，
FG

．
uvÉÊ

（ＦＤＳ）
iôSUuvËx{

pð«

［Ｊ］．
+BRS

，１９９４（３）：１７－１９．

［６］
HIJ

，
KLM

，
NO

，
k

．
SÒTU}~´µE,Ã

!

［Ｊ］．
�O,-

，１９９６，５（５）：５０－５６．
［７］ＢＥＬＳＩＴＯＳ，ＬＯＭＢＡＲＤＩＰ，ＡＮＤＲＥＵＳＳＩＰ，ｅｔａｌ．

Ｌｅａｋｄｅｔｅｃｔｉｏｎｉｎｌｉｑｕｅｆｉｅｄｇａｓｐｉｐｅｌｉｎｅｓｂｙａｒｔｉｆｉｃｉａｌ
ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．ＡＩＣＨＥＪｏｕｒｎａｌ，１９９８，４４（１２）：
２６７５－２６８８．

［８］ＺＨＯＵＺｈｉｊｉｅ，ＨＵＣｈａｎｇｈｕａ，ＹＡＮＧＪｉａｎｂｏ，ｅｔａｌ．Ｏｎ
ｌｉｎｅｕｐｄａｔｉｎｇｂｅｌｉｅｆｒｕｌｅｂａｓｅｄｓｙｓｔｅｍｆｏｒｐｉｐｅｌｉｎｅｌｅａｋ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｕｎｄｅｒｅｘｐｅｒｔｉｎｔｅｒｖｅｎｔｉｏｎ［Ｊ］．ＥｘｐｅｒｔＳｙｓｔｅｍｓ
ｗｉｔｈＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２００９，３６（４）：７７００－７７０９．

［９］
PLQ

．
S�U[�ÒWX�apIy¶EF

［Ｄ］．
&'(

：
&'()*+,

，２００２．
［１０］ＣＪＪ３４—２００２

Q.SÒUeWYZ

［Ｓ］．
RS

：
{J

áTñ�4'e`

，２００２．
［１１］ＸＡＣИЛЕВАВЯ，МЕЛЕНКОВААП．Методыи

алгоритмырасчётатепловыхсетей［Ｍ］．Масква：
Энергия，１９７８：６２．

［１２］
:UV

，
HIJ

．
mS�0ðÉÊSU<=>?E

F

［Ｊ］．
=5É$

，２００９，３９（２）：１－４．
［１３］

WX8¯YZEy{[

．
å�UæjÆ¶

ＭＡＴＬＡＢ７
Ü©

［Ｍ］．
RS

：
\))*È]^

，２００５：１０４．
［１４］ＬＥＩＣｕｉｈｏｎｇ，ＺＯＵＰｉｎｇｈｕａ，ＬＩＬｉｈｕａ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｏｆｎｏｄｅｌｅａｋｈｙｄｒａｕｌｉｃｒｅｇｉｍｅｏｆｈｅａｔｉｎｇｎｅｔｗｏｒｋ［Ｃ］／／
ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＳｅｃｏｎｄＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＭｏｄ
ｅｌｉｎｇａｎｄＳｉｍｕｌａｔｉｏｎ．Ｍａｎｃｈｅｓｔｅｒ：ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｍｍｉｔ
ｔｅｅｏｆＭｏｄｅｌｉｎｇａｎｄＳｉｍｕｌａｔｉｏｎ，２００９：２６－３１．

（
Ap

　
'()

）

·９７·!

２
# ?@A

，
k

：
RSTUp2)

ＢＰ
å�Uæ}~uvËx


