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摘　 要： 目前，国际上对漏失量化理论研究较少，建立的管网漏失模型多为估算反推微观模型，未能求出供水管网整体

精确的物理漏失水量，无法对供水管网漏失现状进行评价，为此，基于供水管网漏失专用实验平台进行不同用户、不同漏

点、不同特性管网的漏失模拟，并将盲源分离理论应用到供水管网漏失分离中，对实验管网获取的在线监控数据用快速

独立分量分析算法（ＦａｓｔＩＣＡ）进行处理，成功分离出漏失量．为供水行业制定有针对性的供水管理及技术措施，降低漏失

量、提高管网控漏水平提供依据．
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　 　 城市给水管网中的产销差水量包括未收费合

法用水、表观漏损和物理漏损；漏损水量包括表观

漏损和物理漏损．表观漏损是由于用户水表计量

不准确、收费或财务错误、未经授权的非法用水等

损失的水量．物理漏损是配水管网漏失及城市蓄

水设备渗漏及溢流到外界的水量．供水管网中漏

损水量占产销差的比例及物理漏失占漏损水量的

比例至今未能准确计算．进行压力调度控制、漏点

快速抢修及对长期服役的管网进行改造均是控制

漏损的措施，但是针对各城市的产销差和漏失现状

采取哪种针对性的控漏措施尚不明确，制约了供水

管网降漏水平的提高．各地供水管道的现场实际情

况复杂，小区域管网的漏失特征难以准确掌握，造
成缺乏有效的针对性控漏措施．国际上常用的计算

漏失量的方法并不能从根本上降低漏损率［１］，而且

需要很多的流量计观测漏失量和用水量，消耗大量



的人力物力，难以推广．基于多年的控漏实践，问题

归于如何从区域入口流量计中得到漏失量与用户

真实用水量的比率．为此，提出将盲源分离理论应

用于供水管网漏失量的研究中．

１　 盲源分离理论

盲源分离是指在信号的理论模型及源信号无

法精确获知的情况下，从混迭信号中分离出各源

信号的过程．１９９４ 年，Ｃｏｍｍｏｎ 首次提出独立分量

分析理论［２］ （ ＩＣＡ）并给出独立分量分离理论模

型．独立分量分析是指从多维信号中寻找其内在

具有统计独立和非高斯性的源信号的一种盲源分

离方法［３］，即混合信号中所要分离的信号必须是

统计独立的，源信号中最多只有一个是高斯型的，
才能用 ＩＣＡ 分离．快速独立分量分析是独立分量

分析中一种更快速的算法．如果供水管网中得到

的用水量和漏失量的混迭信号的源信号是统计独

立和非高斯性的，供水管网漏失量的信号就会被

分离出来从而得到漏失量．

２　 盲源分离应用于漏失分离的依据

２ １　 用水量和漏失量的独立性

对供水管网节点流量的计算，国际上普遍采

用 Ｗａｇｎｅｒ 提出的节点实际用水量与压力之间的

分段函数，即

ｑｖａｌ ＝

ｑｒｅｑ， 　 　 　 　 　 　 ｐｖａｌ ≥ ｐｄｅｓ；
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式中： ｑｖａｌ 为节点实际用水量，Ｌ ／ ｓ； ｑｒｅｑ 为节点额

定用水量，Ｌ ／ ｓ； ｐｖａｌ 为节点实际压力，１０４Ｐａ； ｐｄｅｓ

为节点临界压力，１０４Ｐａ； ｐｍｉｎ 为节点最小供水压

力，１０４Ｐａ； α 为节点供水量系数．
由式（１）得出：在供水压力不足情况下用户

用水量与压力有关． 当供水管网压力大于节点临

界压力时，节点的实际用水量与压力不存在函数

关系，此时的用水量等于用户额定用水量．管网节

点漏失量为节点所示区域所有漏点的漏水量之

和［４］ ．管网节点漏失量与节点自由水压之间的经

验关系式［５－６］为

ｑｉ ＝ ｋｉｐ１ １８
ｉ ，ｉ ＝ １，２，３，… （２）

式中： ｋｉ 为第 ｉ 个节点的漏失系数，ｍ１ ８２ ／ ｓ； ｑｉ 为

管网第 ｉ个节点漏失量，Ｌ ／ ｓ； ｐｉ 为第 ｉ个节点的自

由水压，ｍ．
由式（２）看出，漏失量只与供水管网的压力

有关．

２００２ 年，Ｍ．Ｔａｂｅｓｈ 等［７－８］ 提出供水管网节点

流量包括用户实际用水量和物理漏损水量．在实

际管网正常运行情况下，供水管网出厂水压要以

满足最不利点的压力为条件，故管网各节点压力

普遍大于节点需要的临界压力．因此，在实际管网

运行情况下，节点实际用水量与压力不存在任何

关系，而管网节点漏失量只与供水压力有关． 漏

失量与用户实际用水量是两个影响因素不同的物

理量，即两者之间互不影响、相互独立，满足独立

分量分析的独立性条件．
２ ２　 用水量的非高斯性

中心极限定理证明：当一组均值和方差为同

一数量级的随机变量共同作用的结果必接近于高

斯分布［９］ ．因此，如果观测信号是多个独立源的线

性组合，观测信号比源信号更接近高斯分布，或者

说源信号的非高斯性比观测信号更强．常用的非

高斯性度量有峭度和负熵．峭度是归一化的 ４ 阶

中心矩，对实验条件下用水量的非高斯性证明采

用峭度法．
２ ３　 实验室管网独立分量分析条件验证

２ ３ １　 供水管网漏失分离实验平台介绍

为证明盲源分离理论应用于供水管网漏失分

离的可行性，建立了供水管网漏失专用实验平台．
主干管（ＤＮ４０）与给水箱连接，３ 台卧式多级离心

泵将水压入配水管，每台水泵接出两条相同的管

路分别供给左右两侧的环状管网 Ⅰ （ １ ＃）、
Ⅱ（２＃）；Ⅰ、Ⅱ两片管网由干管（ＤＮ３２） 环绕形

成，管网内用支管（ＤＮ２０）连接，每片管网由 ９ 个

环组成；１８ 个压力表分别安装于管网中，１０ 个涡

轮流量计分别安装于水泵出口和环状网主干管

上；漏损点在环状管网干管及用户节点处．漏失专

用实验平台拓扑结构图共有 ９９ 个节点、１３２ 条管

线、１８ 个环、２４ 个用户．其环状管网Ⅱ的拓扑结构

见图 １．
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图 １　 漏失实验环状管网Ⅱ拓扑结构

　 　 实验中漏损点按需要通过阀门控制其开启或
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关闭．分别对不同用水模式的用户、不同面积比的

漏口、不同特性的管网进行漏失模拟，用流量计对

管网流量进行计量，采用体积法计量用水量与漏

失量．
２ ３ ２　 用水量和漏失量独立性验证

在给水管网漏失模拟实验室中，将节点 ６、７、
１０、１１ 作为供水管网用户用水量的接入点，分别

标记为用户 ２５＃、２６＃、２７＃、２８＃，从节点接出来的

用户如图 ２ 所示．

图 ２　 用水点与漏点示意

　 　 为了验证漏失量和用水量的独立性，将 ２５＃
中的 Ａ 流量计作为漏点，观测 ８ 组用水量值和漏

失量值，结果见表 １．
表 １　 用水量和漏失量值 Ｌ·ｓ－１

组数 漏失量 用水量 总水量

１ ０．４３６ ０ ０．４３６
２ ０．４２７ ０．２１８ ０．６４５
３ ０．４３４ ０．３２６ ０．６４５
４ ０．４２８ ０．４８３ ０．９１１
５ ０．４２５ ０．８２１ １．２４６
６ ０．４３３ ０．９０３ １．３３６
７ ０．４２３ ０．９６５ １．３８８
８ ０．４３６ １．２２５ １．６６１

　 　 通过卡方独立性检验验证得用户用水量与漏

失量之间相互独立．
２ ３ ３　 用水量非高斯性验证

以实验室供水管网为平台，改变管网特性，分
别实测 １＃、２＃供水管网实际用水量分布，结果见

表 ２．
表 ２　 １＃、２＃供水管网用水量分布 Ｌ·ｓ－１

组数 １＃管网用水量 ２＃管网用水量

１ ０ ０．３５９

２ ０．４２７ ０．５９６
３ ０．８３１ ０．８４９
４ １．２０７ ０．６９９
５ ０．９５２ ０．５４５
６ ０．６１９ ０．９９０
７ ０．６６８ １．１６０
８ １．０６６ １．３３６
９ １．０３４ １．０３８
１０ １．３５９ ０．７４２
１１ １．１５７ １．１０９
１２ ０．６３０ １．４１９

　 　 通过计算管网的峭度值得用户用水量呈非高

斯性．

３　 应用盲源分离理论分离漏失量

区域供水管网漏失量盲源分离问题仅依靠观

测到的流量或压力信号分离漏失量，若缺少一定

的先验知识通常无解．为使漏失量盲源分离问题

可求解，做如下假设［１０］：１）用水量与漏失量是均

值为零的实随机变量，用水量与漏失量之间相互

独立，且二者中最多只允许一个符合高斯分布；
２）采集流量信号的数目大于或等于用水量和漏

失量信号的数目［１１］； ３） 混合矩阵 Ａ 为列满秩矩

阵，即 Ａ 的逆矩阵 Ａ －１ 存在．
快速独立分量分析算法（ＦａｓｔＩＣＡ）是在独立

分量分离算法的基础上提出的快速分离信号的算

法，其目标函数为非高斯性最大化． 迭代算法采

用固定点原理［２］，每次从观测信号中分离出一个

独立成分．在上述假设的条件下，给出混合矩阵 Ａ
的唯一解，实现漏失量的提取．

将快速独立分量分析算法用于管网的漏失分

离中． 首先，对采集的管网实测流量信号进行归

一化、白化处理，并将其作为输入值，利用 ＦａｓｔＩＣＡ
对流量信号进行分离得到分离用水量趋势；其次，
以分离用水量和管网压力为输入值，通过建立水

量平衡方程，反复调整并计算管网节点流量，求解

幅值不确定性问题以得到分离用水量的值；最后，
将总水量和分离用水量作为已知值，差值法求得

分离漏失量的值．漏失量快速独立分量分析算法

步骤见图 ３．

wn+1=wn+
F(wn)+F(wn-F(wn-F(wn)/J(wn)))

J(wn)

利用下式进行更新

归一化处理
wn+1=

wn+1

‖wn+1‖

wn+1-wn＞ε

输出用水量与
漏失量分离值

选择初始随机
权值矢量

对流量观测信号进行白
化处理Q=（Q1，Q2，，Qn)- - - -

输入管网流量观测
信号Q=（Q1，Q2，，Qn)

Y
N

图 ３　 漏失量快速独立分量分析算法

４　 漏失分离数据处理

以单水源环状管网漏点、调节用户水量 １２ 次

为例进行漏失量的分离． 采用 ＳＣＡＤＡ 在线数据

库记录供水管网漏失实验平台管道流量，观测信
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号 １ 代表部分用水量，２ 代表总供水量，测得的

３ ７２８组数据如图 ４ 所示．
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图 ４　 流量计观测信号

　 　 在漏失实验平台漏失模拟实验中，选取有代

表性的 ４ 个节点作为压力监测点．为简化漏失模

型，以 ４ 个压力监测点压力值的平均值作为供水

管网漏失实验平台的平均压力．节点的压力结果

见图 ５．
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图 ５　 漏失平台压力监测点压力数据

　 　 根据盲源分离理论，对混合信号进行分离前

需要对信号进行预处理，即零均值化处理和白化

处理．将编写的漏失量快速独立分量分离算法源

代码导入供水管网漏失分离软件，对预处理后的

信号进行漏失分离．供水管网漏失量快递独立分

量分离程序界面见图 ６．

图 ６　 供水管网漏失分离软件界面

　 　 经过分离软件的分离得到分离用水量与混合

信号的趋势，结果见图 ７．

　 　 考虑到分离信号 ２ 与真实用水量变化趋势相

同，认为分离信号 ２ 为用水量分离值，分离信号 １
中包含系统噪音与漏失量等混合信号．
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图 ７　 分离用水量与分离信号趋势

　 　 在盲源分离理论的常规应用领域中，经过分

离算法分离得到的信号变化趋势即为源信号的估

计值，不需要考虑幅值问题．而对于供水管网漏失

分离，幅值即为管网实际的漏失水量与用水量，需
要确定分离用水量的幅值．充分考虑管网漏失特

性，将漏失模型嵌入幅值优化模型，采用遗传算法

多次迭代优化用水量幅值求解相关参数．将实验

室管网平均压力、管网总流量作为已知值，漏失系

数、漏失指数作为漏失模型的未知量；分离用水量

作为已知量，幅值平移量、幅值比例系数作为用水

模型的未知量，通过建立水平衡方程，优化求解漏

失系数、漏失指数、幅值平移量、幅值比例系数．水
平衡方程如下：

Ｑｉ ＝ Ｑｙｉ
＋ Ｑｌｉ，

Ｑｙｉ
＝ （ａｉ ＋ ｘ）ｙ，

Ｑｌｉ
＝ ｋｉＨβ

ｉ ．

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

ｉ ＝ １，２，３，…，１２ ．

式中： ａｉ 为分离用水量各工况平均值； ｘ为分离用

水量幅值处理平移量； ｙ 为分离用水量幅值处理

比例系数（Ｌ ／ ｓ）； β 为漏失指数； Ｈｉ 为管网平均压

力（ＭＰａ）； Ｑｉ 为管网总流量（Ｌ ／ ｓ）； Ｑｙｉ 为管网分

离用水量（Ｌ ／ ｓ）； Ｑｌｉ 为管网实际漏失量（Ｌ ／ ｓ） ．
遗传算法的目标函数为 Ｑｉ ＝ （ａｉ ＋ ｘ）ｙ ＋

ｋｉＨβ
ｉ ． 采用遗传算法多次迭代优化用水量分离幅

值，得到模拟用水量，通过差值法得到模拟漏失

量．模拟用水量与真实用水量及模拟漏失量与真

实漏失量关系如表 ３、４． 可以看出，模拟用水量相

对误差范围为 １ ５１％ ～ １６ ４％；模拟漏失量相对

误差范围为 ３ ４２％ ～ １１ ８７％．采用相似系数作为

评价指标，真实漏失量与模拟漏失量相关系数为

０ ９４７，真实用水量与模拟用水量相关系数为

０ ９２９．通过上述相对误差和相关系数评价，认为

盲源分离效果较好．
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表 ３　 实际用水量和模拟用水量结果

ｔ ／
ｈ

实际用水量 ／

（Ｌ·ｓ－１）

模拟用水量 ／

（Ｌ·ｓ－１）

相对误差 ／
％

１ ０ ０．０１１ —

３ ０．３７２ ０．４３３ １６．４０

５ ０．４７８ ０．４１２ １３．７７

７ ０．３６４ ０．３９５ ８．４７

９ ０．８６４ ０．８５１ １．５１

１１ １．１９３ １．１０２ ７．５７

１３ ０．８３６ ０．８２１ １．７９

１５ ０．４２１ ０．４０８ ２．９６

１７ ０．３７３ ０．３６０ ３．５０

１９ ０．８０３ ０．７８２ ２．６７

２１ ０．５３３ ０．５０９ ４．６０

２３ １．３０７ １．２２２ ６．５４

表 ４　 真实漏失量和模拟漏失量结果

ｔ ／
ｈ

真实漏失量 ／

（Ｌ·ｓ－１）

模拟漏失量 ／

（Ｌ·ｓ－１）

相对误差 ／
％

１ ０．１６２ ０．１７３ ６．６２

３ ０．１５４ ０．１６３ ６．０５

５ ０．１３０ ０．１３６ ４．７２

７ ０．１９３ ０．２１２ ９．８５

９ ０．１６７ ０．１８０ ７．８１

１１ ０．１４２ ０．１４９ ４．８６

１３ ０．１４６ ０．１５１ ３．４２

１５ ０．１７１ ０．１８３ ７．２８

１７ ０．１７３ ０．１８６ ７．５６

１９ ０．１９２ ０．２１４ １１．１４

２１ ０．２０７ ０．２３１ １１．８７

２３ ０．１５６ ０．１６５ ５．６７

５　 结　 语

提出一种基于盲源分离方法的供水管网漏失

量计算的全新思路．该方法利用快速独立分量分

析算法成功分离出管网流量中的漏失量和用户用

水量，并采用相关系数评价分离结果．提出的漏失

量盲源分离理论应用于管网漏失分离可行且有

效，为下阶段开展降漏工作提供了有力的数据

支撑．
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