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摘　 要： 目前，国际上对供水管网漏失量化理论研究较少，而常用的计算漏失量的方法也均存在一定不足．为此，基于信息控

制领域常用的 Ｋａｌｍａｎ 滤波分析算法，构建管网系统漏失模型的状态方程与观测方程，并递推计算出管网的漏失量．进一步在

实验室进行漏失模拟实验，利用 Ｋａｌｍａｎ 滤波算法建立漏失模型并分析实验数据，结果表明，应用基于 Ｋａｌｍａｎ 滤波算法的漏失

模型计算供水管网漏失量是可行且可靠的，可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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　 　 城市供水管网漏失不仅会造成宝贵水资源的浪

费和严重的经济损失，还会引发严重的社会问题，如
道路、地基下沉［１］等，潜在危害极大．因此，研究供水

管网漏失问题并最终找到控制解决办法是极其重要

且迫切的任务．管网漏失控制的一个重要前提是较

准确地计算出管网漏失量［２］ ．当前国际上常用的计

算漏失量的方法包括夜间最小流量法、水平衡分析

法和基于管网漏失量水力模型的分析法．夜间最小

流量法［３］简单易行，但是该方法过分依赖主观经验

而缺乏理论支撑，导致判断结果的精确度与可信度

不高．水平衡分析法［４］ 通常包括依赖统计数据推算

而得的表观漏失水量和免费供水量，数据的准确性

不足．基于管网漏失量水力模型的分析法，具有较强

的漏失辨识能力，但是模型中参数的确定多是依赖

经验取值，导致模型内核存在一定缺陷．此外，李文

博［５］将灰色关联动态分析理论应用于供水管网的

漏失量化研究中，该研究侧重于管网漏失控制工作

方面，并未提出量化漏失量的具体方法．高金良等［６］

尝试用盲源分离理论来研究管网漏失量，具有一定

创新性，但也难以摆脱幅值不确定性的问题．
本研究利用 Ｋａｌｍａｎ 滤波算法，构建并求解供水

管网系统漏失数学模型，并在实验室漏失模拟平台

上进行实验，对比分析模型模拟计算的漏失量和实

测的真实漏失量数据，验证了该模型算法的可行性

与可靠性，为控制漏失工作做好了准备．

１　 Ｋａｌｍａｎ 滤波算法简介

Ｋａｌｍａｎ 滤波［７］ 由匈牙利数学家卡尔曼（Ｒ． Ｅ．
Ｋａｌｍａｎ）于 １９６０ 年正式提出，随后被广泛应用于各

个领域，这是因为它具有其他滤波无法比拟的优势：
采用的算法具有实时递推性，即最优化自回归数据

处理算法［８］；在分析随机过程估计问题时，卡尔曼

将状态空间方法灵活地融入进时域中，提高了解决

问题的效率．
Ｋａｌｍａｎ 滤波处理的对象是随机信号［９］ ．首先利



用一定的先验信息，以系统的观测信号为输入，以所

求信号的估计值为输出，将基本问题描述为一个函

数，即观测方程

ｘ ＝ ｆ（ ｓ，ｖ） ． （１）
式中：ｘ 表示观测信号向量；ｓ 表示源信号向量，也是

拟估计的状态参数；ｖ 表示系统过程噪声．
然后以观测方程为约束，以合适的估计准则为

目标函数，求出待求状态参数的最优值［１０］，这就是

Ｋａｌｍａｎ 滤波算法的应用思路．通常来讲，我们所了

解的先验信息，是系统的内部特性和系统状态量的

变化规律，一般表达为系统的状态方程．所以，建立

合理的状态方程和观测方程是正确应用 Ｋａｌｍａｎ 滤

波算法的前提．Ｋａｌｍａｎ 滤波算法的工作原理如图 １
所示．
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图 １　 Ｋａｌｍａｎ 滤波算法工作原理

Ｆｉｇ．１　 Ｋａｌｍａｎ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ

２　 应用 Ｋａｌｍａｎ 滤波算法分析计算管
网漏失量

　 　 在管网总供水量和用户总用水量均已知时，两
者之差即为所求的管网漏失量．管网总供水量一般

较容易计算，本研究利用 Ｋａｌｍａｎ 滤波算法计算实际

操作中难以准确测定的用户总用水量．供水管网系

统实际上是一个连续的随机动态系统，必须先将其

离散化才能使用 Ｋａｌｍａｎ 滤波算法，本研究以稳定的

运行状态为判断依据按照时间段将其分割离散．然
后建立关于所求状态参数的状态方程与观测方程，
最后依据估计准则建立关于最优解的递推公式，从
而求出待求状态参数的最优估计值，同时实现算法

的递推运算和自我收敛．
２．１　 建立状态方程

在供水管网系统中提取关于所求状态参数的先

验信息，建立状态方程：以所求的状态量即当前时刻

的用户用水量估计值为因变量，以前一时刻的用户

用水量估计值为自变量，并引入系统的控制输入量

以及系统过程噪声，建立系统的状态方程

Ｘ ｋ( ) ＝ ΦＸ ｋ － １( ) ＋ ＢＵ ｋ( ) ＋ Ｗ ｋ( ) ． （２）
式中：Ｘ（ｋ）表示 ｋ 时刻管网中的用水量；Ｕ（ｋ）表示

ｋ 时刻对管网的控制输入；Φ 为状态转移矩阵，反映

管网运行状态的变化情况；Ｂ 表示与控制输入相关

的矩阵；Ｗ（ｋ）表示过程噪声．
２．２　 建立观测方程

确定 Ｋａｌｍａｎ 滤波算法的约束条件：以与用户用

水量相关的观测信号为输入，以所求用户用水量的

估计值为输出，建立供水管网系统的观测方程

Ｚ ｋ( ) ＝ ＨＸ ｋ( ) ＋ Ｖ ｋ( ) ． （３）
式中：Ｚ（ｋ）表示 ｋ 时刻与用户用水量相关的观测信

号；Ｘ（ｋ）表示 ｋ 时刻管网中的用水量；Ｈ 为测量矩

阵，表示用户用水量与观测信号的内在关系；Ｖ（ｋ）
表示测量噪声．
２．３　 目标函数及最优解的计算

本研究拟采用管网用户用水量的线性最小方差

估计为估计准则，也是求解最优解的目标函数，确定

Ｋａｌｍａｎ 滤波算法的求解过程如下

１）在管网上一运行状态 Ｋ－１ 的基础上，结合管

网系统的过程模型，对管网下一状态 Ｋ 的用水量进

行预测，计算公式为

Ｘ
＾
ｋ ｋ － １( ) ＝ ΦＸ

＾
ｋ － １ ｋ － １( ) ＋ ＢＵ ｋ( ) ．（４）

式中：Ｘ
＾
ｋ ｋ－１( ) 表示基于上一状态 Ｋ－１ 所预测的

管网用水量，Ｘ
＾

ｋ－１ ｋ－１( ) 表示对管网上一运行状

态 Ｋ－１ 用水量的最优预测结果，Ｕ（ ｋ）表示对现在

状态的控制输入量．此时，已更新了供水管网系统分

析结果．
２）同时，需更新对应于 Ｘ ｋ ｋ－１( ) 的误差方差

阵，计算公式为

Ｐ ｋ ｋ － １( ) ＝ ΦＰ ｋ － １ ｋ － １( ) ΦＴ ＋ Ｑｋ－１ ．
（５）

式中：Ｐ ｋ ｜ ｋ－１( ) 表示状态 Ｘ ｋ ｜ ｋ－１( ) 所对应的误差

方差阵，Ｐ ｋ－１ ｜ ｋ－１( ) 表示状态 Ｘ ｋ－１ ｜ ｋ－１( ) 所对应

的误差方差阵，ΦＴ 表示状态转移矩阵的转置矩阵，
Ｑｋ 表示系统过程噪音．式（４）和（５）即为对供水管网

系统的预测．
３）为了将管网系统在状态 Ｋ 下的预测用水量

最优化，需要结合用水量预测值 Ｘ
＾
ｋ ｜ ｋ－１( ) 和当前测

量值 Ｚ（ｋ），计算公式如下

Ｘ
＾
ｋ ｋ ) ＝ Ｘ

＾
ｋ( ｋ － １( ) ＋ Ｋｋ（Ｚ ｋ( ) － Ｘ ｋ ｜ ｋ － １( ) ） ．

（６）
式中：Ｚ ｋ( ) 表示 ｋ 时刻与管网用水量相关的测量

值，Ｋｋ 为卡尔曼最优滤波增益．
４）估计准则为用户用水量满足线性最小方差

估计，卡尔曼最优滤波增益计算公式如下

Ｋｋ ＝ Ｐ ｋ ｋ － １ ) Ｈｋ
Ｔ［ＨｋＰ ｋ( ｋ － １( ) Ｈｋ

Ｔ ＋ Ｒｋ］
－１ ．
（７）
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式中： Ｒｋ表示 Ｖ（ｋ）的正定方差矩阵，Ｈｋ 表示 ｋ 时

刻的测量矩阵，Ｈｋ
Ｔ 表示测量矩阵的转置矩阵．

５）通过上述运算，可得到管网系统在状态 Ｋ 下

用水量的最优估计结果，为了使 Ｋａｌｍａｎ 滤波算法能

够实时递推，持续进行，需要同时更新 Ｋ 状态时

Ｘ
＾
ｋ ｋ( ) 所对应的误差方差阵，即

Ｐ ｋ ｋ ) ＝ （Ｉ － ＫｋＨｋ）Ｐ ｋ( ｋ － １( ) ． （８）
其中 Ｉ 为 １ 的矩阵，只有当模型为单模型且只有唯

一状态量时，Ｉ＝ １．系统进入 Ｋ＋１ 状态时Ｐ（ｋ ｋ）即
为式（４）的 Ｐ ｋ－１ ｋ－１( ) ．如此，算法便能实现自回

归运算．

３　 管网漏失模拟实验验证Ｋａｌｍａｎ滤波算法

　 　 由于在现场难以准确测定不同工况下的用户用

水量和管网漏失量，采用在实验室中进行模拟实验，
用不同的阀门开启度和水表计量的方法来模拟管网

用户用水量和管网漏失量．通过水表计量的方式进

行模拟，一部分水表模拟管网中用户用水量，另一部

分水表模拟管网中的漏失量．用人工调节水泵运行

频率的方法模拟管网的不同运行工况．在管网系统

某一稳定运行的工况下，实验模拟管网发生漏失时

的情况，记录各项参数，包括水泵出口流量、管网入

口流量、管网总供水量、用户总用水量、管网漏失量

等，然后改变运行工况与实验条件，记录参数的变化

情况，建立管网系统的状态方程与参数方程，采用

Ｋａｌｍａｎ 滤波算法并结合相关实验数据，计算出管网

中用户用水量的变化情况，最后利用差值法求出管

网漏失量．实验平台如图 ２ 所示．

图 ２　 管网漏失模拟系统

Ｆｉｇ．２　 Ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｌｅａｋａｇｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｄｉａｇｒａｍ
３．１　 基于 Ｋａｌｍａｎ 滤波算法建立管网系统漏失数

学模型

３．１．１　 建立管网系统漏失数学模型前的相关假设

在建立准确的管网系统漏失数学模型的过程

中，对于管网系统过程噪声和观测噪声相关统计特

性的收集往往存在较大困难，故需作如下假设：供水

管网系统中的过程噪声序列 Ｗ（ｋ）和观测噪声序列

Ｖ（ｋ）均为高斯白噪声随机序列，且均值为零；Ｑｋ 为

非负定方差矩阵；Ｒｋ 为正定方差矩阵；Ｗ（ｋ）和Ｖ（ｋ）
二者相互独立，且均与管网初始运行状态无关．
３．１．２　 状态方程的建立

状态量为每一稳定工况下模拟的管网中用户用

水量及其随时间变化的变化量，即

Ｘｋ ＝
Ｑｋ

ａＱｋ

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ ，ｋ ＝ ０，１，２，３，．．．，ｎ． （９）

式中：Ｑｋ 表示 ｋ 时刻管网中用户用水量，Ｌ ／ ｓ；ａＱｋ
表

示管网中用水量随时间的变化率，Ｌ ／ ｓ２；ｎ 表示不同

工况的数目．

ａＱ１
＝
Ｑ１ － Ｑ０

ｔ１ － ｔ０
， ａＱ２

＝
Ｑ２ － Ｑ１

ｔ２ － ｔ１
，

ａＱ３
＝
Ｑ３ － Ｑ２

ｔ３ － ｔ２
，…，ａＱｋ

＝
Ｑｋ － Ｑｋ－１

ｔｋ － ｔｋ－１
． （１０）

　 　 若 ａＱｋ
为正值，表示管网中用水量增加；若 ａＱｋ

为

负值，表示管网中用水量减少．在本研究中，管网系

统没有其他控制输入量，即 Ｕ（ｋ）为零，则供水管网

的状态方程为

Ｘｋ ＝ ΦＸｋ－１ ＋ Ｔ ａＱ
·
ｋ－１

＝
１ Δｔ
０ １

æ

è
ç

ö

ø
÷ Ｘｋ－１ ＋

０
Δｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ａＱ

·
ｋ－１
．

（１１）
式中：Φ表示供水管网状态转移矩阵；Ｔ 表示噪声输

入矩阵；Δｔ 表示下工况持续运行时间，ｓ；ａＱ
·

ｋ－１
为随

机变量，依据假设，此处取为高斯白噪声．

Φ ＝
１ Δｔ
０ １

æ

è
ç

ö

ø
÷ ， Ｔ ＝

０
Δｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ，

ａＱ
·
ｋ
＝
ａＱｋ

－ ａＱｋ－１

ｔｋ － ｔｋ－１
，ｋ ＝ ０，１，２，３，．．．，ｎ，

Ｅ（ａＱ
·
ｋ
） ＝ ０，Ｅ ａＱ

·
ｋ
ａ·Ｑｊ

Ｔ[ ] ＝ Ｑδｋｊ ． （１２）
式中 δｋｊ为 Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ－δ 函数．

综上知

　 　 Ｘｋ ＝
Ｑｋ

ａＱｋ

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ ＝

１ Δｔ
０ １

æ

è
ç

ö

ø
÷ Ｘｋ－１ ＋

０
Δｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ａＱ

·
ｋ－１

＝

１ Δｔ
０ １

æ

è
ç

ö

ø
÷

Ｑｋ－１

ａＱｋ－１

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ ＋

０
Δｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ａＱｋ
－ ａＱｋ－１

ｔｋ － ｔｋ－１
，

ｋ ＝ ０，１，２，３，．．．，ｎ． （１３）
３．１．３　 观测方程的建立

供水管网系统的观测信号 Ｚｋ ＝ （Ｑ１，Ｑ２，Ｑ３，．．．，
Ｑｋ），其中 Ｑｉ（ ｉ＝ １，２，．．．，ｋ）表示每一运行工况下的

用水总量，计算公式为

Ｑｉ ＝ Ｑｚｉ － α０Ｈｉ
β０，ｉ ＝ １，２，３，．．．，ｎ． （１４）

式中：Ｑｚｉ表示 ｉ 工况时的管网总水量（Ｌ ／ ｓ），可在实
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验中测算出；Ｈｉ 表示 ｉ 工况时的管网供水压力（ｍ），
可用水泵出口压力、最不利控制点压力和管网中间

某节点压力三者的平均值进行计算；α０ 表示漏损系

数；β０ 表示漏损指数；利用管网供水压力最高值和

最低值两组数据，可计算出漏损系数 α０ 和漏损指数

β０，计算公式为

Ｑｚ ＝ Ｑｋ ＋ α０Ｈｋ
β０，ｋ ＝ １，２，３，．．．，ｎ． （１５）

式中：Ｑｚ 表示 ｋ 时刻管网总水量（Ｌ ／ ｓ），Ｑｋ 表示 ｋ 时

刻管网总用水量（Ｌ ／ ｓ），Ｈｋ 表示 ｋ 时刻管网供水压

力（ｍ），α０ 表示漏损系数，β０ 表示漏损指数．
则管网系统的观测方程为

Ｚｋ ＝ Ｑｋ ＋ Ｖｋ ＝ ＨＸｋ ＋ Ｖｋ ＝ １ ０( )
Ｑｋ

ａＱｋ

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ ＋ Ｖｋ，

ｋ ＝ １，２，３，．．．，ｎ． （１６）
式中：Ｚｋ 表示与管网用水量相关的观测值；Ｈ 表示

观测矩阵；Ｖｋ 表示 ｋ 时刻的测量噪声，为高斯白噪

声，且与ａＱ
·

ｋ－１
不相关．

３．２　 漏失模型的求解

依据上述建立的状态方程和观测方程，利用

Ｋａｌｍａｎ 滤波算法计算出最终的管网用水量 Ｑ′ｉ ，管
网漏失量由管网总供水量与用户用水量之差求出．
状态量的初值 Ｘ０ 和误差方差矩阵的初值 Ｐ０ 通常难

以确定，但是因为该初值对最终滤波分析的结果影

响并不显著，且状态量 Ｘｋ 是逐渐收敛的，可将 Ｐ０ 取

为 ０，管网中第一个观测值作为初始值 Ｘ０ ．
３．３　 实验数据分析整理

以单水源单漏点环状管网为例，进行 ２４ 种不同

运行工况的模拟，利用 ＳＣＡＤＡ 在线数据监测设备

记录实验数据（实际应用中也可以使用相同测量方

法），实测得到管网中 ６ ４２６ 组流量与压力观测信

号，并对其进行了预处理，结果如图 ３、４ 所示．
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图 ３　 预处理后压力与流量观测信号
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Ｆｉｇ．４　 Ｆｌｏｗ ａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ｃｈａｒｔ ｕｎｄｅｒ ｅａｃｈ ｗｏｒｋｉｎｇ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

　 　 从上述数据中分别选取管网供水压力最大值和

最小值两组数据，由式（１５）计算出漏损系数 α０ 和

漏损指数 β０，得 α０ ＝ ０．４１６ ７，β０ ＝ ０．５５６ ８，可初步计

算出每一运行工况下的用水总量 Ｑｉ，然后在模型中

加入系统观测噪声作为观测信号，并采用 Ｋａｌｍａｎ 滤

波算法估算出最终的用水总量Ｑ′ｉ，最后利用差值法

求得管网漏失量．将实验中实测的管网漏失量与算

法计算出的管网漏失量进行比较，用相对误差表示

计算出的管网漏失量偏离实际漏失量的相对大小．
一般来说，相对误差更能反映数据的可信程度．计算

结果见表 １．

表 １　 基于Ｋａｌｍａｎ滤波算法计算的漏失量与实验测得漏失量对比

Ｔａｂ．１　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｗａｔｅｒ ｌｅａｋａｇｅ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｔｏ ｔｈｅ ｅｓｔｉｍａｔｅ ｗｉｔｈ
Ｋａｌｍａｎ ｆｉｌｔｅｒ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

实验

工况

算法求得漏失量 ／

（Ｌ·ｓ－１）

实测漏失量 ／

（Ｌ·ｓ－１）

漏失量差值 ／

（Ｌ·ｓ－１）

相对误

差 ／ ％

１ １．３３８ ４ １．２１３ １ ０．１２５ ３ ９．３６
２ １．６８７ ７ １．８３２ ８ ０．１４５ １ ８．６０
３ ２．０６３ １ １．９９８ ２ ０．０６４ ９ ３．１５
４ ２．８０５ ０ ２．８００ １ ０．００４ ９ ０．１８
５ １．９９０ ４ ２．０１０ ３ ０．０１９ ９ １．００
６ １．４７８ ７ １．４５７ ２ ０．０２１ ５ １．４５
７ １．９９２ １ １．９９５ ８ ０．００３ ７ ０．１９
８ １．５４４ ７ １．５６７ ３ ０．０２２ ６ １．４７
９ １．８５２ ３ １．８２９ ９ ０．０２２ ４ １．２１
１０ ２．０２６ ４ ２．０１８ ７ ０．００７ ７ ０．３８
１１ ２．３１４ ４ ２．２９８ ９ ０．０１５ ５ ０．６７
１２ ２．０６３ ７ ２．０１１ ７ ０．０５２ ０ ２．５２
１３ １．３６０ ４ １．３３２ ７ ０．０２７ ７ ２．０４
１４ ０．８９２ ４ ０．９３７ ４ ０．０４５ ０ ５．０４
１５ １．２８６ ２ １．２８４ ５ ０．００１ ７ ０．１３
１６ １．８９３ ７ １．８８５ ９ ０．００７ ８ ０．４１
１７ １．６４２ ７ １．６３７ ７ ０．００５ ０ ０．３１
１８ １．５６６ ９ １．５７７ ９ ０．０１１ ０ ０．７０
１９ １．５８５ ８ １．６１４ ５ ０．０２８ ７ １．８１
２０ １．５０１ ６ １．４８５ ７ ０．０１５ ９ １．０６
２１ １．８８０ ５ １．８２０ １ ０．０６０ ４ ３．２１
２２ ２．２０５ ７ ２．２１０ ２ ０．００４ ５ ０．２０
２３ １．８６４ ７ １．８６２ ５ ０．００２ ２ ０．１２
２４ １．４６１ ０ １．４７０ ７ ０．００９ ７ ０．６６
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３．４　 实验结果分析

由实验结果可知，基于 Ｋａｌｍａｎ 滤波分析模型算

法模拟计算出的管网漏失量相对于实测的真实漏失

量的误差范围为 ０．１２％～９．３６％，采用相关系数作为

结果可靠性程度的评价指标，相关系数是衡量研究

变量之间线性相关程度的量．两个变量越满足线性

相关关系，相关系数越接近 １．计算得出模拟计算的

漏失量与实测的真实漏失量二者的相关系数为

０．９８５，这表明模拟计算的漏失量与实测的漏失量具

有非常好的线性相关关系，同时考虑到两者之间的

相对误差范围，说明利用 Ｋａｌｍａｎ 滤波算法模型计算

管网系统漏失量是可行且可靠的．
分析图 ５ 可知，在管网系统实验模拟的前几个

运行工况中，模拟计算的漏失量与实测漏失量二者

的数据拟合程度较差，以前 ５ 个工况为例，模拟计算

的漏失量与实测的真实漏失量相关系数仅为 ０．９６８，
原因是在建立数学模型时，将管网中第一个观测信

号设定为管网的状态随机变量 Ｘｋ 的初值，但由于

Ｋａｌｍａｎ 滤波具有实时递推、自我收敛的特性，随着

算法的递推进行，状态量会逐渐收敛到最优值，并保

持稳定状态．以后 １０ 个工况为例，模拟计算的漏失

量与实测的真实漏失量相关系数为 ０．９９５．这体现了

Ｋａｌｍａｎ 滤波算法的实时递推性和自回归最优化的

特点，也是 Ｋａｌｍａｎ 滤波算法能够用来计算供水管网

漏失量的关键因素．
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图 ５　 Ｋａｌｍａｎ滤波算法计算的漏失量与实验测得漏失量对比

Ｆｉｇ．５　 Ｅｓｔｉｍａｔｅ ｗａｔｅｒ ｌｅａｋａｇｅ ｗｉｔｈ Ｋａｌｍａｎ ｆｉｌｔｅｒ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ｃｏｎｔｒａｓｔ ｔｏ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｗａｔｅｒ ｌｅａｋａｇｅ

４　 结　 语

本研究建立了以 Ｋａｌｍａｎ 滤波算法为基础的供

水管网系统漏失数学模型，充分发挥 Ｋａｌｍａｎ 滤波算

法自身的优势，成功模拟计算出管网漏失量，并采用

相对误差和相关系数两个指标来分析模拟计算出的

数据和实测数据的吻合程度，结果证明，模拟计算出

的数据与实测数据的吻合程度较高．这也证明了利

用 Ｋａｌｍａｎ 滤波算法研究计算管网漏失水量是完全

可行可靠的，为下阶段开展降漏工作提供了有力的

数据支撑．
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