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计量小区( DMA)夜间最小流量解析方法

探讨与案例研究
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摘要: 通过对给水管网实测计量小区( DMA)的夜间流量数据进行解析, 可以及时获得近似的真实漏损数值。利用

大频率、高精度的夜间实测流量数据进行分析, 发现夜间不同时段 DMA 流量近似满足正态分布, 其最小值近似接

近真实漏损。根据某案例凌晨 2B 00- 4 B 00 夜间最小流量数据, 采用置信水平 951 5%、置信区间( L- 2D, L+ 2D)进

行了分析。结果表明, 利用 L- 2D表征剔除异常值后的 DMA 最小流量, 可以消除实测数据的误差和干扰影响, 来

得出小区的真实漏损水量。这种方法可减少对用户夜间用水估计产生的误差,也可便利地通过流量设备进行现场

计量, 从而快速评估 DM A 的夜间漏失水平
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Analysis Method and Case Study for the Minimum Night Flow in the District

Metered Area of the Water Distribution System
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Abstract: The ana lysis o f the night minimum flow dat a in the Distr icted M et ered A rea ( DMA) o f the w ater distr ibution sy st em

can characterize the r eal lo ss of DM A. The high2frequency and high2accur acy measured night flow dat a w ere ana lyzed, w hich in2

dicated t hat t he night flow data of DMA at differ ent time per iods are in normal distr ibut ion and the lowest night f low data is

close to the r eal loss o f DMA . In this study , the minimum night flow data from 2 to 4 AM in the early mo rning were ana lyzed

based on t he confidence level o f 951 5% and conf idence int er val of ( m22d, m+ 2d) . The results showed that the minimum night

flow of DMA af ter r emoving the abnormal values character ized by m22d can eliminate the effects o f er ro r and int er ference of

measured dat a, and ther ef ore obta in the r eal loss of DMA. This method can low er the evaluation er ro r o f night w ater demand,

and facilitate the in2situ meter flow measurement to assess the DMA leakage level quickly .

Key words:District Metered Area; w ater distr ibution sy stem; real lo ss; minimum night flow; confidence interva l; case study; data

analysis

1  研究背景及意义

随着城市的快速发展和给水管网的延伸,给水管网漏损

控制愈来愈引起重视。造成管网真实漏损的原因有很多,例

如管体管接口、阀门、管道等漏水, 若不及时查出真实漏损,

长期带隐患运行的管道很可能酿成更大的事故。作为供水

行业的工作者,应不断地把降低管网真实漏损率作为检验管

理水平的一项主要指标,促使企业管理工作的改进。

我国在 2002 年颁布了5城市给水管网漏损控制及评定

标准6 [ 1] , 明确提出了漏损率控制的指标; 国际水协( IWA )

漏损控制专责小组( Wat er Loss T ask Force) 总结出了一系

列有关漏损控制的理念、方法、流程与评价指标, 包括其推荐

的水量平衡表及其各组分构成[2]、给水管网计量分区 ( Dis2
tr ict Meter ed A rea, 简称 DMA)的划分与管理[ 3]、真实漏损

控制策略及无收益水量的绩效指标等[4]。

DMA 通常由直径 100~ 400 mm 的干管下游的支管道
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及其用户组成,是配水管网供水分区内离散的水力区块 ,可

用于监测管网系统的流量压力,便于优先选择漏损控制工作

的重点区域。自从 Lambert [ 5] 提出将漏损分为表观漏损和

真实漏损后, DM A 作为管网漏损控制的重要手段与工具,越

来越引起相关研究重视。

St even[ 6]等提出了一个检测真实漏损的方法, 即通过对

DMA 进口连续、高分辨率的流量测量数据进行统计分析,得

出不同 DMA 的漏损程度, 针对漏损严重区域优先进行漏损

控制。Jankovic, Bo jana[7]等为了确定流量计位置及监测时

间步长,提出了在线监测和爆管检测背景下用水量数据收集

和处理方法,分析了用水量不确定性的传播以及对计算流量

的影响, 认为流量计应安装在流量变化较大的管段上。

Pearson[ 8]等比较漏损活动的边际成本和边际效益, 总结了

所提出的计算漏损经济水平的方法,包括全面压力管理的优

化、爆管修复时间的优化、暗漏的觉察定位和修复的经济介

入策略。

国内也有越来越多的供水企业关注国际水协会 ( IWA )

的策略并尝试着进行应用, 或在亚洲开发行、世界银行项目

中引入该策略指导管网漏损控制工作[ 9]。但总体来讲, 还处

在技术引进阶段。张志明在上海宝山[10]、王光辉在铜陵[ 11]、

卢汉清在宁波[12]、凌文翠在北京[13] 分别基于实践经验和国

际水协的策略进行了 DMA 划分的案例研究, 做出了有益的

尝试;徐强[ 14]分析了水力水质模型在划分 DM A 过程中起到

的作用。但在 DMA 管理方面, 尤其是运用收集的水量数据

进行漏损水平判别方面,还缺少深入的研究。

2  净夜间流量( NNF)的获取方法

在管网漏损控制过程中, 分析 DMA 夜间水量数据对于

探知真实漏损具有重要意义。通常 DMA 的用水的变化呈

现驼峰曲线形状,见图 1。

图 1  DMA 小区每天水量变化图

Fig. 1  Variat ion of everyday w ater demand of DMA

从图 1 可看出, 夜间最小流量( MNF )并不等于漏损水

量,其间存在用户夜间用水量的差额。理论上, 根据夜间最

小流量减去用户夜间用水就可以得到的净夜间流量 ( NNF) ,

这个值近似等于夜间真实漏损水量。要准确得到用户夜间

用水量存在一定困难。有三种方法可以选择:方法之一是发

动大量人员夜间抄表得出实际夜间平均用水量; 方法二是根

据用户夜间用水的/定额0 (或者参考其他地区已知的用水数

据)进行简单核算, 这样明显存在估算的误差; 方法三基于

St even[ 6]提出的实测流量检测法, 采用数据统计方法得出夜

间净流量,即近似的漏损水量。在供水压力恒定的情况下,

真实漏损与用户用水的差异在于真实漏损是相对恒定的,而

用户用水是随机变化的。因此通过对夜间实际记录的流量

数据的/ 解析0 ,将真实漏损从夜间流量中区分出来, 就摒弃

了人为主观的定额/ 估算0问题,用客观的数据说明真实漏损

的量值。

但是,在夜间流量采集过程中, 由于某一短暂瞬间,

DMA 小区基本无用户用水情况发生属于小概率事件, 获取

得到并不容易,而且要消除水表计量、信号干扰、数据波动等

的影响。

本文在 Steven [6]提出的方法基础上, 采用大频率、高精

度地采集夜间水量数据(数据采集可短至 1 min/次) , 通过数

理统计方法对数据进行处理。这样在某一短暂瞬间, DM A

小区基本无用户用水情况发生, 在消除压力影响的情况下,

得到的夜间最小流量即近似等于漏失水量。根据这一方法

获得的一组夜间最小流量数据呈现正态分布,见图 2。

图 2 某 DMA 小区凌晨 2 B 00- 4B 00 流量分布

Fig. 2  Flow dist rib ut ion b etw een 2 and 4 AM of a DMA

从图 2 可看出,该 DM A 小区夜间流量分布近似呈现正

态分布(由于属实际工程问题, 本文不做严格的正态分布证

明)。采用常用的均值减去三倍标准差方法, 得出小流量出

现概率已经小于 01 2% ,说明在该流量下用户用水的概率已

经非常低了。

3  真实漏损量的解析方法

估计真实漏损量时, 采用 DM A 夜间流量解析方法, 选

取小区凌晨 2B 00- 4 B 00 的流量, 通过数据分析筛选得出

在无人用水情况下的 DMA 实测流量即近似等于真实漏损

量。首先把流量划分为一段一段小的区间, 统计该流量段出

现的频数,验证此频数分布是否符合正态分布; 然后对该数

据集/ 下限0附近的流量分布进行深入分析, 看是否可剔除水

表计量、信号干扰、数据波动的不利影响,

在凌晨 2 B 00- 4 B 00 的时间段内用水量比较稳定, 近

似服从正态分布,选取正确的置信区间准确估计此时间段流

量范围的关键。区间估计的长度决定了该区间估计的精度,

长度越长, 置信度越高, 但精度降低; 长度太短置信度太低,

与实际数据不符。本文选取了 681 2% ~ 991 74%之间的 5 个

置信度,对应的置信区间分别为( L- kD, L+ kD, 其中 k 分别

取 1, 11 5, 2, 21 5, 3) , 与实际流量范围对比,找出最佳置信度。

再观察数据量的不同是否会影响到置信度的选取, 若无影

响,选取此置信度,应用于其他小区; 若有影响, 推断其关联

程度,分析根据不同数据量时选取不同的置信度[ 15]。
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4  案例分析

4. 1  DMA小区的选取

本次选择了中国中部某城市 DMA 小区 ( 3 000 户,

DN200 进水管道)作为研究案例。在管道上安装流量计测量

小区的流量变化,调查了连续 9 d( 2012年 7 月4 日至 7 月13

日)的数据。每隔 1 min 记录流量数据, 共测量出凌晨

2 B 00- 4B 00 时段内 1 080 个流量数据。

该 DMA 每天的流量变化规律基本符合人的生活规律:

居民早饭时与晚上回到小区时用水量比较大, 流量出现高

峰,而在凌晨 2 B 00- 4B 00时大部分居民已经休息, 除了部

分晚归者以及夜间冲马桶等用水外,无其他用水。

4. 2  DMA真实漏损的确定

在凌晨 2 B 00- 4 B 00 水表的流量比较稳定, 在此时间

段基本上没有居民用水,水表流量始终在 7 m3 / h 上下,说明

可能存在管道真实漏损的现象,见图 3。选用一定值, 而不是

所测的流量的最小值,这样就考虑了除去异常值的情况。通

过统计流量数据出现的频数找出真实漏损量大致所在的范

围,见表 1。

图 3 某小区 4 天中凌晨 2 B 00- 4B 00 流量变化图

Fig. 3  Flow variat ion b etw een 2 and 4 AM on four day s of a DMA

表 1 某小区 9 天凌晨 2 B 00- 4B 00 流量数据统计

T able 1  Flow stat ist ics betw een 2 and 4 AM on nin e

days data of a DMA

流量范围/ (m 3 # h21 ) 频数 频率

0~ 5. 00 4 0. 003 7

5. 00~ 5. 75 41 0. 037 96

5. 75~ 6. 25 132 0. 122 22

6. 25~ 6. 75 225 0. 208 33

6. 75~ 7. 25 224 0. 207 41

7. 25~ 7. 75 210 0. 194 44

7. 75~ 8. 25 149 0. 137 96

8. 25~ 8. 75 51 0. 047 22

8. 75~ 9. 25 29 0. 026 85

9. 25~ 9. 75 9 0. 008 33

9. 75~ 10. 25 3 0. 002 78

10. 25~ 10. 75 1 0. 000 925 926

10. 75~ 11. 25 0 0

11. 25~ 11. 75 2 0. 001 85

  从表 1可以看出, 9 d凌晨 2: 00- 4: 00 的 1 080 个数据

中,范围在( 0~ 5. 00 m3 / h)的流量数据仅占 4 个, 概率还占

不到 01 5% , 属于小概率事件, 把其视为异常值。在范围

( 51 00~ 51 75 m3/ h)的流量数据占到了 41 个, 该段流量数据

多次出现,且在整个流量分布中处于最低区间, 可认为该小

区的真实漏损量在( 51 00~ 51 75 m3 / h)这个范围内比较可

信。此段的流量数据分布见图 4, 从图中可以看出中间高, 两

边低,近似服从正态分布。下面根据真实漏损量的范围, 考

察置信度的选择。

图 4  某小区的流量频率分布图和正态拟合曲线

Fig. 4  Flow fr equen cy and normal dist ribut ion

fit t ing curve of a DMA

从测量的流量数据中可以算出其平均值 L为 61 854 444

m3 / h,方差为 01 874 417。前已论述,小区的真实漏损在范围

( 51 00~ 51 75 m3/ h)内, 因此分别采用不同置信度时计算小

区的流量范围(见表 2) , 所得的真实漏损量在( 51 00~ 51 75

m3 / h)范围内, 说明此置信度选择正确。为了证实置信度的

选择是否与数据量有关,本次还从该 DMA 小区 9 天中的任

意抽出 3 天,分析真实漏损量, 选取正确的置信度, 与全部数

据所得的置信度相比较。

置信水平分别选取 681 3%、861 64%、951 5%、981 76%、

991 74%对应的置信区间分别为( L- kD, L+ kD, 其中 k 分别

取 1, 11 5, 2, 21 5, 3) , 统计期望值 1~ 3 个标准差的范围。

  通过表 2 和置信度的选择的分析, 可以得出无论是在整

个样本还是某一天,采用 951 5%的置信度, (L- 2D, L+ 2D)的

置信区间来分析凌晨 2 B 00- 4 B 00 的流量数据是最佳的,

因为无论采用全体样本,还是采用其余的流量数据分析, L-

2D的流量数据都在范围( 51 00~ 51 75)间。说明采集的数据

量的多少对统计小区凌晨 2B 00- 4 B 00 的流量数据及小区

真实漏损量影响不大,故关于小区凌晨 2 B 00- 4 B 00 的流

量数据采用置信度 951 5%来分析较可信,可消除低值的异常

数据波动影响。若采用 L- 3D的数据,出现计算的流量值在

实测中不存在的现象,故不予采纳。

通过上述对某小区 9 d 的流量数据分析可以得出小区

的真实漏损流量为 51 330 634 m3 / h, 即真实漏损量在 51 33

t/ h,每天的真实漏损量多达 1271 92 t。

4. 3  用置信度 951 5%检验另一 DMA 小区

从图 4 可以看出在凌晨 2 B 00 - 4 B 00 时间段, 另一

DMA 小区的流量大致围绕着 11 2 m3 / h 上下浮动, 其频率分

布图如下图所示近似满足正态分布。这样得出用置信度

951 5%来分析此流量数据完全适用。

#126#

第 11 卷 总第 67 期# 南水北调与水利科技# 2013年第 4期  



数 字 水 利

表 2 不同样本的各个置信区间流量范围
T ab le 2  Flow ranges of diff er ent sam ples w ith dif ferent conf iden ce intervals m 3/ h

全体样本 7月 15号 7月 19号 7月 21号

L 6. 854 444 6. 675 5 7. 088 5 6. 709 5

D 0. 874 417 0. 643 731 0. 787 056 0. 543 36

L? D ( 5. 980 027, 7. 728 861) ( 6. 031 769, 7.319 231) ( 6. 301 444, 7. 875 556) ( 6. 166 14, 7. 252 86)

L? 1. 5D ( 5. 542 82, 8. 166 070) ( 5. 709 903 5, 7.641 096 5) ( 5. 907 916, 8. 269 084) ( 5. 894 46, 7. 524 54)

L? 2D ( 5. 105 61, 8. 603 278) ( 5. 388 038, 7.962 962) ( 5. 514 388, 8. 662 612) ( 5. 622 78, 7. 796 22)

L? 2. 5D ( 4. 668 402, 9. 040 487) ( 5. 066 172 5, 8.284 827 5) ( 5. 120 86, 9. 056 14) ( 5. 351 1, 8. 067 9)

L? 3D ( 4. 231 193, 9. 477 70) ( 4. 744 307, 8. 606 693) ( 4. 727 332, 9. 449 668) ( 5. 079 42, 8. 339 58)

图 5 另一 DMA 小区凌晨 2 B 00- 4B 00点的流量变化图

Fig. 5  Flow variat ion betw een 2 and 4 AM of another DMA

图 6  另一小区凌晨 2 B 00- 4B 00 的流量频率

分布图和拟合正态曲线

Fig. 6  Flow frequen cy b etw een 2 and 4 AM and norm al

dist rib ut ion f it t ing curve of another DM A

另一小区流量的平均值 L= 11 203 494 m3 / h, D=

01 213 326, 那么该小区的真实漏损约为 L- 2D= 01 776 442

m3 / h。每天的真实漏损量达 181 6 t。

5  结论

为了节约水资源, 避免小区管网漏损逐步恶化, 需及时

分析小区真实漏损量,进而通过流量监控预警实施主动的漏

损控制策略。通过对 DMA 小区进口安装流量计, 大频率高

精度地采集、分析凌晨 2 B 00- 4B 00 的夜间流量数据, 采用

置信度 951 5%、置信区间为( L- 2D, L+ 2D)的方法, 可近似得

出 DMA 夜间真实漏损水量。其中 L- 2D为此时间段的谷

值,表示摒弃用户用水水量干扰下的近似真实漏损水量 ,并

消除了异常的低值流量数据波动的影响, 在工程中具有实际

应用价值。通过软硬件结合模式和统计数据分析方法, 可科

学地得出小区真实漏损量,从而为小区实时检漏干预和管网

改造提供了技术支持。本文提出的方法为 DMA 漏损监控

工程问题的解决做出了积极的尝试。
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全国统一测强换算公式修正后最小值为 561 7 MPa, 超声回

弹法强度推定值均满足设计要求。

3. 4  结果分析
( 1)回弹数据采用全国统一测强曲线计算混凝土强度换

算值,误差较大。特别是混凝土龄期、环境温度等必要条件

不满足时,不宜采用单一方法评定混凝土强度, 应尽量制定

专用测强曲线或地区测强曲线。

( 2)钻芯法是专用钻机从结构上钻取圆柱体混凝土芯

样,据其抗压强度评定混凝土质量的微破损现场检测方法,

适用于混凝土强度等级 C10 以上的结构,是直观、可靠、准确

的检测方法,被较多国家采用。本工程桥梁混凝土在结构中

处于复杂的应力和约束状态,其强度不可能与取出芯样的强

度完全一致。取芯会对结构造成一定程度的破坏, 芯样位

置、数量受到一定的限制, 不能很好地反映混凝土的匀质性。

因此,本次钻芯检测强度只用作修正系数的计算, 仅凭芯样

强度单一指标难以对结构混凝土质量做出准确评定。

( 3)影响混凝土表面硬度、内部密实度和匀质性的因素

主要有水泥品种、粗骨料品种及粒径、细骨料用量、外加剂类

型、混凝士龄期、碳化、测距、测试面等。经多家研究机构采

集大量数据计算、统计分析后, 对上述影响因素进行了修正,

得出了超声回弹法的全国统一测强换算经验公式和铁道部

统一测强换算经验公式,具有较高的可靠性和适用性。现场

混凝土的原材料、配合比、施工条件等不可能与基准曲线制

定条件完全一致,应用经验公式前必须进行适用性验证。

( 4)利用钻芯法对超声回弹法强度换算值进行修正 ,综

合了回弹、超声回弹、钻芯法的优点,评定结论的可信度较单

一的回弹法、钻芯法、超声回弹法更高。

4  结论与建议

( 1)混凝土强度是受多因素综合影响的指标, 其检测评

定必须充分考虑不同检测方法的适用性和可靠性, 以及结构

物混凝土的材料组成、结构类型和状态、结构环境条件、测试

条件等各种因素。采用综合法评定重要结构混凝土的强度

是非常必要的。

( 2)回弹法、超声回弹法简单易行、便于操作, 适用于检

测工作量较大或构件不宜大量钻芯的情况, 缺点是适用性

受限大、计算值误差较大。若结构物所在地无专用测强曲

线和地区测强曲线, 采用全国统一测强曲线时须经必要的

验证。

( 3)当构件的材料、龄期与测强曲线规定的条件有较大

差异时,应采用同条件立方体试件, 或根据构件测区中钻取

的混凝土芯样试件的抗压强度进行修正。

( 4)对已经开通运营的桥梁等重要结构进行混凝土强度

检测时,宜采用回弹、超声、钻芯等三位一体的综合法检测和

评定。
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