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系统聚类分析用于供水管道漏损控制的研究
            马力辉，，崔建国，，刘遂庆，，信昆仑‘
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    摘 要:城市供水管道漏损控制是一项复杂的系统工程，所以有必要对城市供水管道做系统

的分析和把握，从而能在实践中更好地对漏损进行管理与控制。应用多元统计方法中的系统聚类

分析方法，通过计算机程序绘制了“聚类树”，对某市的供水管道进行聚类分析，并得到了该市的

“现状供水管道漏损信息聚类总平面图”。该方法改变了供水企业被动式的漏损管理模式，可对管

道漏损做到及早预防、分时分区治理。
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    Abstract:此akagecontrolofuthanwatersuPPlyPiPelinesinvolvesacomplicatedsystemengineer-

ing.Acomprehensiveanalysisisnecessary fortheassuranceofdivisionalleakagemanagementandcon-

trol.ThroughsystemclusteringmethodofMultivariateStatisticalAnalysis，the“clusteringtree”ofa

practicalwaterdistributionnetworkwasplottedonthecomputerforsimulation.An“ichnographyonleak-

ageinformationofwatersupPly PiPelines，，wasobtained.Thenewmethodconcludedintheanalysesal-

lowsente甲risestobecomeactiveinmanagement，pre一treatmentandtime/areao嗯anizationofleakage

problemsforwatersupplypiPelines.

    Keywords:watersuPPlypipelines;leakagecontrol;clusteringanalysis;expert『ading

    我国供水管网的漏损问题突出，近十几年来漏

损率总体呈上升趋势，由1992年的7.89%上升到
2002年的16.71%川，而建设部制定的规范要求漏
损率低于12%〔’〕，所以如何有效地控制供水管道漏
损，是一个巫待解决的问题。

    面对供水管网漏损控制这一技术难题，各国专

家和学者从不同方面进行了研究〔’一川，并取得了一
定成果。但是漏损控制是一项复杂的系统工程，应
结合设计、施工、运行等方面整体考虑，单纯考虑某

一方面往往不能获得最佳的经济效果。为此，应用

多元统计方法中的系统聚类分析方法对城市供水管

道进行聚类分析，通过绘制“现状供水管道漏损信
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息聚类总平面图”来实现供水管道漏损隐患的分类

统计，以便使管理者、专业人员能够更加清楚地认识

和把握现有供水管网，为更加合理地管理和控制管

网漏损提供依据。

1漏损因素分析及量化
    导致城市供水管道漏损的原因较多，不同地区、

不同材质的管道漏损会有不同的主要诱导因素，为

此需先对各影响因素(包括定性因素)进行量化。

具体的方法可分为两类:一类是根据已有的资料对

相应因素进行量化;另一类是采用专家打分的方法

将相应因素量化。

1.1 管材质t

    管道材质低劣、耐压性差是管道爆裂的内在因

素。根据经验，在相同条件下各种管道按易裂可能

性由大到小排序为:镀锌管、铸铁管、石棉水泥管、延

性铁管、钢筋混凝土管、钢管。根据对我国部分城市

各种管材漏损(爆管、折管、口漏等)的统计分析〔‘，〕，
灰口铸铁管、钢管、预应力钢筋混凝土管、球磨铸铁

管、石棉水泥管、镀锌管、黑铁管、塑料管的单位管长

事故率分别为0.55、0.59、0.54、0.14、1.72、1.06、
1.57、4.68次/km，据此可以将管材指标量化。
1.2 土质条件

    土壤的性质是影响管道漏损的重要因素，主要

体现为对管道的腐蚀性、沉降性和冻胀性。在进行

聚类分析时，对于这些难于量化的定性指标采用专

家评分的方法，将每一指标下的分类指标量化。具

体做法是:对每一指标根据确定的分类类目，征集和

咨询现场专家、高校及科研单位学者的意见，对各个

分类指标进行评分〔”·14]。
    具体量化过程为:首先根据《地基基础设计规

范》将地基分为4类〔”]，即碎石土、砂土、粘性土和
人工填土地基(由于研究对象为城市供水管道，很
少出现岩石地基，故对岩石地基未予考虑)，然后请

该领域的专家根据其在生产实践和科研中的亲身体
验，就这四个分类指标对供水管道漏损影响的大小

进行评价，给出每个分类指标的量化分值;最后对不

同的专家评分结果进行汇总及处理，从而得到碎石

土、砂土、粘性土、人工填土地基的评分值(见表1)。
        表1 土质条件对管道漏损影响的t化表

    T曲.IQu山It占edinlluence ofsoUconditionulx)n

                  内elineoleak昭e

1.3 接口质t

    接口漏水是造成供水管道漏水的重要原因之

一。采用类似于土质条件的专家打分法将接口形式

量化，结果见表2。
        表2 接口形式对管道漏损影响的t化表

      Tab.Z Quan的edi祖uenceofjoint画Ddesupon

                    Pinelines 】eakage

接口形式
承插式
(橡胶)

  承插式
(石棉水泥)

法兰式 焊接

分值 6 8 5 3

1.4 埋深及荷载

    如管道埋深过浅，则过大的动荷载很容易引起

接口或管段漏水甚至爆裂。由于埋深属于静载，而

路面荷载属于动载，故需分别进行量化。管道的埋

深是一个相对稳定的数值，可由竣工交验的技术资

料获得，取其均值作为埋深量化指标值;对于管道承

受的路面荷载，采用专家打分的方法将其量化(见

表3)。
        表3 路面荷载对管道漏损影响的t化表

      1恤b.3 Quan曲记1祖uence of伽dloadupon

                    pipelines l创正昭e

分类指标一厦蔽丽玩
路面荷载

快速路 }主干路 }次干路}支路

分值 } 0 7 } 5 { 4 } 3

1.5 管网的运行压力

    地形状况、系统供水方式、运行调度方案等不同

则管网运行压力也存在差异，当运行压力过高时爆

管的几率就会增加。

    由于供水水压时刻都在变化，所以选择管网的

最高日最高时水压作为其量化指标值。

1.6 管道腐蚀

    管道腐蚀与其采用的防腐措施及外界环境有

关，应用专家打分的方法对影响管道腐蚀的指标进

行量化，结果见表4。
          表4 腐蚀对管道漏损影响的t化表

T曲.4

分类指标
腐蚀

沥青防腐 水泥衬砌防腐 地下水水位

分值 3 4 7

Quan曲ed加叮uence ofcoryo aionupon

    pilx击neoleaka邵

                腐蚀

    另外，温度也是影响管道漏损的重要因素，但笔

者所探讨的问题是通过系统聚类分析得到城市供水

管道漏损的系统分类信息，而对于某一个城市而言
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其温度相当于恒量，故不能作为分类指标。

2 系统聚类分析方法

    分类是自然科学的重要研究内容之一，合理的
科学的分类应能反映某类事物的最基本特征及同别

类事物的区别。根据分类对象不同，聚类分析可分

为两类:一类是根据变量(指标或特征)对样本或样

品进行分类，即Q型聚类分析;另一类是根据变量

在各标本上的观测值对变量进行分类，即R型聚类

分析。笔者采用的聚类分析方法属于Q型。

    由于对复杂系统运用距离平方和法进行分群可

能会出现反转现象〔’6〕，而离差平方和法则能将最短

距离法、最长距离法、中间距离法、重心法、类平均法、

可变尺度法、可变法七种聚类分析方法统一起来〔”」，
故选用离差平方和法对供水管道进行聚类分析。

    在此次研究中，离差平方和法的实现流程如图

1所示。

3 实例考核
    某市地形西北高、东南低，其管网布置见图2。

A类管道

C类管道

B类管道

D类管道

开始

    图2 现状供水管道及其漏损信息聚类分析结果

    Flg.2 1cbno矛aPhy心outwatersu即lyPIPelin朗朋d

                ital倪Ikagel到rorma tion

    根据前文所述的方法，对该市供水管道的各漏

损因素进行量化，结果见表5。
              表5 各管段的t化指标

          Ta七.S Quanti6edlndexesofPi伴line。
输入样品数n、变量数m.列原始数据表

按公式城产二己趾呱计算初始增量矩阵E(0)

将离差平方和增量翻P，最小
的两类点群合并为一个点群

按公式:

此p行 l(n产nr)此pr+(n勺+心此qr--nr此pql

计算新的离差平方和增量矩阵E伽1)

K鉴n一2)一叫叫K二K+1

打印聚类分析结果

结束

        图1 离差平方和法的系统聚类分析流程

      Fig.IAn司y.坛日衅c坛时ofsystemc】训t翻ngof

              种 ofsqu~ ofdeviations

    对于已形成的每个点群(在文中是指管道集

合)，先计算出它的重心，再得到点群中所有各点到

重心的距离平方和，然后计算离差平方和增量矩阵

(用新点群的离差平方和减去原来点群的离差平方

和即为离差平方和增量)，将离差平方和增量最小

的两个点群合并在一起，直到所有对象(样本)都合

并为一类为止。

管段
管材/
(次·
km一‘)

埋深/
    m

水压/
kPa

土质 接口 荷载 防腐

l 0.55 1.72 331.73 5.5 8 5 4

2 0.55 1.70 314.58 5 8 5 4

3 0.55 1.70 296.94 5 8 5 4

4 0.55 1.73 278.52 5 8 5 4

5 0.55 1.71 331.93 5.5 8 5 4

6 0.14 1.62 316.15 5 7 6 3

7 0.14 1.63 316.15 5 7 4 3

8 0.14 1.64 295.96 7 7 4 3

9 0.14 1.64 26137 5 7 4 3

l0 0.55 1.70 316.34 5.5 8 5 4

ll 0.55 1.69 307.92 5 8 5 4

l2 0.55 1.73 315.17 7 8 5 3

l3 0.14 1.72 278.81 7 7 5 3

l4 0.55 1.71 314.87 5.5 8 5 4

l5 0.14 1.73 299.29 5 7 4 3

l6 0.14 1.70 276.85 7 7 4 3

l7 0.14 1.67 2科 .41 5 7 4 3

l8 0.55 2.00 289.20 5 8 7 4

l9 0.55 2.04 26().97 5 8 7 4

20 0.55 乏.08 242.45 5 8 7 4

    使用多元统计分析软件包中的系统聚类分析程

序对表5中的数据进行计算，离差平方和分类谱系

见图3，聚类分析过程及结果分别见表6和图2。
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          表6 系统聚类分析过程

  T曲.6 Anal西。p戏犯esoofsystemchistering

聚类顺序 △EPq 聚类项 聚类项

l 0.2826E一02 6 7

2 0.2852E一02 l 5

3 0.4298E一02 l0 l4

4 0.3309E一01 2 ll

5 0.187 2 3

6 0.221 9 l7

7 0.279 l9 20

8 0.351 8 l6

9 0.364 1 10

l0 0.674 6 l5

ll 0.846 2 4

l2 1.413 l8 l9

l3 1.523 8 l3

l4 2.395 l 2

l5 4.351 l l2

l6 5.436 6 9

l7 12.195 6 8

l8 23.519 l l8

l9 75.693 l 6

    D类管道位于主干道之下，管道材质、接口、防

腐均较差，且管内水压较高;C类管道位于跨城区的

快速路之下，且材质、接口、防腐均较差;B类管道

(后期建设)由于采用了球磨铸铁管、柔性接口及沥

青防腐，漏损概率相对减小，但水压仍相对较高;A

类管道的材质、水压、荷载、接口、防腐均较好，漏损

概率最小，所以应根据漏损聚类分析结果，对该市的

供水管道进行有重点、有计划、分时、分区的漏损控

制，以有效提高供水企业的效益。

4 结论

    城市供水管道漏损控制是一项复杂的系统工

程，应用系统聚类分析方法对城市供水管道做系统

的分析和把握，可改变供水企业被动式的漏损管理

模式，能分区、分时地对城市供水管道进行漏损管理

与控制。同时聚类分析的结果可作为城市供水管道

改、扩建的依据，使近期效益与远期效益相结合，从

而更加科学合理地对供水管道进行设计、施工与管

理，实现城市供水管道系统的整体优化。

    根据聚类分析结果，按△凡，=6.00的水平可以
将该市的供水管道分为A、B、C、D四类，其中A类
管道包括8、13、16管段;B类管道包括6、7、9、15、17

管段;C类管道包括18、19、20管段;D类管道包括

1、2、3、4、5、10、11、12、14管段(12管段的地势较低、
土质条件差、管内水压较高，故也归为此类)。
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