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　　摘　要 :　针对管网建模过程中用水量变化规律的复杂性 ,提出了根据实际用水量数据进行聚

类分析 ,合理地对用户进行分类的方法 ,并通过主成分综合模型确定了每一类用户典型的用水模式

曲线。该方法借助电磁水表实时远传的水量数据 ,能够及时更新用户的用水模式曲线 ,为提高建模

的精确性打下了坚实的基础。
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　　Abstract:　A imed at the comp lexity of water consump tion variation during modeling of water distri2
bution networks, a methodology based on actual water demand data is p resented to categorize water con2
sumers in conjunction with cluster analysis. The typ icalwater consump tion mode curves for every category

of consumers are determ ined by taking advantage of integrated model of p rincipal component analysis. By

using the real2time remote data transm itted from electromagnetic meters, the method can update the

curves of water consump tion mode in time, which lays a solid foundation for imp roving the accuracy of

network modeling.

　　Key words:　water distribution network; 　water consump tion mode;　cluster analysis; 　p rincipal

component analysis

　　在建立给水管网微观水力模型的过程中 ,需要

对用水量进行空间和时间分配。用水量空间分配通

过建立水表与节点的对应关系来实现 ,用水量时间

分配则是通过掌握各类用户的实际用水量变化规

律 ,寻求每一类用户的用水模式来实现 [ 1 ]。

在恒定流模拟过程中 ,基本用水量不随时间变

化。但在多工况延时模拟时 ,模型既需要基本水量

数据 ,又需要水量随时间变化的信息 ,即用水模式。

根据用水模式将用水量按不同时段分配后 ,就可进

行连续的动态模拟。由于每个城市的水量变化各有

其特点 ,所以用水模式一般通过现场测试获得。过

去 ,通过现场抄表的方法获取各类用户的用水模式 ,

这既耗费大量的人力资源 ,又不能做到对用水模式

的动态更新。除了在模型校验时采用这种方式外 ,

一般情况下很难准确掌握用户的用水模式。

1　水量数据的获取
郑州市自来水总公司于 2006年对部分大用户

安装了 20余台 DXL系列安信电磁水表 ,将用户的

水量数据以短消息的形式及时发送到营业收费部门
(每天于 8: 00与 20: 00各发送一次 )。这样 ,营业
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收费部门就从过去的一个月抄表一次 ,转变为每天

均可实时监控用户的水量变化情况。

DXL系列安信电磁水表采用 3. 6 V锂电供电 ,

不需外接电源 ,计量可达 6年以上 ,数据远传 2年以

上 ;能显示和传送累计流量和瞬时流量 ;计量范围

宽 ,可提供用水量与水表口径匹配特性分析 ;没有机

械转动和传动机构 ,灵敏度高 ,性能优于国家 B类

水表。对郑州市 2007年 3月 1日—4月 30日的 18

个用水大户的实测数据进行处理 ,去掉缺失数据太

多的两个用户 ,并剔除其中数据显示不完整或显示

错误的时段 ,针对剩余的 16个大用户、共 22 d的流

量数据进行分析研究。

2　用户类型的确定
用户类型是在新户申请报装时根据用水性质确

定的 ,同一类型的用户享有相同的水费费率 ,具体分

类如表 1所示。
表 1　未聚类时的用户类型

Tab. 1　Categories of water consumers before cluster

analysis

ID号 户名 水表口径用户类型

N10081
华北水利水电学院
(龙子湖区 U1东 3)

DN200

N10091
华北水利水电学院
(龙子湖区 U1东 2)

DN200

N20011中国人民解放军信息工程大学 DN200

N30011 郑州大学后勤集团公司 DN200

N30041 河南省体育中心 DN150

N30051 华北水利水电学院 (水科路 ) DN150

N30061
郑州牧业工程高等专科
学校伙食科

DN150

N40031 河南工业大学 DN150

N20041 郑州市第一中学 DN150

N30071 郑州师范高等专科学校 DN150

N40011 郑州铁路局中心医院 DN150

N40081 武警部队河南总队医院 DN150

N40041 郑州铁路局办公室 DN150

N50031 郑州卷烟总厂 DN200

N20051 郑州新力电力有限公司 DN150

N10071 郑州市四十七中学 DN100

生活

行政

服务

生产

　　但是随着时间的变化 ,同一用户的用水量变化

规律在不同的时期会有所不同 ,同一类型的不同用

户之间 ,其用水量的变化规律也可能相差较大 ,这就

造成了归纳某类用户典型用水模式的困难。为此 ,

考虑根据用户实际的用水规律进行分类 ,并找出每

一类用户典型的用水模式。

聚类分析主要用于辨识具有相似性的事物 ,并

根据彼此不同的特性加以“聚类”,使同一类的事物

具有高度的相似性。在此次研究中 ,笔者就根据用

户 24 h的水量变化对其进行聚类分析 ,从而判别其

分类情况。

采用聚类分析的层次方法 ,对给定的数据对象

集合进行层次分解。将 16个大用户的流量数据组

成聚类分析的样本矩阵 ,选择欧氏距离的平方来度

量样本间的距离 ,并采用最远邻法度量类间的距离 ,

其结果是把 16个大用户样本分为 5类 ,聚类后的结

果如表 2所示 (参照聚类前的分类对新用户类型重

新进行了命名 )。
表 2　聚类后的用户类型

Tab. 2　Categories of water consumers after cluster analysis

ID号 新用户类型

N10081、N10091、N30061、N40031、N30071 新生活

N30051、N10071、N20051、N40081、N20041、
N40041、N40011

新行政

N30011、N30041 新服务

N20011 新军校

N50031 新生产

　　对比表 1和表 2可知 ,通过聚类分析对用户类

型进行重新分类后 ,部分用户的类型有了改变 ,例如

N20011和 N50031这两个用户分别独立成一类 ,分

析原因可能是 : N20011是实行军事化管理的学校 ,

有严格的作息制度 ,与一般的生活类型用户有很大

的差别 ;而 N50031是郑州卷烟总厂 ,其生产特点比

较特殊 ,故需对它们单独进行用水模式分析 ,建立各

自的用水模式曲线。“新行政”类型的用户保留了

原来的 3个用户 ,原来的另 1个用户并入“新生活”

类型 ,同时将其他符合这个类型用水特点的 4个用

户归并过来。

3　同一类型用户典型用水模式曲线的确定
分别采用用水模式系数法和主成分综合法确定

同一类用户典型的用水模式曲线 ,并对原有方法做

了适当改进。

311　基于模式系数法的用水模式曲线

首先通过现场测试得到各时段的用水量和平均

时用水量 ,两者相除即为模式系数 [ 2 ] ,然后根据用

水模式系数绘制用水模式曲线。由于用户在一周内

的用水模式并非完全相同 ,故考虑对一段时间内的

模式系数数据进行横向处理 (将所有数据按照星期

数进行分类 ) ,得到周一至周日的 7个横向数据集
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合。以“新生活”用水类型为例 ,根据模式系数法确

定其周日的用水模式曲线见图 1。可以看出 ,“新生

活”用水类型连续几个周日的用水模式曲线相似。

图 1　基于模式系数法的周日用水模式曲线

Fig. 1　W ater usage pattern curves on Sunday based on

pattern factor method

312　基于主成分综合模型的用水模式曲线

在对用户进行科学分类的基础上 ,采用主成分

分析法能确定某类用户的特征用户。该法可同时实

现用水量的归纳和综合 ,所得序列彼此无关 ,少数几

个用户序列即可包含全体变量的绝大部分信息 ,在

此基础上可分别针对每一天的用水量建立“主成分

综合”模型。

参照主成分分析的原理 [ 3 ]
,以“新生活”用水类

型为例 ,建立主成分综合模型 ,得到一个“虚拟”用

户一天的用水量 ,然后采用模式系数法确定用水模

式。以周日为例 ,用水模式曲线如图 2所示。

图 2　基于主成分综合法的周日用水模式曲线

Fig. 2　W ater usage pattern curves on Sunday based on

integrated p rincipal component analysis

313　两种方法的比较

标准差能反映出数据分散程度的差异 ,是衡量

数据精密度大小的统计参数。根据图 1和图 2中的

数据计算各时段多个用水模式系数的标准差 ,结果

如图 3所示。

图 3　两种方法得到的用水模式标准差对比

Fig. 3　Comparison of standard deviations of water usage

pattern curves between two methods

由图 3可以看出 ,基于主成分综合模型得到的

用水模式曲线的标准差较小 ,说明这种方法消除了

某些时段的异常波动 ,更能代表“典型 ”的用水模

式。通过对大量数据进行分析后发现 ,对于同一类

用户 ,其包含的用户个数越多则利用主成分综合法

得到的结果的趋同性越好。

若进一步对每一个数据集合进行中位数处理 ,

即针对每一时段 ,找出位于中位数的模式系数 ,就可

得到某类用户“典型”的模式系数曲线。将一组数

据按由小到大排列 ,用去掉两端逐步接近正中心的

办法即可找到中位数。从统计的角度看 ,以中位数

表达平均意念的最大好处是可免受过高或偏低数据

的影响 ,并可表示一组数据的“集中趋势”。

建立不同类型用户“典型”的用水模式曲线时 ,

还可考虑针对每周 7 d分别建立用水模式曲线。按

照这种方法建立的“新生活”类型用户一周的用水

模式曲线如图 4所示。

图 4　“新生活”类用户一周的用水模式曲线

Fig. 4　New domestic water usage pattern curves during a

week

(下转第 68页 )
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mg/L ,平均为 64. 6 mg/L ,剩余氧化剂为 27. 7%～

57. 3% ;同期 COD自动测定仪的测定值为 27. 72～

57. 29 mg/L ,平均为 44. 8 mg/L。

5　结论
①　威海中融安信污水厂出水中的 Cl-浓度较

高 ,对 COD的测定产生了较大干扰。

②　氯气校正法、低浓度氧化剂法的测定结果

基本一致 ,可排除高浓度 Cl
-的干扰 ,结果可信。相

比较而言 ,低浓度氧化剂法的操作更简便易行 ,可作

为该厂出水 COD监测的推荐方法。
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4　用水模式曲线的动态更新
在传统抄表模式下对用水模式进行动态更新是

非常困难的。随着电磁水表、远传水表等新型计量

设备的应用 ,流量数据的实时传输与监控成为可能 ,

可方便地收集、分析用户 (特别是大用户 )的水量数

据与用水变化规律。可按照一定的时间间隔 (例如

一个月 ) ,定期制定各类用户的典型用水模式曲线

(并且按每周 7 d细分 ) ,这样当下一个月的水量数

据更新时 ,可同时更新各类用户的用水模式曲线。

如果电磁水表、远传水表不能覆盖大多数的大用户 ,

那么可实行轮换制度 ,按一定的周期和比例将普通

水表更换为电磁水表或远传水表 ,待收集了足够的

水量数据后 ,再将其轮换到其他大用户 ,同样可以实

现用水模式的科学归类、准确获取与动态更新。

5　结论与建议
①　当采用电磁水表或远传水表收集用户的水

量数据并分析用水量变化规律时 ,其时间间隔最好

设置为 30 m in或更短一些 ,这样得到的用水模式曲

线更准确。

②　根据实际的用水量数据对用户进行聚类分

析 ,可以得到符合实际用水量变化规律的用户分类。

③　基于主成分综合模型 ,并结合模式系数法

与中位数法得到的用水模式曲线可作为每一类用户

典型的用水模式曲线。

④　对生活类用户来说 ,建议根据一周 7 d划

分为七条不同的典型用水模式曲线 ;对其他类用户 ,

也应结合实际水量数据判别是采用一条、两条 (平

常日、周末或节假日 )还是多条典型的用水模式曲

线。

⑤　用水模式曲线应随着水量数据的定期更新

而进行动态更新。在电磁水表、远传水表数量不足 ,

不能覆盖所有大用户的情况下 ,可实行轮换制度 ,分

阶段、分批地收集众多大用户的水量数据 ,然后进行

用户用水规律与用水模式分析。
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