
收稿日期：2003-05-05
作者简介：耿为民（1973-），女，河南新乡人，博士生.E-mail：weimin-geng@hotmail.com

给水管网漏损检测周期的优化求解
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摘要：城市供水企业迫切需要加强给水管网漏损管理，减少漏损水量，提高经济效益.给水管网检测周期的优化求

解以管网历史漏损统计数据为基础，以漏损控制总费用最低为目标，采用自回归滑动平均混合过程及叠合模型预

测管网漏水量、漏损件数，并求解管网经济漏水量，在此基础上建立漏损检测周期的优化数学模型.结果显示，总漏

水量因实施优化检测周期而减少，漏损控制费用降低.优化检测周期的确定受管线检测费用、漏损水量费用等模型

参数影响.
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;8Stract：Waterleakagemanagementisrequiredtominimizewaterlossandyieldsgoodeconomic
returnsforurbanwaterindustries.Thesolvingprocedureofoptimalinspectionintervalwasbasedon
statisticdataofwaterleakage，anditsobjectwastominimizethetotalcostofwaterleakagecontrol.
Waterlossandamountofwaterleakagewereforecastedwithautoregressivemovingaverage（ARMA）

modelandsupplementarymodel，andeconomicwaterlosswasalsoestimated.Basedontheabove，the
modeltodeterminetheoptimalinspectionintervalforwaterleakageofwaterdistributionnetworkwas
established.Theresultsindicatedthatwaterlossandthetotalcostofwaterleakagecontroldecreased
becauseoftheoptimalinspectioninterval.Itssolutionwaseffectedbytheparameterssuchasinspection
cost，lostwatercost，etc.inthemodel.
<e=:or>S：waterdistributionnetwork；waterleakagemanagement；optimalinspectioninterval；

waterleakageforecasting；economicwaterloss

据2000年城市供水统计年鉴，全国593个城市

的漏损率平均为15.61%，供水漏损总量为43.74
亿m3［1］.假设城市供水平均成本为0.9元·m-3，每

年我国城市供水行业因漏损而造成的经济损失高达

39.37亿元.因此，加强管网漏损管理，减少管网漏

损量是供水企业提高经济效益的重要途径之一.
管网漏点的出现主要与管网运行压力、管材、管

径、敷设深度、路面交通量、地质条件、气温等因素有

关.通常管网的漏损为暗漏，需要通过检测才能对漏

点定位.供水企业进行漏损检测，如果周期过长，漏
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损检测将被延迟，月平均漏水量经济损失增加；周期

过短，月平均检测费用将会过大.因此，需要求解管

网漏损优化检测周期.
给水管网漏损优化检测周期求解过程如下：①

根据历史漏损统计数据，建立管网漏损预测模型并

进行预测；② 求解“经济漏水量”；③ 建立漏损检测

周期优化求解模型，并根据预测模型预测的漏损水

量、漏损件数以及经济漏水量和各项经济参数值，求

解优化检测周期.以下以我国南方某市管网为例求

解给水管网优化漏损检测周期.

1 给水管网漏损预测

通过对历史漏损统计数据的分析，采用时间序

列分析方法，建立给水管网漏水量和漏损件数预测

模型并进行科学预测.
1.1 月漏损水量的预测

供水企业中漏水量通常按月份统计，1999~
2002年漏水量统计数据见图1.月漏水统计量由自

来水公司统计月报中的月供水总量和月售水总量之

差并乘以58.2%得出（百分比数值来源于统计数据

中管网漏损水量占供售水差的百分比）.该序列通过

计算自相关系数，属于平稳时间序列.对于漏水量的

预测，选用时间序列分析中自回归滑动平均混合过

程（ARMA）［2］.
对于一个时间序列x1，x2，⋯，xt，⋯，如果知道

它 的平均数μ，那么这个时间序列的ARMA（p，q）

模型如下：

xt-μEφ1（xt-1-μ）+φ2（xt-2-μ）+
⋯+φp（xt-p-μ）+et-
θ1et-1-θ2et-2-⋯-θqet-q （1）

图1 某市1999～2002年月漏水量变化曲线图

Fig.1 VariatiLchartofLonthlywater
lossduring1999～2002

式中：φi为自回归系数；θi为滑动平均系数；ei为预

测误差；p，q分别为自回归滑动平均混合模型的阶

数.模 型 参 数 估 计 步 骤 如 下：① 由 自 协 方 差

Cq-p+1，⋯，Cq+1，⋯，Cq+p估计自回归参数φ1，φ2，

⋯，φp；② 利用式（1）中得到的估计值φ̂得到导出序

列为w◜tEwt-φ̂1wt-1-⋯-φ̂pwt-p；③ 最后用

自协方差C0◜，C1◜，⋯，Cq◜来迭代计算滑动平均参

数θ1，θ2，⋯，θq及残差方差σ2a的估计值.
对管网4年中月漏损量样本数据进行建模预

测.ARMA模型选用参数为：MA阶数qE5，AR阶

数pE11.部分预测数据见表1.据预测残差分析，

所建立自回归模型有效，可以用于预测.
表1 2002年1至10月的月漏水量预测结果

Tab.1 ForecastingresultsofLonthlywaterloss

月份 实际值／（106m3·月-1） 预测值／（106m3·月-1） 误差／（106m3·月-1） 相对误差／%

1 1.0103 1.0085 0.0018 0.18
2 1.0107 1.0709 0.0602 -5.96
3 1.1358 1.0838 0.0520 4.58
4 1.1891 1.1847 0.0044 0.37
5 1.0935 1.1337 0.0402 -3.68
6 1.1222 1.1204 0.0018 0.16
7 1.0433 1.0867 0.0434 -4.16
8 0.9171 0.9492 0.0321 -3.50
9 1.0583 0.9818 0.0765 7.23
10 0.9331 0.8893 0.0438 4.69

1.2 给水管网漏损件数的预测

月漏损件数的部分统计数据见图2.
显然，给水管网漏损件数时间序列是一个有趋

势的时间序列，因此采用叠合模型的建模方法［3］.
计算式为

ytE∑
n

jE1
Aje

kjt+xt （2）

式中：kj，Aj 为实数；｛yt｝为有趋 势 的 时 间 序 列；

｛xt｝为平稳随机序列.xt 序列的预测采用ARMA
模型，MA阶数qE2，AR阶数pE3.趋势项采用最
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小二乘法拟合，结果为：yE8.3722e0.0774x.部分预

测结果见表2.

图2 某市2002年月漏损件数变化图

Fig.2 ChartofaLountofLonthly
waterleakagein2002

表2 2002年1至10月的月漏损件数预测结果

Tab.2 ForecastingresultsofaLount
ofLonthlywaterleakage

月份 实际值／件 预测值／件 误差／件 相对误差／%
1 11 11 0 0
2 10 10 0 0
3 10 9 1 10.00
4 11 12 -1 -9.09
5 10 12 -2 -20.00
6 13 12 1 7.69
7 16 17 -1 -6.25
8 13 15 -2 -15.38
9 15 14 1 6.67
10 22 21 1 4.55

2 给水管网经济漏水量

管网漏水量费用是由漏失水量造成的经济损

失，随漏水程度的降低而减少，而漏损控制费用随着

漏水程度的降低而增加.漏水量费用与漏损控制费

用相加之和所构成的漏损总费用随着漏水程度变化

的曲线呈凹形，在低谷处其漏损总费用最低，其所对

应的漏水量称为“经济漏水量”［4］.将漏水量控制在

经济漏水量是必须且合理的.
经济漏水量的数学模型如下：目标函数为（Fl+

Fc）min.其 中，Fl为 漏 水 量 费 用 函 数，元·km-1·

年-1，且FlEklq；Fc为漏损控制费用函数［5］，元·

km-1·年-1，且FcEkce-rcq.式中：q为管网漏水

量，m3·km-1·年-1；kl，kc，rc为系数.
将表3中数据曲线拟合得出：FcE7354.7*

e-0.0004q.另外，根据供水企业现行水价，klE1.8元

·m-3.故目标函数为（7354.7e-0.0004q+1.8q）min，

q≥0.利用 Matlab优化工具箱中非线性规划函数

FMINUNC，求 得 最 优 解qE1.2282*103m3·

km-1·年-1，因此管网经济漏水量为1.2911*105

m3·月-1.
表3 某市1998～2000年漏水量和漏损控制费用支出表

Tab.3 Waterlossandcostofwaterleakage
controlduring1998～2000

年份 漏水量／（105m3） 漏损控制费用支出／万元

1998 126.88450 65.4
1999 157.78922 52.7
2000 119.31000 32.0

3 给水管网漏损优化检测周期的求解

根据管网资料、现有漏损检测、维修技术和设备

状况以及漏损预测模型预测结果，建立管网漏损优

化检测周期数学模型，并求解检测优化周期，达到经

济漏水量的目标.
3.1 管网漏损优化检测周期数学模型

目标函数为（Em+El）min.式中：Em 为检测、维

修费用，元·km-1·月-1；El为漏损水量费用，元·

km-1·月-1.T 为管网漏损优化检测周期（单位为

月）.则月平均漏损控制费用（漏损检测和管道修复）

Em为

EmE
cdL+cr∑

x

iE1
N（i）

TL
（3）

式中：cd为单位管长的漏损检测费用；L为管道总

长度；cr为单件漏损的修复费用；N（i）为预测第i
月漏损修复件数.月平均漏损水量费用El为

ElE
cl∑

x

iE1
Q（i）

TL
（4）

式中：cl为单位体损漏积水量费用；Q（i）为预测第

i月漏损水量.边界约束条件按检测周期不大于5
年设置，可写为：1≤T≤60.

假定管网长度随着时间的增长值为一常数ΔL
E1.75%；cdE23000元·km-1（注：不同的漏损检

测方式组合得出的系数值不同）；LE1261.45km；

crE3000元·个-1（漏点修复费用按平均值计算）；

clE1.80元·m-3；管网查漏概率P为1.0；预测水

量值中小于经济漏水量者，按经济漏水量计.将参数

值输入，计算结果见图3和4.以此得出管网漏损优

化检测周期T为10个月.
固定检测周期和优化检测周期的各种费用比较

见表4（假定实施期限为4年）.给水管网漏损管理

实施优化检测周期跟固定检测周期相比，月管网漏
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点的个数并不会有太大的改变，但总漏水量却因优

化的检测周期而减少，总控制费用降低.
表4 固定检测周期和优化检测周期费用比较表

Tab.4 CoLparisonofcostofconstantinspectioninterval
andoptiLalinspectioninterval

费用种类
固定检测周期
（24个月）

优化检测周期
（10个月）

费用节省／%

Em／万元 6085 14272 -134.53
El／万元 38470 25488 33.75

（Em+El）／万元 445580 397570 10.77

3.2 影响因素分析

① 管线检测费用对优化检测周期的影响见图

5，优化检测周期随漏损检测费用的增加而延长；②
单位体积漏损水量费用对优化检测周期的影响见图

6，优化检测周期随漏水量费用的增加而缩短；③ 优

化检测周期随漏点修复费用的增加而延长，但变化

不太明显.供水企业技术管理工作中，管网管线漏损

探测技术可以逐步得到提高和改进.从图5中可以

看出，漏损探测费用的增加导致了优化检测周期的

延长，因此，探测技术的改进将有利于管网漏损程度

的降低.

图3 检测、维修费用EL和漏损水量费用

El随检测周期变化曲线

Fig.3 CurvesofinspectionandrepaircostELand

lostwatercostElwithoptiLalinspectioninterval

图4 漏损总费用随最优检测周期变化曲线

Fig.4 Curveoftotalcostofwaterleakagecontrol
withoptiLalinspectioninterval

图5 优化检测周期随管线漏损检测费用的变化

Fig.5 VariationofoptiLuLinspection
intervalwithinspectioncost

图6 优化检测周期随漏损水量费用的变化

Fig.6 VariationofoptiLuLinspectioninterval
withcostoflostwater

4 结语

给水管网漏损管理在供水企业的管理工作中变

得越来越重要，应根据具体情况制定漏损控制计划，

降低管网漏水量，实施经济优化检测周期.同时，管

网优化漏损检测周期的实施是一项复杂的过程，需

要建立在详细掌握管网基础资料和历史漏损统计数

据的基础上.
管网漏损优化检测周期以及经济漏水量的求解

将有助于供水企业了解漏损管理现状，制定漏损控

制计划，加强管网漏损管理，减少漏损水量，降低漏

损控制总费用.
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