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摘要：为了有效降低集中供热管网泄漏故障发生率，减轻大量管内介质泄漏导致的经济损失和环境破坏，文章

基于变点理论中的累积和（Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ Ｓｕｍ， ＣＵＳＵＭ）方法以及集中供热管网泄漏仿真模型，提出了一种新的集

中供热管网泄漏故障诊断方法。 针对实验室现有的集中供热实验管网，开发了相应的算法程序，并诊断分析了

供热实验管网的泄漏工况。 结果表明：在所有工况条件下，管网泄漏发生后 ２．２ ｓ 即可触发报警信号；最大泄漏

流量的计算值与实验值相对误差为 １．６％，对应计算所得泄漏流量最大的时刻也接近实际时间；泄漏位置诊断

准确率随着误差距离增大而升高，当误差距离≤６ ｍ 时，其准确率为 ７３．１％。
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０　 引言

城镇集中供热管道是城市地下管线的重要组成

部分，相比于自来水管道，其应用时间短，但发展却

较为迅速。 据统计，截至 ２０１９ 年，我国运营的热水

管网总长达 ４８．８×１０４ ｋｍ，其中一次网长度为 １２．４×
１０４ ｋｍ、庭院管网长为 ３６．４×１０４ ｋｍ［１］。 由于管网的

运行状况愈加复杂，保障这些管网的运行安全就显

得尤为重要。 其中，泄漏是影响管网运行安全的主

要问题，其主要原因包括腐蚀、设备老化、机械冲击

等［２－３］，大量介质的泄漏会导致经济损失和环境破

坏。 由于管道性能会随着时间的推移而降低，不可

避免地产生局部泄漏，因此及时有效的泄漏故障诊

断在实践中非常重要。
最初，我国大部分供热企业处于“先漏后检”的

阶段，一般是由工作人员“听声判漏”，或结合管网

压力变化试挖泄漏位置，这种方式的效率低、耗时

长、成本高且定位不够精准［４］。 随着研究深入，管
道泄漏诊断技术根据其作用的位置及实施手段主要

可分为管道内和管道外诊断。 管道外诊断方法是将

探测仪器置于在地表或管道外监测周围环境因素，
获取数据并进行分析，从而及时地诊断泄漏的发生。
杨汉瑞等［５］ 提出一种基于分布式光纤传感技术的

膨胀节膨胀量的泄漏诊断方法，建立了有效反映膨

胀量与温度变化关系的检测模型，从而诊断了泄漏

位置，其诊断结果与膨胀量的测量误差相关。 吴晋

湘等［６］利用红外热像仪和土壤湿度速测仪等记录

异常管段沿线土壤的温度、湿度信息，分析管网泄漏

和保温层破损时传热传质对管道上方土壤温湿度的

影响规律，判定泄漏点位置。 ＰＥＲＰＡＲ 等［７］ 利用土

壤的温度梯度诊断供热管道的泄漏状况，其精度较

高。 ＦＲＩＭＡＮ 等［８］通过无人机搭载遥感热相机，将
检测到具有异常高温度的区域认定为泄漏区域，此
方法可以自动分割影响检测结果的建筑物，从而减

小误报率。 上述管道外诊断方法有一定的效果，但
受外部环境因素影响较大，且大部分存在排查周期

长、成本过高、实施过程复杂以及确定泄漏位置不够

及时等缺点。
管道内诊断法发展源于 ２０ 世纪末，主要利用监

测设备置于管内获取管网运行数据进行直接诊断，
或结 合 其 他 学 科 开 展 数 据 分 析 及 泄 漏 诊 断。
ＦＩＬＩＰＰＩＮＩ 等［９］基于压力波和质量流量数据分析，
直接诊断泄漏时间和泄漏位置，但其准确度较差。
ＰÉＲＥＺ⁃ＰÉＲＥＺ 等［１０］提出人工神经网络结合在线监

测数据的管网泄漏诊断方法，利用模拟数据来训练

人工神经网络，并结合数学模型估计管网阻力系数，
得到较好的诊断结果，但所需数据量较多，对模型的

精度要求也较高，且管网运行中的压力波动对泄漏

定位的精度有较大影响。 石光辉等［１１］ 利用高频压

力传感器，通过捕捉管网泄漏瞬间形成的负压水击

波，并根据小波分析方法得到负压波传播到传感器

的时间，再以此定位泄漏位置，但供热管网距离长、
分支多，负压水击波会产生较大的衰减，难以对其准

确定位。
供热管网泄漏初期，补水流量及压力变化相对

较小， 泄漏情况难以确定。 累积和 （ Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ
Ｓｕｍ，ＣＵＳＵＭ）方法基于似然比推出，通过分段累积

监测数据序列信息，将过程的较小偏移叠加，以达到

“质变” 的效果，从而实现对较小偏移的检测［１２］。
ＣＵＳＵＭ 方法已成功应用于金融分析［１３］、医学诊

断［１４］、地震探测［１５］及给水管网爆管检测［１６］等领域。
文章提出利用 ＣＵＳＵＭ 方法和集中供热管网泄漏仿

真模型，采用仿真模拟与实验研究相结合的方法，通
过监测管网补水流量和压力开展泄漏故障诊断，旨
在泄漏发生初期就能对供热管网进行泄漏故障报警

和准确定位。

１　 泄漏故障诊断方法及管网仿真

１．１　 集中供热管网仿真模型

文章提出的泄漏故障诊断方法的基础是集中供

热管网仿真模型［１７－１８］。 设任意一个供热管网，其支

路数为 ｍ、节点数为 ｎ＋１，由网络图论理论、基尔霍

夫定律、伯努利方程和管路特性方程，得到其水力工

况仿真模型方程组，由式（１）表示为

Ａ×Ｇ＝Ｑ ，
Ｂ×ΔＨ＝ ０ ，
ΔＨ＝Ｓ× ｜Ｇ ｜ ×Ｇ＋Ｚ－ＤＨ ，

ì

î

í

ïï

ïï

（１）

式中 Ａ 为管网关联矩阵（为 ｎ×ｍ 阶矩阵）；Ｇ 为管

段流量向量；Ｂ 为管网的基本回路矩阵，为（ｍ－ｎ） ×
ｍ 阶矩阵；ΔＨ 为管段阻力压降；Ｓ 为管段阻力特性

系数矩阵（ｍ 阶对角矩阵）； ｜Ｇ ｜为管段流量 Ｇ 的绝

对值 ｍ 阶对角矩阵；Ｚ 为管段支路中两节点的位能

差向量；ＤＨ 为管段的水泵向量，当管段不含水泵

时，该管段 ＤＨ＝ ０，当有水泵时，ＤＨ 为水泵扬程；Ｑ
为管网各节点的净出流量向量，入流为正，出流为

负。 当 Ｑ 为零向量时，表示供热管网正常运行，管
网各节点的出流量与入流量代数和为 ０，即管网为
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一个闭合环路；当 Ｑ 中某元素为负值，表示该管网

发生泄漏。
而 Ｓ 可由式（２）表示为

Ｓ＝ ７．０２×１０－３ Ｋ０．２５

ρｄ５．２５（ ｌ＋ｌｄ） ， （２）

式中 Ｋ 为管壁的当量绝对粗糙度，对于供热管道，
一般为 ０．０００ ５ ｍ；ｄ 为管道内径，ｍ；ｌ、ｌｄ分别为管网

计算管段的长度和局部阻力当量长度，ｍ；ρ 为管内

流体介质的平均密度，ｋｇ ／ ｍ３。
式（１） 对应的求解模型由式（３）表示为

ＭｋΔＧｋ＋１
ｌ ＝ －ΔＨｋ， （３）

式中 Ｍ 为马克斯威（Ｍａｘ Ｗｅｌｌ）矩阵，是以 Ｂ 为基础

的（ｍ－ｎ） ×（ｍ－ｎ）阶的对称正定矩阵，Ｍ 矩阵对应

于一定的树，不同的树相对应的 Ｍ 矩阵也不同；
ΔＨｋ 为基本回路管段压降代数和，当 Ｇｋ 为方程组的
解时，其值为 ０。

上述管网仿真模型方程组包括正常工况模型、
节点泄漏模型和管段泄漏模型。 其中节点泄漏是指

泄漏位置在供回水干管到用户（换热站）的分支节

点上，原管网的拓扑结构与正常工况一致，在节点泄

漏仿真时，只需对该节点设定泄漏流量值即可。 管

段泄漏是指泄漏位置在供回水干管管段上，在管段

泄漏仿真时，泄漏位置处设置流量接近零的“虚拟

用户”，将管段泄漏转化成“虚拟用户”的分支节点

泄漏，管网拓扑结构发生改变，在其分支节点处给定

泄漏流量值，建立虚拟节点泄漏仿真模型，即为管段

泄漏模型。
１．２　 基于 ＣＵＳＵＭ 方法的泄漏故障诊断方法

１．２．１　 ＣＵＳＵＭ 方法
假设 ｘ１，ｘ２，…，ｘζ，…，ｘｎ 为按顺序记录的一组

过程监测样本数据，对这组数据做以下假设，由式

（４） ［１２］表示为
Ｈ０：ｘｉ ～Ｎ（μ０，σ），ｉ＝ １，２，３，…，ｎ ，
Ｈ１：ｘｉ ～Ｎ（μ０，σ），ｉ＝ １，２，３，…，ζ，

ｘｉ ～Ｎ（μ１，σ），ｉ＝ ζ＋１，ζ＋２，…，ｎ ， （４）
式中 Ｈ０ 为原假设，表示过程无变点；Ｈ１ 为备择假
设，表示过程有变点；μ０、μ１ 分别为变点出现前后样

本均值，变点即样本数据突变的点，对应供热管网中

泄漏发生的点；σ 为样本标准差，假设为定值；ｎ 为

样本数据组别上限；ζ 为变点发生处数据组别，ζ＜ｎ。
Ｈ１ 对 Ｈ０ 的似然比可由式（５）表示为

Ｌｎ，ζ ＝
Ｌ（ｎ，μ１）
Ｌ（ｎ，μ０）

＝
Π
ζ

ｉ ＝ １
ｆ０（ｘｉ） Π

ｎ

ｉ ＝ ζ＋１
ｆ１（ｘｉ）

Π
ｎ

ｉ ＝ １
ｆ０（ｘｉ）

＝
Π
ｎ

ｉ ＝ ζ＋１
ｆ１（ｘｉ）

Π
ｎ

ｉ ＝ ζ＋１
ｆ（ ｘｉ）

，

（５）

式中 Ｌｎ，ζ为备择假设 Ｈ１ 对原假设 Ｈ０ 的似然比统计

量；Ｌ（ｎ，μ０）、Ｌ（ｎ，μ１）分别为 Ｈ０ 与 Ｈ１ 的似然函数；
ｆ０（ｘｉ）、ｆ１（ｘｉ）分别为 Ｈ０ 与 Ｈ１ 的密度函数。

上、下偏移累积和由式（６）表示为

Ｃ ＋
ｉ ＝ ｍａｘ｛０，ｘｉ － ｋ ＋ Ｃ ＋

ｉ－１｝，

Ｃ －
ｉ ＝ ｍｉｎ｛０，ｘｉ ＋ ｋ ＋ Ｃ －

ｉ－１｝ ，{ （６）

式中 Ｃ＋
ｉ 、Ｃ

－
ｉ 分别为上、下偏移累积和； ｋ 为漂移参

数。 供热管网发生泄漏时，管网补水流量向上偏移，
因此只需计算 Ｃ＋

ｉ 。
１．２．２　 泄漏故障诊断方法

文章提出的泄漏故障诊断方法是利用 ＣＵＳＵＭ
方法监测管网补水流量变化，当管网补水流量累积

和变化超过预定阈值时，即可发出报警信号，并确定

泄漏发生时间及泄漏量，然后将泄漏流量带入管网

泄漏仿真模型，对每个节点进行泄漏模拟计算，并根

据给定的判定准则，比较分析采样压力表的实验运

行值与仿真模拟值，确定泄漏位置。
（１） 诊断是否发生泄漏

① 获取一定时间间隔（５ ｍｉｎ）的管网补水流量

监测数据序列 ｑｉ，计算其均值 μ０ 与方差 σ０，并将数

据序列标准化为 ｙｉ，由式（７） ～ （９）表示为

μ０ ＝ １
Ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｑｉ， （７）

σ０ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ｑｉ － μ０） ２ ， （８）

ｙｉ ＝ （ｑｉ － μ０）σ０。 （９）
② 选取 ＣＵＳＵＭ 累积和报警阈值 ｈ 和漂移参数

ｋ ，计算上偏移累积和，由式（１０）表示为

Ｃ＋
ｉ ＝Ｃ

＋
ｉ－１＋ｙｉ－ｋ ， （１０）

式中 Ｃ＋
１ ＝ ０。

③ 判断 Ｃ＋
ｉ ＝ｍａｘ｛０，Ｃ＋

ｉ－１ ＋ｙｉ －ｋ｝是否大于设定

的报警阈值 ｈ，若某一时刻 Ｃ＋
ｉ ＞ｈ，即在该时刻补水

流量偏移累积和超过阈值，则在该时刻发出报警信

号，认定管网发生泄漏，并记录该时刻为 ｉａ。
（２） 诊断何时发生泄漏以及泄漏程度

① 继续计算累积和 Ｃ＋
ｉ ，同时开始计算 ｄＣ＋

ｉ ／ ｄｉ。
供热管网发生泄漏时，补水流量增大，对应时刻累

积和发 生 突 变， 当 ｄＣ＋
ｉ ／ ｄｉ 突 然 增 大 （ ｄＣ＋

ｉ ／ ｄｉ ＞
１０ｄＣ＋

ｉ－１ ／ ｄｉ），此时得到泄漏开始时刻 ｉｓ（ ｉｓ＜ｉａ）；再计

算 ｄＣ＋
ｉ ／ ｄｉ，下一个 ｄＣ＋

ｉ ／ ｄｉ ＝ ０ 时刻即为泄漏最大时

刻 ｉｆ（ ｉｆ＞ｉａ）。
② 根据泄漏开始时刻补水流量值 ｑ（ ｉｓ）和泄漏

最大时刻补水流量值 ｑ （ ｉｆ ），计算最大泄漏流量



　 第 ５ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 周守军，等：基于 ＣＵＳＵＭ 方法的集中供热管网泄漏故障诊断　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ５１　　　

Δｑｍ ＝ ｑ（ ｉｆ）－ｑ（ ｉｓ）。
（３） 诊断泄漏发生的准确位置

① 计算泄漏开始时刻 ｉｓ（正常工况）和泄漏最

大时刻 ｉｆ（泄漏工况）各个采集点实际压力变化值

ΔＨＭ ｊ
和仿真压力变化值 ΔＨｓｉｍ

Ｍ ｊ
，由式（１１）和（１２）表

示为

ΔＨＭ ｊ
＝ＨＭ ｊ

（ ｉｆ）－ＨＭ ｊ
（ ｉｓ） （１１）

ΔＨｓｉｍ
Ｍ ｊ

＝Ｈｓｉｍ
Ｍ ｊ
（ ｉｆ）－Ｈｓｉｍ

Ｍ ｊ
（ ｉｓ） （１２）

式中 Ｍ ｊ 为压力采集点序号，ｊ ＝ １，２，…，ｒ，其中 ｒ 为
压力采集点总个数；ＨＭ ｊ

（ ｉｓ）、ＨＭ ｊ
（ ｉｆ）分别为 ｉｓ、ｉｆ 时

刻该采集点实际压力值，由实际数据得到；Ｈｓｉｍ
Ｍｊ
（ ｉｓ）、

Ｈｓｉｍ
Ｍｊ
（ｉｆ）分别为 ｉｓ、ｉｆ 时刻该采集点仿真压力值，将最

大泄漏流量代入泄漏仿真模型可以得到。
假设管网拓扑结构中所有分支节点都为泄漏

点，则目标函数 ＯＦｘ 由式（１３） ［１９］表示为

　 　 　 ＯＦｘ ＝∑
ｒ－１

ｊ＝１
∑
ｒ

ｐ＝ ｊ＋１

ΔΗＭ ｊ

ΔＨＭｐ

－
ΔＨｓｉｍ

Ｍ ｊ

ΔＨｓｉｍ
Ｍｐ

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

２

，∀ｘ∈［１，Ｎ］ ，

（１３）
式中 ｘ 为节点编号；Ｎ 为管网总节点数；ＯＦｘ 即为假

设第 ｘ 分支节点为泄漏点所得目标函数值；Ｍｐ（ｐ ＝
ｊ＋１，…，ｒ）为序号大于 Ｍ ｊ 的采样压力表节点。

② 比较所有的目标函数值 ＯＦｘ，找到其最小值

ＯＦｍｉｎ，则对应节点为一级泄漏点 ｘ１
ｍｉｎ。

③ 利用二级管段泄漏模型，重复（３）中①和②，
只计算一级泄漏点 ｘ１

ｍｉｎ及其两侧的“虚拟节点”，找到

最小目标函数值对应的节点 ｘ２
ｍｉｎ，即为二级泄漏点，再

根据 ｘ２
ｍｉｎ与 ｘ１

ｍｉｎ的具体距离 Ｌ，准确定位泄漏位置。
具体泄漏故障诊断流程图如图 １ 所示。

图 １　 泄漏故障诊断流程图
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２　 管网泄漏实验与模型验证

２．１　 实验系统

实验系统由集中供热实验管网和在线数据监测

系统两部分组成 （如图 ２ 所示）。 实验管网包含

１８ 个用户和 ３ 个热源，热源由循环水泵和电加热水

箱组成。 管道布置为上供下回，供回水管段对称布

置，且二者管径相同。 定压方式为变频水泵补水定

压，定压点为循环水泵入口处，在泄漏实验运行的过

程中，可实现自动补水。

图 ２　 集中供热实验管网示意图

实验管网各用户管段上依次安装有进口压力

表、温度表、电磁流量计、调节阀、截止阀和出口压力

表。 其中，截止阀用来模拟各用户阻力，调节阀用来

进行实验管网初调节，使用户达到设计流量。 循环

水泵的前后位置依次安装进口温度表、进口压力表、
出口压力表、电磁流量计和出口温度表，补水泵处亦

有进口压力表、电磁流量计和出口压力表。 在线数

据监测系统即对上述各仪表进行实时监测并将实验

数据采集、存储到 ＭｙＳＱＬ 数据库中。
２．２　 实验方案设计

文章进行单热源枝状供热管网泄漏工况模拟实

验。 所用单热源枝状管网拓扑结构如图 ３ 所示，其
中 ｎ、ｓ 分别表示节点和管段。 该管网包括 １ 号热源

和 １８ 个用户，共分为 ３６ 个管段、３８ 个节点。 实验

管网设计总流量为 １８ ｍ３ ／ ｈ，而每个用户设计流量

为１ ｍ３ ／ ｈ。
实验管网共 １３ 个泄漏点，根据距离热源由近到

远、先节点后管段、先供水后回水的原则编号。 其中

节点泄漏点为 ３ 个，在用户的进口或出口节点，编号

为 １～ ３；管段泄漏点为 １０ 个，在供、回水管路上各

５ 个，编号为 ４～１３。 具体泄漏点位置及编号如图 ３
所示（括号内编号表示泄漏点在回水管路）。

城市供热管网正常工况下补水流量不宜大于总

循环水量的 １％［２０］，而补水流量＞５％ 时，表明管网

发生了严重泄漏，此时泄漏位置也相对容易被确定。
为了验证文章泄漏诊断方法对不同泄漏工况的有效

性，并使实验工况研究更丰富，此次实验根据不同泄

漏率（泄漏流量占总流量的百分比）分为 １．１％（工
况 １）、２．５％（工况 ２）、４．０％（工况 ３）和 ５．５％（工况

４）４ 种泄漏工况，１３ 个泄漏点共 ５２ 组实验。 每组实

验分为正常工况和泄漏工况两部分，各运行 １ ８７０ ｓ，
数据采集频率为 ２．２ ｓ ／次。 采用自适应递推最小二

乘滤波算法［２１］对管网运行数据（主要包括压力、补水

流量）进行预处理，消除噪声。

图 ３　 单热源枝状实验管网拓扑结构图
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２．３　 泄漏仿真模型实验验证

针对供热管网的正常工况，龚璞等［１８］已经开展

了模拟研究，而文章主要对一级节点泄漏模型和二

级管段泄漏模型进行验证。
节点泄漏工况选择 １ 号泄漏点工况 ２，管段泄

漏工况选择 １１ 号泄漏点工况 １。 将两组实验中泄

漏工况数据各取 ３００ 组，计算其平均值，得到各节点

泄漏工况下的运行压力以及循环水泵扬程、定压点

压力、泄漏流量等数据；再将循环水泵扬程、定压点

压力、泄漏流量分别代入已编译的节点和管段泄漏

仿真模型 ＭＡＴＬＡＢ 程序中，得到管网各节点仿真与

实验压力数据。 如图 ４（ａ）所示，节点泄漏工况下各

节点压力实验值与仿真值的相对误差最大、最小值

分别为 ４．７１％和 ０．８６％；如图 ４ （ｂ）所示，管段泄漏

工况下各节点压力实验值与仿真值的相对误差最

大、最小值分别为 ４．６４％、０．０６％。 两级泄漏仿真模

型最大相对误差均不超过 ５％，且从图 ４ 中可以看

出，仿真模型的供回水压力曲线与实验曲线的变化

基本相符，说明仿真模型的准确性较高。

图 ４　 不同泄漏工况实验与仿真数据对比

３　 泄漏故障诊断方法实验研究

３．１　 ＣＵＳＵＭ 方法参数选取

在泄漏故障诊断方法中，阈值 ｈ 和漂移参数 ｋ
的选取至关重要。 如果参数选取过小，会使得泄漏

报警灵敏度过高，可能会将管网正常状态显示为泄

漏状态，增加误报率；而参数选取过大，又将降低灵

敏性，可能会将管网泄漏状态误认为是正常状态，增
加漏报率。 主要采用 ３ 种方法选取 ｈ 和 ｋ 。

方法 １ 为基于公式的推导［２２］，由式（１４）表示为

ｈ ＝ σ
δ
ｌｎ １ － β

α
，ｋ ＝ μ０ ＋ δ

２
， （１４）

式中 α 为误报率；β 为漏报率；δ ＝ （μ１ －μ０） ／ σ，为变

点的标准化移位量。 此方法期望值为 α≤１０％、β≤
５％。

方法 ２ 为基于平均运行链长 （ Ａｖｅｒａｇｅ Ｒｕｎ
Ｌｅｎｇｔｈ， ＡＲＬ）的选取［２３］。 ＡＲＬ 指从检测开始到检

测出发生异常所需要的平均样本个数，取 ＡＲＬ 为

１５０，得到 ｈ＝ ３．５、ｋ＝ ０．５。
方法 ３ 为基于经验值的选取［１６］， ｈ ＝ ５σ， ｋ ＝

１．０１５。

以 ３ 号泄漏点的 ４ 组工况为例，将上述 ３ 组 ｈ、ｋ
参数值代入上述泄漏诊断方法，计算泄漏报警时间

及最大泄漏流量。 泄漏报警时间结果见表 １，最大

泄漏流量如图 ５ 所示。
从表 １ 可以看出，３ 组不同 ｈ、ｋ 值得到的泄漏报

警时间一致，都是在泄漏发生 ２．２ ｓ 后即发出报警信

号，泄漏报警效果良好。 由图 ５ 可以看出：工况 １ 和 ３
中，方法 ３ 得到的最大泄漏流量与实验值基本一致，
另外两种方法计算值则比实验值要低；工况 ２ 中，方
法 １ 的计算值比实验值小，另外两种方法计算结果与

实验值相等；工况 ４ 中，方法 ３ 计算值与实验值相等，
另外两种方法计算值都比实验值稍低。 综上所述，方
法 ３ 的整体计算结果更接近实验值，故选择参数 ｈ ＝
５σ、ｋ＝１．０１５ 进行泄漏故障诊断方法的应用。

表 １　 不同方法所得泄漏报警时间 单位：ｓ

方法
泄漏报警时间

工况 １ 工况 ２ 工况 ３ 工况 ４
实验值 １ ８７０．０ １ ８７０．０ １ ８７０．０ １ ８７０．０
方法 １ １ ８７２．２ １ ８７２．２ １ ８７２．２ １ ８７２．２
方法 ２ １ ８７２．２ １ ８７２．２ １ ８７２．２ １ ８７２．２
方法 ３ １ ８７２．２ １ ８７２．２ １ ８７２．２ １ ８７２．２
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图 ５　 不同 ｈ、ｋ 值计算所得最大泄漏流量

３．２　 实验结果分析

３．２．１　 泄漏报警计算

以 ３ 号泄漏点 ４ 组工况为例，按照上述方法对

实验管网补水流量数据进行泄漏故障诊断，实验管

网补水流量运行数据及 ＣＵＳＵＭ 累积和曲线如图 ６
所示。 可以看出，当管网发生泄漏时，管网补水流量

明显增大。 经过累积和计算，４ 组工况在实验运行第

１ ８７２．２ ｓ 时均有 Ｃ＋
ｉ ＞ｈ，并在此之后累积和不断增大，

因此可以判定此时发生泄漏，与实际情况相符。
利用此泄漏诊断方法对 １３ 个泄漏点共 ５２ 组泄

漏实验计算了泄漏报警时间，发现所有工况实验均在

实验运行第 １ ８７０．０ ｓ 时发生泄漏，而计算结果显示泄

漏报警信号发出的时间均为实验运行第 １ ８７２．２ ｓ，没
有误报、漏报或者延迟报警。 由于现有实验台的压力

表采集频率最高只能达到 ２．２ ｓ ／次，若提高采集频率，
报警时间还能缩短。

泄漏报警之后，计算管网泄漏流量。 从图 ６ 可

以看出，工况 １ ～ ４，计算得到泄漏开始时刻 ｉｓ 与实

际时刻一致，泄漏最大时刻 ｉｆ 也是泄漏工况运行稳

定后的时间，所以两个时刻对应补水流量差值即为

最大泄漏流量。

图 ６　 补水流量运行监测数据及累积和曲线图

　 　 所有节点及工况最大泄漏流量诊断结果如图 ７
所示，其中实验值是实验过程中管网最大泄漏流量

值，计算值即为泄漏诊断得到的管网最大泄漏流量

值。 ４ 种工况下计算值与实验值的误差均较小，其
中相对误差最大值为 １．６％，发生在 ２ 号泄漏点工况

１ 和 １０ 号泄漏点工况 １，其余工况误差＜１．０％ 。 泄

漏流量计算值与实验值误差越小，说明最大泄漏时

间 ｉｆ 的计算也就越准确，这也为泄漏点位置准确诊

断提供了良好的基础。
３．２．２　 泄漏点位置诊断

根据泄漏位置诊断准则可以看出，选取合适

的压力采集点，是准确定位的关键。 由于供热管网

泄漏位置的出现没有规律可循，所以压力采集点的

分布应当能反映泄漏发生后管网整体的压力变化，
各个压力采集点距离过近或过远都有一定的局限

性。 利用距管网热源近、中、远的采集点选取原则，
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详细对比分析不同的压力采集点分布方案，以期得 到一个合理的分布。 具体分布方案见表 ２。

图 ７　 管网最大泄漏流量诊断结果图

表 ２　 不同压力采集点分布方案设计

方案

编号
采集点位置分布 采集点数量

１ 用户 １、１０ 和 １８ 的供回水分支节点 ６

２ 用户 １ 和 １８ 的供回水分支节点 ４

３ 用户 １、６、 １０、１４ 和 １８ 的供回水分支节点 １０

４ 用户 １、６ 和 １０ 的供回水分支节点 ６

５ 用户 １、１０ 和 １８ 的供水分支节点 ３

　 　 将泄漏诊断所得位置与实际泄漏位置的误差距

离分为 ｌ ≤２ ｍ、 ｌ ≤４ ｍ 以及 ｌ ≤６ ｍ，以方案 １ 为

例，得到诊断结果见表 ３、４ 及 ６（√表示诊断结果在

误差范围内，×表示诊断结果在误差范围外）。

表 ３　 方案 １ 泄漏位置诊断结果（ ｌ ≤２ ｍ）

工况
诊断结果

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３

１ √ × × √ × √ √ × √ √ √ × ×

２ √ √ √ × √ √ × √ √ × × √ √

３ √ √ × √ √ √ √ √ √ √ × √ ×

４ √ √ × √ × × × √ × × × × ×

表 ４　 方案 １ 泄漏位置诊断结果（ ｌ ≤４ ｍ）

工况
诊断结果

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３
１ √ × × √ √ √ √ √ √ √ √ × ×
２ √ √ √ × √ √ × √ √ × × √ √
３ √ √ × √ √ √ √ √ √ √ × √ √
４ √ √ × √ × √ × √ × × × √ ×

表 ５　 方案 １ 泄漏位置诊断结果（ ｌ ≤６ ｍ）

工况
诊断结果

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３
１ √ √ × √ √ √ √ √ √ √ √ × ×
２ √ √ √ × √ √ √ √ √ × × √ √
３ √ √ × √ √ √ √ √ √ √ × √ √
４ √ √ × √ × √ √ √ × × × √ ×

　 　 由上述泄漏工况实验条件可知，每组工况的泄

漏位置诊断准确与否可视为随机事件，因此定义泄

漏位置诊断准确率 ＰＡ 为诊断准确的工况数占总工

况数的百分比［２４］。 令 ＰＡｉ表示第 ｉ 个方案的泄漏位

置诊断准确率，各方案泄漏位置诊断准确率 ＰＡ 如图

８ 所示。 误差距离 ｌ≤２ ｍ 时，ＰＡ１ ＝ ＰＡ２ ＝ ＰＡ５ ＞ＰＡ４ ＞
ＰＡ３；误差距离 ｌ≤４ ｍ 时，ＰＡ１＞ＰＡ２＞ＰＡ５＞ＰＡ４＞ＰＡ３；误差

距离 ｌ≤６ ｍ 时，ＰＡ１＞ＰＡ２＞ＰＡ３ ＝ＰＡ５＞ＰＡ４。
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图 ８　 各方案泄漏位置诊断准确率图

分析不同压力采集点方案诊断结果可以得到：
（１） 方案 ２ 相比于方案 １，减少了 ２ 个压力采

集点，但 ＰＡ 降低不多，而方案 ３ 比方案 １ 增加了

４ 个压力采集点，反而 ＰＡ 降低较多，说明 ＰＡ 跟压力

采集点个数有直接的关系，压力采集点个数过多或

过少都会影响位置诊断效果；
（２） 方案 ４ 与 １ 压力采集点个数相同，但位置

分布不同，导致 ＰＡ 整体下降较多，说明当压力采集

点个数固定时，分布位置太过靠近热源，也会使 ＰＡ

降低；
（３）方案 ５ 与 １ 相比，只选取了供水管段上的 ３

个压力采集点，采集点个数减少了 ３ 个，但位置分布

与方案 １ 一致，ＰＡ 却发生下降，说明只在供水管段

或回水管段设置压力采集点，都不能准确反映出泄

漏工况发生时管网的整体变化，会影响泄漏位置诊

断效果。
通过以上压力采集点分布方案的泄漏位置诊断

准确率 ＰＡ 对比发现，压力采集点个数并不是越多

越好，当管网规模较小，若压力采集点个数太多，则
两点间距离近，因泄漏产生的压力变化并不明显，反
而会对泄漏位置诊断结果产生较大影响，应该合理

分布，使各压力采集点正确反映出管网泄漏时整体

压力变化，这样才能使泄漏位置诊断结果更准确。
最终确定方案 １ 为最优方案，其误差距离 ｌ ≤

２ ｍ时，ＰＡ ＝ ５７．７％； ｌ ≤４ ｍ 时，ＰＡ ＝ ６７．３％； ｌ ≤６ ｍ
时，ＰＡ ＝ ７３．１％。 随着误差距离的增大，ＰＡ 也增大，
误差范围＞６ ｍ 时，对诊断结果基本无影响。

泄漏位置判定的影响因素包括实验运行压力和

仿真模拟压力。 其中，由于循环水泵工作点波动、仪
表误差等，难以完全消除实验运行压力对泄漏位置

诊断的影响；但仿真模型可以通过提高其精度、减小

仿真模拟压力对泄漏位置诊断的影响，进而提高位

置诊断准确度。

不论连续还是间断补水，只要能获取到补水流

量监测数据序列，即可利用文章方法诊断泄漏故障。
虽未验证环状供热管网，但环状管网与枝状管网在

泄漏工况下的压力和补水流量变化规律一致，故文

章方法对环状管网同样适用。

４　 结论

基于变点理论中的 ＣＵＳＵＭ 方法，结合集中供

热管网泄漏仿真模型，提出了一种包括泄漏报警、泄
漏流量计算以及泄漏位置诊断的集中供热管网泄漏

故障诊断方法，并利用 ＭＡＴＬＡＢ 软件进行了算法开

发。 结合集中供热实验管网设计了实验方案，得到

单热源枝状管网不同泄漏位置及不同泄漏流量下的

压力与流量数据，并验证了该方法，得到结论如下：
（１） 在利用合适的 ＣＵＳＵＭ 参数值进行泄漏情

况报警时，泄漏工况发生后 ２．２ ｓ 即可报警，且没有误

报和漏报，说明文章方法可以及时对管网泄露报警；
（２） 文章方法诊断所得泄漏开始时间准确，泄

漏最大时间也是泄漏工况运行稳定的时间，对应计

算得到最大泄漏流量与实验值相对误差最大仅为

１．６％，说明方法对泄露时间和最大泄漏流量的诊断

较为准确；
（３） 压力采集点的分布距离应该适中，采集点

个数也并非越多越好，采用其中的最优方案诊断泄

漏位置，其准确率可达 ７３．１％，说明文章方法对泄漏

位置的诊断准确率较高。
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