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基于方差检验法的长距离输水管线
运行状态评价

李凤滨
"辽宁省大伙房水库输水工程建设局#辽宁 沈阳!$$#$%%$

!摘!要"!为了能够及时发现长距离输水管线泄漏等的异常状况#需要对其压力流量的监测数据进行处理分析%

本文提出运用方差检验法来判断压力流量等监测数据平稳状况#结合压力流量的平稳状况来判断管线是否运行正

常% 结果表明!运用方差检验法可以准确判断压力或流量的监测数据是否平稳&结合压力'流量的方差检验结果可

以准确判断管线是否运行正常% 此方法运用简单#有助于及时发现威胁管线安全的因素%

!关键词"!长距离输水管线& 泄漏& 方差检验法
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辽宁省大伙房水库输水*二期+工程管线长度约

$;7Z7Y3"承担辽宁中部多个大城市的供水任务"供水

保证率 9;]"具有输水距离长%供水量大%供水目标多

的特点' 该工程在重要节点上布设了流量计%压力传

感器"自动化系统采集数据及时传输到控制中心' 自

动化系统采集的水力参数在工程中具有重大意义!监

视全线压力稳定%流量平衡&辅助调整各城市的供水

量"确保及时充足供水&监视全线"及时发现爆管%泄漏

等威胁到全线安全稳定运行的情况' 但由于流量计%

压力传感器等用于监视的传感器只设置在关键节点

上"导致两个相邻的传感器距离较远"它们之间的管线

较长"当该管线中某个位置出现威胁工程安全的情况
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*如!泄漏+时并不容易被发现' 管线发生泄漏是管线

运行中的异常情况"针对该情况已有许多学者对此进

行研究"例如!输油管道上光纤检漏法0$1

%负压波法0"1

等' 其中光纤检漏法灵敏度越高对成本要求越高"负

压波法对泄漏量要求较大' 本文将从理论上分析在出

现不同的运行状态时"压力%流量等水力参数表现出的

特征状态"对其进行归纳分析得到一套理论方法"该方

法能够从压力%流量等水力参数变化的角度评判长距

离输水管线的运行状态'

本文将利用方差检验法"综合分析压力%流量等水

力参数的数据状态"从而评判长距离输水管线的运行

状态'

%(长距离输水监测数据的分析理论

水力参数的数据分析结论"可分为正常运行和异

常运行两大类' 若监测数据没有一个好的分析方法"

除非是非常明显的异常*如!阀门开度突然变大+"否

则不容易被发现"尤其对于一些缓慢的变化并不容易

分辨判别"如!发生微量泄漏'

本文是以统计学的方差检验法为基础"评判压力

变化过程"若是出现异常"再对流量进行方差检验"若

还是异常"说明此时段内该段管线运行状态异常"并且

根据出现异常的时间长短来判别异常原因'

"Z$!方差检验法运用于监测数据分析

当管线运行平稳时"管线中水的流动接近层流"因

此监测到的压力%流量等水力参数应是平稳的"且变化

不大0'U;1

"之所以变化是由于电气设备采集导致"这是

不可避免的"并且这对判断是否实时采集是有利的"但

它们的方差应该是在某一范围内"否则将导致数据发

散不平稳"本文利用这一方差范围展开理论分析"即认

为若是数据的方差超出该范围则说明管线运行状态异

常' 例如管线的出口压力"在同一运行状态下"监测数

据的方差是小于
#

#

的"若不是这种情况"说明该输水

管线出现异常' 方差检验法就是对该出口压力的方差

进行检验' 统计学中的方差检验是先假设数据总体的

分布形态或数据总体的参数特征"然后利用样本提供

的信息判断假设是否合理"若合理则接受原假设"不合

理则拒绝原假设"从而对所研究的数据总体做出推断'

在本文中方差检验结果合理表示数据平稳正常"不合

理表示数据异常' 方差检验法适合于判断压力%流量

等水力参数的变化是否异常'

"Z"!长距离输水管线运行状态特征的分析

对水力参数的监测数据分析判断结果有两种!数

据平稳正常和数据异常' 数据平稳正常时"该段是正

常运行的' 当数据出现异常时"分几种情况!

"

该段管

线有调流&

#

该段管线的水力参数受其他段管线调流

的影响&

$

有人在未经总部允许的情况下将阀门打开

或关闭"并且没有记录在案"这属于误操作情况&

%

管

线泄漏&

&

自动化系统采集过程出错' 对于第
"

%

#

查

看调度日志便可知道"但对
$

%

%

%

&

"则需要仔细分辨

鉴定' 这几种异常情况有不同的特征可以将它们分

辨!

"

%

#

%

$

只发生在阀门打开或关闭的过程中"持续

时间短"当操作结束后"水力参数将会进入正常平稳状

态&

%

对应管线泄漏一般要持续一段时间"并不随调流

操作结束而结束"将会一直持续出现数据异常"直到进

入维修状态"因此若是
%

"表征比较明显"方差检验结

果异常将持续很久"并且压力%流量等水力参数将同时

出现数据异常&

&

对应自动化系统采集出错"突然有一

个很大的值或很小的值"这时"可以去掉最大值和最小

值重新进行方差检验"若还是结果是异常"则观察同一

时间段其他水力参数的方差检验*例如!出口压力的方

差检验结果为异常"则对同一时段的进口压力或流量

进行方差检验+"若结果正常"则说明自动化系统采集

出错"下一个时间段的数据会回归正常' 综上分析"

$

%

%

两种情况对管线运行是有威胁的"当出现
$

时应

及时处理&当压力%流量等水力参数同时出现数据异

常"并且持续出现时"则该段管线需要注意"很可能存

在泄漏'

/(工程实例

以大伙房水库输水*二期+工程中的一支线为例"
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该支线入口处调流阀安装有压力传感器%流量计"压力

传感器可观测调流阀前后压力变化"以高程表示"流量

计可监视通过调流阀的流量' 调流阀连接一段较长的

管线后接入水厂' 本文以调流阀的进口高程%出口高

程和流量监测数据进行评判该段管线*支线+的运行

状态'

'Z$!实例 $!正常运行状态的判断

以调流阀出口高程在 "#$7 年 % 月 $ 日的监测数

据为例进行评判' 该日的出口高程数据如图 $ 所示"

自动化系统所采集"间隔 $;3B4 取一次"一天有 9% 个

数据"以 '# 个数据作为一组样本"可得三组独立的样

本' 以第一组样本为例"运用一个正态总体的方差检

验法进行检验"令
#

#

m#Z#';'

假设,

#

!

#

"

#

#Z#';

"

'

,

$

!

#

"

)

#Z#';

"

*或+

#

"

"

#Z#';

"

'

根据标准差公式进行计算!

'*

#

+ Q

*

$

"Q$

K

"

( )
WK

"

$ W槡 $

*$+

式中!K,,,K的算术平均数&

!',,,样本标准差&

!

#

,,,总体标准差&

!$,,,样本数'

得 ' m#Z''' 给出统计量!

(

"

Q

$ W

( )
$

'

"

#

"

*"+

!!代入式*$+"$ i$ m"9"可得(

"

Q"%Z8;'

采用单边检验"样本容量为 '#"置信水平为 9;]"

由统计量的临界值表查得 (

"

#Z#;

*"9+ Q7"Z;%'满足

(

"

#

(

"

#Z#;

*"9+"不能拒绝原假设"故判定该时段内数据

平稳无异常' 调流阀的出口高程在 "#$7 年 % 月 $ 日

的数据分析列于表 $ 中' 该表说明 "#$7 年 % 月 $ 日调

流阀出口压力无异常波动"该段管线运行正常' 查工

程日志""#$7 年 % 月 $ 日无任何异常记录"证实该段管

线无异常情况'
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图 *(%+*. 年 # 月 * 日调流阀出口高程过程曲线

表 *(%+*. 年 # 月 * 日调流阀出口高程的方差检验结果

分!!组 ' (

" 判断过程
判断

结果

出
口
高
程

第一组样本总体*$ \'#+ #Z#'7 "%Z8; (

"

#

(

"

#Z#;

*"9+

接受

第二组样本总体*'$ \%#+ #Z#'" "7Z&' (

"

#

(

"

#Z#;

*"9+

接受

第三组样本总体*%$ \9#+ #Z#'8 '7Z&9 (

"

#

(

"

#Z#;

*"9+

接受

'Z"!实例 "!受其他段管线调流影响的情况分析

以 "#$7 年 % 月 "8 日出口高程%进口高程%流量监

测数据为例"如图 "%图 '%图 7 所示' 按照实例 $ 的方

法进行方差检验"分析出口高程%进口高程数据时
#

#

m

#Z#';"分析流量数据时
#

#

m#Z##;' 结果列于表 " 中'
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图 %(%+*. 年 # 月 %Y 日出口高程
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图 /(%+*. 年 # 月 %Y 日进口高程
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图 .(%+*. 年 # 月 %Y 日流量

表 %(%+*. 年 # 月 %Y 日调流阀水力参数的方差检验结果

样本总体编号 ' (

" 判断过程
判断

结果

出

口

高

程

第一组*$ \'#+ #Z#'9 '%Z$7 (

"

#

(

"

#Z#;

*"9+

接受

第二组*'$ \%#+ #Z#"% $%Z;& (

"

#

(

"

#Z#;

*"9+

接受

第三组*%$ \9#+ #Z#"9 "#Z;% (

"

#

(

"

#Z#;

*"9+

接受

进

口

高

程

第一组*$ \'#+ #Z#%; $##Z#' (

"

"

(

"

#Z#;

*"9+

拒绝

第二组*'$ \%#+ #Z#'7 "&Z'" (

"

#

(

"

#Z#;

*"9+

接受

第三组*%$ \9#+ #Z#'' "%Z#8 (

"

#

(

"

#Z#;

*"9+

接受

流

量

第一组*$ \'#+ #Z##; "7Z%& (

"

#

(

"

#Z#;

*"9+

接受

第二组*'$ \%#+ #Z##% 7;Z7& (

"

"

(

"

#Z#;

*"9+

拒绝

第三组*%$ \9#+ #Z##& ;'Z7& (

"

"

(

"

#Z#;

*"9+

拒绝

!!表 " 中"进口高程第一组数据出现异常' 将其最

大值去掉"补充邻近数据点"形成新一组样本总体"重

新检验仍然拒绝原假设"但出口高程%流量监测数据在

该时段的方差检验结果正常"说明是自动化系统采集

引起的"下一时段将会恢复正常' 流量数据第二%第三

组数据出现检验结果异常"但进口高程%出口高程无异

常"判断为其他段管线调流引起的' 经过日志查询"这

两个时段稳压塔在充水"全线压力有波动"说明此方法

判断正确'

'Z'!实例 '!管道异常判断

以 "#$7 年 8 月 $' 日调流阀进口高程%出口高程

和流量的数据为例"这些数据变化如图 ;%图 %%图 & 所

示"按照实例 $ 所用方法进行方差检验"在分析出口高

程%进口高程数据时
#

#

m#Z#';"在分析流量数据时

#

#

m#Z##;' 检验过程列于表 ' 中'

从表 ' 可看出进口高程%出口高程%流量在 "#$7

年 8 月 $' 日多次出现异常"并且(

"

的比(

"

#Z#;

*"9+ 大得

多"异常次数多且连续"当天可能是管道出现问题' 对

根据第二天的数据进行评判也同样多次异常"都显示

管道出现问题"可能为泄漏' 经查工程日志"结果为该

时段内水厂前管道确实发生泄漏"符合判定结果'

����
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图 $(%+*. 年 Y 月 */ 日流量

表 /(%+*. 年 Y 月 */ 日调流阀水力参数的方差检验结果

样本总体编号 ' (

" 判断过程
判断

结果

出

口

高

程

第一组*$ \'#+ #Z#;# %#Z'% (

"

"

(

"

#Z#;

*"9+

拒绝

第二组*'$ \%#+ #Z#'9 ';Z8& (

"

#

(

"

#Z#;

*"9+

接受

第三组*%$ \9#+ #Z#%7 9;Z;# (

"

"

(

"

#Z#;

*"9+

拒绝

进

口

高

程

第一组*$ \'#+ #Z#'; "9 (

"

#

(

"

#Z#;

*"9+

接受

第二组*'$ \%#+ #Z#7; 7%Z9$ (

"

"

(

"

#Z#;

*"9+

拒绝

第三组*%$ \9#+ #Z#79 ;;Z&9 (

"

"

(

"

#Z#;

*"9+

拒绝

流
!

量

第一组*$ \'#+ #Z#$" $%# (

"

"

(

"

#Z#;

*"9+

拒绝

第二组*'$ \%#+ #Z#$7 "'$ (

"

"

(

"

#Z#;

*"9+

拒绝

第三组*%$ \9#+ #Z#$8 7$& (

"

"

(

"

#Z#;

*"9+

拒绝
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.(讨(论

5Z在对同一管线同一水力参数不同时段进行方

差检验法分析时"合理的
#

#

是可以通用的' 例如!调

流阀出口高程的数据"进行方差检验时可通用同一

#

#

"这意味着调流阀的开度发生变化时"调流阀出口高

程的均值发生变化"用于方差检验的
#

#

还是同一值"

对工况适应性好'

JZ用方差检验法有助于发现泄漏的起始时间'

当发现泄漏时"将邻近时间段的数据用该方法去追溯"

可判断出发生的开始时间'

4Z当某一组数据进行方差检验出现结果异常时"

可观察其他数据组的检验情况' 以出口高程为例"当

某一组样本出现方差检验结果异常时"观察进口高程

和流量数据"当它们为正常时"可保留为该系统自动化

采集异常&当进口高程和流量的检验结果为异常时"就

要注意判断是否调流操作"并且要注意观察下一个时

间段的检验情况'

综上所述!

"

方差检验法可以准确判断某一水力

参数的是否正常平稳&

#

结合进口高程%出口高程和流

量监测数据的方差检验结果可以准确判断该段管线的

运行状态'

,(结(论

为了及时发现长距离输水管线泄漏异常状况"本

文提出基于方差检验法来分析水力参数的监测数据是

否平稳"综合各水力参数的数据平稳状况去评判该段

管线是否正常运行"这有助于及时发现不利于工程运

行因素"及时解决工程隐患' 此方法是对监测数据的

提炼分析"与其他方法相比"对泄漏量要求不大"运用

简单更贴合工程实际'
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$上接第 ;7 页% 更节能'

'Z'!经济性

搅拌机改造后"减少搅拌机上料工序"据经验"搅

拌作业一次"其上料工序*已装料料斗的提升和空料

斗的下降+平均耗时 "#-' 项目混凝土总量 7#&8#3

'

"

出料容量为 #Z&;3

'

"搅拌混凝土总次数为 7#&8#+#Z&; m

;7'&7 次"可节约时间*;7'&7 次 ["#-++'%##-m'#"('

项目部人员工资及日常管理成本 $##### 元+月"按月

有效工作日 "%S"日工作 8( 计算"进而减少管理成本

$#####+"%+8 ['#" m$7;$9" 元'

拆除提升电机 &Z;r_"节约时间 '#"("可节约用

电量 ""%; 度"每度电费 #Z8# 元"可节约电费 $8$" 元'

拆除搅拌机上料装置后"可以减少上料装置的维

修和保养成本"如!钢丝绳%极限位置行程开关%摇杆%

撞板%滚轮%齿轮减速箱%电机等' 据经验"年维护成本

约 $;## 元"工期 " 年"共计 '### 元'

共计可节约成本 $;###7 元'

.(改造技术的成熟程度&适用范围和安全性

搅拌机改造技术浅显易懂"有一定施工经验的施

工人员即能实施"普及性广"成熟程度高'

搅拌机改造成本低"设备可靠性有效提高"适用于

所有的混凝土施工项目'

改造技术仅需搅拌机拆除工艺%浆砌石施工工艺%

土石方开挖技术"均为一般项目"不涉及到危险性项

目"安全性高'

,(改造应用情况及存在的问题

目前混凝土搅拌机改造技术已在多个施工单位普

及"但目前仅应用于混凝土量相对较大的项目"混凝土

量较小或工期短的项目未普及或普及率不高' 建议搅

拌机生产厂家在设备生产时能够提供无上料装置和有

上料装置两料搅拌机"以减少施工单位拆卸工作量及

购买成本'
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