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管道系统泄漏检测的全频域法

杨开林，郭新蕾
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摘要：针对长距离管道输水系统的特点，建立了适合各种边界条件的管道水击频域数学模型，并应

用拉氏变换原理导出了实测离散函数的频域数学模型。在此基础上，提出完全在频域中检测管道

泄漏的新方法，即管道泄漏检测的全频域法。全频域法与之前频域法的差别有两点：一是边界条件

不受限制，二是泄漏检测完全在频域中完成，无需求解任何一点的傅里叶逆变换时域函数。最后通

过数字算例检验了管道泄漏检测全频域法的可行性。
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管道泄漏是一种常见的事故。即使管道在铺设

时达到设计质量标准，但由于管道的老化、腐蚀、磨

损断裂等原因，泄漏仍旧不可避免。据文献［C］记
载，在美国，相对较新的城市管网中泄漏损失一般达

!@Z，而老管网中泄漏损失高达 @$Z；在英国，泄漏
损失一般达 #$Z [ D$Z。我国一些小城镇供水管
网中水量净漏失率有的达到 CDZ，远未达到国家要
求城市漏失率控制在 %Z以下的标准［!］。管道一旦
发生泄漏事故，除了影响正常的生产外，还会因为流

体流失造成经济损失，当输送液体有强腐蚀性，如液

体为海水等，管道泄漏会对环境产生污染。

长管道的泄漏检测，包括检测泄漏位置和泄漏

量，是一项复杂的系统工程。目前在国际上管道输

水系统的泄漏检测研究越来越引起重视，研究的热

点主要是瞬变检测法，因为在瞬变条件下即使发生

微小的泄漏，在管道泄漏发生前后的水压波形存在

较大差别，与其他方法比较，这一方法可以更好地确

定泄漏发生的位置。

瞬变检测法可分为时域法和频域法。早期的研

究主要是时域法。采用时域法，一般需要测量管道

进出口流量及水压随时间的变化过程［#］。目前，大

直径管道流量传感器测量的偏差在 $N@Z [ !N$Z之
间，压力传感器的测量偏差在 $N$@Z [ $NC$Z之间，
也就是说，压力的测量精度远高于流量。另外，瞬时

流量传感器如常用的超声波流量计，在检测周期较

小时测量值受随机噪声信号的影响很大，真实特性

时间历程的辨识比较困难。更重要的是流量传感器

比压力传感器价格高得多。基于这些原因，泄漏检

测方法的一个发展方向是减少对瞬变流量信号的依

赖，通过对管道压力信号的辨识来进行泄漏定位。

在这一背景下，泄漏检测的频域法逐渐成为目前国

际上的研究重点。

\S126.等［C］研究了上游为水库（水位恒定）、下
游为可以产生正弦周期扰动的阀门条件的管道系统

·$D· 水利水电科技进展，!$$"，!"（#） <"/：$!@!"#A"%##@ =>’$0/：:?L 44. @ "-. @ 1( 4&&#：A A BBC @ 44. @ "-. @ 1(

gjq
文本框
DOI:10.3880/j.issn.1006-7647.2008.03.010



泄漏检测频域数学模型。研究表明，与时域法不同，

频域法只需测量 !个位置如阀门处的流量和压力信
号就可以完成泄漏检测任务，并且具有很高的定位

准确性，即使泄漏流量只有稳态流量的 "#$%，也可
以用频域法进行泄漏检测和定位。文献［!］方法的
优点是明显的，但实施较为困难，因为需要阀门不断

启闭产生等幅正弦周期扰动，这对阀门控制要求高、

投资大。王通等［&］采用类似频域模型，但将阀门的

扰动改为快速关闭，产生一个流量脉冲扰动，通过瞬

态压力值（传递函数）的谐波分析，实现输油管道有

无泄漏的检测。’()*等［$］基于阀门突然关闭后，微
小的泄漏也会大幅度影响水击波动的振幅衰减速

度，提出了一个适用于等直径简单管道的泄漏检测

方法，将泄漏等效为一个水力阻力衰减因子，采用傅

里叶变换求解水击偏微分方程，通过分析傅里叶变

换各分量频率特性确定泄漏量和泄漏位置。’()*
等的方法只需管道出口阀门突然关闭产生一个流量

脉冲扰动，理论上，该方法可以检测 "#!%以上的泄
漏量，并进行泄漏定位。但该方法不能应用于复杂

管线如不同管径的情况。+,,等［-］研究了更为复杂
的情况，考虑了非恒定流水头损失系数的影响，基于

系统的频域响应，比较不同峰值之间的相对大小确

定泄漏位置。./0［1］考虑了层流和紊流非恒定流水
头损失，把脉冲响应法应用于泄漏检测，采用拉氏变

换得到系统的频域响应模型，采用遗传优化算法确

定泄漏量和泄漏位置。这些方法的共同点是在确定

泄漏位置和泄漏量的过程中，需求出检测点水压或

者流量傅里叶频域函数的逆变换。换句话说，现有

频域法不是纯粹在频域范畴内分析求解，它们需要

部分时域信息。对于复杂系统这有时是一件困难的

事情。本文旨在建立适合各种边界条件的管道水击

频域数学模型，然后应用拉氏变换导出检测点水压

或者流量实测离散函数的频域模型。在此基础上，

提出完全在频域中检测管道泄漏的理论新方法。

! 管道泄漏检测的全频域法数学模型

!"! 管道水力瞬变频域模型
考虑水流和管壁弹性影响时，管道中的水力瞬

变可由偏微分方程组描述如下：

!!
!" # !

$%
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!’ #

( & &
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!’ # +2
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式中：! 为从基准线算起的测压管水头，0；& 为管
道流量，03 4 5；% 为管路断面面积，02；$ 为重力加速
度，0 4 52；" 为距离，0；’ 为时间，5；( 为达西沿程阻

力系数；) 为管路直径，0；+ 为水击波速，0 4 5。
管道泄漏流量一般不到初始流量的 !",，可以

采用小扰动理论线性化模型研究。在稳态工况点线

性化方程组（!）可转化为
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用相对值表示，式（2）可改写为
!-
!. # /6

!0
!’ #!0 * "

!-
!’ #

/6

/2
.

!0
!. * "

（3）

其中

/6 *
&71
$%!7

! *
( &" &71
$)%2!7

/. * 1
+ - * !!

!7
*

! 2 !"
!7

. * "
1 0 * !&

&7
*

& 2 &"
&7

式中：1 为特征长度，一般取管道的总长；/. 为管道

水击的半反射时间；/6为水流惯性时间常数；下标 7
表示参考基准值，一般取额定值；下标 " 表示在 ’"
时刻。

取拉氏变换，偏微分方程（3）又可转变为代数
方程：
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其中 " * /.3 ! # !/6" 3
式中下标 8表示管道进口断面。为了书写方便，约
定当方程中有算子 3 时，方程中的变量就代表拉氏
变换函数，则 - < -（ 3，.）和 0 < 0（ 3，.）均为拉氏变
数函数。

令 3 < 4#，4 "< = !，对任一管道，由式（&）和式
（$）可得任意点 . 以矩阵方程描述的管道水力瞬变
的频域解：

! * "!8 （-）
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! ! ""#$ ! % #""#! "

习惯上称式（#）为管道的场矩阵方程，! 为场矩阵。
!"# 离散函数的频域模型
管道泄漏检测的一个重要环节是把检测点实测

信号与理论值进行比较。在一般情况下实测信号是

时域物理量，如水压或流量与时间的离散数据。以

前的做法是将理论频域函数通过傅里叶逆变换到时

域，这在系统复杂时是很困难的。但是，为了在频域

中进行这一工作，必须解决实测离散时域函数的频

域变换。

实测的水压或流量信号 & 如图 !（$）所示，& 是
微机采样时间 # 的离散函数。由于 # 非常短，可以
用图 !（%）中连续阶梯函数近似。

图 ! 离散函数转换为连续阶梯函数

连续阶梯函数的数学描述为

&（ ’）! &( （&）
其中 (# " ’ "（ ( % !）# ( ! ’，!，(，⋯
根据拉氏变换的定义，函数 &（ ’）的拉氏变换为
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)
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令 ) - ""，可得连续阶梯函数的频域变换为

&（ ""）!
! * ** "#"

"" $
)

( ! ’
&(** ("#" （.）

由于实际的水击过程持续时间很短，式（.）中的
无穷级数可以用有限级数表示，即

&（ ""）!
! * ** "#"

"" $
+

( ! ’
&(** ("#" （/）

式中 + 为整数。
!"$ 泄漏边界条件频域模型
管道泄漏流量可描述为

,$ ! ,$’
-$ * .! $

-$’ * .! $
（!’）

式中：,$ 为泄漏点泄漏流量；-$ 为泄漏点测压管水

头；.$ 为泄漏点位置高程。在已知初始泄漏流量

,$’的条件下，任意时刻泄漏流量可由式（!’）确定。

对式（!’）线性化，可得
/$ !$0$ （!!）

其中 /$ ! !
,$
,0

0$ ! !
-$
-0

$ !
,$’-0

(（-$’ * .$）,0

在泄漏检测过程中，泄漏点位置 $ 和初始泄漏流量
,$’是未知量。

在泄漏点，连续性方程为

,$，1 * ,$，+ ! ,$ （!(）

式中：,$，1为泄漏点上游管道流量；,$，+为泄漏点下

游管道流量。线性化后可表示为

/$，1 * /$，+ ! /$ （!,）

其中 /$，1 ! !
,$，1
,0

/$，+ ! !
,$，+
,0

将式（!!）代入式（!,）得
/$，1 * /$，+ !$0$ （!2）

因为

0$ ! 0$，1 ! 0$，+ （!3）

所以式（!2）和式（!3）可用节点的点矩阵方程描述：
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式中 !( 为泄漏点矩阵。

!"% 泄漏点与管道进出口边界条件频域函数关系
如图 (所示管道系统，有 ,个节点"，#，$，分

别代表管道进口、泄漏点、管道出口。根据对管道场

矩阵方程和泄漏点矩阵方程的定义，图 (所示系统
进出口边界条件的关系为
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式中：下标 *表示管道进口断面；+表示泄漏点上游
断面；, 表示泄漏点下游断面；- 表示管道出口断
面；下标 . / %表示管道编号，其中泄漏点被视为管
道 &。
式（.0）即为泄漏点与管道进出口边界条件的函

数关系式，其中系数#是初始泄漏流量(!1和泄漏位

置 ! 的函数。从式（.0）可得一个定律：串连管道总
的场矩阵等于串连管道场矩阵的积。对图 &系统，
若以管道进口作为计算距离的零点，泄漏位置 ! 2
!.，若式（%）中特征长度 ) 取管长，则有 !. 3 !% 2 .。

图 & 泄漏检测原理示意图

! 管道泄漏检测的优化方法

观察泄漏点与管道进出口边界条件的函数关系

式（.0）可知，当管道进出口边界条件各提供一个已
知量，在给定初始泄漏流量和泄漏位置的条件下，即

已知#和 !，则可以求解出管道进出口的未知边界
条件。换句话说，未知边界条件的频域特性是#和
! 的函数。
在已知管道两端边界条件的情况下，管道任意

点安装泄漏检测传感器位置的理论压力 ’ 或者流
量 & 可以利用式（4）解出，它们也只是#和 ! 的频域
函数，即 ’（"，#，!）或者 &（"，#，!）是复数。
一个物理量的频域特性可以用幅频特性和相频

特性描述，例如物理量是水压，其频域特性

’（"，#，!）% *+（"，#，!）, "-（"，#，!）（.5）

式中：*+（"，#，!）为 ’（"，#，!）的实部；-（"，#，!）为
’（"，#，!）的虚部。则其幅频特性为

.（"，#，!）% *&
+（"，#，!）, -&（"，#，!! ）

（.6）
相频特性为

$（"，#，!）% 78!97) -（"，#，!）
*+（"，#，![ ]） （&1）

在频域泄漏检测过程中，说一个点是泄漏点，是

指在给定的泄漏位置和初始泄漏流量条件下，同一

位置同名物理量（水压或流量）的理论计算频域特性

与实测频域特性完全相同，或者最接近。因此，泄漏

检测过程可以转化为参数的优化过程，其目标函数

可以是

/ %"
":7;

1 #0$ +
｛1.，0［.0（"，#，!）$ .:，0（"）］& ,

1&，0［$0（"，#，!）$$:，0（"）］&｝," （&.）

式中：/ 为目标函数；#和 ! 为优化决策变量，是未知
量；系数 1.，0和 1&，0为加权系数，均大于或等于零；下
标 :表示传感器实测量。当已知管道进出口各一
个边界条件，则必然存在一个最优决策变量#1和 !1
使目标函数 / 取最小值，这个 !1 就是理论上的泄漏
位置，根据 !1和#1可得初始泄漏流量。

由于上述管道泄漏检测过程全部在频域中完

成，称为管道泄漏检测的全频域法。下面以一个算

例检验该方法的可行性。

" 算例分析

如图 &所示的简单系统，上游为水库，下游接阀
门控制流量。管道长度为 . 111 :，瞬变靠末端阀门
的小开度快速线性关闭产生，关闭时间 1<. #，波速
.111: = #，管道直径 1<&:，稳态初始流量 &<1 > = #，雷
诺数为 ...41，达西沿程阻力系数为 1<1%1 &。其他
参数详见文献［0］。
图 %为用特征线方法计算得到的管道有无泄漏

时末端阀门处的时域压力波形，其中泄漏点的位置

坐标为 ! 2 1<0?，即距上游水库 0?1:，泄漏量为稳态
流量的 .12。

图 % 有无泄漏管道阀门处时域波形对比

应用式（6）可将图 %时域特性变换为如图 @ 所
示的幅频特性，并将此结果作为泄漏检测的比较信

号（相当于实测信号）。同时，图 @和表 .也给出了
此情况下全频域法用遗传优化方法辨识的结果，图

中"1为无量纲频率比，"1 2" 3"9$，"9$ 2!* 3（&)）
为管道理论固有频率。目标函数式（&.）中仅选取幅
频特性进行比较，即取 1.，0 2 .而 1&，0 2 1。遗传算法

计算参数为：初始种群规模为%1，交叉概率 41 2 1<6，
·%@·水利水电科技进展，&115，&5（%） #5!：1&?"5%054%%? 678*0!："9A ’’: ; 5<: ; 1= ’>>4：3 3 ++- ; ’’: ; 5<: ; 1=



图 ! 全频域法辨识结果与特征线计算结果对比
表 " 泄漏检测全频域法遗传算法辨识结果

进化代数 !
代

泄漏点距上游
水库距离 !#

泄漏量 !
"$ % !#& 适应度

" $’(&)"" "’("*" % $’$$+(,+-
"$ $’-)&&$ +’"&)! % $’$$"-)*"
"$$ $’-)"!, +’"-+( % $’$$"-)+$

变异概率 "# . $’$)，泄漏相对位置 $ 的范围为
$ / $ / "，泄漏量的范围 $ / %$$ / $’&%$。由表 " 可
看出，种群经过 "$$代的进化后，辨识的泄漏位置和
泄漏流量分别为 -)"’)#和 $’+" 0 1 2，二者的寻优精
度良好，数值模拟少许偏差主要是受瞬间关闭时非

恒定摩阻的影响。

! 结 论

本文分析了现有管道泄漏检测频域法的特点及

其存在的问题，建立了适合各种边界条件的管道水

击频域数学模型，并应用拉氏变换原理导出了实测

离散函数的频域数学模型。在此基础上，提出完全

在频域中检测管道泄漏的新方法，称之为管道泄漏

检测的全频域法。采用全频域法，可以将管道泄漏

检测过程转化为参数的优化过程，用遗传优化方法

辨识管道泄漏点和泄漏流量。最后，通过数字算例

检验了管道泄漏检测全频域法的可行性。
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