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农村供水管网压力波动成因诊断技术分析
马玉凤

（康县水务局，甘肃 陇南 746500）
摘 要：为提高农村供水管网压力异常事件的识别效率与成因判定能力，文章针对系统运行中频繁出现的压力波动问题，

构建了由特征参数识别、波动模式分类、成因归因分析与诊断支持系统组成的成因诊断技术路径。研究结果表明，系统在

高扰动频段具备清晰识别能力，诊断准确率达 80%，稳定性指数由 0.126 降至 0.078，具有良好的区域适应性与工程可扩

展性。
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Analysis of Diagnostic Techniques for Pressure Fluctuations in Rural Water 
Supply Networks

MA Yufeng
（Kangxian Water Resources Bureau， Longnan 746500， China）

Abstract： In order to improve the recognition efficiency and cause determination ability of abnormal pressure events in rural water 
supply networks， this article constructs a cause diagnosis technology path composed of feature parameter recognition， fluctuation 
pattern classification， cause attribution analysis， and diagnostic support system for the frequent occurrence of pressure fluctuations 
in system operation. The research results show that the system has clear recognition ability in high disturbance frequency bands， 
with a diagnostic accuracy of 80% and a stability index reduced from 0.126 to 0.078， demonstrating good regional adaptability and 
engineering scalability.
Key words： rural water supply network； pressure fluctuation diagnosis； density clustering classification

农村供水系统运行环境复杂，管网结构分散，易受水泵

启停、阀门切换及突发用水行为等因素干扰，导致压力频繁

波动，水力稳定性难以持续保持。长期波动不仅会加剧设

备疲劳，还可能引发水质波动与隐性漏损，对系统安全运行

造成不利影响。建立基于监测数据的压力波动诊断机制，

能够实现对管网状态的过程识别与异常追踪，为调控策略

优化和运行稳定性保障提供支撑。

1 工程概况

文章选取湖南省长沙县农村供水智慧管网信息平台作

为典型工程案例。该平台覆盖全县 12 个镇街，服务农村人

口超过 34 万，建成了集供水调度、设备监控、水质预警与压

力监测于一体的智慧化管理系统，供水管网总长度超过

850 km，涵盖多级加压泵站、水厂及终端用户。系统内布设

了 283 处压力和流量监测点，可实现对主干管与支管水力

状态的实时监测和远程调节。平台运行过程中积累了大量

与压力波动相关的动态数据，为压力波动特征识别、波动模

式分类及成因分析提供了可靠的工程基础和数据支撑，具

有较高的代表性与推广价值。

2 压力波动成因诊断技术

2. 1 压力波动特征参数识别

在长沙县农村供水智慧管网信息平台中，压力波动特

征参数识别工作借助分布式传感器节点采集的高频动态

压力数据开展。数据采样频率统一设置为 1 Hz，保证可以

捕捉瞬态波动进程中的细微扰动［1］。监测系统经由数据

中继模块将各节点压力时序数据收集到中心数据库，随后

采用窗口滑动分析法逐段提取典型波动事件。在特征识

别期间，技术团队采用的五类核心参数有压力变幅 ΔP、波

动频率 f、持续时间 t、波动斜率 K和波动对称性 S，分别刻

画波动的强度、周期性、扰动持续时长以及压力波形的形

态。为防止异常值的干扰，系统借助 IQR 方法开展初步的

离群值剔除，保障识别结果稳定又精准，对各个参数均进

行统一归一化处理，方便后续分析阶段的特征对比以及模

式建模工作。
作者简介：马玉凤（1993—），本科，中级工程师，研究方向为供水

管网。
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2. 2 波动模式分类方法

在压力波动特征参数提取完成后，需通过多维属性空

间中各类特征的组合模式，对波动类型进行聚类分类。分

类方法选用基于密度的空间聚类算法，并结合动态时间规

整距离度量策略以增强对非周期性波动序列的相似性识别

能力。算法首先构建由特征参数向量组构成的样本集，设

单个波动事件的特征向量为Xi=[ ]ΔPi，fi，ti，Ki，Si ，其中 ΔPi
为第 i个波动的压力变幅；fi 为频率；ti 为持续时间；Ki 为压

力变化斜率，Si 表示波形对称性［2］。任意两事件之间的相

似度通过加权 DTW 距离计算获得，定义如下：

Dij=∑
b=1

n

ωb× || xi( )b -xj( )b +γ×DTW ( )Pi( )b ，Pj( )b （1）
式（1）中，xi( )b 与 xj( )b 分别表示事件 i与事件 j在第 b个参数

维度上的数值；ωb为该维度的归一化权重；γ为时间序列匹

配影响因子；DTW ( )Pi，Pj 为事件压力曲线的动态时间规整

距离。依据最优 ε邻域半径与最小核心点数量设定聚类准

则，系统可对波动事件样本集进行模式划分。

2. 3 波动成因分析方法

分析系统工程师首先从中心数据库调取连续 30 d 的节

点压力序列P（b），水厂调度工程师同步提供泵站启停记录

U（b）、末端集中用水事件标记W（b）与阀门动作记录 V（b），

四类工况序列通过统一时间戳完成对齐。数据分析算法设

计人员采用基于格兰杰因果检验扩展的加权相关归因模

型，对扰动源进行定量归因，定义综合归因评分As 如下：

As= 1
Le

∑
k=1

Le

αk×C ( )Zs( )k ，P ( )k +β×G ( )Zs，P （2）
式（2）中，成因序列提供工程师定义的三类候选扰动源

Zs∈{ }U，W，V ；Le 为当前分析窗口长度；k为窗口内时间索

引；αk 为时间衰减权重系数，C ( )Zs，P 为扰动源与压力序

列的归一化互相关函数；G ( )Zs，P 为候选源对压力序列的

格兰杰因果检验统计量；αk，β为工程师与算法设计人员联

合标定的权重因子；L-1e 使评分具有可比性。为了确保归

因分析在水力工况层面的可解释性，数据处理程序设计人

员进一步将三类候选源的评分结果进行了整理（见表 1），

供模型在特征空间中完成因果贡献度排序，但不涉及抑制

效果。
表1 扰动源候选序列类型与综合归因评分变量说明

变量符号

U（b）

W（b）

V（b）

P（b）

物理含义

泵站启停工况序列

末端集中用水事件序列

阀门动作状态序列

管网节点压力监测序列

数据类型

时序0/1标记

事件时间戳索引集合

时序离散动作编码

连续时序浮点

2. 4 诊断决策支持系统

诊断决策支持系统通过集成特征参数提取结果、波动

模式聚类标签和成因分析评分，实现基于知识图谱的多源

信息融合建模与辅助诊断逻辑推理（如图 1 所示）。

图1 诊断决策支持系统架构与信息推理流程图

系统架构设计人员采用关系型图数据库 Neo4j 构建供

水场景下的压力波动诊断知识网络，图结构中每一个节点

vi表示一个监测事件、扰动源或历史工况规则，边 eij表示事

件之间的时间/因果/结构关系［3］。算法设计工程师将归因

评分向量 A={ }A1，A2，…，An 映射为知识图谱中节点的权重

属性，并定义诊断推理得分函数：

Sd=∑
i=1

n

λi×δ ( )vi，tc （3）
式（3）中，Sd 为当前决策建议的可信度得分；λi为归因评分

权重系数；δ ( )vi，tc 为节点 vi与当前时间片 tc 内观测工况之

间的结构一致性函数，判断节点属性与时间约束是否满足

预设条件。系统通过图推理模块检索满足 Sd≥θ条件的风
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险链路径，输出“扰动源—模式—节点”的三元组结构作为

诊断建议，并通过可视化接口与 SCADA 系统集成。

3 技术应用效果评估

诊断系统在实际运行中的性能评估以长沙县 P-182 节

点为代表，选取 2025 年 6 月连续 15 d 的压力监测数据作为

分析基础，采用基于阈值判定的误差匹配算法，对系统诊断

结果与人工标注的异常事件进行对比统计，详见表 2。由

表 2 可知，系统诊断结果与实测异常事件在发生时间和波

动幅值上具有较高一致性，5 次事件中有 4 次实现准确识

别，各事件的频率差值均控制在 0.03 Hz 以内。未被检测到

的事件主要集中于低幅值、短时波动区间，说明该诊断模型

对高强度扰动具有较好的响应能力［4］。
表2 系统诊断事件与实测异常波动事件比对

时间段

06-03 08：34—08：38
06-06 15：22—15：25
06-09 10：05—10：09
06-12 07：47—07：51
06-14 17：58—18：03

实测最大压力变幅/MPa
0.132
0.146
0.158
0.124
0.139

诊断识别最大变幅/MPa
0.129
0.138

0.127
0.134

事件匹配判定

匹配

匹配

漏检

匹配

匹配

波动频率差值/Hz
0.03
0.02

0.01
0.02

为比较抑制措施实施前后的波动差异，选取 P-182 节

点 6 月第 1 周和第 3 周的压力时序作为样本区间，并在相同

采样频率和归一化条件下对波动轨迹进行标准化叠加。如

图 2 所示，干预前压力曲线波峰集中在 0.8~1.0，高频抖动极

为明显；干预后的曲线波峰多数落在 0.4~0.6，波形起伏变

平稳。灰色扰动窗口 W1，W2 在时间轴上完全对齐，干预后

同一时刻的压力幅值比干预前明显要低，证明同源扰动在

不同阶段的幅值空间表现差异稳定，可被量化分析。

图2 抑制前后压力波动对比

运行稳定性评估中，数据分析人员构建波动稳定性指

数Ψ，定义如下：

Ψ= 1
N∑

i=1

N ||ΔPi
P̄

+η× 1
ti

（4）
式（4）中，Ψ为压力波动稳定性指数；N表示监测周期内波

动事件总数；ΔPi为第 i次事件的压力变幅，P̄为该周期内平

均压力，ti为对应事件持续时间，η为时间惩罚因子。监测

数据显示，在相同测区范围内，连续监测周期内波动稳定性

指数呈现出明显的收敛趋向。以节点 P-182 为例，开展干

预前 5 d 指数的平均数值为 0.126，其标准差为 0.032，而在

干预后的同一周期内，平均值降至 0.078，标准差缩小至

0.017，日间最大波动幅度下降超过 38%，体现出参数提取

的一致性颇高，诊断触发逻辑对扰动事件响应时间展现出

稳定性，未发生假触发或者失响应的情形。

在适应性与推广性方面，系统架构工程师对三类供水

拓扑结构（树型、环型、混合型）在不同布点密度（5%，10%，

20%）下的诊断输出一致性指标进行了对比分析，发现特征

识别模块在各密度的条件下，波动特征提取准确率均维持

在 95% 以上，误差幅度不超出±0.007，体现出该模块跟拓扑

无直接关联。但在成因分析过程中，若调度记录或者阀门

动作数据缺失，因果评分计算期间平均置信水平降低到

0.62，与完整数据情形下的置信水平（0.81）相比明显降低。

在多扰动彼此重叠的区域，推理引擎推断耗时平均值从 1.3 s
增长到 2.9 s，说明系统的计算性能与规则库索引效率和缓

存结构优化相关联。

4 结语

文章依托压力特征提取、模式识别与成因归因模块，构

建了面向农村供水管网的压力波动诊断技术路径，并结合

知识图谱推理体系实现了多源信息的有序表达。评估结果

表明，该方法在参数一致性、事件识别和触发逻辑稳定性方

面具备较好的工程适用性。后续推广过程中仍需关注区域

规则适配与结构重构问题，并可进一步引入多维调度数据，

拓展因果链深度，完善跨区域部署条件下的智能响应与协

同建模机制。
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