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管网故障水力瞬变检测实验系统研发

郭新蕾，马慧敏，王 涛，付 辉，黄 伟，李甲振
（中国水利水电科学研究院 流域水循环模拟与调控国家重点实验室，北京 100038）

摘要：为克服传统管网故障检测系统模型校验误差较大及基于恒定流模型检测的不足，尝试基于瞬变流模型方法

设计开发一种能够兼顾模拟泄漏孔、局部阻塞在内的管网实验平台系统，用于水力建模的校验测试和故障检测，

并提出相应故障辨识方法。该平台包括常规供水水箱、简单管网、实验控制系统、变速泵、管网故障模拟装置、

低强度瞬变流激发器等，以 RSView组态软件为基础研发了管网故障水力检测实验平台的 SCADA 系统，实现水

位、流量、压力和阀门激励动作等计算机自动控制以及实时监测和采集。其中新的可控式低强度瞬变流激发器可

取代传统阀门，能够产生阀门关闭激发瞬变水击波的类似效果，克服了传统管道试验平台末端关阀造成的水锤压

力波动过大和不易控制的缺点。该实验平台拓展了管网实验室故障控制模拟和检测的思路，为支撑和推广实用化

的智慧供水管网及故障检测技术研究提供了手段。
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1 研究背景

管道漏损及阻塞是供水管网或压力输水管道常见的故障，由此引发的管网跑、冒、滴、漏以及

加压泵站能量损耗一直是全球供水行业的热点问题［1］。管道漏损及阻塞的原因有自然因素，如管道老

化、阻塞、磨损、断裂、供水压力过高或突变、基坑不均匀沉降等，也有人为因素，如施工质量

差、管线设计不当、用户私自打孔外接管线等。对亚洲 28个城市和地区的漏损率现状调研表明，各

城市的漏损率现状与经济发展水平基本匹配，其中以东京（日本）为最优（约 3%），加尔各答（印度）相

对较差（高达 60%）［2］。中国近年城市供水管网平均产销差也达 17.9%，远低于我国《水污染防治行动

计划》提出的供水管网漏损率控制在 10%以内的要求［3］。因此，开展管道输水工程及城市供水管网故

障预警、监测和定位理论及方法的研究，既符合我国节水型社会建设的迫切需要，也具有重大的社

会经济和现实意义。

国际上管道漏损、阻塞检测方法可分为两类：直接检测法和间接检测法。前者主要是基于硬件

设备，从监测和预警的角度研究，通过分析事先安装在管道沿线上的硬件设备检测到的数据，判

断泄漏发生的位置，该方法主要包括人工在线观察或巡查、声学方法［4］、物理化学方法［5］、光纤检

漏法［6］等。后者是一种实时的动态检测方法［7-8］，利用数据采集系统获得管道沿线的流体压力、流

量、温度等参数，根据参数的变化，通过仿真软件实现对管道的泄漏检测和定位，主要基于压力波

法［9］、压力梯度法［10］、流量或质量平衡法、管道实时模型法等。瞬变检测法属于管道实时模型法的一

种，是正在发展的一种检测技术，也是目前国内外管道漏失、堵塞检测的一个热点和前沿［11］。国外

Mpesha［12］、Shamloo［13］、Ferrante［14］、Vitkovsky［15］、Lee［16］等，国内杨开林［17］、白莉［18］、王通［19］、伍悦

滨［20］、刘志勇［21］等学者研究了与之相关的基于瞬变流数学模型时域频域检测方法，研究表明无论是
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时域还是频域，瞬变检测在处理小泄漏孔泄漏或者局部阻塞有其独特的优势。

近年来，为了提升供水行业漏损或故障检测能力和技术管理水平，国内外各大水司均在大力发

展智慧水务。智慧管网作为智慧水务重要的组成部分，核心之一在于构建管网 SCADA（Supervisory
Control And Data Acquisition）系统并与管网实时水力模型、大数据分析模型相结合，进而基于软、硬

件开展管网信息采集、感知、管理和故障的监测、预警、定位及智能决策。在具体应用上述检测方

法之前，首要的关键基础工作是开展水力模型和物理仿真模型的校验测试，之后才能推广到实际工

程。然而，目前国内外在管网系统和模型相结合开展管道漏损的检测和控制方面还存在以下不足。

（1）由于管网恒定流、非恒定流模型参数的不确定性和模型本身假设常常出现模拟结果和实际监测数

据误差较大的问题，此时需要通过系列的物理模型校验来提高水力模型的精确性并在之后应用相应

的检测技术。而在这方面，国内外尚缺乏系统性的故障辨识和诊断实验平台来支撑二者的校验和验

证相应的水力模型。（2）现有常规检测方法和装置一般针对单一故障或单管，而实际输水系统或者管

网受压力调控，当局部管段压力过高或者受磨蚀、磨损、震动等影响，有时甚至会出现两处甚至多

处同时泄漏，这种情况一般的恒定流检测方法常常失效，而多点故障所引起的瞬变压力信号的衰减

和畸变规律又跟单一故障或单管大不相同。显然，针对多点泄漏或阻塞，有必要发展新的检测方法

和技术。再者，与管道泄漏相似，管道阻塞也将改变管道内流体的水力特性，它所引起的水头损失

一般是阻塞物尺寸和平均流量的函数，从这点来看，阻塞对水流的作用可等效为管道系统中有一未

完全关闭的阀门或者一根较短的细管［22］。在这方面，国内目前也缺乏管道局部阻塞方面的检测基础

理论和方法，更没有兼顾泄漏、阻塞一体化模拟的检测实验平台。

为解决上述问题，本文基于瞬变流检测方法，研发一种能够兼顾模拟不同及多个泄漏孔、局部

阻塞在内的管网故障检测实验平台系统，用于水力建模的校验测试和故障检测，并提出相应的故障

辨识方法。

2 管网故障水力瞬变检测实验平台

2.1 实验平台构成 该实验平台由常规供水水箱、简单管网、管网故障模拟装置、新型低强度瞬变

流激发器、实验控制 SCADA系统、变速泵系统等组成。供水水箱长×宽×高=2m×2m×6m，内置平水栅

及液位变送器，主要功能是模拟调水工程、市政供水管网水库或上游不同供水压力和流量；管道故

障模拟装置由不同尺寸泄漏的圆形、方形缝隙孔以及模拟管道阻塞的闸板阀或细管组成；新型低强

度瞬变流激发器可放置在管路末端，通过控制阀或消火栓与管道系统连接，用于制造压力可控的瞬

变水击压力波，产生流量突变。

水力实验平台物理模型如图 1所示。实验管道

为 DN100 mm的镀锌钢管，主管路环绕型铺设，全

长 246.74 m，管壁厚度 4.0 mm，管道中部人为制造

两个泄漏孔，本例两个泄漏孔距离上游水箱分别为

61.71 m，185.03 m，通过阀门和电磁流量计控制泄

漏量；管道中部设有三通，为小型管网预留出接

口；管道出口接尾水池。全程可设多个典型测压点

（本例设置 P1—P8 共 8 个），预留多个临时测压点

（本例设置 F1—F13 共 13 个），进水阀、出水阀、

两个泄漏孔附近设置测压点重点监测，一般测压点

可暂时沿主管线全程平均布置；上游水箱及下游尾

水池安装液位变送器监测水位。实验平台管网信息采集监测点布置见图 2，部分采集终端设备及典型

参数如表 1所示。

2.2 实验控制 SCADA系统 管网 SCADA系统是获得管网静态、动态信息的监测和控制系统。本文

图 1 水力实验平台物理模型
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以 RSView32组态软件为基础研发该监测控制系统。研发的 SCADA系统主要操作界面如图 2所示，包

括图形化的管网拓扑结构、采集终端、各控制区域对应的位置以及控制参数的输入，各采集区域对

应的位置及采集数据实时显示以及监控曲线、报表展示等。

研发的实验平台 SCADA系统结构如图 3所示。其中，上位机主要控制水泵、阀门、激发器等部

件的操作，同时显示各仪表实时监测数据。PLC负责接受计算机命令，将控制信号输出到相应的变

频器、水泵、伺服电机驱动器等，仪表采集到的监测数据经处理上传给上位机。变速泵系统包括变

频器、水泵、流量计等，流量数据由电磁流量计实时量测，上位机再根据这一数据反馈调节变频器

的工作频率，使得实验过程中的流量稳定在设定值或按照一定的规则变化。平台中设置阀门控制系

统，用于模拟阀门的操作，该系统包括驱动器、螺杆升降机、位移传感器等组件，驱动器接受 PLC
的信号并发出命令控制螺杆升降机的升降，进而控制阀门操作，位移传感器则提供阀门的实时开度

值以及运动速度，确保阀门运动过程和设定值一致，可以给定恒定的阀门启闭速度或者给定算法来

监测

内容

压力

监测

流量

监测

液位

监测

位置

典型测压点

（P1—P8）

临时测压点

（F1—F13）

主管道沿程

上游水箱、

尾水池

型号

MIK-P300
压力变送器

DLA-P100-3
智能数据采集终

端

（F1、F12、
F13）

DLF-REC01
压力数据记录仪

LDY-100S
电磁流量计

MIK-P260
液位变送器

示意图 传输方式

信号线

无线远传

信号线

信号线

信号线

个数

8

3

2

3

3

量程

0~100kPa

0~1MPa

0~1MPa

0~80m3/s

0~10m

精度

0.5%FS

0.5%FS

0.5%FS

0.5%FS

0.5%FS

采集

间隔

20ms

1min

1min

1s

20ms

表 1 本例部分采集终端设备及典型参数

图 2 实验控制 SCADA系统界面示意
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控制系统中阀门的操作。

管网信息数据采集存储是故障检测的基础，主要包括压力、流量及液位的数据采集、传输和存

储。采集终端采集到的电流信号，通过信号线传输到 PLC控制柜，转化为数字信号，或者通过 GPRS
传输到服务器，存储在 SQL Server数据库中，既可导入导出，也可以实时显示。后期类似 Epanet、In⁃
foWorks-WS、Mike Net或者自开发的管网恒定流、非恒定流软件可选取本系统数据库中任意时段的

数据进行模拟分析，进而通过比对完成相关水力模型的校验和参数率定工作。本系统还研发了管道

故障诊断及报警功能，当管道系统某一位置发生类似爆管故障，其监测的相邻压力计压差超过某一

阈值时，系统将发送故障预警，待确认故障后解除。该实验平台不仅可实现设备的控制，而且具备

数据实时采集、展示和查询、监测数据初步判断和故障甄别等功能，且工控软件支持二次开发，为

后期功能扩展提供基础。

2.3 低强度瞬变流激发器 管网故障的瞬变检测法中，国内外通常利用管道末端阀门迅速全关或全

开产生流量脉冲或等幅正弦周期扰动或方波扰动［23］，但是这种方式在设计运行中存在以下问题：（1）
对于管网供水系统，由于各种管材耐压不同，阀门快速关闭激励的压力太大容易引发水锤问题，有

增大发生爆管风险的可能，因此这种瞬变流激发方法可靠性不高；（2）利用管道末端阀门小开度迅速

全关或全开产生流量脉冲在运行中不容易控制。虽然减小阀门开度后管道流量减小，再利用阀门的

快速全开或全关激发的瞬变流压力相对大开度降低不少，但阀门小开度流量系数不易确定，而且需

要测定阀门关闭规律，即阀门开度与流量系数的关系；（3）当管道阀门完全关闭时间很短，则阀门流

量的变化可以用脉冲函数表示，但当阀门关闭较缓慢时（手动快速关闭一般关阀时间也在 0.2s 左
右），阀门流量的变化过程曲线形状对管道中水力瞬变有很大影响，不能用脉冲函数描述阀门流量的

变化，在此情况下，流量变化过程对水力瞬变有较大影响，必须考虑。

为解决上述问题，研制一种新的可控式低强度瞬变流激发装置来取代常规的阀门激励。该装置

包括圆柱形蓄能器空气罐、磁致伸缩式液位计、压力表、出水管和控制球阀、支座，其结构如图 4所

示。实际操作方案是：手动快速开启管道末端控制球阀，高压水体沿着出水细管进入待测管道产生

流量突变，由于管道流量突然改变，短时间内将激发出一个水击激励波，得到类似于传统阀门快速

关闭产生水击压力波的相同效果，且激发产生的流量变化相对检测管道来说较小。该方法得到的水

击压力波最大压力值可控，一般可考虑控制为小于原管道管网压力的 30%，不会对管道本身产生较

大影响，克服了传统关阀易造成水锤波动过大和不易控制的不足。

对于管道末端边界条件，传统的阀门关闭被低强度瞬变流激发器Dt 瞬间开启产生的流量代替，

压缩空气体积增大导致空气罐内水体液位下降，由连续方程可得，激发器激发的瞬时流量为：

图 3 实验平台 SCADA系统结构
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Va1 - Va0
Dt

= Qin, t （1）
式中：Va0为蓄能器空气罐的初始体积；Va1为开阀后经过Dt时间空气罐的末了体积。

通过激发器出水细管的流量为：

Qin， t = Cd Ag 2g ( )ha, t - hv, t （2）
式中：Cd 为出水管球阀综合流量系数；Ag为出水细管断面面积；ha, t为空气罐总压力；hv, t为管道阀门

接口（出水管与待测管道接口）的压力；g 为重力加速度。需要指出，流量公式应对应使用阀前、后压

力（阀的过流压差），这里ha, t是空气罐和阀门连接处总压力，即空气罐顶部压力与内部水体压力之和

（前者靠压力表读取，后者靠磁致伸缩式液位计读取）。当考虑到细管较短，细管位置以上水头相比

空气罐顶部压力是一小量情况下，也可直接用空气罐压力代替。

激励产生的水击波最大值为：

Dhv， t = hv， t - hv，0 = aQin， t ( )gA （3）
式中：a 为水击波速；A 为待测管道的直径。

设球阀在 0时刻，快速开启后再经过时间 t，空气罐内水位下降值为DZ ，则有：

DZ = H - Ht （4）
Qin, t = π4 D 2

v DZ t （5）
式中：H 为初始时刻空气罐水位；Ht 为末了时刻

空气罐水位；Dv 为空气罐直径。其中 H、Ht 为磁

致伸缩式液位计实测数值。

由上面的分析可知，激发器瞬时激发的水击

最大压力值与出水管直径、流量系数、空气罐初

始体积等有关，这也是激发器的关键设计参数，

包括：（1）激发器整体高度 H0；（2）激发器直径

Dv；（3）激发器初始体积即内部水位高度 H；（4）
出水细管直径 d0。

上述典型参数的敏感性选型分析如图 5 所

示，其中待检测输水系统管路参数是：管径 0.1
m，管长 200 m，波速 400 m/s，粗糙度 0.01 mm，上游水箱压力 10 m，蓄能器空气罐注入 50 m的压缩

空气。计算研究发现：在其它参数不变时，蓄能器直径越大，激发出的第一个水击波越平缓；出水

细管直径相对越大，激发压力幅值越大；球阀开启时间越短，水击波越不平滑，更有利于检测识

图 4 低强度管道瞬变流激发器剖面

图 5 低强度管道瞬变流激发器典型参数敏感性计算分析
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别。优化后的激发器部件尺寸以 H0=1.1 ~ 1.3 m；Dv=300 ~ 500 mm，H=0.8 ~ 1.1 m；d0=4 ~ 8 mm为宜。

3 管网故障检测方法

3.1 模型及方法 管内充分发展流动过程的瞬变流数学模型可以用动量方程和连续方程表示［24］：
∂H∂x

+ 1
g

∂V∂t
+ JS + JU = 0 （6）

V ∂H∂x
+ ∂H∂t

- Vsinα + a 2
g

∂V∂x
= 0 （7）

式中：H 为压头；x 为沿管道中心线方向的距离；V 为管道平均流速； t 为时间；g 为重力加速度；JS
为稳态摩阻；JU为非恒定摩阻；a 为水击波速；α为管道倾角。稳态摩阻可表示为：

JS =
fV ||V
2gD

（8）
式中：D 为管道直径；f为 Darcy-Weisbach摩阻系数，与表面粗糙度有关［25］。

关于管道非恒定摩阻，各学者提出了不同的模型［26］，如：CB模型， IAB模型，MIAB模型。其

中，MIAB模型不适应阀门突然开启的情况，IAB、CB模型均适用于下游阀门的关闭情况，但后者计

算量大，程序设计不易。常用的 IAB模型表达式为［27］：

JU =
k3
g
æ
è

ö
ø

∂V∂t
- a ∂V∂x

（9）

式中：k3为 Brunone系数，可写为 k3 =
7.41 Re k

2 ，其中 k = log ( )14.3 Re 0.05 ，Re为雷诺数。

管道系统故障位置和大小直接影响着管道的系统特性，当在管路末端激励瞬变流时，会造成瞬

变水击波每一个波峰、波谷处的不连续，波形上不同间断点的位置反映了某一个故障的位置。于

是，可根据管道阀门前水击压力波畸变处表达的特征信息来进行管道故障的定位和辨识。如用首相

压力波法检测，考虑到非恒定摩阻项 JU 仅仅影响首相压力波之后的衰减和畸变，可忽略该项，最终

利用泄漏定位公式辨识；如采用故障检测瞬变反问题分析法［28］，则需要考虑水力瞬变中非恒定摩阻

的影响，将泄漏参数反映在建立的瞬变流时域或频域数学模型中，或以实测和计算时频域幅值的均

方误差为目标函数结合相应的寻优算法确定故障参数。

3.2 定位公式 对于如图 6所示的输水管道系统布置，假设管道全长 L，上游水箱初始水位为 H0，管

道的初始流量为 Q0，主管路故障为泄漏。

图 6 输水管网系统布置图

压缩空气

图 7表示了当管路末端激发瞬变流后压力波的传播过程。上游水箱和下游阀门的初始状态分别对

应 A、B 点，C 为瞬态压力波第一次到泄漏点处，D 点为形成的负压波反射回阀门处。由管道水击理

论，在无摩擦的情况下，瞬变压力波将无衰减的从激发处向上游传递，当压力波到达泄漏点时，泄

漏量会因内外压差的增大而增大，管内部泄漏点处的压力会因泄漏量增大而相应减小，产生一个负

压波，此负压波会向管道末端阀门处反射，类似与无泄漏时压力波到达水库后的反射。负压波传播

到泄漏点处的时间与泄漏点的位置的关系为［29］：
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t1 - t0 = 2x
a

（10）
式中：x 为下游激励位置至泄漏点的距离； t0为
瞬变产生的时刻； t1为第一个水击波波形间断点

发生的时刻。

根据水力瞬变检测原理和方法，由如图 8所

示水击波的压力形态导出主管路上 3点泄漏大小

（CdAg）1、（CdAg）2、（CdAg）3与水击波幅值之间的

一组关系式［29］：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

H1 - H0 = BQ0

H1 - H2 = B ( )Cd Ag 1 2g æ
è

ö
ø

( )H1 + H2 2 - H0
H2 - H3 = B ( )Cd Ag 2 2g æ

è
ö
ø

( )H2 + H3 2 - H0

H3 - H4 = B ( )Cd Ag 3 2g æ
è

ö
ø

( )H3 + H4 2 - H0

（11）

式中：B = a/（gA）；H1、H2、H3分别为时刻 t1、 t2、 t3间断点位置出现的时刻所对应的水击压力值；

（CdAg）1、（CdAg）2、（CdAg）3为反映各点泄漏孔大小的量。

从上式可以看出，只要准确获得第一个水击波的衰减形态过程，即获得 t1、 t2、 t3的间断点位置

出现的时刻和 H1、H2、H3、H4的值，那么利用首相压力波法的定位公式（10）和（11）即可完成泄漏检

测，该法对管道内部流动机理及其后的衰减过程并不要求准确模拟，只需在激发器与管路连接位置

前设置一个压力传感器，且需要采集的数据量较小。

3.3 管网故障实验检测步骤 第一步进行初始稳态流调节，控制上下游水箱水位，使之满足相应的

管网上下游压力，可调节模拟有无故障状态的泄漏孔、阻塞孔；第二步进行管网静态参数率定，即

通过量测实测值率定出数学模型中的关键参数，如

糙率、孔口水头损失系数、阀门流量开度曲线等；

第三步操作瞬变流激发器激发瞬变流，首先充入一

定体积的水进入激发器空气罐，然后利用充气泵打

入氮气等气体，获得压缩空气压力值；第四步管网

故障水力瞬变检测，快速打开激发器球阀，使得较

高压水体沿着出水口进入待检测管道或管网，产生

流量突变，激励出低强度的瞬变流，同步利用 SCA⁃
DA 系统采集分析各测点的压力、流量、上下游水

位、阀门开度过程，捕捉典型测压点的压力瞬变过

程，最后利用上述检测方法辨识故障参数。

3.4 激发效果模拟及泄漏检测 针对本实验平台，

设计 3 种泄漏工况和 1 种阻塞工况。通过接入的

SCADA系统和恒定流模型率定出管路参数，得到该

管路综合糙率为 0.0076。本例管路基本参数如表

2。其中激发器中蓄能器空气罐直径 300 mm，高度 1.2 m，空气罐内初始水位 0.8 m，蓄能器压入 P=
30 m 的压缩空气，此时压力表读数为 0.3 MPa。出水管管长 1 m，管径 6 mm，当量粗糙度 0.01 mm，

球阀在 t0=0.2 s时刻经过 0.05 s全开制造流量扰动，激励出低强度的瞬变流。

管径/m
0.1

管长/m
246.74

（4L/a）/s
0.82

糙率

0.0076
水库压力 H0/m

4.6
密度/（kg/m3）

1000
黏度/（m2/s）
1.139×10-6

g/（m/s2）

9.806

表 2 基本参数

图 8 不同泄漏参数（多点泄漏）水击第一个

压力波衰减形态

图 7 阀门关闭后瞬态压力波的传播过程
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如采用上述泄漏定位公式进行故障检测及定位，检测结果如表 3所示。总的来说，各工况定位距

离较准确，与实际故障位置的偏差不超过 1 m。这表明，上述实验平台不仅可实现可控式瞬变水击波

的激发，而且可用来开展模型校验和故障的检测定位，也初步验证了检测方法的有效性。

4 结论

研发了基于瞬变流模型方法的管网故障检测实验平台系统，该系统具有以下特色：（1）SCADA系

实际故障工况如下：

泄漏工况 1：泄漏孔直径 5 mm，即 CdAg/A=0.16%，泄漏位置距离上游水箱 185.03 m，稳态泄漏量

0.1 L/s；
泄漏工况 2：泄漏孔直径 5 mm，泄漏位置距离上游水箱 61.71 m，稳态泄漏量 0.1 L/s；
泄漏工况 3：两个泄漏孔，泄漏孔直径均为 5 mm，第一个泄漏位置距离上游水箱 61.71 m，稳态

泄漏量 0.1 L/s，第二个泄漏位置距离上游水箱 185.03 m，稳态泄漏量 0.1 L/s；
阻塞工况 4：局部阻塞，阻塞位置距离上游水箱 61.71 m，阻塞长度 0.5 m，这里利用直径 30 mm、

长度 0.5 m的管道模拟。

通过瞬变流激发器激发后，可获得以上 4种工况下的阀前压力过程，如图 9所示。

（a）泄漏工况 1 （b）泄漏工况 2

（c）泄漏工况 3 （d）阻塞工况 4
图 9 管路系统有无阻塞故障时阀前压力过程

工况

泄漏工况 1
泄漏工况 2
泄漏工况 3
阻塞工况 4

首相压力波突变时刻/s
t1=0.304
t2=0.509

t3=0.304；t4=0.508
t5=0.509

定位距离（距离上游水箱）/m
62.4
185.4

62.4；184.8
185.4

偏差距离/m
0.69
0.37

0.69；0.23
0.37

表 3 故障检测结果
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统的引入实现了水位、流量、压力和阀门激励动作等计算机自动控制以及实时监测和采集；（2）系统

中瞬变流激发器装置可取代传统阀门，产生阀门关闭激发水击波的类似效果，克服了传统关阀易成

压力水锤波动过大和不易控制的缺点；（3）该系统可应用于管网水力模型（包括恒定流模型、非恒定

流模型）和物理仿真模型的参数率定、校验，初步具备支撑管网 SCADA 系统、管网实时水力模型、

管网故障辨识数学模型三者耦合验证的能力。

针对本实验平台，利用提出的故障检测方法，设计了 3种泄漏工况和 1种阻塞工况进行激发效果

模拟及泄漏检测。算例表明上述实验平台不仅实现了可控式瞬变水击波的激发，而且可用来开展故

障的检测和定位，定位精度较高，验证了检测方法的有效性。

本实验平台系统作为管网水力建模的模型校验和测试平台，拓展了管网实验室漏失控制模拟和

检测的思路，为支撑和推广实用化的智慧供水管网及故障检测技术研究提供了手段。需要指出，实

验平台还存在稳态模型和瞬态模型设备采集频率不统一，管网拓扑结构单一的不足，此外，复杂拓

扑结构管网及其规模对低强度瞬变水击波的影响等也有待进一步研究。
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Water distribution system simulation and fault detection platform
by means of transient analysis

GUO Xinlei，MA Huimin，WANG Tao，FU Hui，HUANG Wei，LI Jiazhen
（State Key Laboratory of Simulation and Regulation of Water Cycle in River Basin，

China Institute of Water Resources and Hydropower Research，Beijing 100038，China）

Abstract： To overcome the deficiency such as check error of the traditional model for fault detection and
steady flow model itself， this paper tries to design and develop a Smart Water Distribution System （WDS）
simulation and fault detection platform including leaks and blockage by means of transient analysis. Be⁃
sides， the corresponding fault identification method is presented. The platform includes the conventional wa⁃
ter supply tank，water distribution system， experimental control system， variable-speed pump， fault simula⁃
tion device， low intensity transient exciter and so on. Based on the RSView configuration software，a Super⁃
visory Control and Data Acquisition （SCADA） system for the WDS was developed and thus， the pressure
and flow conditions in the WDS can be monitored. The newly controllable and low intensity transient excit⁃
er was developed and it can replace the traditional valve and produce the similar effect of transient fluctua⁃
tion excited by the valve closure. The experimental platform expands the idea of control， simulation， fault
detection and response determination for WDS in the laboratory， and provides a reference for supporting
and popularizing the practical smart WDS and fault detection analysis.
Keywords：water distribution system； smart water resource； fault detection；SCADA system； transient flow
exciter
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