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城市供水管网漏损的检测、定位和控制策略
袁秋红∗,叱干勇,李小雨,李春龙,袁　 源,吴永捷
(重庆市清泽水质检测有限公司,重庆　 401331)

摘　 要　 【目的】　 水在社会文明中扮演着重要的角色,城市供水管网作为城市生产生活的基础设施之一,是城市生态系统中

的大动脉。 但是供水管网因为管道自身属性、管道施工、管内工况突变和环境影响等原因易发生漏损,因此,针对城市供水管

网漏损检测、定位及控制策略的研究显得尤为紧迫。 【方法】　 本文通过梳理供水管网漏损检测、定位和控制的研究进展,结
合国内供水管网漏损现状,提出了管网独立分区计量、软硬件联合检漏、压力管理控制漏损的综合策略,具体为分区计量,实
现供水管网漏损监控;构建管网漏损定位模型,缩小漏损检测区域范围,提高硬件检测效率;构建管网泵阀联合调度模型,优
化管网平均压力,降低漏损率和爆管率。 【结果】　 以海南省某最高日供水量达到 4. 6 万 m3 的县城供水管网为例,实施此综

合策略实现漏损率由 22. 00%降低到约 10. 22%,且减少了爆管事故,具有显著的经济和社会效益。 【结论】　 供水管网漏损控

制综合策略可实现管网漏损的系统性管理,有效降低漏损率并减少爆管事故,对于减少水资源浪费、提升供水系统安全性与

可靠性具有重要意义。 随着人工智能、物联网和云端平台技术的持续发展,未来应推进管网漏损的智能诊断、预测与精准控

制,并推广绿色低碳技术,实现城市供水管网漏损管理的智慧化与低碳化。
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Abstract　 [ Objective] 　 Water
 

plays
 

a
 

vital
 

role
 

in
 

social
 

civilization,
 

and
 

urban
 

water
 

supply
 

pipelines—one
 

of
 

the
 

key
 

infrastructures
 

for
 

urban
 

production
 

and
 

daily
 

life—serve
 

as
 

major
 

arteries
 

in
 

the
 

urban
 

ecosystem.
 

However,
 

water
 

leakage
 

often
 

occurs
 

in
 

supply
 

networks
 

due
 

to
 

factors
 

such
 

as
 

the
 

inherent
 

properties
 

of
 

pipes,
 

pipes
 

construction,
 

sudden
 

changes
 

in
 

pipe
 

conditions,
 

and
 

environmental
 

influences.
 

Therefore,
 

research
 

on
 

detection,
 

location,
 

and
 

control
 

strategies
 

for
 

urban
 

water
 

supply
 

pipeline
 

leakage
 

is
 

particularly
 

urgent. [Methods]　 This
 

paper
 

reviews
 

the
 

progress
 

of
 

research
 

on
 

water
 

supply
 

network
 

leakage
 

detection,
 

locationing,
 

and
 

control,
 

and
 

combines
 

this
 

with
 

the
 

current
 

situation
 

of
 

domestic
 

water
 

supply
 

network
 

leakage.
 

It
 

proposes
 

a
 

comprehensive
 

strategy
 

that
 

includes
 

district
 

metered
 

areas,
 

a
 

combination
 

of
 

software
 

and
 

hardware
 

for
 

leak
 

detection,
 

and
 

pressure
 

management
 

for
 

leakage
 

control.
 

Specifically,
 

this
 

involves
 

establishing
  

district
 

metered
 

areas
  

to
 

monitor
 

network
 

leakage;
 

building
 

a
 

network
 

leakage
 

location
 

model
 

to
 

narrow
 

down
 

the
 

detection
 

area
 

and
 

improve
 

the
 

efficiency
 

of
 

hardware
 

detection;
 

and
 

developing
 

a
 

joint
 

pump
 

and
 

valve
 

scheduling
 

model
 

to
 

optimize
 

average
 

network
 

pressure,
 

thereby
 

reducing
 

both
 

the
 

leakage
 

and
 

pipe
 

burst
 

rates.
[Results]　 Taking

 

a
 

country
 

town
 

water
 

supply
 

network
 

in
 

Hainan
 

Province
 

with
 

a
 

peak
 

daily
 

supply
 

of
 

46
 

000
 

m3
 

as
 

an
 

example,
 

the
 

implementation
 

of
 

this
 

comprehensive
 

strategy
 

reduces
 

the
 

leakage
 

rate
 

from
 

22. 00%
 

to
 

approximately
 

10. 22%
 

and
 

decreases
 

pipe
 

burst
 

—1—



incidents,
 

demonstrating
 

significant
 

economic
 

and
 

social
 

benefits. [Conclusion] 　 A
 

comprehensive
 

control
 

strategy
 

for
 

water
 

supply
 

network
 

leakage
 

can
 

achieve
 

systematic
 

management
 

of
 

network
 

leakage,
 

effectively
 

reducing
 

leaks,
 

conserving
 

energy
 

and
 

resources,
 

and
 

minimizing
 

pipe
 

burst
 

incidents.
 

This
 

holds
 

significant
 

importance
 

for
 

reducing
 

water
 

waste
 

and
 

enhancing
 

the
 

safety
 

and
 

reliability
 

of
 

water
 

supply
 

systems.
 

With
 

the
 

continuous
 

development
 

of
 

artificial
 

intelligence,
 

the
 

internet
 

of
 

things,
 

and
 

cloud-based
 

platforms,
 

future
 

efforts
 

should
 

focus
 

on
 

promoting
 

intelligent
 

diagnosis,
 

prediction,
 

and
 

precise
 

control
 

of
 

network
 

leakage,
 

as
 

well
 

as
 

advancing
 

green
 

and
 

low-carbon
 

technologies
 

to
 

achieve
 

intelligent
 

and
 

low-carbon
 

urban
 

water
 

supply
 

network
 

leakage
 

management.
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在城市化进程不断加快的背景下,供水系统的

完善与优化已成为保障社会经济可持续发展的重要

议题。 作为城市基础设施的重要组成部分,城市供

水管网不仅是水资源分配的关键载体,更是维系居

民生活质量和促进城市生态健康的重要支撑。 然

而,伴随着城市扩张和时间推移,供水管网系统面临

着管道老化、施工缺陷、内部工况变化以及外部环境

因素等多重挑战,导致严重的漏损问题。 《2023 年

城市建设统计年鉴》 [1] 数据显示,重庆市 2023 年城

市公共供水管网的漏损率高达 13. 94%,超出全国

平均水平。 这一现状不仅反映出水资源利用效率的

低下,还对城市供水安全构成潜在威胁,同时增加了

供水企业的运营成本。 因此,开展针对城市供水管

网漏损检测、定位及控制策略的研究具有重要意义。
本文通过总结国内外现有经验和方法,详细叙

述了各类城市供水管网检测和控制的方法和措施,
不仅可以为全国范围内的供水系统优化提供有益借

鉴,帮助供水企业减少经济损失、提高运营效益,还
能确保为市民提供稳定且高质量的供水服务,从而

提升城市居民的生活质量,为实现水资源的高效利

用和环境保护贡献力量。
1　 供水管网漏损检测、定位和控制策略现状

城市供水管网漏损检测、定位的相关研究技术

在国外已经十分普及,以美国、英国、日本为代表的

发达国家自 20 世纪中期便开始了系统性研究,依托

美国 水 行 业 协 会 ( AWWA )、 英 国 水 研 究 中 心

(WRC)及日本水道协会( JWWA)等专业机构推动

技术标准化与工程应用,使得其供水管网漏损率长

期维持在较低水平。 技术发展历程可划分为 3 个阶

段:20 世纪 60 年代,美国、加拿大等国率先建立基

于压力与流量监测的远程数据采集系统,通过控制

室实时分析管网异常并触发预警;20 世纪 70 年代,
英国、德国等国家开发了声信号检漏设备,但操作复

杂性与定位精度不足导致其应用受限;20 世纪 80

年代,英国提出独立计量分区( DMA)管理模式,通
过 DMA 与压力调控显著提升漏损检测效率,该模

式随后被多国采纳[2] 。 进入 21 世纪后,随着全球水

资源压力加剧,相关技术迭代加速,新型传感设备与

多模态检测方法呈现多元化发展趋势[3] 。
近年来,我国也越来越重视漏损检测与定位问

题,相继出台《水污染防治行动计划》等相关政策,
对供水管网的漏损提出了明确要求。 然而,由于我

国在该领域的研究起步相对较晚,目前供水管网的

泄漏检测与定位仍主要依赖传统的被动式人工巡检

手段。 尽管国内在硬件检测技术方面取得了一定进

展,如音听仪器、探地雷达、红外测温仪等设备的应

用,但这些技术在自动化水平、抗干扰能力及复杂工

况适应性方面仍存在不足,与国外发达国家相比尚

有一定差距[4] 。
在控制策略上国内外均强调系统性治理。 国外

注重全生命周期管理,如英国通过长期管网更新与

定期巡检降低漏损率;日本则依托高精度传感网络

实现漏损实时监测。 国内在《城镇供水管网漏损控

制及评定标准》(CJJ
 

92—2016)等行业标准推动下,
逐步形成“DMA+压力管理+智能检漏”的综合策略,
但仍存在区域发展不均衡问题。 当前研究趋势聚焦

于多技术融合与智能化升级:硬件检测向低功耗远

程监测[如窄带物联网( NB-IoT)传感器、无人机巡

检]发展;软件模型则通过机器学习优化水力仿真

精度;泵阀联合调度、数字孪生平台等集成化方案成

为提升管网韧性的重要方向。
尽管国内在城市供水管网漏损检测、定位与控

制领域已取得一定进展,但多数城市尚未形成系统

化的策略体系,不同区域间的策略方案差异显著。
因此,构建一种普遍适用大多数区域的综合策略方

案显得尤为重要。
2　 城市供水管网漏损检测、定位和控制综合
策略

为有效解决城市供水管网漏损问题,提升水资
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源利用效率,本文提出一套融合检测、定位与控制功

能的漏损管理综合策略。 策略主要由 3 个部分组

成:首先,建立 DMA 系统,实现管网流量与压力的

精细化监测,为漏损识别与区域判定奠定数据基础;
在此基础上,结合水力模型与智能优化算法,缩小硬

件检测范围,提升漏点辨识的精度与定位效率,构建

软硬件协同的漏损定位机制;最终,通过实施主动压

力管理,动态调控管网压力水平,在及时控制管网漏

损的同时,从源头抑制漏损产生和爆管事故的发生,
形成系统化的控制策略。
2. 1　 管网 DMA

DMA 是一种将供水管网划分为若干个独立的

区域,每个区域安装一套流量计和压力表,并对该区

域的流量和压力进行监测和控制的方法。 通过

DMA,可以对每个区域的供水量、水压、漏损等情况

进行实时监测和调控,从而实现供水的精细化和智

能化管理[5] 。
2. 1. 1　 管网信息化管理

在实施供水管网 DMA 前,需通过多系统协同

获取管网基础数据以支撑水力建模[6] 。 应建立供

水管网地理信息系统 ( GIS )、 数据采集与监控

(SCADA)系统及智慧表务系统,整合管网基础属性

数据(管径、材质、埋深)与实时动态数据(压力、流
量、水质),实现数据的标准化采集与规范化管理,
推动管网信息化进程。 动态更新 GIS 是掌握管网状

态、识别漏损的关键。 针对老旧管网及未移交小区

导致的数据缺失、图纸不清等问题,需建立长效更新

机制:制定 GIS 数据更新流程,确保数据时效性;引
入高精度测绘仪器(如探地雷达、惯性定位仪)及数

据处理技术,提升数据采集精度;通过技术培训强化

专业人员能力。
具体实施中需分 3 步推进数据治理:
(1)现场校核图纸,通过实地勘察纠正管道位

置、材质等信息的偏差,对疑似问题区域实施探坑作

业,直接验证管道状态;
(2)全面勘察不明管线,逐条记录管道物理属

性、地理坐标及维护历史,构建多属性数据库;
(3)利用 GIS 空间分析功能建立管网拓扑关

系,实现可视化查询与管理,辅助分析管网布局与运

行状态。 GIS 可直观展示管网分布、连接关系及压

力、流量动态,为分区优化提供决策依据。 通过上述

措施,逐步完善数据覆盖范围与准确性,为后续漏损

控制与分区管理奠定基础。
2. 1. 2　 GIS 与 SCADA 系统协同设计

SCADA 系统通过实时监控和采集供水管网的

动态数据(如水厂运行参数、水质参数、管网压力

及流量等) ,能够及时侦测管网中的异常事件,为
生产调度和管理提供参考数据。 其中,实时压力

和流量数据可反映管网压力分布和区域用水情

况,为查漏工作提供辅助决策支持。 然而,SCADA
系统在呈现空间数据方面存在不足,而 GIS 则具

备处理复杂空间数据的能力,能够有效分析地理

信息相关的空间位置和属性信息。 通过 GIS 和

SCADA 系统的一体化设计,可实现功能互补与数

据交换,消除信息壁垒,建立具备信息管理和调度

监控功能的供水管网综合管理平台。 基于 GIS 与

SCADA 技术的集成系统,通过对各类数据的挖掘

与分析,能够为供水运营管理与决策提供更深层

次的信息化应用。 通过统一接口访问空间、历史

和实时动态数据,实现供水信息的集成化管理,同
时支持空间静态数据与实时动态数据的有机融合

和高效处理,提升现场实时监测数据的可视化能

力。 不同类数据的统一管理和调用减少了数据传

输误差,保证了数据可靠性[7-8] 。
因此, 通过一体化设计将 GIS 静态数据与

SCADA 动态数据融合,建立供水管网管理信息系

统,实现管网信息与运行数据的集成,全面提升供水

综合管理水平和工作效率,以适应供水量快速增长

和管理要求不断提高的需求。
2. 1. 3　 构建管网水力模型

水力模型通过数学算法模拟供水网络中的水流

行为,包括流量、压力分布和水质变化等动态过程,
建模依据 GIS 数据和管网参数,如管道长度、直径、
材质、连接节点位置以及用户的用水模式等,确保了

模型能够真实反映实际供水网络的运行状态,从而

能够帮助管网识别潜在的漏损点。
供水管网水力建模的主要技术流程:基础数据

收集、节点流量分配、模型简化、管网数据导入及模

型校核。 在供水管网建模软件的选择上,可根据数

据处理方式、管网数据导入方式,以及是否具有外部

接口与
 

SCADA 系统和 GIS
 

连接,是否具有开源代

码支持二次开发以及是否免费等选择 EPANET、
WaterGEMS、 Mike

 

Urban、 InfoWorks 等 水 力 建 模

软件[9] 。
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2. 1. 4　 DMA
合理的 DMA 与诸多因素相关,近年来《城镇供

水管网漏损控制及评定标准》 ( CJJ
 

92—2016)、《城

镇供水管网运行、维护及安全技术规程》(CJJ
 

207—
2013)、国际水协会(IWA)等国内外 DMA 的经验总

结和分区指导手册对 DMA 的设计原则均有比较详

细的叙述,建立 DMA 的主要影响因素包括漏损控

制目标和经济漏损水平、
 

DMA
 

规模、供水安全性、
地理条件 4 类。

(1)漏损控制目标和经济漏损水平

供水企业应结合实际制定合理的漏损控制目

标,使漏损率处于经济漏损水平附近,以实现成本与

效益的平衡。 过度追求低漏损率可能导致检测和维

护成本过高,反而降低整体经济效益[10] 。
(2)DMA

 

规模

DMA 规模应综合考虑人口密度、地理条件和管

网特性,一般以 500 ~ 5
 

000 户为宜,入口不宜超过 2
个。 DMA 规模:小型( <1

 

000 户),适用于高密度城

区;中型(1
 

000 ~ 3
 

000 户),平衡管控灵敏度与经济

性;大型(3
 

000 ~ 5
 

000 户),适用于管网稳定的区

域。 分区时应结合水力模型验证极端工况下的压力

稳定性,优化阀门布局以减少死水区,并配套实施管

道冲洗与水质监测。
(3)供水安全性

DMA 需统筹保障水量、水压和水质。 水量应建

立分级管网架构,实现优化分配;水压需经消防及事

故工况校核,确保压力可靠;水质应重点关注水龄控

制,通过优化边界阀门、模拟水质衰减、定期冲洗及

加强在线监测,保障全流程水质安全[11-12] 。
(4)地理条件

地形高程直接影响管网压力均衡与安全。
DMA 划分应尽量保证区内高程相对一致,避免因高

差过大引起压力异常或工程复杂度过高。 为优化管

网水力稳定性,DMA 划分需优先保障分区内部节点

高程的相对均质化,通过 GIS 高程分析筛选地形特

征相近的管网单元,从而降低地形突变导致的压力

失衡风险,同时减少管道纵向应力集中现象,为压力

分区管理及漏损控制提供地形适配性支撑。
科学合理的 DMA 规划应遵循系统化的实施流

程:首先通过多源数据融合构建管网基础数据库,整
合几何参数与运营数据,经清洗后形成时空数据集。
基于 GIS 平台和 EPANET 水力-水质耦合模型进行

仿真模拟,校准模型与实际工况的一致性。 分区设

计需结合经验与优化算法,在满足规模(500 ~ 5
 

000
户)和入口数量(≤2 个)约束的前提下,优先考虑地

形连续性以控制区内高差,并优化边界阀门与流量

计布设。 方案需经水力模拟验证极端工况下的压力

稳定性,评估封闭区水质衰减风险,制定死水区冲洗

预案。 实施前需评估施工可行性,必要时调整分区

或增设连接。 设备安装分阶段进行,先进行阀门密

封性和压力测试,再选型安装流量计。 试运行阶段

建立动态水量平衡监测,利用夜间最小流量分析追

踪漏损,完善压力调控与水质预警,形成全生命周期

管理体系。
DMA 建成后的管理至关重要,直接关系到漏损

控制效果。 DMA 管理分为初期管理和常规管理 2
个阶段。 初期管理重点在于建立管理基础,包括制

定规划记录、组建专业团队,结合装备与经验开展巡

检,及时修复漏损和处理死水。 需评估修复经济性,
必要时暂缓高成本修复。 系统排查漏失需校对仪

表、核实数据、估算漏失量、检查边界、测试压力、排
查偷水等,通过多轮操作确认漏失情况;常规管理则

需建立持续运行机制,包括每日巡检、定期校表、更
新用户数据与边界条件、维护阀表数据库、及时修复

漏损,长远规划分区扩展与调整,对不合理分区重新

设计。 通过初期与常规管理的有机结合,实现系统

化、常态化管控,有效控制漏损,保障供水系统稳定

运行[13-14] 。
2. 1. 5　 表务管理

为了有效研究产销差水量,并对系统计量的

完整性和准确性进行客观评价,对于特定区域内

的自来水公司而言,了解当前计量工作的状况及

其设备中存在的问题并提升表务管理水平具有重

要意义。
(1)水表普查

确定管网中水表的位置及其运行状态是供水企

业完善重要基础资料的基本工作,也是产销差水量管

理的重要组成部分。 供水企业应选择合适的时间段

对所有供水用户进行全面普查,特别是针对大用户群

体,详细统计水表信息,包括但不限于水表位置、营收

系统对应关系及计费情况、安装与计量情况、量程匹

配性、防护措施、旁通管与非法用水行为等。
(2)大表监控管理

建议设立专门的大水表管理中心,负责管理在
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册及即将安装的大水表,从采购、安装、使用直至报

废的全生命周期过程。 该中心应维护水表档案,执
行水表的拆换、复购检验等操作,并管理水表库存。
此外,还应对因故障或周期强制检定而更换的水表

进行 分 析 和 统 计, 提 供 灵 活 查 询 在 线 状 态 的

功能[15] 。
(3)水表更换计划

严格执行国家规定的水表周期检定和到期轮换

要求,加强对水表更换或校验的管理。 按照国家强

制标准,自来水水表的使用年限为 6 年,到达期限后

需强制更换;对于存在疑问的水表,则应不定期进行

校验,以确保其计量准确性[16] 。
(4)提高抄表准确率

实施抄表轮换和抽检复抄制度,强化供水企业

内部管理。 建立和完善供水企业内部的用水和售水

制度,构建科学的监管体系,杜绝“人情水”的发生,
提高水费收取的精度,减少漏户和人为因素引起的

数据偏差[17] 。
(5)使用智能抄表系统

针对当前水表抄表中存在的产销差管理缺位、
抄表数据易丢失、预存及罚没水量记录不规范等问

题,建议设立专职岗位统一负责产销差管理,推进抄

收一体化,完善营收系统与数据表单,建立相关技术

标准和管理制度。 推荐推广手机抄表等移动互联方

式,实现数据实时上传和集中管理,在降低成本的同

时提升数据质量与水费回收率[18] 。
2. 1. 6　 工单管理

工单管理系统是水务企业用于整合设备维护、
故障处理、巡检任务及客户服务等核心业务流程的

数字化管理平台。 通过整合水务大数据中心与热线

工单系统、供水管网 GIS 及工单管理系统,实现系统

间的数据互联互通。 客服人员在接收到故障信息

后,可依据报修地址进行空间定位,快速识别故障发

生点,并将相关信息同步上传至工单系统。 系统根

据工单类型自动完成任务分类与派发,维修完成后

及时开展用户回访,从而构建一个高效、智能、闭环

的水务故障处理流程[19-22] 。
2. 2　 漏损定位检测

2. 2. 1　 基于硬件的漏损定位

传统的硬件检漏技术,如音听法、探地雷达、红
外测温仪、智能球等,通过使用便携式检漏仪器或者

将检漏硬件设备安装在管道上,可在管道发生泄漏

时,精确检测泄漏情况并确定泄漏位置,目前常用的

管网硬件检漏技术如表 1[23-28]所示。
表 1　 常用的管网硬件检漏技术[23-28]

Tab. 1　 Commonly
 

Used
 

Pipe
 

Network
 

Hardware
 

for
 

Leakage
 

Detection
 

Technology[23-28]

名称 优点 缺点 适用条件

音听法 设备相对便宜,操作简单;
能够快速提供初步判断结果;
可以应用于各种类型的管道材料

对操作人员的经验和技术水平要求较高;
逐点侦听工作量大,耗时长;
背景噪声如工地施工、交通噪声等会影响

检测准确性;
通常只能在深夜安静时段进行有效检测

适用于小型社区或居民区的供水管

网,特别是在夜间环境较为安静的

情况下

探地雷达 无需破坏地面即可获取地下信息;
尤其适合复杂地形区域;
能提供详细的地下结构图,有助于精确

定位

需要有经验的操作员和数据分析专家;
深埋管线或高导电性土壤会降低探测效

果;
设备购置和维护费用不菲

适用于需要详细调查地下结构的城

市主干道或难以开挖的区域

红外测温仪 易于上手,快速获取结果;
可以在较大范围内迅速扫描,提高工作

效率

设备成本较高;
温度波动和土壤特性可能影响检测精度;
需要一定的培训才能正确解读数据

适用于表面温度差异明显的管道段

落,尤其是在白天温度较高的环

境中

小型摄像器 提供最直观的管道状况信息;
能够准确指出具体漏损部位;
除检漏外还可以评估管道整体健康状态

只适用于一定尺寸以上的管道;
可能需要清理管道以确保图像清晰;
设备采购和维护成本较高

适用于直径较大的市政供水管道或

工业管道,特别是那些容易进入但

难以从外部检测的区域

智能球 不受管道材质限制,适用于多种类型管道;
特别适合大口径、长距离供水管道;
减少了人工干预,提高了检测效率

成本较高,且每次使用后需回收处理;
存在污染水源的可能性;
需要适当的部署投放点和回收点

适用于大型供水网络中的主干管

道,尤其是那些难以定期检查的长

距离输送线
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(续表1)

名称 优点 缺点 适用条件

传感光纤 能够捕捉微小的变化,提供精确的数据;
具有良好的耐热性和抗腐蚀性,适合恶劣

环境;
可以覆盖整个管道长度,无盲区

布设和维护成本较高;
需要专业的安装和数据分析支持;
某些情况下(如极深埋设)可能不适合

适用于新建或改造项目中的关键供

水线路,特别是需要长期稳定监测

的重要设施

示踪探头 能够准确定位非常细微的泄漏点;
可用于新铺设管道的压力测试以及老旧管

道的常规检查;
使用的示踪气体通常是惰性或无害的,对
环境影响小

需要精心设计注射点和探查路线;
检测耗时较长;
检测设备成本较高

适用于承压测试不合格的新管道,
或者那些难以用其他方法检测的小

型漏水点,尤其是在郊区或长距离

管道系统中

超声波流量计 能够检测微小流量变化,适用于精细管理;
可以监测正向和反向流动;
适用于不同大小和形状的管道

需要确保传感器正确安装以获得准确读

数;
设备成本较高;
需定期校准和清洁以保持性能

适用于需要精确流量监测的关键节

点,如泵站进出口、重要分支点等,
特别适合自动化管理系统集成

　 　 传统的人工检测方式难以满足现代供水系统对

高效、精准漏损检测的需求。 因此,基于硬件的供水

管道漏损定位技术得到了广泛的研究与应用。 近年

来,随着物联网、人工智能、大数据、5G 通信等技术

的发展,漏损检测技术逐步向智能化、自动化、远程

化的方向演进。 如王鹏渊等[29] 基于恒压供水原理,
利用供水变频器的频率、电压、电流、转速等运行参

数的动态变化,通过融合支持向量机( SVM)、灰狼

优化算法(GWO)等,构建了一种结合合成少数类过

采样技术( SMOTE) 与编辑最近邻规则 ( ENN) 的

SMOTE-ENN-GWO-SVM 漏损预警模型,其预测准确

率高达 98. 16%;石越等[30] 则通过融合压缩波与流

体波理论,并结合变分模态分解(VMD)与 Teager 能

量算子(一种用于估计信号瞬时能量的非线性算

子),实现了对管道泄漏初始时刻的高精度辨识;单
单等[31]设计了一种融合双电荷放大器与差分放大

器的复合式信号调理电路,并通过引入线性反馈网

络有效拓展了电荷放大器的低频响应特性,降低了

其下限截止频率,从而实现了对供水管道低频泄漏

信号的高灵敏度采集。
2. 2. 2　 基于软件的漏损定位

基于软件的漏损定位技术主要包括 3 类方法:
信号处理法通过分析压力、流量等监测数据的波动

来识别和定位异常,其优点在于响应速度快、定位较

为直观,但对传感器布点密度与信号质量要求较高,
在复杂管网中易受用水噪声干扰;数学模型法利用

仿真模拟,寻找最符合当前管网实际状态的运行工

况,该方法机理明确,可分析不同工况下的系统行

为,但依赖准确的管网参数与水力模型,计算复杂度

高且维护成本较大;人工智能法则通过挖掘历史数

据,建立监测数据与运行状态之间的关联模型,辅助

实现异常事件的诊断与定位,其具备良好的自适应

与模式识别能力,但对历史数据质量与数量依赖较

强, 模 型 可 解 释 性 较 差 且 更 新 维 护 需 持 续

投入[32-34] 。
构建漏损定位模型遵循多目标优化框架,其流

程:首先,定义决策变量,包括离散变量(如阀门开

闭状态)和连续变量(如水泵转速);其次,建立涵盖

经济性、服务质量和可靠性等多维指标的目标函数;
最后,设定约束条件,包括物理规律、设备性能边界

及安全运行要求[35-37] 。 在模型求解阶段,需根据问

题特点选用合适的优化算法。 针对大规模非凸非线

性问题,可采用遗传算法等群体智能优化方法搜索

全局近似最优解,其优势在于全局搜索能力强、对函

数性质无严格要求,但存在计算成本高、收敛速度慢

且参数调优复杂的缺点[38] ;高维动态问题可结合混

合蛙跳算法提高收敛效率,该算法具有并行搜索和

高效探索的优点,然而其局部开发能力较弱且易受

分组策略影响[39] ;处理时变不确定性时,则可引入

神经网络构建数据驱动优化策略,神经网络擅长捕

捉复杂非线性关系且适应性强,但需要大量训练数

据且存在黑箱特性可解释性差的问题[40] 。 这些智

能算法通过并行计算与自适应迭代,能够在复杂系

统中有效平衡求解质量与计算效率,但均需根据具

体问题特点权衡各自的优缺点进行选择。
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2. 2. 3　 软硬件联合漏损定位

在当前的供水管网漏损检测实践中,无论是

声学听漏、相关仪检测还是示踪气体等硬件检测

技术,均需投入大量人力进行现场巡查与设备操

作,物力成本较高,且检测周期长、覆盖范围有限,
难以实现持续和系统性的监控,因而缺乏实时性

与全局性[41] 。 另外,单纯依靠软件定位模型( 如

基于水力模型、数据驱动或人工智能)的漏损识别

方法,其定位精度易受数据质量、模型适应性、边
界条件设定等多种因素影响,在复杂多变的实际

管网环境中可能出现误报或定位偏差,难以独立

实现精准定位。
因此,为克服上述两类方法的局限性,在实际工

程应用中亟需将硬件检测与软件模型有机结合,构
建“软件初步定位+硬件精细确认”的机制。 具体而

言,可首先依托软件手段(如 DMA 流量与压力监测

数据、实时水力模型或机器学习算法) 进行大范围

筛查与实时分析,识别异常区域并初步判定漏损可

能发生的区段;在此基础上,再有针对性地部署硬件

检测设备进入疑似区域开展小范围、精细化的现场

探查与验证,最终实现漏损点的精准定位。
软硬件联合漏损定位可有效推动漏损管理从传

统的“事后补救、被动响应” 向“事前预警、主动防

控”转变,可提高检测效率,降低人工与物资成本,
为供水企业实现高效、节能、可持续的漏损控制提供

了系统性的解决方案。
2. 3　 漏损控制策略

根据 IWA 的分类,进入供水系统的水量可分为

授权用水量和漏失水量,其中漏失部分又可进一步

划分为计量误差和未授权用水导致的账面漏损,以
及管道、储水设施泄漏或破裂引起的物理漏损。 在

实际工程中,漏损控制主要针对物理漏损。 考虑到

漏损的隐蔽性、检测难度及成本限制,采取系统性的

预防与控制策略尤为重要。 目前主要措施包括管理

性措施和技术性措施两大类。
管理性措施侧重于长期规划与系统性维护,包

括合理规划管网布局、定期开展管道巡检与更换、预
防极端天气影响、科学设定管道埋深以及完善管网

档案管理等。 这些措施致力于从源头上降低漏损发

生概率,具备长效性和基础性作用。 技术性措施则

更多依托现代监测与控制手段,主要包括针对背景

漏损的压力管理方法及区域管理方法(如 DMA)。

综合来看,管理性措施为漏损控制提供制度保

障和长远支撑,而技术性措施赋予系统实时响应与

精准调控的能力,二者协同作用,共同构建高效、可
持续的漏损防控体系。
2. 3. 1　 管网压力管理

随着城市供水管网规模的不断扩大和运行环境

的日益复杂,单一的管理性措施成效周期长、成本投

入高,已难以满足现代漏损控制的精准化和高效化

需求,技术性措施成为不可或缺的补充与提升手段,
其中主动压力调控技术能有效控制隐蔽性漏损和潜

在风险,弥补传统方法主要针对显性漏损检测的不

足。 相关研究[42]表明:管网压力与漏损强度呈正相

关,降低压力可显著减少漏损流量并延缓漏点发展。
由于供水系统常按峰值需求设计,非高峰时段普遍

存在压力冗余,这使得压力管理尤为必要。 精细化

压力管理具有多重价值:通过分区调控降低漏失水

量并抑制漏损恶化;根据实际需求设定压力阈值,在
保障供水的同时优化能耗;稳定压力还能减少水锤

发生概率,延长管道寿命。 该技术通过多目标优化,
同步实现了漏损防控、节能降耗和爆管事故的减少。
2. 3. 2　 管网压力优化调度方案

压力管理作为漏损控制的有效手段之一,其直

接或间接方法包括:减压阀安装和调节、管网更新

(替换修缮问题构件、改变不合理的管网结构、增加

中途加压泵站)、水泵优化调度、根据压力进行压力

分区等。 其中加装减压阀和调度水泵是较为普适而

科学的方法,适用于大多数管网。
(1)阀门调度

减压阀通过预设压力阈值或实时反馈机制,在
关键节点维持压力稳定。 例如,在管网拓扑结构突

变或用水负荷剧烈波动的区域,减压阀能够通过先

导式压力调节功能,快速补偿因流量变化引发的压

力振荡,从而避免瞬态高压对管壁造成的应力冲击。
其快速响应特性可有效抑制压力波动,减缓既有漏

损发展,并降低爆管风险[43-45] 。
(2)水泵调度

通过用水预测与水力模型融合,动态调整水泵

运行曲线,使管网压力与用水模式匹配。 例如,在用

水低谷期降低泵组输出功率以减小管网整体压力,
在高峰期则通过压力分区策略维持关键区域的最低

服务水头。 该方法可减少系统背景漏损和降低能

耗,但难以解决局部高压问题[46-48] 。
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(3)泵阀联合调度

采用分层控制架构:水泵调度设定系统压力基

准,减压阀进行局部精细化调节。 这种协同机制既

提升了系统应对负荷变化的鲁棒性,又通过压力分

级控制降低了水力振荡风险。 实践表明:该方式能

同步 实 现 漏 损 控 制、 能 耗 优 化 和 管 网 寿 命 延

长[49-51] 。
泵阀联合优化的核心是构建多目标决策模型,

需综合考虑水力可靠性约束(节点水头、流速范围

等)、经济性目标(电耗最小化、漏损抑制等),并通

过协调离散变量(泵组启停)与连续变量(转速、开
度)来寻求帕累托最优解。 通过动态调控泵阀状

态,系统可实现压力场精细控制,从源头预防和过程

抑制 2 个维度有效管理漏损风险。
3　 城市供水管网漏损检测、定位和控制策略
应用

海南省某县城供水系统服务人口为 20. 95 万,
供水主管网长度约为 200

 

km,最高日供水量约为

4. 6 万 m3,水厂出水压力为 5. 0 ~ 5. 5
 

MPa。 早期供

水管网建设因缺乏系统规划,布置不合理,叠加部分

年限较长,管道锈蚀漏水,2019 年前管网平均漏损

率约为 22. 00%。 供水管网缺乏流量和压力监测,
管网压力数据和水量漏失率难以统计分析,导致漏

损无法溯源,因而不能对供水管网进行科学有效的

管理。 为解决上述问题,开展了供水管网漏损控制

技术改造工程,具体措施如下。
(1)管线探测与数据库建设:开展供水管线探

测及检漏工作,依照相关管线测绘规范,建立供水管

网空间数据库及地下管线信息数据库。
(2)DMA:结合管网现状进行三级分区计量,其

中一级分区 1 个,为整个城区,二级分区 3 个,三级分

区 6 个(图 1),实现对管网流量、压力数据全面实时

监控,通过对供水管网的流量、压力数据分析,减少和

控制管网漏损,科学有效地管理供水管网。
(3)软硬件联合应用:DMA 平台还集成了管网

调度 / 漏损定位模型及事故工单系统,从而实现漏损

实时监控、漏点及时定位、漏管迅速修复的管网漏损

全流程管理。
(4) SCADA 系统:建设 SCADA 系统大幅提高

管网的动态监管与控制能力,根据需求实时调整送

水泵站水泵机组的开停,控制管网水量和水压,控制

漏损。

图 1　 独立计量分区(DMA)
Fig. 1　 District

 

Metered
 

Area(DMA)

　 　 改造工程实施后,通过最小夜间流量分析及

漏失排序分析,找到了 5 处关键漏点,日供水量

下降 500 ~ 800
 

m3 ,改造区域内管网漏损率下降

至 10. 22%,目前已实现了年均降低漏水量约

153. 14 万 t,每年挽回直接经济损失约 300 万

元。 同时,管网漏损控制技术改造后,通过实时

记录每段管网的压力流量(图 2、图 3) ,管网调度

模型智能调控管网压力及流量,爆管事故对道路

基础设 施 的 损 毁 显 著 减 少, 具 有 显 著 的 间 接

效益。
4　 结论及展望
4. 1　 结论

本文提出的融合检测、定位与控制功能的供水

管网漏损控制综合策略,依靠 DMA、软硬件协同和

主动压力管理,可系统控制管网漏损,减少爆管事

故,节能降耗,具有显著的经济和社会效益。
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图 2　 流量压力监控管理记录

Fig. 2　 Flow
 

Pressure
 

Monitoring
 

and
 

Management
 

Records

图 3　 设备监控管理记录

Fig. 3　 Equipment
 

Monitoring
 

and
 

Management
 

Records

4. 2　 展望

近年来漏损控制管理过程中仍存在诸多挑战与

瓶颈,例如预期管理不足、多源系统数据难以融合、
老旧管网基础数据缺失等。 面向未来,漏损管理可

朝以下几个方向持续深化发展。
(1)智能诊断与精准控制:通过测绘、水力、声

学、振动等多源数据的融合分析,构建管网全要素映

射的数字孪生系统,解决基础数据缺失问题,在此基

础上结合人工智能方法建立泄漏早期识别与精准定

位模型,实现漏损的预期管理。 突破复杂工况下多

模态感知信息的协同处理机制,通过实时诊断、智能

预测和自适应压力调控策略,形成“感知-预测-诊

断-调控”的漏损预期管理。
(2)系统化协同管理:建立跨平台的漏损控制

集成系统,推动监测设备、水力模型与调度决策的深

度融合。 发展基于“云-边”协同的分级管控机制,
实现中心平台的大数据分析与边缘节点的快速响应

相结合。 构建基于风险评价的管网维护决策模型,
优化漏损防控的资源分配与应急预案。

(3)长效运行机制建设:探索将漏损控制纳入

城市公共基础设施韧性管理体系的实施路径,建立

与城市安全、节能减排目标协同的政策保障机制。
研究基于绩效的漏损管理考核办法与水价激励机

制,推动水务企业采用全生命周期成本核算方法,促
进新技术应用与管网更新改造的良性发展。

(4)绿色低碳技术应用:研发基于可再生能源

的监测与控制设备,推广微水力发电等能源回收技

术在管网系统中的集成应用。 发展环境友好型管道

修复材料与技术,建立漏损控制措施的碳减排核算

体系,实现节水效益与低碳发展的协同增效。
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