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摘  要 

城镇发展迅速，供水管长、用水量、普及率都在不断上升，管网越铺越密，随之而来的是管网老化、漏

损问题也越来越突出。针对管网漏损问题，多数研究者采用建立管网模型对漏损点进行预测和定位，但

由于建模的复杂性、缺乏数据资料以及自然环境等不确定因素，导致建模精确度偏低。同时管网硬件检

测不适用于大范围检测，但对于小范围查找精确度较高。可采用管网模型与硬件检测相结合的方式检测

漏损区域，即先大范围查找，再小范围精确，提高管网漏损查找的准确性。同时在整体控漏方面，采用

DMA分区计量，利用物联网在线监测。分区计量在部分城市和试验区均取得了较好的经济效益和成效，

管网漏损率显著下降。 
 
关键词 

供水管网，漏损控制技术，DMA，硬件检漏，管网模型 

 
 

Analysis of Leakage Status of Urban Water 
Supply Network and Research Progress of 
Leakage Control Technology 

Zhongya Tang1, Jun Wu2, Dan Yang2 
1Yangzhou Water Supply Management Office, Yangzhou Jiangsu 
2School of Environmental Science and Engineering, Yangzhou University, Yangzhou Jiangsu 
 
Received: Mar. 9th, 2022; accepted: Apr. 12th, 2022; published: Apr. 20th, 2022 

 
 

 
Abstract 
The cities and towns are developing rapidly, and the length of the water supply networks, the wa-
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ter penetration rate and the total amount of water are increasing. In view of the leakage problem 
of the pipe network, most researchers established network modeling to predict and locate the 
leakage points, but due to uncertainties such as modeling complexity, lack of data and natural en-
vironment, the modeling accuracy is low. At the same time, the hardware detection of the pipe 
network is not suitable for large-scale detection, but it has high accuracy for small-scale detection. 
To improve the accuracy of pipe network leakage, the leakage areas can be detected by the com-
bination of the pipe network model and the hardware detection. At the same time, establishing 
zoning measurement and using Internet of things technology to monitor date flow in real time. 
DMA method has achieved good economic benefits in some cities and experimental areas. The 
leakage rate of the pipeline network has been significantly reduced. 
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Water Supply Networks, Leakage Detection Methods, DMA (District Metering Area),  
Leakage Detection Based on Hardware, Network Modeling 
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1. 引言 

为了用水安全、提高经济收益，必须要重视管网建设，使其安全运行。供水管网老化、超限服役、

部分管材差、缺乏完善管理等原因[1] [2] [3]，使得平均漏损率达 15%以上的城市占大部分，而发达国家

仅为 6%~8%。漏损率居高不下，经济损失惨重。针对城镇供水管网现状，相关专家提出了相应的应对策

略和解决方案。目前常用的基于仪器设备的漏损检测方法[4] [5] [6]有流量法、压力法、听音法、相关分

析法、示踪气体法、探测雷达法等。操作性强，便于携带，但对专业度要求高，且不适用于大范围检测。

同时多数研究者基于算法或者编程软件建立了管网漏损预测和定位模型[7] [8] [9] [10]。但是建模对于计

算机语言要求较高，过程较为复杂，同时又由于缺乏足够的管网数据资料及各种不确定因素等，导致模

型精确度偏低，在实际应用中技术不成熟。为快速精确定位，可以基于模型算法快速定位可能的漏损区

域，再结合硬件设备进行人工检漏，两者结合，精确定位漏损点。同时借鉴发达国家治理思路，采用 DMA 
(district metering area)分区计量管理和压力调控等[11] [12] [13] [14]措施，漏损率大幅下降。 

2. 国内外管网漏损现状 

2.1. 国外供水管网漏损现状 

目前，发达国家普遍采用分区计量、压力调控、被动检漏等手段，先后引入流速检漏仪、水压检漏

仪等。在设备和监测技术的加持下，部分发达国家的漏损率取得重大突破[15]。部分国家漏损率如下，平

均漏损率为 10.63% [1]，如图 1。 

2.2. 国内供水管网漏损现状 

管网周围地面凹陷、水资源被浪费都是管网漏损带来的最直接影响。虽然我国城市供水量、供水管

长、总用水量、用水普及率逐年增长，但供水企业仍面临各种困难，如管道老化、管材差、超期服役的

管网等。根据《中国建设报》2014 年报告，我国每年漏失的水量高达 70 多亿立方米，足够 1 亿人用。
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据官方资料，漏损率超过 15%的有 600 多个城市，严重的可达 70%以上，发达国家的最好水平是 6%~8%。

供水管网漏损给我国带来了严重的经济损失。 
 

 
Figure 1. Current average urban water supply pipeline leakage in dif-
ferent countries 
图 1. 一些国家目前的平均管网漏损率 

 
1) 根据中华人民共和国住房和城乡建设部官方数据统计，2004~2016 年中国城市和县城的用水普及

率及城市供水管道长度，见图 2： 
 

 
Figure 2. Water penetration rate and length of urban water supply pipe-
lines in Cities and counties in China from 2004 to 2016 
图 2. 2004~2016 年中国城市和县城的用水普及率及城市供水管道长度 

 
2) 据 2021 年《中国统计年鉴》资料，我国 2005~2019 年供水总量及人均用水量，见图 3： 
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Figure 3. Total water supply and per capita water consumption from 2005 
to 2019 
图 3. 2005~2019 年供水总量及人均用水量 

 
3) 据《住房和城乡建设部》官方数据显示，1996~2019 年中国城市平均管网漏损率，见图 4： 
 

 
Figure 4. Average leakage rate of pipe network in Chinese cities from 
1996 to 2019 
图 4. 1996~2019 年中国城市平均管网漏损率 

2.3. 国内外供水管网漏损现状对比 

和国外相比，我国管网的漏损率相对较高，平均管网漏损率为 15.66%，严重时可达 70%以上，而发

达国家仅为 6%~8%。欧洲部分国家和地区平均单位管长漏损量为 0.77 m3/km∙h，而中国平均单位管长漏

损为 1.85 m3/km∙h。我国部分偏远地区供水设施老旧，管理技术仍不够完善，导致管网漏损率仍居高不下，

大多数情况下都是在管网出现事故的时候进行及时抢修。常用的管网检测方法有相关分析法、听音法等。

而部分发达国家很早就开始关注管网漏损问题，因此不管在技术还是管理方式上都具有借鉴作用。 
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3. 城镇供水管网现状 

3.1. 供水管道腐蚀老化现象严重 

老旧城区由于基础设施落后，加上管网维护不到位、使用年限较长等原因导致管网腐蚀老化现象严

重。管道内壁的锈蚀物质会随着水流冲刷作用进入居民的生活用水中，影响居民的生活。此外，余氯因

管道结垢被耗尽，导致水中滋生各类细菌，加剧管道腐蚀，水质恶化，发生二次污染，降低管网输水能

力[2]。 

3.2. 管材较差，管道超限服役导致漏损现象严重 

对于没有做内衬的管道或者内部防腐不到位的[3]，较易锈蚀，加上早期建设的管道使用年限较长，

或多或少的会存在漏损问题，从而加大水资源的浪费，使得供水成本增大。 
不同年份管网敷设占比情况及管道材质占比情况，见图 5。其中部分管道使用年限超过 50 年以上，

存在很大程度的漏损风险。管材较差也会削弱管网寿命，造成漏损。 
 

 
Figure 5. The proportions of pipes (a) and different proportions of Pipe materials (b) 
图 5. 敷设管道占比情况(a)和不同管材占比情况(b) 

3.3. 供水管网缺乏维护和管理，信息化管理水平低 

由于部分城市管道建立的时间较长，缺乏相关的资料。加上有关部门没有科学有效的对管网进行定

期管理和维护，这就使得管理人员无法详细了解到供水管网的管材、管径、使用年限以及可能存在的漏

损区域，导致后期供水管网的管理与维护较难[4]。 
部分管理部门缺乏相应的管理知识和能力，依靠经验指导工人工作。大部分城市管网资料没有建立

起系统化、智慧化的管理方案，不能第一时间对管网漏损地方进行预警和排查。 

4. 问题解决方法 

针对管网存在的问题，相关专家提出了如下控制策略和管理机制。 

4.1. 更新改造老旧、超限管网 

改造超年限、破损、管材差的管道。选用优质管材，诸如，钢管、铸铁管等。改造老旧小区管网，

便于用水计量管理，实行一户一表制。 

4.2. 分区计量 

实施供水管网分区计量原则，完善其他用水计量管理，诸如，消防、绿化、市政等用水量。这样才
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能准确计量用水量。 

4.3. 压力调控 

根据水量变化特征，合理调度供水压力，均衡高、低压区。水量小时，合理降压。逐步均衡管网压

力，降低漏损量。 

4.4. 供水管网智能化建设 

部分城市由于信息化水平低，缺乏足够的管网数据，只能凭借经验控漏。基于物联网搭建智慧管理

平台，进行信息化、常态化、科学化的管理，实时监测管网水量、水质、水压变化，对管网漏损的位置

能够准确查找，并及时控制漏损。 

4.5. 不断完善和提升管理制度 

部分供水企业开展漏损工作不到位、内部管理制度不完善、员工积极性不高，导致管网漏损严重。

因此企业要进行严格的绩效考核，完善相关管理制度，落实责任制，规范工作流程，提高相关人员的专

业技能。同时地方政府也要加大对管网控漏的资金投入。 

5. 供水管网漏损控制技术的研究进展 

漏损控制技术包括常用的硬件检漏技术、建立供水管网模型预测管网漏损时间，定位漏损点。但单

独使用某一种方法效果不尽如人意，需二者结合使用，节约人力、物力。目前我国较为有效的控漏检漏

方法为采用 DMA 分区计量方式，在部分试验区已取得较好的结果，漏损率显著下降，但普及率较低，

管理还不够完善。 

5.1. 供水管网常用硬件检漏方法 

常用的供水管网硬件检漏设备，见表 1。 
 

Table 1. Commonly used hardware leak detection equipment for water supply pipe network 
表 1. 常用的供水管网硬件检漏设备 

分析方法 判定方法 所需仪器 优点 缺点 

流量法(区域 
装表法、 

区域测流法) 

1. 区域装表法：同一时间内 
Q 该区域全部用户水表 − Q 主要进水管水表 < 5%， 
可不再进行漏水探测； 
Q 该区域全部用户水表 − Q 主要进水管水表 > 5%， 
可判定漏水异常。 
2. 区域测流法：当单位管长流量 
大于 1 m3/(km∙h)时，可判定漏水异常 

超声波流 
量计 

1. 便于安装 
2. 各种液体和污水

流量均可测量 
3. 测量范围广 

1. 不能测量温度高于 200℃
的流体 
2. 可靠性、重复性差，使用

寿命短，昂贵 
3. 管道结垢会影响精确度 

压力法 Q 实测压力 − Q 理论压力 < 0， 
可判定为漏损区域 压力计量表 结构简单、维修方便、

成本低、测量范围广 
 

听音法[5] (阀栓

听音、地面 
听音、钻孔听音) 

根据声音强弱判断 听音杆、 
电子听漏仪 操作简便、成本低 

1. 其精确度与操作人员的

经验有关 
2. 检测范围为 200~500 m 
3. 不适于检测非金属管道
[7] 

相关分析法 根据管道声波传播速度判断 
相关仪(普通 
相关仪、多探 
头相关仪) 

1. 应用广泛且精度

较高 
2. 适合长距离、 
大面积管道的检测 

1. 若操作不当或错误操作

会损坏系统文件 
2. 有病毒入侵风险[8] 

https://doi.org/10.12677/aep.2022.122029


唐中亚 等 

 

 

DOI: 10.12677/aep.2022.122029 230 环境保护前沿 
 

Continued 

其他方法(管道

内窥法、 
气体跟踪法) 

管道内窥法：根据探测仪所成图像 
判定漏水点 探测仪 可以检测出绝大 

部分管道缺陷 
对操作人员的专业度 
要求较高 

气体跟踪法[5]：利用传感器追踪 
泄漏的气体，从而找出漏水点 

气体示踪法

仪器传感器 

1. 精度高 
2. 针对漏损量小的

管网进行探测 

1. 不宜在风雨天气进行探

测 
2. 成本较贵 

5.2. 供水管网模型的研究与发展 

通过管网模型，对管网漏损区域进行预测和定位，及时采取措施，减少经济损失。 
天津大学李霞[8]建立了基于遗传算法(GA)的 BP 神经网络状态估计模型，根据已有管网信息推求未

知信息，从而扩大管网的信息量，利用贝叶斯算法估计管网可能发生漏损区域的概率，从而进行漏损的

检测和定位。同时根据管网压力变化采用聚类分析法对其进行分类，实行虚拟分区，缩小检测范围。对

于未实现分区且供水规模较大的管网适合此方法进行检漏。 
天津大学张瑛[9]结合 EPANET 水力模拟软件并采用水量平衡法、夜间最小流量法和管网的水力模拟

法，建立动态的供水管网漏损模型。此法弥补了以上三个方法单独使用的不足，得到了各条管段的漏损

信息。经过反复推敲模拟，最终得到漏损系数 C，从而提出了关于管网漏损新的拟合方法。但此方法实

际过程还存在其他因素的干扰，诸如，管径、埋深等，导致实际的管网漏损率的表达式仍需修正。最后

将管网的漏损模型与地理信息系统 GIS 结合，从而实现管网的动态监测及漏损的精确定位。 
合肥工业大学闫丽芳[10]利用层次分析法建立供水管网漏损评价因素模型。分析如管材、管径、管道

使用时常、管道运行时的压力、管道埋深等可能导致管网漏损的各个因素之间的相互权重关系，便于科

学指导管网建设、施工、设计及维护管理等。同时结合 MATLAB 编程软件，将粒子群优化算法(PSO)引
入到 BP 神经网络中，克服了 BP 对初始值的敏感性，建立了 PSO-BP 神经网络模型。此模型能够预测供

水管网的安全使用时间，大大提高了模型的运算收敛速度及精确度，对管网漏损起到预测作用。但由于

数据不全以及建模的复杂性导致模型的精确度也被大大削弱，在实际应用中会存在偏差。 
综上，基于算法或者水力模拟软件构建的供水管网模型的方法在一定程度上可以对管网漏损的概率

进行预测，对管网漏损区域进行粗略定位，缩小检测范围。其中李霞基于概率论思想利用贝叶斯方法对

管网漏损区域进行检测和定位，虽不能精确定位，但可定位到某一区域，同时对水力模拟误差、监测误

差具有良好的免疫，此法具有较好的发展空间，同时利用聚类算法的思想实现虚拟分区，适合我国管网

密度大的特点，可以缩短检测区域，提高检测效率。压力对管道影响显著，张瑛建立的供水管网模型能

够很好的表征管网漏损的情况，为今后的管网压力管理工作提供理论依据，但影响管网漏损的因素较多，

导致模型的精确度及可靠性还有待提高。闫丽芳建立的 PSO-BP 神经网络模型可以对管道安全使用时间

进行预测，可对超限使用的管网进行预警，但由于历史资料不足削弱了模型精度。建模过程较为复杂，

需要借鉴其他研究者的优缺点，才能取长补短，建立一个高效便捷的模型还有很长的路要走。 

5.3. DMA 分区计量管理体系 

湖南大学黄茂林[11]通过 DEM 分区计量体系并结合 EPANET2.0 软件，分析在 DMA 分区计量中的

阀门数量及安装位置对管网水压以及水质指标的影响。对阀门数量及安装的位置运用遗传算法进行分析

研究。结果表明，在一定范围内，阀门数量与压降成正比，超过此范围，压降不明显；阀门数量与漏损

量成反比，阀门数量越多，漏损量越少。总结得出：通过控制阀门数量实现降压是经济有效的。 
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同济大学张志明[5]将 DMA 技术运用于实践，对实验区域每个小区安装水表，通过实时监测流量计

数据及小区抄表数据，得到产销差及夜间漏损量。同时，建立供水管网动态水力模型预测和计算管网漏

损量。将 DMA 技术与管网水力模型相结合的办法在试验区取得了较好的结果，对今后管网漏损及水质

控制具有较好的指导作用。 
李克非等人[12]在吉林市市区四个区域内采取分区计量，在分区计量前进行全市用水排查，通过流量

计实时监测管网流量，通过三年的运行实践，产销差率由原来的 46.8%降低到 33%左右。 
许刚等人[13]针对目前供水管网分区计量问题存在的不足之处进行了改进，提出了对供水管网进行两

级分区管理的思路。建立分区后，由一级总公司统一建立数据采集系统及管理平台，实行数据动态管理，

动态分析管网异常状态，量化二级分公司的漏水量。子公司下设供水所，管理相应的二级分区，包括确

保流量计每天正常工作，对流量计数据进行核查，收集汇总等。工程实践结果表明，结合一、二级流量

数据，能够准确的对漏损点进行定位，使得供水产销差明显降低。 
刘锁祥等人[14]进行水量平衡分析，进一步明确管网漏损情况，针对北京市复杂的管网拓扑关系，采

用独立分区计量和压力调控的手段，压力调控为分区调度、区域控压、小区控压三个方面。同时建立管

网 GIS 模型和水力模型系统对管网压力进行优化。建立专职检漏人员，将人工查找定位与远程监测相结

合，并不断推进卫星探漏等技术，查找暗漏、破损的管网。通过上述技术措施，北京市漏损率连续 10 年

下降，降到 9.85%。 
在控漏方面，绍兴市通过开展全面管网普查，通过完善分区建设、信息化，智能化的管网控制措施。

漏损率从 20%降到 5%，具有很强的示范带头作用。郑州市实现了漏损率从 2011 年的 23.63%到 9.23%飞

跃，该市通过完善分区计量管理，结合压力调控，搭建物联网智能平台等措施，进行智能检漏控漏。五

年内，改造老旧管网 112 余公里，建立一级计量分区 7 个、二级 25 个、独立的子分区(DMA) 1882 个。 
综上，一系列的工程实践证明，实行 DMA 分区计量方法，在检漏控漏方面成效显著。可以将 DMA

方法与供水管网模型结合，同时结合智能化管理或者分区管理或者安装多个阀门调控管道压力的思路进

行优化完善并提高控漏效果。问题在于 DMA 技术推广范围还较小，如何扩大试验区域值得思考。有条

件的可以借鉴吸收成功案例经验，结合本地区情况，优化改造方法。但对一些没有条件实行此方法的区

域如何控漏检漏还值得深入思考。 

6. 结论 

供水管网长度、用水普及率以及我国的用水量正在逐年上升，但全球水资源匮乏，供水管网又存在

各种各样的问题，这无疑又增加了全球水资源的负担以及经济负担。因此，寻求经济有效的管网控漏检

漏方法是当前最关心的问题。 
影响管网漏损有很多原因，采用单一的漏损控制方法是无法取得良好的治理效果的，必须要双管齐

下，两头抓。将硬件检测与软件模型进行结合，先采用软件模型进行大范围地查找，找到管网漏损区域，

再运用硬件设备小范围查找。实现从出现漏损再去补救到精准定位节约人力物力的转变。但由于缺乏动

态管理、管网资料不健全、历史资料不足、建模的过程较复杂，导致管网漏损的原因有很多，诸如管材、

管径和埋深以及管道周围自然因素的干扰等原因，致使模型很大程度上不能很好地模拟自然条件下管网

漏损情况，模型的精确度以及在实际工程中的使用情况均较低。 
管网漏损问题愈来愈受到供水企业的重视，部分实验区域及城市通过采取 DMA 分区管理技术并结

合管网模型及智能化管理，最终取得较好成效。结合实际情况，企业应当采取相应的管理措施，制定本

地区的行之有效的漏损目标，进行智能化管理，从而实现有效的控漏检漏。 
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