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减少农村供水工程管网漏损的思考
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摘 要: 减少管网漏损可有效降低工程运行成本、增加水费收入、节约水资源、提升工程管理水平，是促进农村供水

工程良性运行强身固本的必然选择，也是农村饮水安全巩固提升题中的应有之义，亟待引起行业管理部门和农村供水工

程管理单位的关注和重视。总结了农村供水管网漏损的现状，分析了管网漏损的主要成因以及减少管网漏损的主要措

施，并提出了相关建议。
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我国农村饮水安全建设历经十余载，累计解决了 5．2 亿农

村居民和 4 700 多万农村学校师生的饮水安全问题，使农村饮

水安全问题得到了基本解决。共计建成集中供水工程 77 万

处，总供水能力已达 1 亿 m3 /d，供水管网长度已超 70 万 km［1］。
由于我国农村供水尚处于发展的初级阶段，行业管理和工程运

行管理存在不少薄弱环节，其中，管网漏损现象较为普遍，有的

水厂漏损十分严重，不仅造成大量水资源浪费，降低了供水保

证率，而且给供水单位造成经济损失，影响工程长效运行。

1 农村供水管网漏损现状及减少漏损的意义

( 1) 管网漏损含义。管网漏损又称管网水损失，指农村供

水工程输配水过程中水因管网破损而流失的现象。管网漏水

量即供水总量与有效供水量之差，取决于漏损流量和漏损时

长。漏损率即管网漏水量与供水总量之比的百分率。管网漏

损大致可分为明漏、暗漏和背景漏 3 种类型。明漏是管道上侧

破损，水溢出地表; 暗漏是管道下侧破损，漏水向地下入渗，较

难被发现; 背景漏是指管道连接处漏水和管壁针孔滴水，漏水

量比前两种少但是很难避免。
( 2) 供水管网漏损现状。据 2015 年调查资料分析，我国 30

多万处设计供水规模 20 m3 /d 以上的集中供水工程平均管网

漏损率约 26%［1］。受计量设施不完善以及工程运行管理水平

等因素限制，一些地区用“估值”填报，使汇总分析数据的准确

性打了折扣，实际漏损率可能更大一些。
管网漏损造成大量经净化消毒、耗用大量人力、物力、财力

等成本的自来水白白浪费，直接影响供水工程经济上的自我维

持和良性运行。如东部某省一处农村供水工程，设计供水规模

5 万 m3 /d，实际日供水量 3．9 万 m3，监测分析管网漏损率约

30%。估算日均管网漏损水量约 1．17 万 m3，按运行成本水价

1．6 元 /m3 推 算，日 均 经 济 损 失 约 1． 87 万 元，全 年 多 达 683
万元。

( 3) 加强管理并减少管网漏损的重要意义。《水法》第五

十二条规定，城市人民政府应当因地制宜采取有效措施，推广

节水型生活用水器具，降低城市供水管网漏失率，提高生活用

水效率［2］。2015 年国务院印发的《水污染防治行动计划》明确

要求，对使用超过 50 年和材质落后的供水管网进行更新改造，

到 2017 年，全国公共供水管网漏损率控制在 12%以内; 到 2020
年，控制在 10%以内［3］。县级以上地方人民政府应当加强对公

共供水系统运行的监督管理，降低供水管网漏损率。公共供水

企业和自建供水设施的单位应当加强供水设施的维护管理，减

少水的漏失。
《村镇供水工程运行管理规程》( SL689－ 2013) 规定，Ⅰ、

Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ型集中供水工程的管网漏损率上限标准分别为 12%、
13%、14%、15%［4］。按照Ⅳ型工程漏损率上限值 15%现状为

26%考虑，我国农村供水工程管网漏损率至少有 11 个百分点

的提升空间。按全国集中供水工程实际日供水量 6 520 万 m3

估算，每年浪费水 26．2 亿 m3 左右，如能有效控制漏损，则可少

建 717 万 m3 /d 供水规模的工程，按全国农村供水工程平均运

行成本水价 1．92 元 /m3 估算，日均节约运行成本约 1 377 万

元，全年可达 50．2 亿元。
目前许多供水工程运营产多收少、入不敷出，影响长效运

行，这是一个老大难问题。笔者认为解决问题的出路一方面是

建立健全科学水价机制、控制好水费回收率，增强管理机构效

益; 另一方面是内部控漏，采取综合措施合理降低运行成本，打

好“增收节支”的组合拳。减少管网漏损是“节支”的重点之
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一，应引起更多重视，采取更有效的措施解决它。

2 农村供水管网漏损的主要原因

管网漏损居高不下的原因可归纳为以下几点: 一是部分工

程管网老化破损较为严重。正在运行的供水工程中，有不小的

比例建设年代相对较早，当时受资金、技术等条件限制，发展理

念落后，规划不尽合理，管材多样，建设标准不高，经多年运行，

破损老化严重，漏损率较高。有的工程因竣工验收未做好资料

整理和技术交接，导致管线不清、埋深不明。一些工程的主管

网虽在近年得到改造，但是分支管网因资金所限，改造进程滞

后，普遍带病运行，漏损严重。二是管材质量和施工质量存在

隐患。“十五”和“十一五”期间，工程建设任务重，大量使用

PE 管和 PVC 管。由于管材市场监管不严，一些地方执行招投

标制度追求低价中标，一些厂商以劣质的低价产品搞恶性竞

争，造成一些工程所用的管材质量不高，运行抗压等级不一。
在施工安装时，一些地方未严格执行技术规范标准，埋深不足、
管道沟槽未严格平整、未采用细沙回填压实、未按规定设置支

墩镇墩、穿越路桥的保护措施不到位。这些问题，使得部分供

水管网“先天不足”埋下隐患。三是供水水压管控不严。实测

资料表明，管网漏损水量与管网运行压力的平方根成正比，管

网水压偏高将导致管道漏水面积和漏水量大幅增加。如某村

村内管道的水压达 0．4 MPa，管网末端水压逼近管材承压上限，

虽然满足了《村镇供水单位资质标准》( SL308－2004) 中“供水

干线末端压力不宜低于 0．12 MPa，边远或条件较差地区用户水

压不应低于 0．05 MPa”的要求［5］，但是管道经常在接近压力上

限的工况下运行，增加了管网漏水量、也增加了爆管发生几率

及水泵能耗。四是对管网检漏的重视不够。目前，仅少数地区

有农村供水管网检漏维修专业机构队伍，大多数地区管网检漏

尚处于空白状态，这与当前我国 70 万 km 的农村供水管网规模

及管网漏损率偏高的现状极不适应。一些供水单位专业技术

力量不强，忽视产销计量管理，管网漏损情况不明，应对措施不

力; 管网检漏维修队伍专业技术水平参差不齐。

3 减少管网漏损的主要技术措施

( 1) 科学管控管网水压。合理的管网供水压力，应在满足

管网薄弱点稳定运行的同时，满足管网末梢和消防栓水压的要

求，使管网在相对低的水压下运行。管控管网水压是漏损管控

的一项基本措施，不仅能减少管道漏水面积、降低漏水量，而且

能使部分承压薄弱点“转危为安”，降低新漏点出现的概率，同

时还能减少加压水泵电耗。有调研资料表明，如果供水水压在

保障正常供水状况下降低 10%，管网漏损率将降下 5 个百分点

左右。照此推算，上文所举东部某省农村供水工程案例，日均

可减少漏损水量 1 950 m3，节约运行成本 0．31 万元，全年可节

约 114 万元。
水压管理的措施包括分区控压、水泵控压、调蓄池水位控

压、阀门控压等几种途径。分区控压主要适用于规模较大的供

水工程，在综合考虑各受水区用水情况、地理高程以及管网级

别、长度、管材种类与质量、建设年代等情况的基础上实施水压

分区管控。将整个管网水压由统一压力调度改为适当降低供

水压力，对配水距离较远或高程偏高的受水区另建二次加压泵

房，使大部分受水区管道压力在适宜区间内运行。水泵控压是

在保证水泵运行工况和效率的情况下，通过不同功率配水水泵

的搭配使用实现管网水压合理调控。水泵变频调速能够实现

更为精准高效的水压管控。调蓄池( 清水池、高位水池、水塔)

水位管控适用于重力自流供水工程，在夜间用水需求小的时

段，适度降低调蓄池水位，也可以降低管网水压。阀门控压是

通过人工操控或远程遥控阀门开度，产生一定的水头损失，从

而管控阀门下游管网水压。在实际操作中，应加强水锤防控，

严禁快速启闭阀门或水泵，避免造成管道薄弱处破裂损坏。
( 2) 定期开展管网检漏。经验表明，有约八成的管网漏损

水量出自破损较大的漏点，相对于小的漏点来说，大的漏点更

容易被发现并及时处理。农村供水工程管理单位应定期开展

管网巡查工作，检漏人员应全面掌握包括管道的位置、埋深、管
径、水压、周边土壤类型、地下水位以及管道使用年限和维修等

情况，沿途检查管线埋设地表是否有积水或湿痕，检查阀门、排
气阀、排水阀、检查井等有无埋压损坏，查看管网末端水压和用

户用水量等情况，及时处置漏损及存在的隐患。与此同时，应

逐步加大主动检漏工作力度。独立分区计量是主动检漏的基

础环节，即将管网划分为若干层级的多个片区，安装多级水表

和阀门，实施层层计量和控制，根据水量平衡原理，对日常供水

和夜间最小流量供水的水量差进行统计分析，评估管网漏损状

况，为漏点定位缩小范围、框定区域，以制定管网更新改造计

划。也可同时采取听音检漏等方法查找漏点。
( 3) 统筹管网更新改造。农村饮水安全巩固提升的管网建

设与更新改造，应综合考虑解决供水保障、系统安全、水质稳

定、服务水压、管网漏损和节能降耗等各个方面的需求，统筹规

划、系统设计、精心施工。应根据管网漏损现状及工程运行状

况，结合本地实际情况，科学制定管网更新改造标准，并在管网

检漏的基础上，制定管网更新改造计划。有条件的应尽可能采

用管网地理信息系统、水力模型、漏损计量检测等方法，开展管

网漏损状况评估，为管网更新改造计划制定提供技术支撑。对

管网实施更新改造，需测算新增投资与减少管网漏损带来的经

济收益之间投入产出关系，讲求经济效益。
( 4) 完善水量计量装置。应加强村镇供水工程规范化设计

与标准化建设，按照相关规范要求，配装原水、回用水、出厂水、
供水片区( 受益村) 、用户等多级水量计量装置。同时，要加强

对水表管理工作的技术指导，综合考虑水表购置成本与使用寿

命之间的关系，科学水表选型，优化更换周期［6］。
( 5) 推进信息化自动化建设。信息化、自动化是提高供水

工程运行管理效率、降低管网漏损的有效手段。可通过水厂生

产过程中取水、输水、净水、配水全套生产环节实行自动监控，

全面掌握管网运行状态，实现漏损计量远程获取，水压管理远

程控制，及时处置爆管等大流量突发漏损事故。此外，可在建

模的基础上，开展情景设定模拟研究，不断优化管网运行水压

调度，完善工程运行操作规程，提高工程智能化管理水平。有

条件的地区可对已具备信息化、自动化的水厂做进一步升级，

推动村镇智慧水厂建设，开展更多有关供水安全保障和工程运

行节水节能降耗的研究。

4 几点建议

一是将减少管网漏损工程措施纳入农村饮水安全巩固提
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升内容。加强管网漏损管控是农村饮水安全巩固提升的题中

应有之意，应适时开展全国农村供水管网漏损调查，全面摸清

漏损构成和成因，明确管网漏损管控目标任务，规划工程措施

和实现路径。在管网漏损管控工作较好的地区抓一批试点，探

索总结经验。
二是将减少管网漏损纳入农村饮水安全保障责任制考核

内容。优化当前以工程建设进度、农村集中供水率、自来水普

及率等建设指标为主的考核体系，应将包括管网漏损率、计量

设施配套率、水费回收率等管理指标纳入其中，按照目标与任

务完成情况严格考核，强化责任约束，督促各地提高重视程度，

并将责任压力层层传导，倒逼供水单位积极行动，有所作为。
三是建立健全供水单位内部管网漏损管控激励机制。应

将减少管网漏损以及管控水厂自用水量等节能降耗指标纳入

员工绩效考核，将节能降耗创造的经济收益与员工绩效工资挂

钩，实行经济奖惩，充分调动员工主观能动性。要加强人员专

业技术培训，加大宣传力度，使各岗位人员对管网漏损管控等

节水节能降耗理念内化于心、外化于行。
四是充实完善管网漏损管控技术标准。已有农村供水技

术标准和规范规程中，虽有一些涉及管网漏损管控的内容，但

尚不能满足实际需要，要建立健全管材质检标准，应加强相关

技术的科研攻关，重点解决如降低检漏成本，提高漏点定位精

度，开发信息化管网监测，提升管网漏损管控效率等技术难题。

五是探索创建管网漏损管控社会化服务体系。引导具有

相应资质的企业进入农村供水市场，拓展管网漏损管控咨询业

务，通过政府购买服务等方式开展合作。鼓励有条件的地区，

建立服务于农村供水工程运行管理和管网检漏的准公益性的

专业技术服务队伍。
六是发挥市场机制作用培育引进企业参与农村供水管网

漏损管控。供水工程管网漏损管控初期效益明显、收益丰厚，

应充分利用经济效益杠杆和市场规律，调动社会资本参与积极

性，推进合同节水管理在农村供水领域的应用。建立健全引进

社会资本参与工程运行管理的激励机制，鼓励节水服务机构等

专业企业与农村供水单位签订管理合同，提供管网漏损管控等

节能降耗的技术诊断、融资、改造服务，以分享节能降耗经济效

益的方式获得合理收益。 □
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表 1 不同预测模型误差分析

Tab．1 Error analysis of different prediction models

误差
BP 神经

网络

最小二乘

支持向量机
GPＲ DA－GPＲ

MAPE 0．262 0．183 0．232 0．006

MAE 1．129 0．721 0．859 0．024

MAE 1．429 0．658 1．008 0．001

模型的居民社区时用水量预测精度优于 BP 神经网络、最小二

乘支持向量机和高斯过程回归模型，取得了较好的预测效果。

3 结 语

居民社区时用水量具有较强的不确定性和随机性，传统的

ANN、SVM 等预测方法只能得到确定的点预测结果和未来某一

时刻的预测结果，无法给出预测的区间，也不能进行实时预测。
为了克服这些缺点，本文提出了一种基于蜻蜓－高斯过程回归

耦合的居民社区时用水量动态实时区间预测方法。为进一步

提高预测精度，进行了改进，最终得到了一定置信水平下的区

间预测结果。仿真结果表明，本文构建的区间预测方法与常规

方法相比，不仅能够预测未知量的期望值，还能给出其分布状

况，同时也能进行实时预测。而且预测精度较高，最大的相对

误差为仅 0．019，具有较强的实用价值，为未来水资源实时调度

提供理论依据。 □
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