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基于678#9:和!;<技术相结合的小区漏损控制分析
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==摘=要!=选取福州市世纪蓝景城小区作为基于窄带物联网"678#9:$和独立计量区"!;<$

技术相结合的小区定量漏损管控试点!678#9:智能远传水表采集数据实时传送至漏损平台!根据

连续监测数据确定夜间最小流量检测限!及时判断新的漏损点% 对漏损维修记录进行归纳分析得

知漏损常见形态及分布情况!发现暗漏频发于各栋楼的引入管!评估决策后更换引入管!同时安装

67户表% 该试点历经 $) 个月完成改造!改造完成后夜间最小流量稳定在 4&) >

*

+?以下% 平台连

续监测 $4 个月的实时数据表明!月真实漏损率均低于 )@!居民户均日用水量和居民户均夜间合

法用水量之间呈现较显著的线性关系% 将678#9:和!;<技术相结合可快速且准确地识别漏损

点并进行修复!有效控制了管网漏损量!节约水资源量约 4( A$%

2

>

*

!能够为小区供水管网定量漏

损控制提供借鉴%

==关键词!=分区计量#=窄带物联网#=漏损控制#=供水管网#=漏损率
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==城市供水管网漏损问题日益受到关注$'水十

条(中明确规定!4%$5 年全国供水管网漏损率控制

在 $4@以内$4%4% 年控制在 $%@以内%'三部委(联

合发布)节水型社会建设'十三五(规划*$要求开展

公共供水管网漏损管控工作+ 可以看出$供水管网

漏损控制工作十分迫切+ 互联网技术的出现给供水

管网漏损治理带来了巨大的机遇与发展平台$因而

供水行业的水务建设开始向智慧化发展,$-

+ 物联

网"#9:#是在互联网基础上延伸与扩展的一种网络$

其实现了低成本传感器核心技术的突破$并催生出

大量的新技术和新产品$深刻改变着水务行业的运

营模式+ 窄带物联网"678#9:#是 #9:领域的新兴

技术$它支持低功耗设备.低延时敏感度在广域网蜂

窝数据的高效连接,4-

+ 678#9:相较于传统数据传

输具有如下优势!在相同基站覆盖条件下$是其他无

线技术接入量的 )% f$%% 倍$每个扇区能够支持 )

万f$% 万连接量%电池使用寿命可达几年甚至 $%

年以上%覆盖能力是无线宽带的 $%% 倍%正常工作仅

需要消耗大约 $(% Q-的频段$无需重新建网$可搭

建于已有的通信平台上$射频和天线基本能够复用%

单个连接模块成本不超过 ) 美元$且有望降至 $ 美

元,*-

+ 678#9:技术是利用运营商的网络组织物联

网$由终端数据采集后直接上传到云端$构建综合性

的智慧水务云平台,2-

+ 4%$5 年 * 月深圳水务集团

与华为.中国电信联合发布全球首个 678#9:智慧

水务商用项目$这是 678#9:技术进入我国水务行

业的里程碑$目前三大运营商的 678#9:网络在各

大城市均已商用$并且信号接收状况良好+ 以智能

水表应用为例$678#9:水表数据与有线 gÔ 抄表

数据 3%@的成功回传率相比$其可以保证抄表数据

的成功回收率达到 ''@以上$数据的可靠性得以大

幅提高+

分区计量管理是漏损治理常采用的方法$包括

区域管理和独立计量区"!;<#+ 独立计量区是将

供水管网划分为若干具有永久性边界的.相对独立

的区域$在线监测每个区域的流量和压力数据$通过

模型结构量化漏损水平$住宅小区作为分区计量管

理的末端$是最小的独立计量区域,) 83-

+ 在!;<实

施过程中应用678#9:技术$通过基站与云平台建

立连接$将实时采集的数据.设备状态信息等传输至

平台$终端能够通过访问平台获取相关数据$方便水

务公司进行数据分析及用水管理$真正实现管网漏

损的'常态(监控,5 8(-

+ 福州市供水管网覆盖范围

逐年扩大$但随着管网的不断延伸$管网运行迎来新

挑战$供水产销差数据居高不下$漏损量攀升是福州

市自来水公司的最大痛点+ 据统计$截至 4%$' 年

底$管网漏损率达到 4%&$2@+ 因此$如何降低漏

损.准确探测.及时修复.优化调度.保障供水管网安

全稳定运行已经成为政府和供水企业的迫切问题+

福州市政管网的老仓山片区建立以住宅小区为研究

对象的!;<三级分区$住宅小区的给水管网水力

边界相对独立$可以将行政管理和 !;<分区划分

结合起来$简化 !;<的建立成本+ 但随着住宅小

区'一户一表(改造的深入$住宅小区的管网漏损率

逐步上升$占城市供水漏损的比例也随之增加+ 笔

者在世纪蓝景城住宅小区设置基于 678#9:的

!;<供水漏损治理试验区$应用窄带物联网技术和

智能感知设备$由终端数据采集供水管网信息以后

上传到漏损治理平台$比对漏损限定水平$及时准确

地发现新的漏损点并修复$达到了降低产销差.节约

水资源的目的$可以为福州其他住宅小区 !;<漏

损治理提供借鉴+

!"

基于67# #9:的供水!;<建立

!$!"小区概况

世纪蓝景城小区位于福州市仓山区$包括 42 栋

居民楼和 $ 座幼儿园$占地面积为 53 %%% >

4

+ 小区

&$2&
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管线资料齐全$唯有的一路进水$从小区东南侧市政

管网上接 !64%% 球墨铸铁管引入$小区内部由 55$

>长的!6$)% 管道形成环状管网$小区给水管线情

况详见图 $+
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图 !"小区给水管线示意
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小区注册用户 (*( 户$其中居民用户 54' 户.商

业 '( 户"包括幼儿园#.居委会 $ 户.消防用户 $%

户+ 小区无水池$由市政管网直供与水泵叠压联合

二次供水$居民楼生活用水设置 $ 个 !6$)% 总水表

监控所有用水$42 个 !62% 水表分别监控各楼的市

政管网直供$5 个 !6)% 水表分别监控 42 栋楼的叠

压泵供水$叠压泵后出水管阀门严密性好$可以正常

启闭$满足建立的供水 !;<在凌晨 %%!%%/%)!%%

开展闭水零压测试条件,'-

%总.分表对应关系明确$

监控表表具可用率为 $%%@$详见图 4+ 该小区的分

表均为户外表$位于架空底层的外墙或楼梯外$便于

!;<建立后的数据采集+
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图 %"小区供水方式
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!$%"基于67# #9:的!;<住宅小区的建立

小区原来安装的水表均为机械水表$每个月安

排一次人工抄表$分析比对连续数月所收集的总水

表.楼表和户表数据$发现该小区产销差值严重异

常$甚至达 )%@以上+ 4%$( 年 5 月 $2 日开始安装

监控表$着手建立漏损治理平台$小区进水管处安装

!6$)% 的远传67水表"真兰外置大表#和压力表$

监控市政直供和叠压泵供水的水表分别换成 !6)%

的远传 67水表"真兰外置大表#和 !62% 的远传

67水表"外置小表 B!g#+ 此外$在叠压泵处安装

远传压力计+ 远传设备安装完后$在凌晨 %%!%%/

%)!%% 关闭进水管阀门$开启消火栓放水$进行零压

测试+ 4%$( 年 5 月 $' 日开始$利用漏损治理平台

上监控表收集的数据进行分析$$' 日/4) 日连续 5

\的日供水量约为 '%% >

*

+\$可估算出小区的月供

水量约为 45 %%% >

*

$如图 * 所示+ 该小区 4%$( 年 $

月/3 月连续 3 个月注册用户的月用水量在 $% %%%

>

* 左右$如图 2 所示+
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图 &"治理前小区的日供水量
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图 '"治理前小区注册用户月用水量
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通过数据比对能够得知$世纪蓝景城小区的产

销差值严重异常$漏损率达到 3%@以上$可以判断

小区存在漏水或者非法用水+ $' 日/4) 日连续 5 \

&42&
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的夜间最小流量约为 4( >

*

+?$如图 ) 所示$小区的

日平均用水量在 2% >

*

+? 左右$即夜间最小流量超

过日均用水量的 )%@+ 由此判断该小区存在严重

的管网漏损问题$因为夜间最小流量值应低于日均

流量的 4%@$即夜间最小流量大于夜间允许最小流

量,$%-

+ 此外$根据图 ) 中小区实时传回的总进水量

数据$初步可以确定该小区的夜间最小流量时段为

%*!%%/%)!%%$以此作为居民夜间合法用水量数据

的调取时段+
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图 ("治理前小区日供水总量变化曲线
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%"

治理过程及效果分析

%$!"第一阶段治理

从各个楼表对应的用户及供水情况进行现场排

查分析$$

h

.)

h

.4%

h

.42

h楼直供楼表水量过高$表后存

在漏水"见表 $#+ $)

h楼直供与增压给水管被人为

连通在一起$引起水表监控异常%'

h

f$4

h楼增压监

控表水量偏高$疑似表后漏水+ 探漏修复后连续数

日观察该小区的夜间最小流量$依据累计数据绘制

该小区夜间最小流量变化曲线$如图 3 所示+ 可知$

夜间最小流量主要在 *&) >

*

+?上下浮动$低于日平

均流量的 4%@$依据经验可以确定夜间最小流量为

*&) >

*

+?$可作为该!;<的检测限值+ 结合夜间最

小流量的变化和 !;<检测限值$可以及时判断区

域是否存在新增漏损+ 如果夜间最小流量远超过

!;<检测限$持续一段时间没有回落到正常水平$

与此同时试验区内也没有新增用户$即可判断该小

区内可能发生新的漏损或偷水现象$应及时安排相

关人员进行检测排查+

表 !"%)!* 年 + 月 !

,

.(

,

.%)

,

.%'

,直供用水情况

:E]&$=$

h

$ )

h

$ 4%

h

EJ\ 42

h

\FZKMUYEUKZ/I00G[/FUIEUF9J

FJ SIG[4%$(

楼=号 楼表供水量+>

* 户数+户 住户用水量+>

*

$

h楼直供 '44 ' $$4

)

h楼直供 * 2)5 $4 $**

4%

h楼直供 * $%) ( ''

42

h楼直供 * 5'* 5 $)(
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图 -"修复前后夜间最小流量变化曲线

_F.&3= ÎZVK9X>FJF>I>JF.?UXG9Y]KX9ZKEJ\ EXUKZZK0EFZ

==若判定存在较明显漏水$可采用听漏技术进行

定位并修复$43 处漏损点位置分布及其治理情况如

表 4 所示+

表 %"漏损点位置分布及其治理情况

:E]&4=OKEWE.K09FJUG9MEUF9J \F/UZF]IUF9J EJ\ FU/.9VKZJEJMK

维修时间 漏损点位置 管径+>> 管材 埋深@+> 漏损类型

4%$( 年 5 月 楼梯旁 !62% 铸铁
!

%&) ) 处均为腐蚀

4%$( 年 ( 月 楼梯旁 !62%+!6*4+!63) 铸铁
!

%&) 4 处腐蚀$$ 处接口漏

4%$( 年 ' 月 店面门口+楼梯旁 !62%+!6*4+!6*4+!6)% 铸铁 %&)

!

@

!

$&% 2 处接口漏

4%$( 年 $% 月 楼梯旁及外侧 !63)+!6)%+!6)%+!63)+!6*4+!62% 铸铁 %&4

!

@

!

%&3 4 处接口漏$2 处腐蚀

4%$( 年 $$ 月 楼梯旁 !6*4+!62%+!6*4+!6)% 铸铁 %&*

!

@

!

%&3 * 处腐蚀$$ 处接口漏

4%$( 年 $4 月 楼梯间 !6)% 铸铁 4&% 腐蚀

4%$' 年 $ 月 楼梯旁 !6*4 铸铁 $&% 腐蚀

4%$' 年 * 月 楼梯间和店面门口 !62%+!63) 钢管 %&)

!

@

!

$&% $ 处腐蚀$$ 处接口漏

==4%$( 年 5 月 $' 日进行漏点开挖维修$修复了

位于 )

h楼 $ 梯位.4%

h楼 $ 梯位.42

h楼 $ f4 梯位之

间的 * 处暗漏点$夜间最小流量由 4(&* >

*

+? 降至

4* >

*

+?"见图 3#%5 月 4' 日修复了位于 $

h楼 * 梯旁

和 42

h楼 $ 梯旁的 4 处暗漏点$夜间最小流量降至

$)&' >

*

+?+ ( 月份修复两处漏损点并改造一处管

&*2&
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网$夜间最小流量降至 '&4 >

*

+?+ ' 月份和 $% 月份

分别修复 2 处和 3 处暗漏点$夜间最小流量持续降

至 2&) >

*

+?+ $$ 月份共修复 2 处暗漏点$夜间最小

流量可降至 *&) >

*

+?并保持稳定+ 但在 4%$( 年 $4

月 *% 日发生第一次反弹$小区的夜间最小流量升至

$%&4 >

*

+?$远超!;<夜间最小流量的检测限$判断

该小区内可能存在新的漏损点$相关人员进行了检

测排查$4%$' 年 $ 月 4 日对 4*

h楼 * 梯的暗漏点进

行修复$夜间最小流量降至 *&* >

*

+?+ 4%$' 年 * 月

* 日发生第二次反弹$夜间最小流量升至 3&5 >

*

+?$

超过!;<夜间最小流量的检测限$判断该小区内

可能出现新的漏损点$对 $)

h楼店面和 $$

h楼 * 梯两

处暗漏点进行修复后$夜间最小流量降至 * >

*

+?+

%$%"第二阶段改造

%$%$!"更换户表

对试验区内管网漏损的常见形态及分布情况进

行归纳分析$发现管网漏损大部分位于二次供水管

网$尤其频发于建筑物的各楼梯位附近的引入管$主

要原因是建筑物地基下沉致使引入管被压断.损坏

造成的漏水+ 经管网评估决定进行户改或局部管网

改造$更换引入管并为每户安装67户表$为彻底治

理小区漏损提供便利条件%4%$' 年 $% 月底水表安

装完毕$$$ 月中旬实现67户表数据在线实时传输+

4%$' 年 $4 月/4%4% 年 $$ 月的监测数据见表 *+

表 &"连续 !% 个月的供.用水量及漏损

:E]&*=bEUKZ/I00G[+M9J/I>0UF9J EJ\ GKEWE.KX9Z$4

M9J/KMIUFVK>9JU?/

项=目
供水量+

>

*

用水量+

>

*

真实漏失

量+>

*

真实漏

损率+@

4%$' 年 $4 月 ' ''2&(%) ' 3*3&53% *)(&%2) *&)(4

4%4% 年 $ 月 ' $'4&3%$ ( (3$&%)' **$&)24 *&3%5

4%4% 年 4 月 5 )3)&(44 5 *()&(44 $(%&%%% 4&*5'

4%4% 年 * 月 ' 242&)%% ' %)(&)') *3)&'%) *&((4

4%4% 年 2 月 ' 53%&4%% ' *42&%(% 2*3&$4% 2&23(

4%4% 年 ) 月 $% 223&)%% ' '55&*43 23'&$52 2&2'$

4%4% 年 3 月 $% )5$&4%% $% $($&22( *('&5)4 *&3(5

4%4% 年 5 月 $$ *'%&$'' $% '43&2%$ 23*&5'( 2&%54

4%4% 年 ( 月 $$ 4'%&*%$ $% '44&(4% *35&2($ *&4))

4%4% 年 ' 月 $% 2%4&)%% $% $)'&*5* 42*&$45 4&**5

4%4% 年 $% 月 $% 2%)&%'( $% $$*&22$ 4'$&3)5 4&(%*

4%4% 年 $$ 月 ' '**&(%$ ' 5%5&3$2 443&$(5 4&455

总计 $4% *55&)45 $$3 4)2&5*' 2 $44&5(( /

==67户表采用同一时间戳$数据每隔 ) >FJ 传输

$ 次$借助实时回传用户的用水量数据$可准确计算

出真实漏损水量$年真实漏损率为 *&24)@+ 同时$

平台管理人员可根据67户表实时传回的数据夜间

是否'归零($直观判定用户是否发生漏水$如果发

生漏水现象能够及时通知用户$提升供水管理的服

务质量+

%$%$%"供水压力的调整

不合理的管网工作压力可能导致管道破裂.供

水漏损$造成能耗损失+ 通过小区实时压力数据$结

合管网最不利点的压力来分析供水规律$降低用水

低峰期的管道压力$充分挖掘最不利点压力的优化

潜力$从而达到减少供水漏损和节约能源的目的+

目前国际上通用的管道压力与漏水量的关系模型见

式"$#

,$$-

+

=Ai

!

@

"

"$#

式中!A为单一漏点的漏损水量%

!

为漏损系

数%@为管道压力%

"

为漏损指数"取值范围为 %&) f

4&)#+

世纪蓝景城小区用水来自城门水厂$出厂供水

压力分时段优化调度+ 该小区由市政管网直供与水

泵叠压联合二次供水$市政管网来水的平均压力为

%&4) ;gE+ 小区居民楼最高为 $% 层$经计算供水最

不利点选在 $(

h楼 $% 层的供水管最高点末梢+ $(

h

楼附近的叠压泵后压力为 %&)2 ;gE$%%!%%/%)!%%

居民用水量小$最不利供水点的剩余压力较大+ 核

算水头损失后$将叠压泵后压力调整至 %&2) ;gE%

同时$将其余几台供至 3 层的叠压泵的压力由 %&*3

;gE调整至 %&*% ;gE+ 压力调整期间$实时关注小

区夜间最小流量变化和用户水压情况$保证小区正

常供水需求+ 调整前的压力和漏损水量分别为 @

%

和A

%

$调整后的压力和漏损水量分别为 @

$

和 A

$

+

由式"$#可得式"4#+

=

A

%

A

$

i"

@

%

@

$

#

"

"4#

漏损指数
"

取 $

,$4-

$根据式"4#可得调整后漏

损水量A

$

比调整前漏损水量A

%

降低约 $3&5@+ 因

此$用水低峰时段合理进行压力调整$不仅不会影响

居民正常用水$而且可以有效减少漏损,$$-

+

%$&"治理持续效果

世纪蓝景城小区经过户改或局部管网改造后$

每户安装 67户表可以实时传递用户用水量数据+

连续运行 $4 个月的漏损平台数据"见图 5#表明$

67水表数据成功回传率在 ''@以上$夜间最小流

&22&
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量基本稳定在 4&% >

*

+? 左右+ 小区配水管道总长

度为 %&(32 W>$可计算得到夜间单位管长最小流量

检测值约为 4&$3 >

*

+"W>&?#+ 根据成功回传数据

统计$月均和年均的真实漏损率低于 )@+
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图 +"供水量和真实漏损量的变化

_F.&5= ?̂EJ.K9XYEUKZ/I00G[EJ\ ZKEGGKEWE.K

%$'"数据拟合分析

根据平台连续监测 *3) \ 的数据统计$流量最

小时段出现频次具体如下!%*!%%/%2!%% 为 445

次.%2!%%/%)!%% 为 $4( 次$夜间最小流量出现时

段均在 %*!%%/%)!%%$与前期初步确定的时段一

致+ 由平台连续监测数据计算居民户均日用水量和

居民户均夜间合法用水量$结果见表 2+

表 '"连续 !% 个月的用水量统计

:E]&2=bEUKZM9J/I>0UF9J /UEUF/UFM/X9Z$4 M9J/KMIUFVK

>9JU?/

项=目
居民户均日用水量+

">

*

&户 8$

&\

8$

#

居民户均夜间合法用

水量+"O&户 8$

&?

8$

#

4%$' 年 $4 月 %&*'% 4&2)5

4%4% 年 $ 月 %&*)( 4&$22

4%4% 年 4 月 %&**2 $&334

4%4% 年 * 月 %&*5) $&'*2

4%4% 年 2 月 %&*'2 4&4%$

4%4% 年 ) 月 %&2$2 4&*3'

4%4% 年 3 月 %&2*3 *&$$)

4%4% 年 5 月 %&22' *&*')

4%4% 年 ( 月 %&2)% *&(3*

4%4% 年 ' 月 %&245 *&25*

4%4% 年 $% 月 %&2%( 4&'(3

4%4% 年 $$ 月 %&2%) 4&5*%

平均值 %&2%* 4&3'2

==基于统计学原理及居民用户的夜间用水特点$

当用户达到一定数量时$居民户均夜间合法用水量

与居民户均日用水量存在一定的相关关系+ 将表 2

中数据绘成居民户均日用水量"B#与居民户均夜间

合法用水量"C#的散点图$结果见图 (+

!"#$%&'(

!

!
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#
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"
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230
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&30

.3/2 .3/, .3/4 13/5 13,1 13,2 13,, 13,4

图 *"居民户均日用水量与居民户均夜间合法用水量的

线性拟合关系

_F.&(=OFJKEZXFUUFJ.ZKGEUF9J/?F0 ]KUYKKJ EVKZE.K\EFG[

EJ\ JF.?UGK.EGZK/F\KJUYEUKZM9J/I>0UF9J/

C与B有较好的相关性$采用皮尔森相关系数-

衡量两个变量之间的线性相关关系" 8$

!

-

!

$#$见

式"*#+

=-i

$

+ 8$

"

+

(i$

"

B

(

8B

9

B

#"

C

(

8C

9

C

# "*#

式中!B和C为平均数%9

B

和 9

C

为样本标准差+

经计算$居民户均日用水量与居民户均夜间合

法用水量的皮尔森相关系数 -i%&''$$表示两个变

量正相关且线性相关程度较高+ 因此$假设居民户

均日用水量与居民户均夜间合法用水量为线性相关

关系$继而进行线性拟合$拟合公式如下!

=Ci$5&*54B82&*$*$3

4

i%&($4 "2#

为判断拟合公式是否为居民户均夜间合法用水

量C关于居民户均日用水量 B的线性函数$以及线

性回归方程是否有实用价值$采用 )检验法对回归

方程进行检验$显著性水平为 %&%)+ 经计算$j)ji

5&%*2 k)

%&%4)

"$%# i4&44($依 )检验法的判定标准$

居民户均夜间合法用水量C与居民户均日用水量B

之间存在显著的线性相关关系+ 当类似的未装智能

远传水表的 !;<小区缺乏夜间合法用水量资料

时$可以参考式"2#测算小区的夜间合法用水量$再

结合监测到的小区进水压力推算全天物理漏损量+

因此$测算夜间合法用水量对确定小区物理漏损具

有重要意义+

&"

结论

以世纪蓝景城小区设置基于 678#9:和 !;<

相结合的小区漏损控制系统作为试点$采用 67智

能远传水表将数据上传至漏损治理平台+ 第一阶段

安装67户表和67楼表$通过连续监测的数据确定

&)2&
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小区的夜间最小流量检测限为 *&) >

*

+?$该限值可

协助相关部门及时发现管网新的漏损点+ 第二阶段

对试验区内管网漏损的常见形态及分布情况进行归

纳分析$经评估决策后进行户改和局部管网改造$安

装67户表后连续监测一年的数据显示$夜间最小

流量稳定在 4&) >

*

+? 以下$节约的水资源量约为

4( A$%

2

>

*

$连续监测数据统计得出月均和年均真

实漏损率均低于 )@+ 该小区居民户均夜间合法用

水量与居民户均日用水量之间存在显著的线性相关

关系$可为小区漏损控制管理提供借鉴+
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