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新行业标准下的供水管网漏损控制实践

刘锁祥!5赵顺萍!5刘5阔

"北京市自来水集团有限责任公司! 北京 $%%%*$#

55摘5要!5介绍了新行业标准中计量统计范围$水量平衡构成要素$漏损率的国内外对比情况%

北京市通过水平衡要素分析漏损控制关键点!结合实际选择以独立计量区"!67#作为重点的分区

计量管理&依托管网8#9系统和水力模型系统调整供水调度方案进行压力优化&逐步更换约 $23 万

具智能远传水表&建立用户水量远程监测和分析系统&通过暗漏检测$管网改造等减少了管网破损

点% 上述措施综合施策!使得北京市市区的漏损率连续 $% 年下降!于 4%4% 年降为 '&'*:%

55关键词!5供水管网&5漏损率&5评定指标&5漏损控制
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55供水管网漏损控制是世界性难题$漏损不仅浪

费饮用水资源$也造成了能源浪费& 原行业标准

'城镇供水管网漏损控制及评定标准( "WXX'4)

4%%4#自 4%%4 年发布实施以来$对于我国供水单位

管网漏损控制起到了积极推动作用& 因年代久远$

该标准已不能适应供水单位的管理需求和技术水平

的发展& 4%$Y 年对原标准进行了全面修订$其标准

架构*主要技术管理内容都进行了较大幅度调整&

在分析国内外供水系统漏损要素*总结国内外漏损

控制技术的基础上$开展了背景漏失*计量损失等关

键参数测定试验$最终确定了适用于我国实际情况

的评定指标及计算方法$提出了漏损控制及评定的

关键技术和管理要点& 4%$( 年再次对该标准进行

了局部修订$进一步明确了漏损率*综合漏损率的逻

辑关系$规范了漏损率的计算方法$便于国内国际对

标分析& 局部修订条文自 4%$' 年 4 月 $ 日起实施

后$可以更加有效地指导供水单位开展漏损控制$支

撑'水污染防治行动计划( "+水十条,#中+到 4%4%

-%*$-
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年$管网漏损率控制在 $%:以内,的需求&

北京市自来水集团有限责任公司作为该标准的

牵头单位$率先依据标准$采取了一系列技术及管理

措施$4%4% 年集团和市区漏损率分别达到 '&():和

'&'*:$实现了漏损率连续 $% 年下降&

!"

漏损控制指标的国内外对比

!#!"计量统计范围

国外"如澳大利亚*英国等#基本以居民总表为

计量主要依据$还有的国家以房屋面积为计量主要

依据.$/

$而我国以居民分户水表为计量主要依据$

因此我国漏损计量统计范围比国外要复杂得多"见

图 $#&
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图 !"国内外供水系统计量范围对比

C̀.&$5WAQ0DNC/AE ASQJD/@NJQJEMNDE.JASKDMJN/@00TO

/O/MJQDMHAQJDEL DRNADL

在供水厂*管网输配*用户计量收费的整个流程

中$很多环节和因素都会出现漏损$各种因素混杂在

一起$仅通过供水量*售水量等数据进行漏损的统计

计算和评定$并不能完全反映供水单位漏损控制

水平.4/

&

!#$"水量平衡构成要素

为进一步明确导致漏损的主要因素$需要进行

水平衡分析$对水量构成进行分解& 与国际水协的

水平衡表相比$我国的水量平衡表构成要素有所不

同"见表 $#& 该水量平衡表可更精准地分析漏损水

量$有利于指导各地采取更为有效的漏损控制策略&

表 !"我国的水量平衡构成要素

;DR&$5\TJQJEM/ASKDMJNRDTDEPJCE WHCED

自产

供水量

外购

供水量

供水

总量

注册

用户

用水量

漏损

水量

计费

用水量

免费

用水量

漏失水量

计量损失

水量

其他损失

水量

计费计量用水量

计费未计量用水量

免费计量用水量

免费未计量用水量

明漏水量

暗漏水量

背景漏失水量

水箱*水池的渗漏和溢流水量

居民用户总分表差损失水量

非居民用户表具误差损失水量

未注册用户用水和用户拒查

等管理因素导致的损失水量

!#%"漏损率

评价漏损的指标在各国均不相同$主要为漏损

率*漏损指数等$考虑到我国水资源严重短缺的实际

国情*节约用水是我国的重要国家战略以及与之前

我国漏损率指标保持延续性$标准修订后依然将漏

损率作为评定指标&

综合漏损率是管网漏损水量与供水总量的比

值& 漏损率主要用于评定或考核供水单位或区域的

漏损水平$供水单位的漏损率应为综合漏损率减去

总修正值$全国或区域的漏损率应为各供水单位漏

损率按供水总量的加权平均值& 漏损率评定标准分

为 $4:和 $%:两个等级&

!#&"修正值

综合漏损率反映了供水单位的供水效率$这一

指标既与技术应用水平*管理精细化程度密切相关$

也不可避免地受到供水管网特征的影响和制约$如

计量收费点*管线疏密*管网压力*气候条件等& 为

最大程度减少客观因素影响$科学*公平评定漏损控

制水平$新标准从以下 2 个方面设置了修正值&

!

5居民抄表到户水量修正值 7

$

!自居民抄表

到户工作实施以来$计量收费点逐渐从小区入口总

表*楼门表向居民分户水表延伸$但各供水单位抄表

到户完成情况存在很大差异& 对于已实现抄表到户

的小区$漏损水量中包含了小区管网漏损& 因此$新

标准规定了可根据抄表到户水量占供水总量的比例

在 (:内修正$即7

$

a%&%( b"居民抄表到户水量+

供水总量# b$%%:&

"

5单位供水量管长修正值 7

4

!管网漏点数量

与管道长度密切相关$在供水量相同时$管网越长$

管道连接点越多$漏水概率及漏失水量越大$综合漏

损率也会越高& 通过对'城市供水统计年鉴(统计

数据进行回归分析和公式推导$在新标准中提出了

单位供水量管长修正公式$即 7

4

a%&'' b"单位供

水量管长>%&%3' *# b$%%:& 为避免个别供水单

位修正值过大$在实际计算中$当 7

4

值 c*:时$应

取 *:%当7

4

值d>*:时$应取>*:&

#

5年平均出厂压力修正值 7

*

!由于各地对供

水服务压力的要求不同$市政直接供水的建筑层数

不同$沈阳*上海等部分城市为低压供水$其他城市

直接供水到 ) 层或以上& 此外$各城镇的自然地形

条件不同$山地*丘陵城市的地面高程起伏很大$为

了保证管网不利点位置的用户服务压力$水厂出厂

-$*$-
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及管网压力往往较高& 水厂出厂及管网压力增加

时$管网漏点的漏水流速及漏水量也会增加& 新标

准规定$年均出厂压力在 %&*) e%&))*%&)) e%&Y)*

%&Y) 6fD以上等 * 个不同区间时$修正值分别为

%&):*$:*4:&

$

5最大冻土深度修正值 7

2

!我国南北气候差

异极大$华南等地区气候温暖$管道埋深较小$东北

等寒冷地区冻土深度较大$管道埋深也随之大幅增

加$导致使用听漏仪等检漏设备难以进行漏点定位&

新标准规定$最大冻土深度 c$&2 Q时$修正值

为 $:&

$"

北京市漏损控制技术应用实践

新标准中提出了主要的漏损控制技术$包括分

区管理*压力调控等& 各地区应先进行水量平衡分

析$再结合实际选择适宜的漏损控制技术& 北京市

4%$' 年各类水量构成要素比例为!注册用户用水量

占 (2&Y(:$计量损失水量占3&33:$漏失水量占

)&'2:$其他损失占 4&34:& 通过水平衡分析结

果$北京市重点从以下 ) 个方面进行漏损控制&

$#!"分区计量

漏损控制之所以成为行业难题$主要难点就在

于漏损水量的空间分布不明$无法准确判断出哪些

区域漏损更严重& 分区计量管理的核心目的就是量

化漏损的空间分布$由大化小$化整为零$通过流量

监测和分析$有针对性地开展漏损的定向控制& 即

使对于县镇一级管网规模比较小的供水单位$分区

计量管理仍然是有效*必要的漏损控制手段&

从目前国内实践情况来看$区域管理分区计量

方式的规模相对较大$可以实现漏损管理责任*漏损

控制指标的逐级分解和传导$数据分析主要采用总

分表对比方法$以上海"一级分区 $$ 个$二级分区

*3 个#*天津"一级分区 4 个$二级分区 $% 个$三级

分区 4Y 个#*广州等城市为代表& 这种模式有利于

调动人员积极性$组织人力物力解决问题$但不足以

准确定位漏损频发的具体位置&

而北京由于中心城区管网拓扑关系非常复杂$

管线呈环状分布*互联互通的网状结构$且管网漏损

大部分发生在管网末端的小口径管线$因此主要以

独立计量区"!67#为重点$推进分区计量管理& 截

至 4%4% 年底$北京市已建设 !67$ 243 处"见图

4#$!67区域覆盖用户占集团用户总数的 2'&(:&

制定了!67建设和运行管理规定*技术标准等$构

建了以!67为核心*覆盖全集团的漏损管控系统&

通过智能化的最小夜间流量分析*总分表水量对比

分析及问题处置$区域漏损水平显著下降&

图 $"北京独立计量区"'()#管理示意

C̀.&456DED.JQJEM/PHJQDMCP/ASLC/MNCPMQJMJNCE.DNJD

"!67# CE =JC,CE.

$#$"压力调控

管网运行压力和漏失水量呈正比关系& 在保证

服务压力的基础上$结合水厂分布*管网特点*用水

规律情况$采取分时段减压等方式进行压力控制可

有效降低漏损& 然而$目前我国大部分供水单位还

主要依靠人工调度$对压力控制重视程度不够$压力

控制的改善空间很大&

北京市主要采取分区调度*区域控压*小区控压

的三级压力控制&

!

5分区调度!按照地面高程相近*用水量与水

厂能力相匹配的原则$通过调节和关闭边界阀门的

方式使水厂供水区域相对独立*分别调度&

"

5区域控压!对供水量
!

$% b$%

2

Q

*

+L*相对

独立的较大供水区域"区域内部无水厂#$在进水口

加装压力控制设备$降低区域内部管网压力&

#

5小区控压!对终端居民小区或独立计量区$

以 4$ e4) Q为控制节点$对小区内管网压力实施精

准管控&

通过深入分析不同季节*不同时段用户用水量

变化$及时调整供水调度方案$合理降低管网中心控

-4*$-
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制点及出厂压力$从整体上降低管网漏失水量& 建

立了!Z2%% 以上管网水力模型$压力模拟精度基本

达到 *% UfD以内& 积极稳妥地采用基于水力模拟

和智能调度算法的运行方案$优化水泵开关组合及

变频泵运行频率$可提高管网压力均匀度$降低出厂

入网压力&

同时$依托管网 8#9 系统和水力模型系统$制

定*实施分区分级压力控制方案$逐步完成 * 个调度

区*2 个压力控制区和 24 处压力控制小区建设& 市

区各水厂平均出厂压力整体呈下降趋势$且管网压

力更加均衡$实现了节水*节能的双重目标& 与控压

前相比$市区各水厂平均出厂压力下降 *2 UfD$年均

节水约 * %%% b$%

2

Q

*

&

$#%"用户监测

建立用户水量远程监测和分析系统的基础是做

好计量表具的选型& 表具口径应根据用户最大用水

量*最小用水量及水量分布情况进行选择$避免以管

径为依据可能导致的表具口径偏大问题& 从误差计

量曲线"见图 *$不同颜色代表不同的样本#可以看

出$当用水量小于始动流量 8/时$水表无计量& 用

水量在8/至最小流量 8

$

之间时$计量误差远超过

):& 当水表使用一定年限后$计量稳定性下降$计

量水量总体偏少& 因此$应优先选用量程比宽*低流

速计量性能好的计量表具& 在计量表具使用年限过

长*稳定性下降后$需要及时进行二次调整&
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图 %"计量误差曲线

C̀.&*56JD/@NJQJEMJNNANP@NVJ

建立用户水量远程监测和分析系统应从非居民

大水量用户开始$逐步向居民用户扩展$最终实现所

有终端用户水量远程监测的全覆盖& 供水单位应根

据自身实际情况$对计量表具类型*机电转换技术*

远程通信技术等进行比选论证$确保计量准确*传输

稳定& 同时$要围绕水量时空分布规律*异常数据甄

别等内容$开展多维度的数据深度分析$为查找管理

短板*降低漏损水量提供支撑&

北京市自 4%$2 年以来$从非居民大水量用户开

始$逐步建立了用户水量远程监测和分析系统& 截

至 4%4% 年底$已更换智能远传水表约 $23 万具"其

中非居民智能远传水表约 $&) 万具#$占用户总数

的 43&):$覆盖水量占用水总量的 ))&(:& 针对水

表检定*信号测试*安装*维修*验收等计量管理的关

键环节$完善技术标准*工作流程和管理机制$充实

表具维护维修管理人员队伍$保障了智能远传水表

数据的上传率和准确率$有效降低了水表计量误差

及人为因素导致的水量损失&

$#&"暗漏检测

北京市通过持续开展暗漏检测$充实漏点检测

人员队伍$目前专职检漏人员已达到 3' 人$完善了

暗漏检测的工作流程和工作机制$建立了 !67数

据跟踪分析*漏水噪声记录仪布设监测*人工查找定

位互为补充的常态化管理模式$并不断推进卫星探

漏等先进技术手段的应用& 随着管网破损隐患检出

量的增加$管网破损事故持续减少$由 4%%3 年的Y&)

处+L下降至 4%4% 年的 $&) 处+L&

$#*"管网改造

北京市近年来应用球墨铸铁管*不锈钢管等新

型管材有序实施管网改造& +十三五,期间$新建改

造管网 $ '$' UQ$完成 $ 4%% 个单位"小区#的自备

井置换和 $ 44) 个老旧小区的内部供水管网改造$

管网状况显著改善$有效降低了管网漏失&

%"

新标准实施前后的漏损评价

北京市高度重视管网漏损控制$围绕漏失水量*

计量损失水量和其他损失水量这三项漏损构成要

素$近年来先后制定*实施了两期漏损控制三年行动

计划$并依托国家水专项等科研课题$不断推进漏损

控制技术研究和应用$多措并举开展漏损控制工作&

通过多年的实践探索$最终确定了 !67平均夜间

最小流量*!67平均综合漏损率等分类考核指标及

计算方法$对管网管理单位*营销管理单位进行单独

绩效考核$初步解决了漏损控制责任主体不明确的

行业难题& 同时$强化漏损控制的监督管理$将漏损

率等指标纳入相关单位年度经营目标责任书$并将

指标完成情况与承担单位的工资调整挂钩&

通过上述技术管理措施$北京市漏损率连续 $%

年下降$4%4% 年集团和市区漏损率分别达到 '&():

和 '&'*:$按时达到国务院+水十条,要求& 北京市

区及集团近年漏损指标统计计算分别见表 4**&

-**$-
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表 $"北京市区近年漏损指标统计计算

;DR&459MDMC/MCPDTPDTP@TDMCAE ASTJDUD.JCELJBJ/CE =JC,CE.@NRDE DNJDCE NJPJEMOJDN/ :

年度 综合漏损率 总修正值7

E

居民抄表到户水

量的修正值7

$

单位供水量管长

的修正值7

4

年平均出厂压力

的修正值7

*

最大冻土深度

的修正值7

2

漏损率

4%$Y $)&$( 2&%) 4&)' %&'3 %&)% % $$&$*

4%$( $2&3' 2&$4 4&Y$ %&'$ %&)% % $%&)Y

4%$' $2&$Y 2&%2 4&Y% %&(* %&)% % $%&$2

4%4% $2&3* 2&Y$ 4&32 $&)Y %&)% % '&'*

表 %"北京市自来水集团近年漏损指标统计计算

;DR&*59MDMC/MCPDTPDTP@TDMCAE ASTJDUD.JCELJBJ/AS=JC,CE.[DMJNKANU/8NA@0 CE NJPJEMOJDN/ :

年度 综合漏损率 总修正值7

E

居民抄表到户

水量的修正值7

$

单位供水量管

长的修正值7

4

年平均出厂压

力的修正值7

*

最大冻土深度

的修正值7

2

漏损率

4%$Y $)&(' )&2* 4&Y) 4&$( %&)% % $%&23

4%$( $)&'2 )&%% *&4) $&4) %&)% % $%&'2

4%$' $)&44 2&(% *&4* $&%Y %&)% % $%&24

4%4% $)&*2 )&2' *&$) $&(2 %&)% % '&()

55根据标准编制组在 4%$Y 年漏损调研情况$在全

国 32% 个县级以上城市中$漏损率d$%:的 4)% 个$

约占 *':%在 4Y 个省会及以上城市中$漏损率 d

$%:的 $% 个$约占 *Y:"见图 2#& 可见$漏损控制

问题迫在眉睫$近几年各地供水单位都在开展漏损

控制技术的应用$以期不断降低漏损率&
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图 &"全国 $+ 个省会及以上城市漏损率统计

C̀.&25?JDUD.JNDMJ/MDMC/MCP/AS4Y 0NAVCEPCDTPD0CMDT/DEL

Q@ECPC0DTCMCJ/LCNJPMTO@ELJNMHJPJEMNDT.AVJNEQJEM

CE WHCED

&"

结语

!

54%$' 年局部修订后的'城镇供水管网漏损

控制及评定标准( "WXX'4)4%%4#为供水单位提供

了科学合理的水量要素分析统计方法及漏损控制技

术$可有效指导供水单位开展漏损控制$评定指标接

轨国际$有利于国际对标分析及评价行业管理水平&

"

5北京市的实践证明了建立科学的漏损控制

体系必须从水量平衡分析*采取适宜的漏损控制技

术*强化管理评价三方面入手& 漏损水量分析为有

针对性开展漏损控制技术提供依据$通过持续开展

背景漏失*计量损失的测试评定$强化技术应用和精

细化管理$逐步提高漏损控制准确性和有效性&
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