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[摘  要] 老旧城区的市政供水管在长时间的使用下，普遍存在老化、腐蚀、破损等现象，造成漏损率

始终处于较高的水平，对水资源形成较大浪费。传统模式巡检技术，定位精确度低、效率差，且受到

老城区空间限制等影响下，需要加快对供水管网漏损率的控制，在当前智能技术发展的背景下，以智

能算法为基础，采用高效的供水管网漏损率控制技术，可确保居民的用水安全，并降低运营成本，实

现水资源的节约。本文基于智能算法，采用创新的市政供水管网漏损控制技术，并通过典型的案例，

验证老旧城区管网漏控技术集成应用的效果， 
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[Abstract] Municipal water supply pipelines in aging urban areas commonly suffer from aging, corrosion, and damage 

due to prolonged use, resulting in persistently high leakage rates that lead to significant water resource waste. 

Traditional inspection methods exhibit low positioning accuracy, poor efficiency, and are constrained by spatial 

limitations in older urban environments. There is a pressing need to accelerate the control of leakage rates in water 

supply networks. In the context of advancing intelligent technologies, adopting efficient leakage control solutions 

based on smart algorithms can ensure water safety for residents, reduce operational costs, and promote water 

conservation. This paper proposes an innovative leakage control technology for municipal water supply networks 

leveraging intelligent algorithms and demonstrates its effectiveness through case studies in aging urban areas. 
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前言 
城市化进程的加快，城区内的基础设施建设出现破旧、老

化现象，其中供水管网使用年限超限较为突出。通常，供水管

网的使用时间在 30 年到 50 年，老旧城区的市政供水管网往往

超过这个时间，并且因早期建设中的使用材料、工艺的局限性，

铸铁管、镀锌钢管等传统型材料，出现老化、腐蚀、接口密封

失效等现象，使得管网漏损率居高不下
[1]
。老旧城区管网漏损

率普遍偏高，形成了较大的资源浪费，对人们的生活用水形

成较大的威胁，管内压力波动造成高层用户出现间歇性的缺

水，管道渗漏点吸入了污染物，使得水质浊度、菌落总数超

过标准
[2]
。同时，传统检测方式，以人工为主，采用听音杆联

合区域流量的方式，此方式的短板显著，如：巡检的效率低、

定位误差大、响应滞后性时间长等，不能有效满足老城区高

密度建筑群下快速精准的控漏需求
[3]
基于民生和资源浪费的

巨大压力下，老旧城区供水管网漏损控制技术需要进一步创

新和转型，借助于大数据、智能化技术等，向智能化、精细

化及预见性发展。 

1 老旧城区供水管网系统特性与漏损成因深析 
1.1 老旧城区管网结构与运行环境特殊性 

老旧城区的市政管网属于城市基础民生项目，其布设结构

复杂，主要表现为四个特性： 

第一，结构复杂性。旧城区的市政管网始建时间比较早，

管网面临老化、破损现象也比较显著，经历了不同时期的修复

和扩展，形成了环状、枝状混合的复杂拓扑结构
[4]
。同时在修
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复的扩展的时候采用的管材也呈现多样化，比较常见的是灰口

铸铁管、镀锌钢管、水泥管，受到管道材质差异的影响，管道

的使用时间和被腐蚀的程度存在较大差异。 

第二，空间的隐蔽性。老旧城区的地下管线十分复杂，包

括：给水管道、排水管道、电力管线交错叠加，采用机械设备

进行挖掘，比较容易造成安全事故，如：施工中不小心挖到电

缆，造成此区域大面积停电。 

第三，运行动态性。老旧城区的人口多，且具有较强的流

动性，那么存在显著的用水时空分布差异，使得管网压力变化

比较大
[5]
。在夜间处于低负荷运行的时候，出现较高的压力，

那么原本比较小的管道漏点会增加，并出现新的漏电，出现压

力驱动型的漏损现象。 

第四，环境侵蚀性。老旧城区的地下环境比较复杂，在土

壤酸碱度、杂散电流、微生物等因素的共同作用下，地下形成

了强腐蚀性的环境。管道在地下掩埋的深度不一，也需要长时

间承受地面交通荷载的冲击，管道接口的位置比较容易出现松

动和疲劳断裂的现象。 

1.2 多因素耦合作用下的漏损机理 

基于物理、化学和水力因素的共同作用下，老旧管网会出

现漏损现象。其漏损机理为： 

第一，接口失效。受到温度变化、地基不均匀的影响，管

道刚性接口会出现错位或者松动，密封性失效。管道橡胶圈柔

性接口，因材料的老化和长时间的承受较大压力，形成变形，

进而弹性密封性大大的降低。 

第二，管体腐蚀及破损。基于电化学和化学腐蚀作用下，

灰口铸铁管、钢管管壁的厚度逐渐降低，继而出现孔洞状漏点。

基于外部荷载的冲击下，灰口铸铁、水泥管此类脆性材料，很

容易出现脆性断裂，进而引发爆管。 

第三，压力波动及水锤效应。压力波动使得供水管网泄漏

风险进一步深化，目前老旧城区以枝状布局管网，高区用户水

压的波动幅度范围在 0.15MPa-0.3MPa 之间，已经超过球墨铸

铁管的疲劳强度阈值，可诱发微裂纹扩展成为爆管。 

1.3 漏损评估指标与影响模型 

解决管道漏损需要从微观角度出发，形成微观精准建立模

型。核心指标包括：物理漏损量（m
3
）、漏损率（漏水量/供水

总量×100%）、单位管长漏损量（m
3
/km/h）及压力指数（PI）。 

漏损影响模型，以“精准定位和预测”为目标，从此物理

模型、数据驱动模型、水力模型。第一，物理模型。选取的数

据参数包括：管道材质、年限、土壤性质、压力数据，以此为

依据，建立管道破损风险预测模型，采用分段的模式对风险进

行评级。第二，数据驱动模型。收集数据包括：海量流量、压

力监测数据，以机器学习算法，对水模式外的流量异常进行有

效识别，对漏损位置尽快定位，且实现早期预警。第三，水力

模型。耦合管网地理信息（GIS）、监测数据（SCADA），家里

微观的水力模型，经模拟仿真，发生爆管或泄漏的情况下，可

以从反方向推演出泄漏点的位置，精确指导维修。 

2 智能算法驱动的供水管网漏损控制创新技术体系 
2.1 高性能管材与结构修复技术 

市政供水管网漏损核心原则在于物理性损害，也就是管道

材料的抗腐蚀性。老旧城区采用的灰口铸铁管和镀锌钢管，在

长时间的使用下泄漏风险很高。在进行改造上，需要选取抗腐

蚀性较高材料，如：球墨铸铁管，具有很好的防腐性能，有硅

酸盐水泥衬里和锌铝合金镀层，抗拉强度达到了 420MPa，耐土

壤应力的腐蚀性提高三倍，延长了使用寿命。内衬不锈钢复合

管，利用氩弧焊把 304 不锈钢板结合到原本的管道内壁，其摩

擦系数降低到 0.008，降低水头损失 15%，避免发生铁离子析

出造成“红水”的情况。针对于钢制桥管锈蚀造成的浊度超过

标准的问题，以不锈钢管替代，其表面的钝化膜，可以使得腐

蚀电流的密度下降 2个数量级，可改善水质浊度，并且不需要

使用周期性大水量冲击。采用新材料创新技术的效益比较，如

表 1所示： 

表 1  新材料创新技术的效益比较 

技术类型 关键参数 漏损下降率 

球墨铸铁管 寿命增加超 50 年以上，耐压 1.6MPa 背景漏损下降 40% 

不锈钢内衬复合管 摩擦系数 0.008，没有重金属析出 接口泄漏下降 70% 

不锈钢桥管 浊度≤0.45NTU，免冲洗 一年节水 1200 吨/座 

2.2 基于机器学习的渗漏预警与异常诊断技术 

机器学习（ML）技术通过对海量管网运行数据进行深度挖

掘与模式识别，为实现主动预警、精准诊断与智慧决策提供了

革命性的工具，是当前漏损控制领域的前沿与核心。机器学习

模型的有效性高度依赖于数据质量与维度，包括：SCADA 系统

数据、客户用水数据、管网资产数据、外部环境数据。 

漏损控制不同环节，机器学习算法侧重点不同。如表2所示： 

表 2  核心算法与应用场景 

环节 应用场景 典型算法 技术实现 

无监督学习用于异

常检测与早期预警 

在无标签数据或漏损历史数据稀少的

情况下，从正常用水模式中学习规律，

自动识别偏差。 

孤立森林、自编

码器 

模型对 DMA（独立计量区域）或关键节点的夜间最小流量

（MNF） 进行持续监控，一旦检测到流量模式偏离正常基

线（如夜间流量持续异常偏高），立即发出预警信号
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有监督学习用于漏

损定位与风险评估 

利用历史漏损事件记录数据（标签）进

行训练，预测未来某段管道发生漏损的

概率或直接分类其状态。 

梯度提升树、卷

积神经网络

将管网划分为若干段，提取每段管道的静态属性和动态

运行数据作为特征，输入训练好的模型，输出其未来一

段时间内的“爆管风险分数”，生成高风险管段清单。

2.3 数字孪生赋能的管网动态仿真与智能决策 

将数字孪生技术引入到智慧管控平台，融合 BOM 技术欸和

GIS 技术，构建全要素可视化模型。BIM 层，构建出管道、阀

门、泵站的三维实体模型，将材料属性和服役的年限进行有效

集成。GIS 层，需要增加空间数据，包括：叠加土壤腐蚀性、

地下水位、交通载荷等，形成管网脆弱性热力图。智能管控平

台需要 AI 决策，包括：第一，漏损定位。在图卷积神经网络

（GCN）的基础上，对压力和传感器拓扑关系进行分析，形成压

力梯度热力图，可实现精确的定位。例如：当泵站压力骤降到

0.15MPa 的时候，系统在 5min 锁定 1.2 公里外的爆管点，传统

的方法锁定实践则需要 2h 左右；第二，压力优化，利用深度

学习，对泵站出口压力进行动态化的调节，降低分区压力数值，

使漏损率大大的降低，实现水资源的节约。 

2.4 基于水力模型与算法优化的实时调度控制 

第一，深度学习用水量的预测。构建 LSTM 神经网络模型，

输入相关的特征，包括：历史用水量、温度、湿度、日期类型、

人口流动等相关数据，形成时序预测模型，预测 MAPE 降低。

根据预测的结果，对水泵组合及频率进行动态化的调整，可减

少泵站启动、停止的次数，由此节约电力能源。 

第二，压力优化管理市政供水管网划分为独立剂量区域，

以压力传感器，将其数据进行实时性反馈，联合 EPANET 水力

模型计算最优压力设定值。从技术上分析，采用深度强化学习

算法，将漏损量最小化作为奖励函数，对减压阀开度进行动态

化的调节，可实现节水并降低爆管次数。 

第三，末端压力动态补偿。采用分腔式设计，以恒压腔维

持基础压力，通过高压腔储能水能瞬时补偿，响应的时间在

0.1S 以内。出口压力偏差＜0.02MPa，可将高层用水“脉冲式

水流”彻底消除。 

3 老旧城区管网漏控技术集成应用案例分析 
3.1 案例简介 

某老旧城区，面积 24 平方公里，供水管网长度为 310 公

里，超过 60%以上为灰口铸铁管和镀锌钢管，平均管道使用时

间超过 30 年。技术集成应用前，漏损率超过 33%，年漏水量

大约 1000 万立方米，夜间的小流量异常偏高，常常发生爆管

事件。 

3.2 技术集成方案 

采用“分区管控、动态监测、智能诊断、精准施策”的集

成技术方案。分为给四个层面： 

（1）基础层。老城区划分为 8 个一级 DMA 和 42 个二级 DMA，

安装高精度电磁流量计、压力传感器，形成“宏观-微观”两

级监测体系，使其成为漏损定位和量化提供结构性基础。 

（2）感知层。一、二级 DMA 进出口及管网关键节点布设检

测仪共计 200 各，可达分钟级的数据采集和回传。 

（3）大脑层。基于云计算的漏损管控平台，包括三个模块，

分别是基于机器学习（ML）的漏损预警模块、基于数字孪生（DT）

的仿真决策模块、水力模型优化模块。 

（4）执行层。结合平台的指令，利用有关的设备精确定位

预警区域，选取最佳的修复技术进行快速修复工作。 

3.3 关键技术应用效果 

关键技术应用效果，如表 3 所示： 

表 3  关键技术应用效果 

技术模块 应用效果 

基于机器学习（ML）的漏损预警模块 
系统累计发出有效报警 57 次，其中 52 次经现场核查确认为漏点，且超过 70%的漏点

位于管径小于 100mm 的支管上 

基于数字孪生（DT）的仿真决策模块 
模拟关阀方案，迅速确定了需关闭的 5 个关键阀门（而非经验判断的 11 个），将影响范

围缩小了40%，停水用户从预估的5000户减少至3000户，决策时间从小时级缩短至分钟级。

水力模型优化模块 
智能压力调控实施后，3个重点 DMA 的平均夜间压力下降了 15%，其背景漏损量随之下

降了约 25% 

4 结束语 
老旧城区管网漏损率普遍偏高，因而需要采取有效的技术

和施工方法，维护和更换老旧管网，采用“分区管控、动态监

测、智能诊断、精准施策”的集成技术方案，效解决高漏损率

和改造约束的难题，有助于长期改善民生，推进城市的可持续

化发展。 
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