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城镇供水管网漏损检测技术的应用研究
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摘　要　为更好地开展城镇供水管网漏水检测工作，从而提高其准确性、及时性和可行性，本文在总结声学检测

法、探地雷达及红外热成像技术、智能球与示踪气体以及光纤传感技术的基础上，对其原理、应用范围和技术优

势进行阐述。从管网漏水定位、分区计量、压力控制及智能化管理系统等方面出发，介绍漏水检测方法的操作步

骤及其注意事项。以老城区供水区域为例，分析分区识别、模型筛选、现场检查以及开挖验证的过程以及效果。结

果表明，城镇供水管网漏水检测需要综合利用多种检测手段互相配合，采取合理的分层次排查方式，并结合硬件

检测与模型分析，有利于提高漏水处理速度，减少产销差水量同时，保障给水系统的正常运行。
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0　引言

城镇供水管网分布广泛，埋设环境复杂，由于管

材老化、接口松动、外力作用以及水压变化等原因影响，

容易发生不同类型漏水现象。漏水会造成水资源浪费

以及运营费用上升，还会引起供水不稳定、道路破损

以及水质安全隐患等。而漏水又因为隐蔽性强、定位

困难以及处理周期较长等问题，传统的巡查方法已经

不能适应精细化管理的需求。因此，需要不断提高漏

水检测、查找和治理水平，促进城镇供水管网管理工

作向高效化、智能化的方向发展。

1　城镇供水管网漏损检测的主要技术类型

1.1　声学检测技术

声学检测法，利用漏水点受到内部压力后发出的声

音以及振动作为检测对象，一般使用听漏棒、相关检漏仪、

噪声记录仪等仪器进行检测。其工作原理是，通过测量

漏水产生的声音沿着管道壁和水流传播所经历的时间差、

频谱以及幅度的变化来确定漏水的位置。听漏棒的有效

范围大约是 200 m ～ 500 m，相关检漏仪的有效范围大

致在 15 m ～ 2 000 m 之间，而噪声记录仪可以在夜晚

自主记录不正常的声音，并且可以长时间地工作。为进

一步了解相关检漏仪的结构，其工作流程如图 1所示。

1.2　探地雷达与红外热成像技术

探地雷达和红外热成像是两种非接触探测方式，

前者利用高频电磁波探测漏点附近土体含水量变化导致
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图 1　相关检漏仪示意图

反射异常情况；后者根据漏水造成地面温度不同而区

分不同区域 [1]。探地雷达一般探测范围约在1 m左右，

无损、准确度高、对管材要求低等特点，使其适用于

检测非金属管道以及浸湿区漏水位置；而红外热成像

可快速扫描、安全、覆盖面广等优点，但是易受到外

界气温、地面材料以及土壤状况等因素干扰。

1.3　智能球与示踪气体检测技术

智能球以及示踪气体检测方法都有靠近漏点的特

点，对于一些常规地面设备无法准确判断情况非常适

用。智能球是在管道内放置装有声学传感器装置，并不

断采集整个频段声音信息，根据在漏损状态下和正常状

态下声音大小以及频率不一样来判断漏点位置，比较适

合用于长距离、大直径以及材质复杂管道上。而示踪

气体一般使用 95% 氮气加 5% 氢气混合气体，在被隔断

管道中通入之后再用高灵敏度探测器在地上查找泄露

气体，即可达到大约 1 m 精度，对于小漏点十分敏感。
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1.4　光纤传感检测技术

光纤传感检测技术基于光时域反射以及振动感知

机理，在输水管线中部署传感光纤，实时监控由于漏

水造成的振动、应变或者温度变化而产生的报警信息，

从而达到对整个供水管线的长距离、分布式以及在线

监测的目的 [2]。该方法可以使用普通的单模通信光纤

接收泄漏产生的扰动信息，并通过受扰处的光路损耗

来确定漏水的具体位置，具备良好的防腐蚀性、防电

磁干扰能力和较长的传输距离。为便于理解系统的组

成结构及其信号流程，如图 2所示，为光纤传感的工

作示意图。
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图 2　光纤传感技术原理图

2　城镇供水管网漏损检测技术的具体应用

2.1　在管网漏损定位中的应用

在管网漏损定位中，一般采用“异常发现—范围

缩小—精确定点”的方式。工作人员首先可通过夜间

最小流量、分区分段供排水量差以及节点压力变化来

判断可能存在漏损的位置，然后根据管道直径、材质、

埋深以及路面情况选择探测路径。到现场之后，如果

是金属管道则优先使用相关检漏仪、听漏棒或者噪声

记录仪等设备对声音信号进行采集，相关检漏仪适用

于距离在 15 m ～ 2 000 m 之间的情况，而听漏棒主要

应用于距离小于等于 500 m 范围内近距离复核。对于

非金属管道或者有较大干扰源以及地面较难到达区域，

则可以使用探地雷达、示踪气体或者智能球法等方法

进一步确认，示踪气体一般由 95% 的氮气和 5% 氢气组

成，可以有效检测出较小漏点。最后，再结合实际收

集的声音信号与其他相关资料对比分析，以免将突然

增加用水量误认为是漏损。

2.2　在分区计量管理（DMA）中的应用

一般而言需要根据主干管走向、阀门位置、用户性

质以及地形高差划分区域大小，一个 DMA不宜过大，以

便于夜间最小流量分析有足够敏感性。划分好之后，在

其入口处应安装一台电磁流量计，或者超声波流量计，

并同时配备一个压力表，流量采样间隔应在 5 min ～

15 min之间，压力采样间隔应在1 min～ 5 min之间，

从而得到一天的变化情况。而在正常情况下，可以把

每天晚上 1点到早上 4点作为重点分析时间段，在某

区域夜间最小流量连续几天都比以往大 8% ～ 15%，并

且居民用水变化不大，则认为此地区有隐性漏水的可

能性 [3]。然后对该区域进行更细致的分析，在区域内

设置边界阀门、支管集中位置、老化的管线处布置声

级计，在夜晚低背景噪声的情况下进行探测，再使用

相应的检测仪器对 15 m ～ 2 000 m 范围内可疑管道进

行复查。

2.3　在供水管网压力管理中的应用

应在泵站出口、DMA 入口、控制阀前后、地势变化

较大位置以及末梢不利点设置在线压力表，其测量精

度需满足 0.01 MPa 的要求，采样间隔应在 1 min 之内，

以便捕捉到峰谷压力变化以及瞬态波动。而在运行过

程中，可以将实际的压力 与水力模型预测结果相比较，

如果某处夜间静压长时间过高，而且该点压力连续高

于模型值 0.03 MPa ～ 0.05 MPa，则有可能表明此处有

较大漏水可能性，应优先开展泄漏定位工作。另外，

对于易发生爆裂事故的大口径输水管线，还可以用逆

瞬态法，或者时域法跟踪高频压力响应的发展趋势。

一旦找到漏水位置之后，要利用减压阀分时调节、水

泵组变频调整以及分区分压来减少不必要的超额压力，

在调节之后，还要连续监测晚上的最低流量、各个点

的平均压力和峰谷差。如果晚上最低流量显著下降，

并且末端的服务压力仍然处于 0.14 MPa ～ 0.28 MPa

之间的话，就表明已经达到了良好的漏损控制并保证

了正常供水的目的。

2.4　在智能化漏损监测平台中的应用

平台搭建期间，将 SCADA 系统中流量、压力、泵

站运行参数以及 DMA 分区计量信息全部接入平台，同

时将GIS管网拓扑关系、阀门井坐标、管材规格、管径、

埋深、建成年份以及以往漏失记录等信息一并纳入平

台，形成可以计算、可以追溯的基础。在线监控过程中，

平台以每 5分钟或者 15 分钟频率获取流量信息，以每

分钟频率获取压力信息，然后自动计算每个时间段内

最小流量、各个区域之间用水量不平衡程度、各个节

点之间的压力差值以及异常持续时间 [4]。一旦某个区

域连续发生进水和出水变化较大、夜间流量上升或者

局部区域压力变化不合理的情况，系统就会发出警报，

并且根据管材材质以及周围环境给出合适的解决方案。

最后在完成现场核查之后，需要将结果立即反馈给平

台以便于调整模型参数、补充训练集并对后续工作进

行合理分配。
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3　应用案例分析

3.1　项目概况与管网运行现状

某市老城区供水片区作为漏损检测技术的应用对

象。该片区服务面积6.8 km2，服务人数约为12.4万人，

管网总长 84.7 km，主要为 DN100 ～ DN300 配水管，球

墨铸铁管、灰口铸铁管以及聚乙烯管占比重大。片区内

服役年限大于 20 年的管段占 43.7%，由于某些地方受

到车辆荷载、地基下沉或者接口老化等因素的影响，有

暗漏的可能性。片区的日平均用水量为2.36×104 m3，

夜晚最小流量较大，而且有些地方出现井室积水、路

面返潮以及末端水压变化的情况。为了便于后续工作

的开展，将此片区分成四个一级 DMA 以及十一个二级

小区，并增加了流量计、压力表以及声音采集器等设施。

3.2　漏损检测技术实施过程

本研究采用“分区识别—模型筛查—现场复核—

开挖验证”的方式进行。DMA 系统接入后，连续采集 14

天的流量和压力数据，在此基础上定义 1：00 至 4：00

期间最小流量、分区进出水量之差以及节点之间的压

力差为异常标准。对比得出 A2、B3 两个二级分区夜间

流量有较大增长，同时，末端节点的压力始终处于较

高水平，故将其列为优先检查对象。进入区域内之后，

根据不同的管材材质、覆土厚度和路面情况采取不同

的检测方法。对于球墨铸铁管道和灰口铸铁管道，在

晚上布设声纳仪进行全面普查，在此基础上用相应的

检漏仪进行时间差定位，每一段不超过 80 m ～ 350 m

以便于后续的相关性分析。而对于聚乙烯管道或者受

车流影响较大的道路，则使用探地雷达以及示踪气体

法来进行进一步核实，示踪气体为 95% 氮气和 5% 氢气

组成的混合气体，来查找小流量隐蔽漏水部位。对于

一条直径为 500 mm 的主要管线，还同时应用了基于压

力相关漏失估算的方法，来对比实际监测到的压力和

预测的压力值，从而进一步缩小可疑范围之后再进行

实地聆听测试。整个过程共花费约 18 天的时间，总计

布置声纳仪位置 46 个，布置在线压力表位置 9个，布

置临时流量计位置 6个，在重点路段复查共计 27 次，

最终找到漏点 11 个。

3.3　漏损治理成效与应用评价

在完成漏损点开挖修复、阀门维护及局部调压后，

项目组对供水效率、运行压力以及检测反应进行持续

观察评估 [5]。为更直观反映整治前后该区域变化，在

水量损失控制、压力波动情况、抢修速度以及用户体

验等方面做出对比分析，如表 1所示。

表 1　项目漏损治理成效对比表

指标 治理前 治理后 变化幅度

综合漏损率（%） 18.7 11.4 ↓ 7.3

夜间最小流量（m3/h） 96.8 61.3 ↓ 35.5

分区平均压力波动

幅度（MPa）
0.19 0.11 ↓ 0.08

漏点平均定位时长（h/处） 9.6 4.2 ↓ 5.4

单月产销差水量（万 m3） 14.38 9.27 ↓ 5.11

用户低压投诉率（件/千户） 2.6 1.1 ↓ 1.5

治理后片区综合漏损率由 18.7% 降至 11.4%，夜

间最小流量由 96.8 m3/h 降至 61.3 m3/h，说明隐蔽漏

失得到有效控制；分区平均压力波动由 0.19 MPa 降至

0.11 MPa，说明调压及修复后运行更为稳定；同时，漏

点平均定位时间缩短为4.2 h/处，比治理前减少5.4 h/

处，说明通过DMA检测、模型筛查以及现场核查相结合的

方法，查找问题更加高效；单月产销差减少约5.11万 m3，

用户低压投诉率由 2.6件 /千户降低到 1.1件 /千户，

说明这种方法不仅可以提升水司管理水平，还可以提

高最终用户满意度。

4　结束语

城镇供水管网漏损检测应根据管网情况、运行状

况以及现场实际情况，选择合适的方法并进行综合运

用。不同方法各有优劣，在准确率、适用性和可行性

方面有所不同，但唯有与分区计量、压力管理和智能

化平台等结合起来使用，才能更好地发挥漏损检测的

作用。通过对比分析可知，分区监测、模型筛查和现

场核实相结合的方式较为可行，有利于提高供水系统

的管理水平及降低漏损率。
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