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【摘 要】：高海拔乡镇集中式供水工程面临地形复杂、水源有限及水压不稳问题。通过优化管网布局、泵站

选型及水源调度，并实施漏损检测、节水设备应用和智能调控措施，实现供水效率提升与水资源节约。改造后

系统水损率和能源消耗显著降低，压力稳定性增强，储水调度和水量分配得到优化。综合效果显示，供水系统

运行经济性和可持续性明显提高，为高原地区乡镇供水工程设计与节水改造提供技术支持和实践经验。
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引言

高原地区地形复杂、水源分布不均，乡镇供水工

程建设和运行成本高。传统集中式供水系统在高海拔

环境下容易出现水压不足、管网漏损和能源浪费问题。

通过优化设计方案、改进供水设施及采用节水技术，

可在保障供水安全的前提下提高系统效率，降低资源

消耗。针对高海拔乡镇特点，探索供水工程设计与节

水改造的结合路径，能够实现水资源的合理利用和工

程运行的经济性，同时为类似地区提供可参考的工程

实践经验。

1 供水系统现状与问题分析

（1）高海拔地区供水环境特征：高海拔地区地形

起伏大、气候寒冷干燥，水源分布呈不均匀状态，河

流流量季节性差异明显，地下水资源开发受地质条件

限制，水源保障难度大。地面水易受冰雪融水和降雨

季节变化影响，导致水量波动明显。低温环境增加水

管结冰风险，提升施工与维护难度，同时影响供水压

力和水质稳定性。空气稀薄导致泵站运行效率下降，

能源消耗增加。水质易受高原特殊土壤和矿物质影响，

需采取加氯、沉淀及过滤等处理措施。系统需同时兼

顾水量调节、管网抗冻、防泄漏及安全供水目标，形

成技术与自然条件高度匹配的工程设计。

（2）集中式供水系统运行问题：集中式供水系统

在高海拔乡镇运行中存在压力分布不均、管网漏损率

高、泵站能耗大等问题。长输管道与地形落差使水压

难以保持稳定，导致末端供水不均衡。管材老化、接

头密封性差及地质沉降引起管网漏损，水损率明显高

于平原地区[1]。泵站频繁启停增加机械磨损及能源消

耗，同时运行调度与储水容量匹配不足，导致供水峰

谷差管理困难。自动化监控和管网调控手段滞后，无

法及时发现和应对异常运行状况，增加系统运行风险，

制约供水效率的提升。系统可靠性与经济性亟需通过

结构优化和技术升级进行提升。

（3）水资源利用效率现状：水资源利用效率低下

表现为管网漏损率高、用水管理不精细及再利用率低。

高海拔地区水资源开发受自然条件约束，水源有限，

过量排放和浪费直接降低系统经济性和可持续性。缺

乏分区计量和智能调控，导致峰谷水量分配不合理。

节水设施普及率低，传统供水模式难以实现水量精细

管理。水处理与供水环节能源消耗大，水损与能耗双

重问题加重运营压力。提升水资源利用效率需综合技

术措施，包括漏损控制、智能调度及用水行为优化，

以实现资源节约和工程可持续发展目标。

2 设计方案优化策略

（1）管网布局与水压调控：高海拔乡镇供水管网

布局需充分考虑地形落差、管径选择及分区供水原则。

管网设计采用分区供水模式，通过重力与泵站组合实

现压力梯度调控，保障末端用户水压稳定。管径选择

依据流量计算及水力摩阻损失分析，兼顾施工经济性

和系统长期运行效率。压力调控可通过安装压力调节

阀、变频泵和分区调压设备，实现管网不同区域压力

动态调整，降低管道泄漏风险。管网布设遵循主干-
支干-支线三级结构，优化水流路径，减少水力损失，

同时保证供水可靠性。节点位置和管材选型结合抗冻、

耐压和耐腐蚀要求，提高管网运行寿命。智能监测系

统与 SCADA技术可对管网压力、流量和水质进行实

时监控，及时发现异常并调整压力控制策略，实现节

能与防损一体化管理，提升系统整体效率和运行稳定

性。

（2）泵站选型与运行优化：泵站设计需结合高原

地理环境和负荷特性，选用高效节能泵型，满足流量

调节和高压供水要求。泵站容量通过负荷预测和峰谷

分析进行匹配，避免过大或过小造成能源浪费和设备

过载。采用变频控制技术，实现泵站运行负荷动态调
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整，优化能耗曲线。泵站布局合理化，通过分级泵站

或中间增压泵站组合，解决地形高差带来的压力不足

问题。泵站管路与阀门系统优化，减少局部水力损失，

提高整体扬程效率[2]。引入自动化控制系统，可实现

泵组启停逻辑优化和远程运行监控，对泵站效率和能

耗进行精细化管理。泵站维护策略结合设备运行状态

监测，延长使用寿命并降低故障率，同时通过泵站与

管网的协调运行，实现高海拔乡镇供水系统的稳定性

和经济性双提升。

（3）水源调度与储水设计：高海拔地区水源调度

需兼顾季节性变化和水量波动，储水设施容量计算结

合日峰用水量、季节性水源供给以及管网输水能力，

确保供水安全。储水布置分布式与集中式结合，采用

多级水箱与调节池体系，实现储水缓冲与供水平衡。

水源调度策略通过泵站流量控制、管网分区管理及智

能调度系统，实现水量按需分配，降低管网压力波动

和水损。结合水质监测，储水设施设计需保证水体更

新频率和水质安全，采用合理换水周期和分层储水策

略。调度系统可根据实时供水需求和水源可用性调整

输水方案，优化泵站运行时段，实现能源与水资源协

同节约。水源调度与储水设计紧密结合管网布局与泵

站优化，实现供水系统稳定高效运行，同时最大化水

资源利用率，适应高海拔地区复杂水文条件。

图 1 山区泵站与储水罐平面布局

3 节水改造技术应用

（1）管网漏损检测与修复：高海拔乡镇供水管网

漏损问题严重，主要受管材老化、接头腐蚀和地质沉

降影响。管网漏损检测需采用多种手段结合的方法，

包括水力模型分析、声学检测和智能压力监测。水力

模型可通过管网流量和压力数据计算潜在漏点位置，

辅助制定优先修复策略。声学检测技术利用管道内流

动声波特征识别微小裂缝和渗漏区域，提高漏损发现

精度。实时压力监控系统可对异常波动进行报警，实

现漏损快速定位与修复。修复措施包括管道局部更换、

接头加固及管材内衬加固技术，提高耐压和抗腐蚀能

力。管网漏损检测与修复过程需结合施工便捷性和维

护周期优化，实现系统整体漏损率显著降低，同时保

障水量稳定和供水可靠性，为高海拔地区节水改造提

供技术支撑。

（2）节水设备与措施推广：节水设备推广涵盖供

水终端设施和管网控制系统两方面。供水终端通过安

装流量控制阀、节水型水表和高效水龙头，实现用水

量精准控制。管网控制系统采用智能调度、分区计量

和自动阀门控制，实现供水量动态匹配用户需求，减

少过量供水和水力损失[3]。结合管网运行数据，优化

用水时段管理，通过削峰填谷减少水泵高负荷运行。

推广措施还包括高效回收与再利用技术，如雨水调蓄

和中水回用，缓解水资源压力。设备选型需兼顾高原

特殊环境要求，保证低温下运行稳定性和耐久性。节

水设备与措施的系统应用不仅减少水资源消耗，还降

低能源成本和管网压力波动，为高海拔乡镇供水系统

提供可持续、经济和技术可行的改造路径。

（3）用水行为优化与管理：用水行为优化通过智

能化调控和信息反馈提高用水效率。管网分区计量结

合实时数据采集，分析用水模式和峰谷差异，实现供

水策略动态调整。高海拔地区居民和公共用水单位的

用水需求呈现季节性波动，需通过精细化调度和分区

控制优化供水时间与流量。用水管理系统通过数据分

析识别异常用水点和潜在浪费环节，配合自动控制阀

门和泵站调节，实现精准供水。结合管网压力和流量

监控，可调整供水优先级，减少非必要水损和能源消

耗。优化用水行为与管理策略不仅提高系统效率，也

保障水资源合理配置，使节水措施和供水系统运行高

度协调，为高海拔乡镇供水工程节能、节水和可持续

发展提供科学依据。

4 改造效果评估与分析

（1）系统运行效率变化：改造后的供水系统通过

管网优化、泵站调节及智能控制实现运行效率提升。

管网压力分区控制和流量监测减少了局部低压和过压

现象，提高水输送稳定性。泵站运行采用变频调节，

实现能耗与水量匹配，降低频繁启停对设备效率的影

响。智能监控系统实时采集管网流量、水压及水质数

据，为动态调度提供依据，使供水系统在峰谷用水时

段能够平稳运行，减少波动损失。储水设施的分布式

与集中式组合调度优化，实现水量缓冲和均衡供给，

降低泵站负荷波动对系统效率的影响。整体运行数据

表明，改造后系统平均水力利用率显著提高，输配效

率提升明显，管网压力稳定性增强，为高海拔乡镇供

水系统提供持续、高效的运行基础。（2）水损与能源

消耗改善：通过漏损检测与修复、管网布局优化和节
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水设备应用，管网水损显著降低。漏损率降低使实际

送水量与计量水量差距缩小，提高水资源利用率。管

网压力调节与泵站负荷优化结合，实现输水能耗的有

效控制，峰值时段能耗显著下降。智能监测系统对异

常流量和压力波动进行即时反馈，减少潜在水损和不

必要的泵站运行时间[4]。节水设施在终端的推广进一

步降低用水浪费，并通过管网流量匹配优化泵站调度，

提升整体能源使用效率。数据分析显示，水损率下降

幅度明显，单位输水能耗降低，系统整体节能和节水

效果同步显现，为高海拔供水工程的可持续运行提供

可靠技术支撑。（3）经济性与可持续性评价：改造后

的系统在投资与运行成本间实现优化平衡。管网优化

和节水设备投入降低长期维修及能源支出，泵站运行

负荷降低减少维护频率和设备损耗。水损控制提高资

源利用效率，使水量供需更精确匹配，减少无效供水

及相关费用。储水调度与智能管理系统降低高峰负荷，

提升设备使用寿命，减少重复投资。长期运行数据显

示，综合改造成本回收周期缩短，经济效益明显增强。

系统可持续性体现在节能、节水和可靠供水的协调实

现，技术方案适应高原地区水文和地理条件，为乡镇

集中式供水提供稳定、经济、环保的运行模式，同时

为类似地区工程推广提供参考经验。

5 实施经验与工程推广

（1）设计与改造的实践经验：高海拔乡镇供水工

程设计与改造经验表明，管网优化和分区供水方案对

系统稳定性和效率提升具有决定性作用。管网布局需

充分考虑地形落差、压力调节和水力损失，结合分级

泵站和储水设施形成水量缓冲与调节机制。泵站选型

需满足高原低温、高扬程的运行要求，同时通过变频

控制和自动调节实现能耗最小化。节水改造中，漏损

检测、管材升级及终端节水设备的系统应用，使水资

源利用率显著提高。智能监控系统在运行中发挥关键

作用，实现压力、流量及水质数据的实时采集与分析，

为优化调度和异常处理提供依据。实践经验表明，高

原供水工程需综合考虑自然条件、运行效率与节水目

标，实现工程设计与改造技术的高度融合，提高系统

长期可靠性和经济性。（2）技术应用中问题及解决方

法：技术应用过程中，管网老化、压力波动、泵站能

耗高和水损率上升是主要问题。针对管网漏损，可采

用声学检测、压力监测和局部管材加固相结合的方法，

实现精准定位和高效修复。泵站能耗高的问题通过变

频泵控制和负荷分级运行得到改善，减少频繁启停和

不必要能耗[5]。管网压力不均衡问题通过压力调节阀、

分区供水和智能调控系统得以解决，保证末端供水稳

定。水质波动问题通过储水分层设计和水源调度优化

降低风险。技术应用中结合高原地理特征和能源约束

的解决方法，使系统稳定性、节能性和水资源利用效

率同步提升，为高海拔乡镇供水工程提供可靠的实施

策略和可操作性方案。（3）对类似地区供水工程的借

鉴：改造经验对类似高海拔或地形复杂地区供水工程

具有重要参考价值。通过管网优化、分区供水、泵站

选型及智能调控，可有效解决压力波动和水损问题。

节水措施和终端设备的应用提供了水量精细化管理路

径，实现资源利用效率提升。储水与水源调度方案能

够应对季节性水量波动和供水不均，保障系统稳定运

行。技术应用与管理经验的结合形成可推广模式，在

类似地区可指导工程设计优化、运行策略改进及节水

改造实施，提升供水系统经济性、可靠性和可持续性，

同时为工程决策提供数据支撑和实践经验，实现资源

节约与工程效率的同步提升。

6 结语

高海拔乡镇集中式供水工程设计与节水改造的系

统实施显著提高了供水效率和资源利用水平。优化供

水结构与智能调控技术的集成促使水损和能耗显著降

低。多维度评价表明供水系统运行更稳定，经济与可

持续性效益明显提升，为复杂地理条件地区工程提供

有效技术支撑和实践经验参考推动高原地区供水工程

整体优化发展。
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