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农村集中供水工程管网漏损控制技术优化研究
袁 旭
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【摘 要】：管网漏损是制约农村集中供水工程运行效能的关键瓶颈，不仅造成水资源严重浪费，还威胁供水安全与工程可持

续性。本文立足农村供水管网技术特征与管理现状，系统梳理了管网漏损的成因机理，从硬件检测技术、分区计量管理、压力

调控策略及智慧化监测平台四个维度，对现有漏损控制技术进行了全面分析。研究表明：农村供水管网存在管材老化落后、管

护能力薄弱、计量体系缺失等突出问题；DMA分区计量技术、夜间最小流量分析法、基于 NB-IoT的智能监测系统等已在部分

区域取得显著成效，但技术推广面临管网基础资料不全、建设成本高、运维人才匮乏等现实障碍。本文提出应从“管网改造夯

基础、分区计量抓关键、智慧监管提效能、制度保障建长效”四个层面构建农村集中供水工程漏损控制技术优化体系，以期为

农村供水工程提质增效提供理论参考与实践路径。

【关键词】：农村集中供水；管网漏损控制；DMA分区计量；智慧水务；NB-IoT；压力调控

DOI:10.12417/2811-0528.26.17.023

1 引言

农村供水工程是保障农村居民基本生活需求、助力乡村振

兴战略实施的重要基础设施。近年来，在国家和地方各级政府

的大力推动下，农村集中供水工程覆盖率显著提升，截至 2024

年，安徽省烈山区等地区的农村供水覆盖率已达 100%。然而，

在供水能力持续增长的同时，管网漏损问题日益凸显，成为制

约工程效益发挥的核心痛点。

与城市供水管网相比，农村集中供水工程具有显著的特殊

性：管网覆盖区域广、供水点分散、地形复杂多变；管材标准

偏低、管道服役年限较短但老化速度快；管理人员专业水平有

限、管护资金投入不足。这些特征决定了农村管网漏损问题在

成因、检测、修复和管理等方面均呈现出不同于城市的独特规

律，亟待开展针对性的系统研究。

从政策层面看，住房和城乡建设部办公厅、国家发展改革

委办公厅于 2022年联合发文，明确提出到 2025年“全国城市

公共供水管网漏损率力争控制在 9%以内”的目标，并强调要

“推动供水管网分区计量工程”“推进供水管网压力调控工程”

“开展供水管网智能化建设工程”。2023年，中国农业节水

和农村供水技术协会发布了《农村供水管网漏损控制技术导

则》，首次为农村供水管网漏损控制提供了行业层面的技术指

导。这些政策与标准为农村供水管网漏损控制技术的系统化研

究提供了重要依据。

然而，现有研究多聚焦于城镇供水管网，对农村场景下的

漏损控制技术优化缺乏系统性的学术探讨。本文旨在综合理论

分析与工程实践，系统研究农村集中供水工程管网漏损控制技

术的优化路径，为农村供水工程的精细化管理和可持续发展提

供学术支撑。

2 农村集中供水工程管网漏损成因分析

2.1管网物理老化与管材缺陷

农村集中供水工程大多建于近二十年，受当时经济技术条

件制约，普遍存在管材标准偏低、施工质量参差不齐的问题。

我国早期建设的供水管道中，部分管道使用年限已超过 50年，

存在很大程度的漏损风险。在农村区域，由于资金投入有限，

大量使用 PVC、PE等塑料管材，部分管道甚至使用劣质管材，

这些管材在紫外线照射、土壤酸碱度变化和地基不均匀沉降等

因素作用下，加速老化和脆化，导致管壁产生裂缝或接头松动。

管道腐蚀与结垢是另一重要物理成因。管道内壁的锈蚀物

质会随着水流冲刷作用进入居民的生活用水中，影响水质安

全；同时，余氯因管道结垢被耗尽，导致水中滋生各类细菌，

加剧管道腐蚀，降低管网输水能力。对于没有做内衬的管道或

内部防腐不到位的管道，较易锈蚀，从而加大水资源的浪费，

使得供水成本增大。

2.2运行管理缺陷

农村集中供水工程在运行管理层面存在系统性短板。其

一，管护机制不健全，多数小型供水工程缺乏专职管理人员，

甚至存在“有人建、无人管”的现象。其二，巡检修护制度执

行不到位，管网出现小规模渗漏时未能及时发现和修复，久而

久之大范围恶化。其三，计量体系严重缺失，大量农村供水工

程尚未普及水表入户，“大锅水”“包费制”等现象普遍存在，

无法通过水量核算发现漏损异常。

此外，农村供水管网大多采用间歇式供水模式而非 24小

时连续供水，这种频繁启停的运行方式在管网中形成水锤效

应，加速管道接头松动和管壁疲劳，反而加剧了漏损问题。行
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业相关调研数据显示，供水管网老化、超限服役、管材品质较

差、运维管理体系不完善等多重因素叠加，国内多数城镇管网

平均漏损率可达 15%以上，农村地区管网漏损水平普遍更高。

2.3外部环境干扰

农村管网敷设区域的地质条件和外部荷载环境比城市更

加复杂。管道穿越农田、道路、沟渠时，受农业机械碾压、地

基沉陷、冻融循环等多种因素影响，管道受力状态复杂，极易

发生断裂。在北方冰冻地区，埋深不足的管道在冬季发生冻胀

破坏的风险尤为突出。农村地区地形起伏较大，管网压力分布

不均衡，部分高位区域水压不足而低位区域水压过高，压力波

动进一步加剧了管网薄弱环节的漏损。

3 农村供水管网漏损控制核心技术现状

3.1硬件检测技术

传统供水管网漏损检测以人工巡检搭配听音棒、相关仪、

噪声记录仪等声学设备为主，这类便携设备实操性较强，但检

测人员专业门槛高，无法适配大范围管网排查工作。农村供水

管网布局分散、路况复杂，人工巡检效率低下，大量隐蔽性漏

水问题长期无法被发现。

现阶段卫星探漏技术弥补了传统检测方式的短板，依托长

波段雷达卫星扫描区域土壤含水率差异，结合算法模型定位疑

似漏点，可将漏损排查范围缩小至 150米半径内，适合农村大

面积管网普查。河南安阳依托该技术完成 285平方公里管网扫

描，排查出百余处疑似漏点，大幅提升广域检漏效率。在精准

检漏与修复层面，浙江出台地方规程明确内置听漏仪防水、耐

压等硬件参数标准；同时顶管、非开挖内衬修复等工艺，无需

破坏路面即可完成漏点抢修，适配农村复杂道路施工场景。

3.2 DMA分区计量技术

DMA独立分区计量是行业公认高效的漏损管控技术，核

心原理是将整体供水管网划分为多个独立计量单元，通过分区

流量计实时监测用水数据，依托精细化数据分析快速定位管网

异常漏损，相较于传统全域计量模式，控漏针对性更强。

目前该技术已在国内城市供水系统成熟落地，绍兴依托

DMA分区改造，将管网漏损率由 20%降至 5%；郑州搭建智

能控漏平台，分级搭建上千个 DMA子分区，搭配老旧管网改

造工程，十年间漏损率从 23.63%下降至 9.23%。但现阶段DMA

技术多应用于城市管网，农村地区落地规模有限。安徽铜陵率

先开展农村 DMA分区试点，通过多级分区与高精度计量设备

锁定高漏损片区，试点小区夜间最小用水量大幅下降，验证了

该技术在农村管网的应用可行性。

3.3压力调控技术

管网压力调控是低成本基础控漏手段，管网水压与漏损水

量呈正相关，在保障居民正常用水的前提下合理降压，可直接

减少管网无效漏损。国家住建部门也明确要求供水企业完善压

力监测点位布设，针对性治理管网高压漏损区域。

国内学界围绕管网控压开展了多项实证研究：湖南大学借

助 EPANET2.0水力仿真软件结合 DMA分区体系，证实合理

增设调控阀门、优化阀门布设位置，能够稳定降低管网水压与

漏损量，具备良好经济效益。北京则构建 GIS 管网模型与水

力仿真模型，从全域、片区、小区三级开展分层控压调度，实

现管网漏损率连续十年稳步下降，最终漏损率降至 9.85%，为

城乡管网压力优化调控提供了参考范式。

3.4智慧化监测平台

智慧监测平台是推动农村供水管网从被动查漏转向主动

预警的核心载体，依托物联网、大数据技术，压力、流量等感

知设备可全天候采集管网运行数据，实现漏损风险实时预判。

其中 NB-IoT 窄带物联网智能水表适配农村运维条件，2024

年国内出台对应行业标准，规范了设备应用要求。该类水表安

装简单、运维成本低、信号稳定性强，同时配套线上缴费功能，

解决了农村水费收缴不便的痛点。

整套 NB-IoT漏损监测系统分为感知层、传输层、数据层

与应用决策层四层架构，模块化设计贴合农村管网分步改造、

分批升级的建设需求，能够低成本搭建全域智能监测体系，助

力农村供水管理走向精细化、智能化。

4 农村集中供水工程管网漏损控制技术优化策略

4.1管网设施改造与管材优化

管材改造是漏损控制的基石。针对农村供水管网管材标准

偏低、老化严重的问题，应结合农村供水保障规划，分批次、

分区域推进老旧管网更新改造。住房和城乡建设部等部门明确

提出，直径 100毫米及以上管道鼓励采用钢管、球墨铸铁管等

优质管材；直径 80毫米及以下管道鼓励采用薄壁不锈钢管；

新建和改造供水管网要使用柔性接口。

在改造时序上，应优先对漏损严重、使用年限长、管材质

量差的管段进行更换，避免“全面开花”式的低效投资。同时，

应结合农村地形特点，合理规划管道路由，减少不必要的弯头

和接头数量，降低因接头松动导致的漏损风险。

4.2 DMA分区计量体系的精细化构建

DMA分区计量农村化是技术优化的核心抓手。针对农村

供水管网分布广、用户分散的特点，不能简单复制城市的分区
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模式，而应以“经济适用、分层递进”为原则进行精细化设计。

首先，应结合农村的自然村落分布和地形条件，以行政村

或自然村为基本单元进行 DMA划分。每个 DMA的规模应控

制在 100-500户之间，规模过小则成本偏高，过大则漏损定位

精度不足。

其次，在分区边界安装高精度流量计，利用夜间最小流量

法评估分区漏损状况。夜间最小流量法是评估 DMA分区漏损

情况的重要指标，可通过分析区域内合理的夜间最小流量，并

将其作为评估漏损情况的标准，针对夜间最小流量超过合理数

值的现象进行分析，主动发现漏点。

再次，对于不具备 DMA全面覆盖条件的地区，可先从重

点区域（如规模化水厂覆盖区、高漏损区）开始，逐步推广。

行业通用优化思路提出，可采用模型算法结合硬件检测“先大

范围定位，再小范围精查”的混合策略。同时，有条件的区域

可以借鉴吸收各地成熟工程案例经验，结合本地区情况进行优

化改造。

4.3基于 NB-IoT的区域化智慧监测网络

智慧化监测是提升农村管网漏损控制效率的关键突破口。

综合考虑农村区域的供电条件和通信覆盖情况，建议构建基于

NB-IoT的“感知—传输—平台—应用”四级架构智慧监测网

络。

在感知层，以 NB-IoT智能水表和压力传感器为核心，实

现对 DMA 分区内的流量、压力和用水数据的实时采集。

NB-IoT技术具有低功耗、广覆盖、大连接的优势，特别适合

农村区域电网不完善、基站覆盖有限的条件。

在传输层和数据层，建立县级或区域级的农村供水数据中

心，统一存储和管理各水厂及 DMA分区的监测数据。应用决

策层则开发面向农村供水管理者的轻量化管理平台，具备漏损

预警、分区日报、压力调控建议等功能，降低操作难度和技术

门槛。颍上县的经验表明，通过改造提升现有信息调度中心，

“优化调度信息系统及时全面地掌握水厂送水量、配水管网特

征点、运行状态”，可为漏损控制提供强大的数据支撑。

5 结论

（1）农村集中供水工程管网漏损的成因具有显著的复合

性特征，涉及管材老化、管理缺位、外部环境干扰等多重因素。

与城市管网不同，农村管网在管材质量、施工标准和运维能力

等方面均存在系统性短板，决定了其漏损控制不能简单复制城

市模式。

（2）DMA分区计量技术在农村场景中具有广阔的应用

前景。城市实践表明，DMA技术可将漏损率控制在较低水平，

而铜陵等地区的农村初见成效证明，通过合理划分 DMA并利

用夜间最小流量法，可在农村实现可观的降漏效果。

（3）NB-IoT智能水表系统是破解农村信息化难题的有效

工具。其低功耗、广覆盖的技术特征与农村区域基础设施薄弱

的现状高度匹配，一次布设即可实现流量监测、远程抄表和漏

损预警等多重功能。

（4）农村管网漏损控制必须构建“管网改造夯基础、分

区计量抓关键、智慧监管提效能、制度保障建长效”的四位一

体技术优化体系，任何单一技术或单一举措均难以取得理想效

果。
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