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管网设计与运行

供水管网漏损评价指标筛选与计算实例
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　　摘要　通过比较国际水协、世界银行、澳大利亚、葡萄牙以及我国现行的漏损水量评价指标，分

析供水管网漏损影响因素，探讨了漏损评价指标的筛选，并举例计算，为我国建立与国际接轨的供水

绩效管理评价体系提供技术支持。
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０　前言

２０世纪９０年 代 以 来，漏 损 控 制 和 评 价 一 直 是

全球供水行业研究 的 热 点，国 际 水 协（Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｗａｔｅｒ　Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ，ＩＷＡ）、世 界 银 行 开 发 的 国 际 供

水与 污 水 处 理 绩 效 管 理 网 络（Ｔｈｅ　Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｂｅｎｃｈｍａｒｋｉｎｇ　Ｎｅｔｗｏｒｋ　ｆｏｒ　Ｗａｔｅｒ　ａｎｄ　Ｓａｎｉｔａｔｉｏｎ
Ｕｔｉｌｉｔｉｅｓ，ＩＢＮＥＴ）、澳 大 利 亚 等 国 家 或 协 会 组 织 分

别建立了评价各自漏损状况的绩效指标。我国一直

采用百分比的方式来评价管网漏损，其客观性与国

际上普遍应用的管网漏损评价指标存在较大差异。
供水管网漏损评价指标筛选与规范的基础是水

量平衡分析。２０００年，ＩＷＡ在总结英国、澳大利亚

等国家供水管网运行与管理经验的基础上提出了供

水管网水量平衡。简单而言，系统供水总量可分 为

收费水量和无收入水量，无收入水量包括免费供水

量和漏损水量，漏损水量又可细分为管理损失水量

和物理漏失水 量。管 理 损 失 水 量 是 指 由 于 客 户 服

务、计量误差、管理缺失所损失的水量，主要是执行

管理制度不够严格或管理制度缺位所致；物理漏失

水量是指在 通 常 运 行 状 态 下，供 水 管 网 的 设 施、设

备、管件、连接处产生的漏失水量，主要受一些客观

因素影响［１］。

１　供水管网漏损指标

１．１　ＩＷＡ指标

ＩＷＡ组织世界 上２０多 个 国 家 的 专 家 开 展 供

水管网漏损调查 研 究，以 水 平 衡 为 基 础 提 出 了“不

可 避 免 物 理漏失”（Ｕｎａｖｏｉｄａｂｌｅ　Ａｎｎｕａｌ　Ｒｅａｌ　Ｌｏｓｓｅｓ，

国家水体污染控制与治理科技重大专项（２００９ＺＸ０７４１９　００６）。

ＵＡＲＬ）、“物理漏失量”（Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ　Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ　Ａｎｎｕ－
ａｌ　Ｒｅａｌ　Ｌｏｓｓｅｓ，ＴＩＲＬ）等漏损指标和评定管网漏损

程度的“设 施 漏 损 指 数”指 标（Ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　Ｌｅａｋ－
ａｇｅ　Ｉｎｄｅｘ，ＩＬＩ），如表１所示［２］。

表１　ＩＷＡ漏损评价指标

指标名称 计算公式 单位

漏损量

　漏损水量／［连接点数量×（评

估期／３６５）］
ｍ３／（连接点·ａ）

　漏损 水 量／［管 网 干 管 长 度×
（评估期／３６５）］

ｍ３／（ｋｍ·ａ）

　管 理 损

失率
管理损失水量／产销差水量×１００％ ％

ＴＩＲＬ 　（物理漏失 水 量×１　０００）／［连

接点数量×（运行时间／２４）］
Ｌ／（连接点·ｄ）

　物 理 漏

失量
　（物理漏失 水 量×１　０００）／［管

网干管长度×（运行时间／２４）］
Ｌ／（ｋｍ·ｄ）

ＩＬＩ　 ＴＩＲＬ／ＵＡＲＬ 无

产销差率

　（系统供水量－售水 量）／系 统

供水量×１００％
％

　（无收入水量×平均 水 价）／运

营成本×１００％
％

　注：计算公式中，物理漏失水量单位为ｍ３／ｄ，其他水量单位为ｍ３／ａ，

评估期单位为ｄ，运行时间单位为ｈ。

从ＩＷＡ指标的计算公式看，有计算管理性损失

的指标，有计算物理性漏失的指标，还有计算产销差

水量的指标。从 指 标 单 位 看，有 百 分 比、水 量／（连

接点·时 间）、水 量／（长 度·时 间）和 无 量 纲４种

（见表１）。ＩＷＡ漏 损 评 价 指 标 分 类 清 晰、完 整，可

应用于供水系统中各个环节不同角度的评价。

１．２　ＩＢＮＥＴ指标

ＩＢＮＥＴ漏损指标 主 要 应 用 于 世 界 银 行 资 助 的
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发展中国家的漏损评价。由于发展中国家的漏损管

理控制相对落后，管理损失水量和物理漏失水量处

于同样突出的地位，因此分子均采用供水量与售水

量之差，而没有区分管理损失水量和物理漏失水量，
但分母设置上考虑了连接点和管道长度的影响，如

表２所示［３］。
表２　ＩＢＮＥＴ漏损评价指标

指标名称 计算公式 单位

产销差率

（供水量－售水量）／连接点数量 ｍ３／（连接点·ａ）

（供水量－售水量）／管网干管长度 ｍ３／（ｋｍ·ａ）

（供水量－售水量）／供水量×１００％ ％

１．３　部分国家指标

１．３．１　澳大利亚指标

澳大利亚漏损指标比较接近ＩＷＡ指标，具有较

好的可比性，如表３所示。从２００６～２００７年澳大利

亚城市供水绩效报告可以看出，物理漏失量指标已

普遍应用于 澳 大 利 亚 供 水 企 业 的 漏 损 评 价，但ＩＬＩ
的应用仍有待进一步提高［４］。

表３　澳大利亚漏损评价指标

指标名称 计算公式 单位

物理漏

失量

漏损水量／连接点数量 ｍ３／（连接点·ａ）

漏损水量／管网干管长度 ｍ３／（ｋｍ·ａ）

ＩＬＩ　 ＴＩＲＬ／ＵＡＲＬ

１．３．２　葡萄牙指标

葡萄牙采用的漏损评价指标虽然比 较 单 一，但

也抛弃了以百分比为单位的评价方式。基本可以满

足本国的评价要求，如表４所示［５］。
表４　葡萄牙水量漏损评价指标

指标名称 计算公式 单位

管网漏损量 漏损水量／管网干管长度 Ｌ／（ｋｍ·ｈ）

１．４中国指标

到目前为止，我国供水管网漏损评价 指 标 历 经

了几次调整，１９９８年 建 设 部 下 发 了 关 于 实 行“城 市

供水产销差率”统计指标的通知，要求以“产销差率”
替代“损失 率”作 为 企 业 考 核 指 标。２００２年 建 设 部

首次制定供水管网漏损控制和管理的行业标准《城

市供水管网漏损控制及评定标准》（ＣＪＪ　９２—２００２），
其中定义了“产销差率”、“漏损率”和“基本漏损率”，
但没有区分管理损失和物理漏失。虽然定义了与管

长和时间相关的漏损评价指标，但是至今我国供水

统计年鉴仍以 供 水 的 百 分 比 作 为 统 计 指 标，如 表５
所示［６］。

表５　我国漏损评价指标

指标名称 计算公式 单位

产销差率 （供水量－售水量）／供水量×１００％ ％

漏损率 （供水量－有效供水量）／供水量×１００％ ％

有效供水率 有效供水量／供水量×１００％ ％

漏损量 　单位管道长度（ＤＮ≥７５）单位时间

漏水量
Ｌ／（ｋｍ·ｈ）

２　供水管网漏损指标筛选

２．１影响因素

供水管网的漏损实际上由管理损失（虚假漏损）
和物理漏失（实际漏损）构成。管理损失的影响因素

有水表选择不当、计量仪表误差、计量仪表失准、计

算误差、非法用水管理制度等；物理漏失的影响因素

有管道长度、管材、管径、管龄、埋深、供水时间、运行

压力、环 境 温 度、外 力 负 荷、地 质 条 件 和 施 工 质

量等［７］。
一般来说，评价指标计算时包含的 影 响 因 素 越

多，评价就越接近真实，但同时分析也就越复杂。根

据ＩＷＡ提出的ＵＡＲＬ计算经验公式［８］：

ＵＡＲＬ＝（１８Ｌｍ＋０．８０　Ｎｃ＋２５Ｌｐ）×Ｐ （１）
式中ＵＡＲＬ———管网不可避免物理漏失水量，Ｌ／ｄ；

Ｌｍ———评价区域内供 水 管 道 长 度，指 从 送

水 泵 至 连 接 点 之 间 所 有 管 道 的 长

度，ｋｍ；

Ｎｃ———评价区域内连 接 点 数；指 从 主 管 网

连 接 到 用 户 计 量 点 或 阀 门 的 管 线

连接点个 数，通 常 一 个 引 入 管 对 应

一个连接 点，若 干 用 户 共 用 一 个 入

户管则为一个连接点［９］，个；

Ｌｐ———评价区域内引 入 管 长 度，指 将 室 外

给 水 管 引 入 建 筑 物 或 由 市 政 管 道

引 入 至 小 区 给 水 管 网 的 管 段 长

度［１０］，ｋｍ；

Ｐ———评价区域内供水管网平均压力，ｍ。
从式（１）可看出：
（１）在２４ｈ连续供水条件下，管道长度、连接点

数、运行压力对管网物理漏失的影响比环境温度、外



１６０　　 给水排水　Ｖｏｌ．３７　Ｎｏ．１　２０１１

力负荷、地质条件等因素大。
（２）管网 漏 损 主 要 发 生 在 用 户 端 处，而 在 供 水

管道中所占比例较低。

２．２　指标单位分析

２．２．１　百分比单位

在只考虑 供 水 管 网 漏 损 的 主 要 影 响 因 素 条 件

下，比较各漏损评价指标的优缺点，如表６所示。由

表６可以看出，以水量百分比为单位的评价指标主

要依赖于水量，没 有 包 含 管 长、连 接 点、及 压 力 这３
个主要影响因素，不利于漏损管理与控制决策。

表６　漏损指标影响因素比较

名称 单位

影响因素

供水管

长度

连接点

数量

运行

压力

　漏损率／
产销差率

水量／水量×１００％ 否 否 否

　物 理 漏

失量

水量／（户·时间） 否 可能 否

水量／（连接点·时间） 否 是 否

水量／（供水管长·时间） 是 否 否

２．２．２　其他单位

选取我国１５个省 市 的２５２个 大、中、小 供 水 企

业（供水能力在１万～２７０万 ｍ３／ｄ）２００９年 的 统 计

年鉴数据进行统计学分析，得出水表个数、供水管长

度及漏 损 量 之 间 的 简 单相关关系。水表个数、供水

管长两个统计指标与漏损量的相关系数分别为０．８３
和０．７２。尽管前者相关性略强于后者，但相关性区

分度不明显，主要原因是水表个数与供水管长之间

也存在一定的相关性（相关系数为０．７９）。
为了更合理、更可靠地描述水表个数 与 漏 损 量

之间的内在相关性，再对统计数据进行偏相关分析。
偏相关分析是指在分别控制水表个数和供水管长中

的一个变量条件下，考察另两个特定变量的净相关

关系［１１］。在控制水表个数条件下，供水总管与漏损

量的 偏 相 关 系 数 为０．１９，而 在 控 制 供 水 管 长 条 件

下，水表个数与漏损量的偏相关系数为０．６０。由此

可见水表个数与漏损量二者的内在相关程度明显强

于供水管长与漏损量的相关程度。
在我国水表个数、连接点数虽常常不相等，但二

者之间存在一定的比例关系，所以水表个数与漏损

量之间的相关性间接反映了连接点对于评价漏损的

重要性。另外，鉴于以水量／（连接点·时间）作为漏

损指标单位能更加客观地反映供水管网漏损情况，

ＩＷＡ也将其作为计算ＵＲＡＬ规范单位［１２］。因此漏

损指标计算单位宜选用水量／（连接点·时间）。

２．３　漏损指标筛选

从ＩＷＡ、ＩＢＮＥＴ、澳大利亚、葡萄牙以及我国现

行的漏损水量评价指标来看，各指标代表的意义各

不相同：产销差率是指产销差水量与供水总量的比

率，计算简单，它以水量的形式直接反映了企业的经

济效益，适用于评价供水企业的财务评价；漏损率是

指漏损水量与供水总量的比率，计算中扣除了免费

水量，但没有区分管理漏损和物理漏损，它近似反映

了输配水管网系统的漏损状况，适用于评价管网输

配水性能；物理漏失量是指单位时间内单位管线长

度上的水量漏损，计算复杂，它真实、客观地反映了

供水管网的漏损情况，适用于评价供水系统的水资

源浪费程度。三者均具有自身纵向可比性和一定条

件下的横向可 比 性。而ＩＷＡ建 议 的ＩＬＩ可 以 反 映

出在具有良好设施管理基础条件下物理漏失控制提

升的潜力和空间，可实现不同企业、地域和国家之间

的横向比较和控制潜力评价，值得借鉴。

３　ＩＬＩ计算实例

选用２００３年我国某市实行ＤＭＡ（Ｄｉｓｔｒｉｃｔ　Ｍｅ－
ｔｅｒ　Ａｒｅａ）区域划分的某区域进行实例试算，此区基

础数据如表７所示［１３］。
表７　某市某ＤＭＡ区域基础数据

基本数据 数值

管网平均压力／ｍ　 ２８

管道长度（ＤＮ＞５０）／ｋｍ　 ４７４．７６

管道长度（ＤＮ≤５０）／ｋｍ　 ２１６．４０

水表（ＤＮ＞１５）／块 ２２　８８１

水表（ＤＮ≤１５）／块 １２９　６６９

供水量／ｍ３／ｄ　 １９９　９０８

售水量／ｍ３／ｄ　 １５７　７８８

物理漏损水量／ｍ３／ｄ　 ２４　７７３

漏损率／％ １７．７５

产销差率／％ ２１．０７

　　鉴于我国当前没有确定连接点标准定义和相关

统计，也缺少水表误差因素和建筑物密度数据，试算
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时做以下合理假设：
（１）１２块 水 表（ＤＮ≤１５）一 个 连 接 点，其 他 每

个水表为一个连接点。
（２）ＤＮ５０以上管道长度为Ｌｍ，入户管平均长

度为４０ｍ。
（３）户表平均误差为－１．５％［１４］。

ＴＩＲＬ＝物理漏损 水 量／１．０１５＝２４　４０６　８９６．５５
（Ｌ／ｄ）。

由式（１）计算得，ＵＡＲＬ＝１　９３７　０９１．２４（Ｌ／ｄ）。

ＩＬＩ＝ＴＩＲＬ／ＵＡＲＬ＝１２．６
ＩＷＡ统计 认 为，ＩＬＩ≤２．０，表 明 其 漏 损 管 理 控

制水平优良；ＩＬＩ值为２．０～８．０，说明其漏损管理控

制良好；ＩＬＩ≥８．０，即 其 漏 损 管 理 控 制 有 较 大 提 升

空间［１５］。
此ＤＭＡ区域２１．０７％的产销 差 率 和１７．７５％

的漏损 率 距１２％漏 损 率（《城 市 供 水 管 网 漏 损 控

制 及 评 定 标 准》）只 有６个 百 分 点，但 通 过 对ＩＬＩ
值 分 析 可 知，该 区 域 的 漏 损 控 制 还 有 较 大 的 提 升

空 间。

４　结论及建议

（１）本 文 在２００９年 水 协 统 计 年 鉴 和 某 ＤＭＡ
小区２００３年的数据基础上，主要探讨了漏损评价指

标的筛选和ＩＬＩ实例计算方法的应用。
（２）国内对城市供水管网漏损控制尚缺乏具体

量化管理措施和相关参数数据 库，漏 损 管 理 和 评 价

指标计算方法仍 不 够 清 晰，连 接 点 定 义 尚 不 明 确。
采用规范统一的漏 损 评 价 指 标 可 为 深 化 漏 损 的 理

解和建 立 与 国 际 接 轨 的 供 水 绩 效 管 理 体 系 提 供

基础。
（３）《城市供水管网漏损控制及评定标准》自颁

布以来，该标准指导供水行业不断提高管网漏损控

制技术水平，已取得了良好的效果。但随着漏失 探

测、定位等仪器的不断升级，分区装表计量检漏、夜

间流量分析、压力管理、管网维修与更换、水表更换

等技术管理的进步，以百分比为单位的产销差率和

漏损率将 不 能 科 学 地 反 映 管 网 漏 损 情 况，以 水 量／
（连接点·时间）为单位的漏损指标和ＩＬＩ指标值得

借鉴。
（４）水量平衡分析是供水管网水量漏损指标筛

选与评价的基础，正确分析判断漏损影响因素和形

成原因是有效管理和控制漏失的首要环节。建议基

于ＩＷＡ水量平衡尽快建立和完善适用于我国的供

水水量平衡分析规范。
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