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【摘要】文章综述了市政供水管网和建筑供水系统利用智能技术在节能降耗方面的研究进展。通过归纳传感器与通信技术对
智能泄漏检测的影响，梳理水力模拟软件发展历程，阐述了供水管网智能优化调度技术逐渐进步的过程；评估了智能水表
在建筑供水系统实时监测方面的作用。根据智能技术面临的挑战，对未来发展方向进行了展望。
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【Abstract】This paper summarizes the research progress of energy saving and consumption reduction in municipal water supply 

network and building water supply system by using intelligent technology. By summing up the influence of sensor and 

communication technology on intelligent leakage detection, this paper reviews the development history of hydraulic simulation 

software, expounds the progressive process of intelligent optimal scheduling technology of water supply network. and evaluates the 

role of intelligent water meters in real-time monitoring of building water supply systems. Based on the challenges faced by 

intelligent technologies, this paper makes a prospect to the future directions.
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1 引言
供水系统运行能耗过高一直是水务行业成本效

益难以提高的现实问题之一。国内供水企业系统运
行能耗普遍占到制水成本的20%～30%左右[1]。

信息技术的发展，智能传感器和控制器等设备
的出现、大数据分析等新技术的应用促使水务行业
研究人员开始考虑将节能供水与智能技术的结合。
许多智能技术，例如供水管网压力管理技术、管网漏
损智能识别技术、泵送控制优化调度技术等，展现出
优越的节能特性；机器学习与水力建模软件融合助
力系统改造，通过软件模拟做到以问题为导向，最大
限度缩小改造范围、节约资源。

文章回顾供水领域使用的多种智能技术，包括
压力管理、管道泄漏检测、水泵优化调度等；详细分
析未来需解决的诸如高成本、网络攻击等关键挑战，
有助于厘清水务智能化发展瓶颈，展望智慧供水系
统的未来发展方向。

2 智能化在市政供水管网中的应用
随着智能技术发展，行业研究者试图运用最新

技术谋求市政管网运行过程中已存在问题的解决方

案，这些问题涵盖泄漏检测、压力管理和智能优化调
度三大领域。

2.1 管网漏损识别

管网漏损问题普遍存在且难以避免、居高不下
的管网漏损造成水资源的严重浪费与能源的额外消
耗，影响节水型社会建设与环境可持续发展。

供水智能系统通过传感器实现实时监测，做到
供水设施故障实时响应和管理。新算法的涌现进一
步丰富了管网漏损控制智能化方案，王俊岭[2]将漏损
发生前后管网数据训练完成的BP神经网络进行漏
损定位，大大提高漏损控制工作效率。

以漏损控制为目标，构建数据驱动模型，依靠智
能技术迅速识别管网漏损，对于降低区域产销差率
作用明显。

2.2 压力管理

管道余压与配水管道泄漏密切相关，管网压力
管理可以作为降低漏损率、提高供水效能最为经济
的方案。压力管理的本质是管网中减压阀的有效调
控。通过压力管理降低管网运行能耗，核心任务是
寻找最佳控制策略及优化布置。
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2.2.1　　减压阀优化控制减压阀优化控制

计算管网压力分布最优解是复杂的非线性问
题，机器学习优化算法为减压阀优化控制提供思路。
陈紫怡[3]通过粒子群算法求解模型解决多个减压阀
优化控制问题，提高了供水安全性及管网压力均衡
性，降低了管网漏损率。

2.2.2　　减压阀优化布置减压阀优化布置

智能算法为减压阀优化布置提供了有效支持。
Creaco[4]借助遗传算法快速搜索出管网模型中最佳
减压阀布置区域。除减压阀位置优化外，布置数量
也是重要的考虑因素。Nicolini[5]等通过多目标遗传
算法解决了同一管网减压阀布置数量及布置位置双
目标优化问题。

虽然压力管理在软件方面展现了优越的漏损控
制性能，但目前对管网压力控制漏损的研究仍不完
善，没有科学的理论解释压力管理过程的动态影响。

2.3 智能优化调度

数字技术与软件开发推动了水力模拟软件的改
造升级，促进了管网优化调度的智能化发展。传统
的水力建模工具通过将用水需求分配至计算节点模
拟供水管网运行，具备加压管网水力和配水模拟功
能，提高供水系统运行的直观性。

2.3.1　　泵组智能优化调度泵组智能优化调度

由于供水管网的复杂性，传统数学模型在求解
优化问题时迭代速度较慢，随着软件功能拓展和人
工智能技术发展，计算机算法的应用加速了模型求
解速度。吴阮彬[6]基于智能算法建立优化模型，寻找
最优泵群调度方案。

2.3.2　　水箱水位智能优化调度水箱水位智能优化调度

水箱在供水系统中占据很重要的地位，其水位
的调控影响市政管网水量的调配和压力波动。设置
最佳水箱水位可有效减少水泵、阀门频繁启停造成
的能量耗散，也能最大限度削减管网余压，增加管网
运行稳定性。水务部门收集一天不同时段的触发水
位，通过遗传算法优化触发水位设置，满足供水扬程
峰值的同时达到抽水量合理分配的目的。

2.3.3　　优化调度效益评估优化调度效益评估

智能优化调度最终目的是提高管网运行效率，
降低供水能耗。水务部门应用算法优化配水系统设

计，能节省两成左右的能源成本。基于管网模型的
配水系统优化调度在算法的加持下求解速度大大提
升，为供水部门节能增效提供了方案。

纵使考虑多方因素，软件模拟始终处于理想状
态，即使模拟效果较好，应用到实际工程中也可能出
现种种问题。表1列出部分实际案例使用方案及其
存在的缺陷。

表1 优化调度部分优化案例及缺陷

案例
2019年福州平潭县
金井湾组团给水管
网设计[7]

2020年丽江大研古
镇供水管网设计[8]

技术

EPANET、MAT‐
LAB和Auto CAD

EPANET结合差分
进化算法优化设计

缺陷
水压面函数关于部分
管段方向的梯度分布
不合理

存在小管套大管的不
合理情况

3 智能化在建筑供水系统中的应用

建筑供水系统中智能技术应用助力建筑节能。
其中智能水表的应用最为广泛，智能水表收集传输
的数据为节能策略制定、供水方案调整提供依据。

3.1 用水数据可视化

智能水表通过用水数据可视化警醒用户节约用
水。水务部门在用户家中安装可双向通信的智能水
表，一方面，工作人员将价格信息发送至水表；另一
方面，水表将用水量信息数据传输到水务部门。水
务部门便可及时向消费者展示用水明细，使消费者
明晰自己的用水情况。智能水表的应用一方面帮助
用户及时掌握用水情况，预防水资源滥用，另一方面
降低了水务公司的运营成本，增加了智能技术的可
信度。

3.2 明确用户的用水模式

根据用户实际用水规律进行预测建模将大幅提
高预测精度。智能水表提供的数据帮助研究者分析
用户的用水模式与用水特征，根据用水频率、用水时
长、用水量预测居民的各种日常用水行为，预测用户
用水活动。

智能水表购置安装的高成本使其难以在世界范
围内普及，更多国家倾向于安装传统机械式水表。
目前许多地区智能改造常用手段是将此类机械仪表
改造为智能仪表，这种改进型水表不需要复杂的信
息模块，改造成本低，虽然精度较差，但在数据量足
够大的前提下也能用于粗略分析，减少人力消耗。
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4 面临的挑战
为响应国家绿色减排号召，水行业致力于推广

高效的智能供水技术，但现阶段智能技术发展仍存
在不少限制因素。

4.1 成本问题

智能技术研发步伐放缓与财政投入减少不无关
系。与在供水系统中建立智能传感器网络相比，水
务部门更加注重供水系统的可持续性。项目初期购
置设备技术的投入巨大，后期运行维护同样需要大
量资金支持。智能系统运维成本过高，地区财政难
以维系。此外，在实际项目实施过程中，往往由于经
验和专业知识的缺乏，导致项目成本和工期大幅上
升，项目质量和效果也难以得到保证。

4.2 用户认可度

智能供水系统及配套技术需要赢得用户的信
任。一些用户对系统安全性持怀疑态度，认为在饮
用水系统和污水处理系统中安装智能设备过于草
率。因此，在该地区安装、操作和维护设备时，研究
人员应事先展示系统功能，包括智能网络传输大量
数据的能力、无线网络的稳定性、人为损坏的预防、
故障多发区的检测等。供水事关民生，供水系统预
测失误将引发用户的信任危机，在实际项目运行中
不允许出现这种失误，所以研究人员在布置传感器
前需反复模拟验证效果。

4.3 数据安全

数据安全问题是另一个居民抵触生活用水使用
智能技术的原因。为了完善需求管理模型，系统需
要用户定期访问其用水数据。然而，频繁访问自身
的用水数据引发了人们对隐私信息泄漏的担忧。用
户担心存储在云上的个人数据遭到泄漏，第三方公
司也可能滥用个人信息。政府需要完善法律保护用
户隐私，禁止相关公司传播滥用个人数据。水务公
司应加强系统网络安全，保证受到网络攻击时有足
够的反应时间切断操控系统并及时排查出未经身份
验证的访客。

5 结论与未来发展方向
在人工智能、物联网技术发展的基础上，智能供

水系统节能研究取得了较好的成果。已有许多地区
将智能技术、分析工具和建模方法纳入现有或新的

系统，提高系统运行和管理效率。水行业智能化转
型升级成为各地区供水领域的迫切需要。

未来对智能化应用的研究可从几个方向开展。
1）低成本、高质量的智能系统研发
智能技术在供水领域节能研究处于初始阶段，

信息基础建设需要投资成本。我国部分地区财政难
以支撑智能技术在供水系统的应用，这些地区迫切
需要低成本、高质量的智能系统。研究人员可以就
改造原有系统和传统仪器深入研究。此外，在部分
地区，由于基础设施不健全，实现供水管网全覆盖已
成困难，部署高精度传感器网络更是空谈。未来针
对欠发达地区，研发耐用廉价的智能设备将作为研
究重心。

2）更高精度的智能泄漏检测
由于阀门启闭、多泵调控等复杂的操作，智能泄

漏检测存在误判误报风险。漏损定位技术还有改进
的余地，研究人员需要增强智能系统对突发事件和
水力状况异变的精确识别能力，提高定位精准度。
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