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城市给排水系统低碳化与智慧化技术研究综述
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摘� 要：随着水资源短缺、管网漏损、碳排放约束与内涝风险加剧，传统给排水系统已难以适配新型城镇化与

“双碳”目标需求。本文聚焦智慧水务管控、低碳水处理、管网漏损控制、雨水资源化、再生水回用五大方向，结

合国内典型工程实践与国外前沿研究成果，详细分析各技术的核心原理、应用现状与现存瓶颈，展望多技术融合发

展路径。
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引言

城市给排水系统是保障城市水安全、支撑生态循环

的核心基础设施，其运行效率、能耗水平与资源化程度

直接关系水资源合理利用、能源节约与城乡生态环境

质量，是新型城镇化建设与“双碳”战略落地的重要支

撑。当前，我国城镇化率已突破66%，给排水行业已进入
规模化发展向高质量发展转型的关键阶段，但长期积累

的行业短板仍较为突出。本文基于国内外近10年的最新
研究成果与典型工程实践，系统综述给排水系统五大核

心领域的技术进展，剖析各技术应用中的现存瓶颈，提

出未来发展趋势与研究重点，为行业技术升级、工程应

用等提供更全面的支撑。

1��智慧水务：给排水系统智能管控技术进展

智慧水务以物联网感知网络、大数据分析平台、人

工智能算法与数字孪生仿真技术为核心，实现供排水全

流程的实时监测、精准调度、预测性维护与应急处置，

是提升给排水系统运行效率、降低运维成本、保障水安

全的关键手段。

1.1  管网智能监测与漏损控制技术
供水管网漏损是给排水行业的共性难题，传统人工

听音检漏、压力测试等方式效率低、覆盖范围有限，难

以适配大规模、复杂管网的运维需求。现阶段，管网智

能监测与漏损控制已形成“感知-分析-预警-处置”的全
流程技术体系，核心技术主要包括以下三类。

多传感器融合监测技术是漏损识别的基础，通过在

管网关键节点部署压力、流量、水质与声学传感器，构

建全域感知网络，实时捕捉管网运行异常特征，实现

漏损点快速识别与定位。其中，声学传感器可精准捕捉

0.1~2 kHz的漏损声波，定位精度可达±5 m，已在上海、
深圳等城市的独立计量区（DMA）广泛应用，使漏损检
出率提升40%以上，定位时间从数天缩短至数小时[1]。

人工智能漏损预测算法是漏损提前防控的核心，依

托LSTM、随机森林等机器学习模型，融合管网运行、气
象、拓扑结构等多维度数据，构建漏损预测模型，可提

前7~30天预警潜在漏损点。例如，杭州全域智慧水务项
目通过AI漏损预测模型，将供水管网漏损率从12.8%降至
9.5%，运维成本降低22%，成效显著。
独立计量区（DMA）精细化管理是漏损控制的重要

手段，通过划分独立计量分区、安装高精度流量计，结

合最小夜间流量法，精准估算漏损量，实现分区治理[2]。

截至目前，我国已建成DMA超2万个，重点城市覆盖率超
80%，可有效降低管网漏损率3~5%，部分城市DMA漏损
率已控制在8%以下。

1.2  数字孪生与智能调度技术
数字孪生技术通过构建物理管网与虚拟仿真模型的

实时映射关系，结合SWMM、EPANET等水力模型，整
合多维度数据并动态校准，实现管网运行工况的精准仿

真与推演。在供水系统中，可优化泵站运行参数与调度

策略，降低能耗10%~15%，保障供水安全；在排水系统
中，可动态模拟内涝扩散，联动调度相关设施，使内涝

应急响应时间缩短50%以上，积水消退时间缩短30%，提
升内涝防控能力。

1.3  智慧化应用现存瓶颈
当前智慧水务发展仍存在三大瓶颈：一、数据孤岛突

出，不同设备与平台协议不兼容，各环节数据难以互通，

无法实现全流程一体化管控；二、模型精度不足，复杂管

网拓扑结构复杂、老旧管网资料不完善，导致数字孪生模

型校准难度大，仿真精度难以满足精细化调度需求；三、

建设与运维成本偏高，高端设备与平台前期投入大，中小

城市因资金、技术不足，规模化推广受限。

2��低碳水处理：低能耗、低排放工艺技术进展

水处理环节是给排水系统能耗与碳排放的核心来
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源，其中污水处理厂能耗占城市水系统总能耗的70%以
上，碳排放占比超60%。低碳水处理的核心目标是通过工
艺优化与技术创新，降低能耗、减少碳排放，实现能源

与资源回收利用。

2.1  低碳污水处理核心工艺
厌氧氨氧化（ANAMMOX）技术是低碳脱氮主流技

术，其核心是厌氧条件下厌氧氨氧化菌将氨氮与亚硝态

氮直接转化为氮气，无需投加有机碳源与曝气供氧，可

使曝气能耗降低60%以上，剩余污泥产量减少90%[3]。该

技术已在高氨氮废水处理中规模化应用，处理成本较传

统A²/O工艺降低30%~40%，碳排放强度降低50%以上。
曝气节能与智能控制技术是降低污水处理能耗的关

键，通过高效曝气设备提升氧气传递效率，结合DO在线
监测与AI模糊控制算法，动态调节曝气量，可使曝气能
耗降低15%~25%。马军院士团队提出“分散式-源头分离-
低碳技术”框架，减少污水长距离输送能耗，进一步削

减系统碳排放。

污泥能源化与资源化利用是污水处理低碳化的重要

途径，通过厌氧消化将污泥有机物转化为甲烷，回收沼

气可满足污水处理厂30%~50%的电耗需求；污泥热解、
碳化可转化为生物炭等资源化产品，减少碳排放。近年

来，我国城镇污泥厌氧消化率从2015年的15%提升至2025
年的35%，低碳成效逐步显现。

2.2  低碳给水处理技术
膜分离技术推动给水处理向低碳化、高品质转型，

超滤、反渗透等工艺替代传统工艺，减少药剂投加量与

碳排放 [4]。新型石墨烯膜、陶瓷膜等通水通量提升2~3
倍，抗污染性能增强，运行能耗降低20%~30%，目前我
国新建水厂中膜处理工艺占比已超50%。

2.3  低碳化发展瓶颈
当前低碳水处理技术应用仍面临瓶颈：一、

ANAMMOX工艺运行稳定性不足，对温度、溶解氧等条
件敏感，在低温、低氨氮的城市生活污水处理中难以稳定

达标；二、膜材料成本偏高，运维成本高，限制中小城市

推广；三、污泥能源化转化效率低，厌氧消化产甲烷率不

高，热解、碳化技术设备投入大，规模化应用难度高。

3��管网系统优化：漏损控制与绿色管材技术

供排水管网是城市给排水系统的“血管”，其运行

状态直接影响漏损水平、能耗与环境效益，优化核心是

降低漏损、提升结构韧性、减少管材全生命周期碳排

放，推动管网建设向绿色化、低碳化转型。

3.1  漏损控制综合技术体系
管网更新改造是解决老旧管网漏损的根本途径，非

开挖修复技术凭借施工便捷、效率高、扰动小等优势，

已成为老旧管网改造的主流技术。常用的内衬修复、

紫外光固化修复等技术，施工周期较传统开挖工艺缩短

60%，成本降低30%，适配老旧城区等复杂场景。
3.2  绿色低碳管材应用
传统金属管材易腐蚀、碳排放高，已逐步被新型

绿色低碳管材替代。高密度聚乙烯（HDPE）、聚丙烯
（PP）等高分子塑料管材，生产碳排放较传统钢管降
低40%~50%，使用寿命达50年以上，国内普及率已超
60%。
防腐改性球墨铸铁管强度高、耐腐蚀，使用寿命超

百年，生产碳排放较传统灰口铸铁管降低30%以上，适
配大口径主干管网，已广泛应用于城市主干供水管网建

设。此外，玻璃钢夹砂管、钢塑复合管等新型管材的推

广，进一步推动了管网建设低碳化。

3.3  管网优化现存瓶颈
我国管网优化仍面临瓶颈：一、老旧管网基数庞

大，服役年限超30年的管网占比约30%，更新改造资金
缺口大，中小城市难以开展大规模改造；二、非开挖修

复技术适配性有限，复杂破损管网仍需传统开挖工艺；

三、管材质量监管不完善，低端劣质管材易引发二次漏

损，增加运维成本与碳排放。

4��雨水资源化与内涝防控：海绵城市技术进展

海绵城市以“渗、滞、蓄、净、用、排”为核心理

念，通过构建低影响开发与生态修复设施，实现雨水就

地消纳、净化与资源化，同步缓解内涝与水资源短缺，

是给排水系统生态化、低碳化转型的关键路径[5]。

4.1  核心技术与工程应用
源头减排技术是海绵城市建设的基础，透水铺装、

绿色屋顶、雨水花园等设施可减少雨水径流、净化水

质，透水铺装可削减地表径流系数30%~50%，绿色屋顶
可滞留雨水、隔热降噪。

截至目前，我国已建成海绵城市试点区超100个，试
点区径流总量控制率达70%~85%，内涝频次降低60%以
上。中途调蓄与传输技术（雨水调蓄池、渗透管渠等）

可削峰延时，减少管网溢流，雨水调蓄池回用率可达

30%~50%[5]。

末端治理与回用技术通过沉淀、过滤、消毒等一体

化工艺处理雨水，可用于绿化、道路冲洗等场景，替代

自来水。例如，深圳光明新区海绵城市试点年雨水回用

量达120万m³，节约自来水消耗约10%。
4.2  技术应用现存瓶颈
海绵城市技术应用仍面临瓶颈：一是设施运维复
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杂，泥沙淤积、杂草生长易导致效能衰减；二是区域适

配性不足，南北方气候差异大，通用设计标准难以完全

适配；三是政策与市场机制不完善，雨水回用定价不明

确、补贴不足，企业参与积极性不高。

5��再生水回用：水资源循环利用技术进展

再生水回用是缓解水资源短缺的核心路径，通过对

污水处理厂出水深度处理，用于市政杂用、工业生产等领

域，实现水资源循环利用，减少新鲜水消耗。我国再生水

回用事业快速发展，但与发达国家相比仍有较大差距。

5.1  回用工艺与标准
再生水回用形成分级回用体系，市政杂用采用“二

级处理+深度过滤+消毒”工艺，满足相关标准，成本
低、易推广，占我国再生水回用总量的60%以上。
工业回用对水质要求高，采用M B R、双膜法等

深度处理工艺，去除盐分与微量有机物，回用率达

90%~95%，已在钢铁、化工等行业广泛应用。生态回用
采用“二级处理+生态净化”工艺，用于河道补水、湿地
修复，已在多个城市河道治理中应用。

5.2  回用现存瓶颈
我国再生水回用仍面临制约因素：一是水质安全风

险突出，再生水中的微量新型污染物、病原微生物可能

危害人体健康与生态环境；二是管网配套不足，专用输

送管网滞后，易造成交叉污染，远距离输送成本高；三

是公众接受度低，对水质安全存在疑虑；四是政策激励

不完善，定价偏低，企业回用经济性不足[6]。

6��发展趋势与展望

未来，给排水行业将呈现多技术深度融合趋势：

一、智慧+低碳融合，通过AI优化低碳工艺参数，利用数
字孪生模拟改造效果，实现协同增效；二、资源闭环利

用，构建“水-能-碳-资源”一体化体系，推动污水处理
厂向“资源能源工厂”转型[7]；三、集中式与分散式结

合，新建城区推广分散式系统，老旧城区优化集中式系

统，形成协同布局[8]。

结束语

城市给排水系统正处于低碳化、智慧化、资源化协

同转型的关键时期，智慧水务、低碳水处理、管网优

化、雨水与再生水回用等核心技术，为行业高质量发展

提供了重要支撑。智慧水务实现精准管控、降漏增效；

低碳水处理降低能耗与碳排放；管网优化提升结构韧

性；雨水与再生水回用缓解水资源短缺。未来需强化技

术融合与协同创新，突破核心短板，完善标准与激励机

制，推动集中式与分散式系统协同发展，构建安全、高

效、低碳、循环、韧性的现代化给排水系统，为新型城

镇化与“双碳”目标落地提供保障。
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