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摘  要 

無收費水量(Non-Revenue Water, NRW)為進入供水管網的水量與向用戶收取

水費的水量之間的差額，世界銀行(World Bank)估計在發展中國家每天有

4,500萬立方公尺水經由供水管網漏水損失，而這些水量足以供應 2億人使

用。在亞洲城市的水公司，亞洲開發銀行(Asian Development Bank) 估計每

年的 NRW 為 290 億立方公尺，造成水公司每年損失近 90 億美元。因此，

有效管理 NRW已成為全球迫切的議題。 

台灣自來水公司 2015年之漏水率為 16.63%，NRW比率為 24.73%。依據經

濟學人雜誌 2012年所做全球綠色城市調查評比（Green city index)，高於美

國及加拿大地區 27 個城市 2011 年平均漏水率 13%，惟尚低於亞洲地區 22

個城市 2011 年平均漏水率 22%。「降低漏水率計畫（2013 至 2022年）」

刻由台灣自來水公司積極辦理管線汰換、地理資訊系統建置、 檢漏作業、

修漏作業及擴大民間參與技術服務等工作，預計於 2022 年將降低漏水率至

15%。 

德國供水損失策略聯盟於德國漢堡水務公司(Hamburg Wasser) 舉辦之降低

供水損失策略及技術課程實習，實習訓練期間除講師專業課程內容，並輔以

德國目前執行技術與現況分享，每段課程後均有案例練習及分組討論報告，

加深實習者印象並學以致用。來自不同國家事業單位或水相關公司或集團人

員，在報告中分享所屬各國(或公司)目前現況，並提出所遭遇問題或困境，

經由專業講師及實習者互相討論及提供建議，讓彼此回歸各自工作崗位，在

降低漏水損失方面均有相當大的助益。 

實習心得與建議主要有下列四項：一、學習漢堡 4%漏水率經驗，建議由材

料品質、施工品質及水價著手改善；二、維持低漏水率，操作維護所需組織

人力亦會減少；三、路平專案執行，閥栓孔蓋配合路平或下地，建議可參採

閥栓基座與開關製作一體金屬套筒，減少下陷疑慮，並於鄰近道路旁或建築

物牆壁上，設置位置距離標示牌，協助工作人員快速確認位置；四、建議比

照漢堡自來水博物館模式，設立具台灣特性的自來水博物館。 
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壹、 目的 

國際水協會(International Water Association)水平衡分析中將供水系統進水量

(System Input)分成收費水量 (Revenue Water)與無收費水量 (Non-Revenue 

Water, NRW)，而漏水量(Water Losses)為 NRW 扣除無計費合法用水量

(Unbilled Authorized Consumption)(如消防用水、洗管用水等)。目前台灣自來

水公司之無計費合法用水量係採估算值(約為系統進水量之 8%)，因此，瞭

解 NRW為評估漏水量的先行指標。 

NRW 為進入供水管網的水量與向用戶收取水費的水量之間的差額，世界銀

行(World Bank)估計在發展中國家每天有 4,500 萬立方公尺水經由供水管網

漏水損失，而這些水量足以供應 2億人使用。在亞洲城市的水公司，亞洲開

發銀行估計每年的 NRW 為 290 億立方公尺，造成水公司每年損失近 90 億

美元。因此，有效的管理 NRW已成為迫切的議題。 

台灣自來水公司 2015年之漏水率為 16.63%，NRW比率為 24.73%。依據經

濟學人雜誌(The Economist) 2012 年所做全球綠色城市調查評比(Green city 

index)，高於美加地區 27個城市 2011年平均漏水率 13%，惟尚低於亞洲區

22個城市 2011年平均漏水率 22%。「降低漏水率計畫（2013至 2022年）」

目前正由台灣自來水公司積極辦理管線汰換、地理資訊系統建置、 檢漏作

業、修漏作業及擴大民間參與技術服務等工作，預計於 2022 年降低漏水率

至 15%。 

本公司漏水防治處於 103年 9 月成立，主要業務包含管網維護管理、檢漏及

修漏作業、產銷計量業務。德國供水損失策略聯盟(Strategic Alliance for Water 

Loss Reduction) 舉辦之降低漏水技術課程包含供水損失管理策略、檢測漏及

修漏技術、壓力管理以及分區計量水力模型分析應用等，均為本公司業務推

動之重點，因此指派人員實習，以期將漏水率控管具有指標意義的德國(漢
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堡漏水率 4%)，引進相關技術及策略至台灣，協助積極推展中之降低漏水率

計畫。 

本次參與德國供水損失策略聯盟於 2016 年 10 月 10 日至 13 日於德國漢堡

水務公司(Hamburg Wasser) 舉辦之降低供水損失策略及技術課程實習，主要

包括第一日的水量平衡介紹及計算，第二日的進階漏水檢視方法及設備，第

三日的設施管理及第四日的自來水事業整合觀點及行動計劃，並輔以實地參

訪包括監控中心、供水操作和維修單位及自來水博物館等，實習課程詳如表

1及表 2所示。 
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表 1 實習課程表 (1) 

 

Strategic Alliance for Water Loss Reduction 

Technical Training in Hamburg, Germany: October 10th to 

13th 2016 
Participants: 10 representatives from water utilities of different countries 

Trainer team: Eva-Lena Vernickel and Andreas Kamphues (CAH), Balint Lajtaj (VAG), Michael 

Kersting (Sewerin) 

Venue: HAMBURG WASSER, Hamburg, Germany 
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表 2 實習課程表(2) 

 

Strategic Alliance for Water Loss Reduction 

Technical Training in Hamburg, Germany: October 10th to 

13th 2016 
Participants: 10 representatives from water utilities of different countries 

Trainer team: Eva-Lena Vernickel and Andreas Kamphues (CAH), Balint Lajtaj (VAG), Michael 

Kersting (Sewerin) 

Venue: HAMBURG WASSER, Hamburg, Germany 
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貳、 過程 

實習訓練計有來自德國、匈牙利、波士尼亞、格瑞那達、坦尚尼亞及台灣共計

12人，專業講師 Eva-Lena Vernickel 和 Andreas Kamphues 來自漢堡水集團的漢

堡水顧問公司(CONSULAQUA Hamburg)，Balint Lajtaj來自 VAG集團及 Michael 

Kersting 來自 Sewerin公司，圖 1為實習訓練講師與所有參與學員合影，圖 2為

實習訓練情形，以下分別就重要實習內容作簡要說明： 

圖 1實習訓練講師與所有參與學員合影 

 

 

圖 2實習訓練情形 
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一、 第一天：水量平衡介紹及計算 

 (一)、 漏水降低介紹 (講師：Eva-Lena Vernickel) 

1. 損失水量(Water Losses)定義：介於供水端與用戶端之間，由於不同的

原因所造成水量漏失，包含有帳面損失水量(Apparent Losses)和實際損

失水量(Real Losses)。實際損失水量係由於送(導)水幹管及(或)配水幹管

之漏水量、配水池之漏水量及溢流量和接管點至用戶水表間之漏水量；

帳面損失水量為非法用水量和水表不準確度與資料處理誤差[1]。 

2. 水量平衡(Water Balance)定義：進入供水系統所有水量的總和與離開

此系統所有水量的總和相比，輸入和輸出相減應等於零。 

圖 3水量平衡示意圖 

 

3. 造成實際損失水量的原因如下： 

� 管線材質、狀況及使用管齡 

� 設計和安裝品質 

� 壓力 

� 土壤和地下水 

� 交通 

� 第三方(其他管線單位)影響 

� 其他因素 

4. 為什麼要降低損失水量？ 

(1) 世界銀行(World Bank)在 2006估計在發展中國家的每年未計費水

量(Non-Revenue Water, NRW)為 267億立方公尺，相當於每年損

失 59億美元。而降低一半的損失水量，就足夠額外供應發展中

國家 9 千萬人口。 

(2) 損失水量比你想像的更多，以管線 6mm的孔洞，壓力 50m的漏

水為例，每天漏水量為 43.2立方公尺，可以滿足 317人一天的

使用量，不到 2個月就能注滿一標準游泳池。 
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圖 4損失水量示意圖 

 
(3) 減輕經濟上、技術上、社會上及生態上的問題 

� 改善營運效率 

� 改善抄表和計費正確性 

� 降低健康風險 

� 提升供水安全 

� 減少供水設施損壞 

� 降低汙水處理負荷 

� 改善顧客滿意度 

� 改善民眾觀感及付費意願 

� 降低生態壓力 

 

5. 降低損失水量介入方法包括主動漏水控制、壓力管理、設施管理及

修漏速度與品質 

圖 5降低損失水量介入方法 
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 (二)、 水量平衡的計算 (講師：Andreas Kamphues) 

1. 水量平衡的基本觀念：從自來水事業生產出自來水送往用戶端，在供

水管網運送過程中有損失水量，在用戶端有非法用水及未計費水量，

而有計費水量才是自來水事業實際水費收入。 

 

圖 6水量平衡的基本觀念示意圖 

 

2. 國際水協(International Water Association, IWA)水量平衡模型[1] 

 

表 3  IWA水量平衡模型 

 
3. 水量平衡計算步驟 

(1) 步驟 1：系統輸入水量(Q�) 

� 淨水場和加壓站總水表 
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� 總水表定期抄表和維護 

� 流量資料蒐集 

如果無設置總水表或故障，必須進行抽樣量測和抽水機運作時間

的水量估計。 

(2) 步驟 2(Q��)：計算計費合法用水量，包括計費計量用水量、計費

無計量用水量及支援其他系統計量用水量。 

(3) 步驟 3(Q��)：計算無計費合法用水量，包括無計費計量用水量及

無計費無計量用水量。 

(4) 步驟 4(Q�)：計算合法用水量，即加總步驟 2 和步驟 3的結果。 

步驟 2〜4應注意事項如下： 

� 更新用戶用水資料至最新，以確保季入抄表水量 

� 用戶資料和系統邊界一致 

� 用戶表定期維護和抄表 

� 水表管理概念 

� 通過樣品測量來確定所定義的速率體積是否正確 

� 確認合法未計費用戶的資訊 

(5) 步驟 5：計算損失水量(Q�)= Q�- Q�，NRW= Q�- Q�� 

(6) 步驟 6、7：由估計的帳面損失水量 Q��計算實際損失水量 Q	�= Q�- 

Q�-Q��；或由估計的實際損失水量 Q	�計算帳面損失水量 Q��= Q�- 

Q�-Q	�。 

 

圖 7水量平衡計算步驟圖 
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 (三)、 漢堡水務公司監控中心參訪 (講師：Andreas Kamphues) 

由監控中心人員介紹漢堡地區供水調配及作業方式，經由傳訊回監控中

心相關數值，監控各區流量及壓力並合理調配水量。 

 

圖 8 介紹監控中心業務 

 

 
 

 

 

圖 9供水調配作業說明 
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圖 10漢堡地區 2014年各區供水流量與壓力圖 

 
 

 (四)、 分區計量 (District Metered Areas( DMAs)  (講師：Andreas Kamphues) 

1. DMAs 定義：供水管網中切割分離的小區，其流進和流出該小區的水

量連續被量測。 

2. DMAs目的 

� 監視漏水程度 

� 區域有限NRW估算 

� 有問題小區進場優先順序 

為漏水管理/壓力管理所不可或缺。 

3. DMAs的種類：單一進水點、多進水點及串聯小區。 

 

圖 11分區計量(DMAs)的種類示意圖 
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4. DMAs的設計原則 

� 從供水管網主幹管分離 

� 最好是單一進水點 

� 大小約 500〜3,000用戶連接點或 4〜30km管線長度 

� 區內高程變化最小 

� 容易識別及邊界確定 

� 最小化潛在的停滯區 

5. DMAs的執行 

� 根據 DMA 的設計，如果需要，關閉邊界的制水閥及設置新的制

水閥。 

� 測試邊界閥的密閉性 

� 選擇和安裝適當的流量計 

� 區內零壓力試驗 

� 流量計的驗證 

� 驗證既有壓力或是否有供水不足的狀況 

6. DMAs的操作與維護 

� 決定漏水的水準 

� 檢漏後的修漏和未檢測到的漏水 

� 執行例行操作 

� 確認壓力管理能力 

� 在每一個小區紀錄並更新關鍵資訊 

� 定期檢查所有邊界制水閥 

� 製作基於操作理由的打開邊界制水閥和洗管紀錄文件 

� 流量計維護 

� 用戶抱怨的注意處理 

 

圖 12流率、壓力和漏水組成間的關係圖 
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第二天：進階漏水檢視―方法及設備 

 (一)、 降低漏水方法及設備 (講師：Eva-Lena Vernickel) 

1. 降低漏水的介入策略與漏水量關係 

(1) 無維修 

 

圖 13無維修策略與漏水量關係 

 

(2) 發生漏水事件進行維修 

 

圖 14發生漏水事件進行維修策略與漏水量關係 

 

 

(3) 定期導向(Interval-oriented)進行維修 

 

圖 15 定期導向進行維修策略與漏水量關係 

 
(4) 狀況導向(Condition-oriented)進行維修 
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圖 16 狀況導向進行維修策略與漏水量關係 

 

 
2. 降低漏水的介入方法 

漏水量含有不可避免的實際損失水量(Unavoidable Annual Real Losses, 

UARL)和潛在復原的實際損失水量。方法包括有壓力管理、主動漏水

控制、快速及具品質的修理、設施管理四個面向。 

 

圖 17降低漏水的介入方法 

 

3. 快速及具品質的修理 

(1) 漏水修理 

� 由訓練良好且使用適當的修理方法快速修妥 

� 執行順序考量漏水大小及供水安全 

� 有效率的組織所有參與的單位(客服中心、監控中心、物料單

位、修漏人員) 

� 良好的文件記錄建檔 

(2) 修漏人員 

� 良好的訓練及動機驅使 

� 配備有適當的設備、車輛和安全防護器具 

� 所需修漏組數應該適當考量破管數 

(3) 材料和備用零件 
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� 運送材料及零件時間應最小化 

� 經常損壞零件材料應有適當存量 

(4) 修理績效目標 

� 訂定各種漏水(幹管、用戶外線)及有問題的閥栓允許的修理

時間 

4. 壓力管理：調整和控制供水系統的水壓到最適的水準。 

 

圖 18 壓力曲線與用水量與控制的關係圖 

 

降低壓力可以消除系統的過量壓力 

� 降低 NRW 

� 降低破管頻率 

� 明顯的延長管線壽命(降低因壓力釋放所造成材料損壞) 

� 較少的投資循環可促成自來水事業的永續投資策略 

5. 主動漏水控制 

� 能讓隱性漏水被主動檢出並修理 

� 減少新漏水的意識時間 

� 降低存在未報修漏水的持續時間 

 

圖 19每年巡檢次數與平均意識到漏水天數關係圖 
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各階段進行方式及採用設備 

(1) 意識漏水 

� 流量監測 

� 壓力監測 

� 噪音監測 

(2) 檢漏 

� 逐步測試(Step testing) 

� 噪音紀錄器 

� 漏水音調查 

(3) 漏水定位 

� 聽音棒 

� 測漏器 

� 相關儀 

 

圖 20主動漏水控制各階段進行方式及採用設備 

 

6. 設施管理 

1. 好的設施管理所需資訊 

� 各設備組成的使用時間、尺寸和位置 

� 建置材料 

� 建置日期 

� 資產狀況 

� 操作、維護和修理歷史紀錄 

� 資產的預期及剩餘使用年限 

� 操作壓力 

� 資產價值(折舊和重置成本) 

2. 下列資料的分析可以被執行 

(1) 使用年限分析：從管線埋設至汰換 

(2) 損壞風險 
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� 外在風險(非自來水事業所能控制的損壞) 

� 操作風險(正常操作狀況下損壞) 

� 供水風險(短缺) 

(3) 生命週期成本分析：確定每公里的實際成本。 

 (二)、 漏水偵測 (講師：Michael Kersting) 

1. 漏水量知多少？ 

以孔洞直徑 6mm水壓 5bar下，每分鐘漏 0.02立方公尺，每

小時漏 1.34立方公尺，每天漏 32.2立方公尺，每月漏 966立

方公尺，每年漏 11,592立方公尺。每天的漏水量可供應約

200人的用水(每人每日用水量 160公升)。 

 

圖 21在 5bar水壓下漏水孔洞大小與漏水量關係 

 

2. 檢漏的種類 

(1) 可能漏水區段(pre-locaating)：採用聽音棒、相關儀附於管

線附屬設備。 

(2) 定位(pinpointing)：採用測漏器、相關儀於可能漏水區段定

位。 
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圖 22 檢漏種類示意圖 

 

      可能漏水區段                    定位 

  

 

 

圖 23 聽音棒檢測可能漏水區段 

 
 

圖 24 噪音紀錄器檢測可能漏水區段 
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圖 25 測漏器定位漏水位置 

 

 

圖 26 相關儀定位漏水位置 

 

3. 檢漏的基礎―漏水聲是關鍵 

 

圖 27 漏水所造成聲音來源及頻率範圍 
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4. 查緝非法用水(Illegal water connections)―停止器(Stopper)、敲擊

器(Knocker) 

 

圖 28 查緝非法用水工具 

 

停止器                      敲擊器 

  

 (三)、 壓力管理 (講師：Balint Lajtaj) 

1. 壓力管理的組成及概念 

 

圖 29 壓力管理的組成 

 
(1) 位置的調整 

A. 局部點的調整 

在壓力管理區的進水端設置調壓閥，調整壓力，使閥

後 P2 點的壓力值為固定值或預先設定值。 

B. 關鍵點的調整 

在壓力的關鍵點(PCP)必須持續監測，調壓閥持續調整

P2 壓力值，讓 PCP 儘量接近所期望的壓力值。 
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圖 30 壓力管理區位置的調整 

 
 

圖 31 局部點和關鍵點的調整 

 
(2) 型式的調整 

A. 固定壓力值 

� 調壓閥設定下游的 P2 壓力值到期望值 

� 調壓閥持續啟動餅維持這個壓力 

� P2 必須設定在最小的服務水準仍能保證關鍵點最

大的需求。 

B. 基於時間調整的壓力 

允許在白天有較高的下游壓力 P2，在晚上用水量降低

時有較低的壓力。 
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圖 32 基於時間調整的壓力管理 

 
C. 基於流量調整的壓力 

在壓力管理區進水端需要設置流量計，調壓閥藉由比

較量測的流量和和特定的流量/水頭損失的關係調整

控制。 

 

圖 33 基於流量調整的壓力管理 

 
 

(3) 閥類的型態 

A. 隔膜閥(Diaphragm valves) 
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圖 34 隔膜閥運作圖示 

 
 

 

B. 柱塞閥(Plunger valves) 

 

圖 35 柱塞閥內部構造圖示 

 
C. 隔膜閥與柱塞閥比較、適用壓力管理區與氣蝕現象 
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表 4 隔膜閥與柱塞閥比較 

隔膜閥 柱塞閥 

� 自啟動 

� 適 用 於 管 線 小 於

DN300 

� 不須電力供應 

� 精確控制特性 

� 無須維修 

� 無氣蝕現象 

� 適用於管線大於等

於 DN300 

 

 

(4) 進水端型態 

A. 單一進水點壓力管理區 

B. 多重進水點壓力管理區 

C. 動態壓力管理區 

D. 微觀(Micro)和巨觀(Macro)的壓力管理區 

 

圖 36 微觀和巨觀的壓力管理區 
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2. 規劃和設計 

(1) 流程圖 

 

圖 37 壓力管理區規劃與設計 

 
 

(2) 執行步驟 

 

圖 38 壓力管理區執行步驟 
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二、 第三天：設施管理 

 
 (一)、 漏水修理的組織和文件 (講師：Eva-Lena Vernickel) 

 

圖 39 漏水修理循環 

 
1. 用戶抱怨來電 

� 用戶來電 

� 報告被記錄 

� 問題：哪裡、多少水量、甚麼形式的損壞、在甚麼時

候、用戶的名字及電話 

� 報告傳送至修漏部門 

2. 資訊蒐集 

� 通報地點是甚麼管線 

� 材料 

� 口徑 

� 道路及鋪面型式材料 

� 主要幹管或配水管 

� 不同的壓力區間 

 

從公司計畫/圖資/資訊系統所蒐集資訊 

� 精確位置 

� 停止供水的制水閥在哪裡 

� 那裏有其他甚麼設備 

� 在該位置不同時間供水壓力多少 

� 民眾緊急供水的需要性 

 

3. 派工(工作組織) 

(1) 組成 

� 組成一隊 
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� 就已了解的資訊向隊員說明 

� 地點、環境、用戶的抱怨 

(2) 攜帶需要的材料 

� 管材 

� 修理器具 

� 準備開工所需設備 

� 接頭和附屬設備 

� 施工區設施 

(3) 安排所需的材料 

� 使用過材料的文件紀錄 

� 新材料的訂購 

� 維持庫存 

� 追蹤庫房存量 

 

4. 管網修理 

(1) 在現場 

� 交通圍籬 

� 尋找漏水點 

� 關閉制水閥停水 

(2) 工區安全設置 

� 民眾及自身交通安全設施 

� 適當的工地設備 

� 決定進行何種修繕 

� 使用必需的材料和工具 

(3) 具品質的修漏 

� 監造督導控制品質 

� 組成良好的修理團隊 

� 針對不同的管線漏水進行適當的修理 

� 兼顧好品質及永續長時間的修理 

(4) 品質控管 

� 管線緊密度及排水檢查 

� 封閉施工區域 

� 施工後復原 

� 開放交通 

5. 文件記錄 

 

 (二)、 水表管理 (講師：Andreas Kamphues) 

1. 施工現場量測 

� 精確位置(對街道、建築物及樹木相對位置；如果需要用石

塊建立新的地標) 

� 管徑 

� 管材 

� 漏水種類 

� 進行何種施工 
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� 使用工作表 

� 現場繪製簡圖 

� 紀錄隊員姓名 

2. 新增新資訊到系統(GIS) 

� 從工作表的資訊 

� 估計漏失水量 

� 計算漏水成本及修漏成本 

� 計算修漏時間 

 

 (三)、 漢堡水務公司中區(Central District, Hamburg Wasser)供水操作和維

修單位參訪 (講師：Andreas Kamphues) 

 

1. 簡報 

圖 40漢堡水務公司中區業務簡報 

 
(1) 漢堡供水概況 

A. 漢堡人口數為 180 萬人，漢堡水務公司供水區域比漢

堡大，供水人口為 200 萬人。 

 

        圖 41 漢堡水務公司供水區域與供水人口數 
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B. 供水區域劃分：劃分為三個區域―中區、西區及北區，

供水管網 5,486 公里(80mm 以下 5%、100-200mm76%、

225-400mm9%、450-800mm8%、850-1000mm2%)，制水

閥 56,050 只，消防栓 45,390 只，用戶連接數 242,400。 

 

圖 42 漢堡供水區域劃分暨管網概況 

 
C. 漏水率：1950 年漏水率為 17%，經過各項努力至 1960

年降至 7%，減少 10%，至約 1985 年甚至降至 2%以下，

後因考量人力及成本因素，漏水率緩慢回升，目前(2013)

為 4%。 

 

圖 43漢堡漏水率變化圖(1950-2013年) 

 
D. 漢堡中心區供水概況 

� 人口數 70 萬人 

� 供水管網 2,300 公里 

� 制水閥 24,000 只 

� 消防栓 20,000 只 

� 用戶連接數 94,000 
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E. 漢堡中心區操作維修概況(平均每年) 

� 新裝 500戶 

� 停止用水 150戶 

� 閥栓檢查 7,700 只 

� 汰換閥栓 140 只(制水閥、消防栓、排氣閥) 

� 檢漏 450 公里 

� 漏水或爆管 150 件 

 

圖 44漢堡中心區操作維修概況圖 

 
F. 漢堡中心區人員及設備概況 

員工 122人、操作及維修車輛 10部、緊急救援車輛 4

部、檢漏車輛 2 部等。 

 

圖 45漢堡中心區人員及設備概況 

 

 
G. 漢堡中心區組織概況 

共分為緊急、管網控制、維護修理、資產管理、服務及

儲運、契約商管理暨行政七個單位。 
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圖 46漢堡中心區組織概況圖 

 
 

(2) 實地參訪過程照片 

圖 47 水表修理場 

 
 

圖 48 消防栓水量計及用戶水表 
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圖 49 水表測試場 

 
 

 

圖 50 GIS 圖資暨管線圖範例 

 

 

   

 

 

 

圖 51 維修專用車及配備 
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圖 52 檢漏專用車及配備 

  
 

 

  圖 53 搶修物料倉庫  

  
 

 

圖 54 路面夯實機介紹 
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圖 55 交維設施 
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三、 第四天：自來水事業整合觀點及行動計劃 

 

 (一)、 資產管理―從漢堡水務公司的經驗 (講師：Eva-Lena Vernickel) 

1. 甚麼是資產管理 

包含有蒐集資訊、儲存資訊、評估資訊、排定優先順序、優

先執行的方法、當執行時所取得新的資訊…等循環的過程。 

 

圖 56 資產管理的內容及循環 

 
2. 資產管理的優點 

� 將投資計畫和維修預算最佳化 

� 經由規劃良好的方案證明捐贈基金妥善運用 

� 允許透明和快速的過程 

� 最佳策略發展和完整的控制程序 

� 提升員工的動機 

3. 資產管理的基礎 

(1) 地理參照描述每一個管網的元件 

(2) 地理參照協助資產管理的執行(所有的管網元件) 

� 閥、管線等建置並更新於中心系統(GIS, EPANET…) 

� 所有資訊必須儲存於此系統—包含管線型態和技術

資訊 

� 在管網上的任何改變，必須將文件資料儲存於此系

統 

� 使用此系統資訊作為資產管理 

� 建議整合相關系統(GIS、資產管理系統等) 
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4. 資產管理需要更進一步的資訊 

設備的詳細敘述包括下述 

� 型態 

� 材質 

� 使用年數 

� 上次維修/控制日期 

� 下次或計畫維修/控制日期 

� 上次報告/修理文件 

� ……等 

5. 哪裡去取得資訊 

� 檢查 

� 修理方法 

� 汰換 

� 新建 

� ……等 

6. 使用資產管理工具―整合管理和控制完整地資產生命週期 

開始著手主要項目： 

� 完整涵蓋所有導水管和配水管進到資訊系統 

� 文件化所有工作流程包含從工地到進入系統 

� 連結資訊系統與資產管理(技術面或組織面) 

� 完整涵蓋所有客戶進到系統 

 

 (二)、 自來水事業操作、維修、組織和管理整合的方法 (講師：Eva-

Lena Vernickel) 

1. 水事業和複雜性—冰山理論 

� 詳述每天任務 

� 有那些隱藏要素影響工作 

圖 57 水事業和複雜性 
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2. 國際優良範例 

� 比較其他國家的漏水率 

 

圖 58 歐洲國家漏水率 

 

� 漢堡水事業中心區歷史年爆管數 

 

圖 59 漢堡水事業中心區歷史年爆管數統計圖 

 

� 管理事業複雜和一致的改變(歷年重要事蹟) 

圖 水事業歷年重要事蹟範例 
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� 記得冰山理論—相互關係的瞭解 

 

圖 60 漢堡歷年供水水源與水量圖 

 

 
� 水事業為複雜的系統 

水事業連結到完整的水循環，作業程序和商業程序都密

切相關。 

圖 61 水事業不僅是供水示意圖 

 

3. 事業的整合方法 

(1) 單一議題諮詢 

� 忽略水事業的複雜性 

� 導致報告最後只放在架子上 

� 昂貴的 

(2) 事業的整合方法 

� 你必須操縱你的顧問 

� 建立在良好的瞭解—誰應該做甚麼 

� 採用國際良好的應用實績 

� 確認烈士並建立在優勢上 
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� 現在就開始執行 

� 確認共識 

 

(二) 行動計畫 (講師：Eva-Lena Vernickel) 

1. 降低漏水的整合方法 

� 合格的人力和適當的設備 

� 快速修理服務 

� 水平衡和漏水偵測 

� 水力分析和管網文件化 

� 定期操作和維修 

� 正確地修理和管網最佳化 

� 水表管理 

� 汰換 

� 社群部分對大眾的敏感性及意識 

 

圖 62 漢堡水事業降低漏水的整合方法 
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2. 公司目前達成目標狀況評估：依前面介紹方法標定目前達成

目標的百分比。 

 

圖 63公司目前達成目標狀況評估圖 

 
 

3. 改善弱點的分析工具 

� 想看看在上述方法中已達成良好目標的項目 

� 使用這些正面的經驗去改善較差的項目 

� 使用分析工具向自己問出可能問題 

 

圖 64改善弱點的分析工具 
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4. 制定自己公司達成目標的路線圖 

 

圖 65 制定公司達成目標路線示意圖 

 

 

 (三)、 實習結束授證 (Andreas Kamphues, and Eva-Lena Vernickel) 

課程結束頒發實習證書。 

 

圖 66 頒發實習證書 
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圖 67 實習證書 

 

 

 (四)、 漢堡飲用水生產的沿革―自來水博物館參訪 (講師：Andreas 

Kamphues) 

 

漢堡自來水博物館位在漢堡水務公司最古老的水塔前泵房，是歐

洲第一個集中供水的地區，且為德國北方最大，最現代化的水與

衛生展覽，共分為四個展區，包括 1.歷史供水；2.現代供水；3.

取水條件；4.汙水運送及儲存。 

1. 歷史供水：介紹在漢堡供水從中世紀到近代的歷史 

 

圖 68 博物館導覽人員解說漢堡的供水歷史 
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圖 69 博物館內收藏許多具有歷史意義的設備、照片及文件 

    

 

2. 現代供水：展示在自來水廠如何從原水淨化處理成為飲用水  

 

圖 70 管線及附屬設備埋設裝接示意圖 
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圖 71 用戶外線及內線裝接示意圖 

 

 

圖 72 淨水廠模型(可操作展示) 

 

 

3. 取水條件：提供漢堡地區地質條件和地下水開採重要性介紹 
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圖 73地質探勘地層剖面圖 

 
 

圖 74 原水取得(井開鑿、抽水機)模型示意圖 

     

4. 汙水運送和儲存：說明從家庭到汙水處理廠廢水的路徑及儲

存方式。 

圖 75漢堡水循環 
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圖 76 廢水的分類(黑水、灰水、雨水) 

 

 

圖 77 汙水處理廠 
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參、 心得及建議 

訓練期間除講師專業課程內容，並輔以德國目前執行技術與現況分享，每段

課程後均有案例練習及分組討論報告，加深實習者印象並學以致用。來自不

同國家事業單位或水相關公司或集團人員，在報告中分享所屬各國(或公司)

目前現況，並提出所遭遇問題或困境，經由專業講師及實習者互相討論及提

供建議，讓彼此回歸各自工作崗位，在降低漏水損失方面均有相當大的助益，

以下為筆者對參加本次實習訓練之心得或建議： 

圖 78 筆者分組討論報告照片 

 

 

一、 如何降低漏水率 

漢堡 1950年漏水率為 17%，經採取各項降低漏水率措施後，至 1960年

降至 7%，減少 10%，至約 1985年甚至降至 2%以下，後因平衡考量維

持此漏水率所需之人力及成本因素，漏水率緩慢回升，目前約為 4%。

反觀台灣自來水公司之十年降低漏水率計畫(2013-2022 年)預計從 20%

降低至 15%，台灣在 2013年漏水率(20%)仍高於漢堡 1950年(17%)，為

何台灣無法在十年內比照漢堡降低 10%？姑且不論兩地的經營環境差

異，依筆者與漢堡中心區維修單位主管請益，最主要因素有如下三項： 
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(一) 材料品質 

漢堡水務公司對材料品質非常重視，對不同公司產品會進行現場使

用與實驗室測試，現場安裝與操作維護人員會將使用狀況回報，實

驗室亦會進行壓力、密閉、耐久等測試，經一段時間後彙整使用及

測試情形，及基層人員對該產品維護評價，以決定該產品是否大量

採購使用。因此，材料品質及耐用性為最主要考量，漢堡水務公司

寧可以較貴價錢採購品質最佳的產品，也不願因材料成本妥協，造

成日後需進行維修的潛在風險。 

(二) 施工品質 

人員的觀念及素質，為施工品質的基礎。漢堡水務公司和承包維修

公司人員，對施工的程序、內容及品質均應有共識，雖然施工可能

造成停水，有復水時間的壓力，但對漢堡自來水從業人員而言，把

各施工程序的品質做好，雖然在當下似乎多花了一些時間做檢查與

確認，但卻能保證該處施工無任何品質疑慮，不僅確保短時間的將

來該處無重複挖補的風險，且謹慎操作停復水所需制水閥啟閉調控，

亦能避免水錘(Water Hammer)造成另外的損壞。如果在每一處新埋

設或汰換自來水管線，每一處漏水修理，都能秉持把它作好的理念，

施工品質的效益定能快速反映在漏水報修減少的案件上。 

(三) 水價 

水價似乎與降低漏水無直接關係，但是當水的價值提高時，對漏水

的負面觀感將更嚴重，因為所損失的營業損失將是數倍於原先的低

水價。以不含稅的一度水平均單價作比較，台灣約台幣 10 元，漢

堡為 1.71 歐元，相當於台幣 60元，水價為台灣的六倍。當水是這

樣的價格時，我們能想像民眾會將水用於洗車、澆灌，公司會不使

用再生水，而無節約用水的任何措施嗎？當水是這樣的價格時，自

來水事業單位將必須且更有能力，採用優良的材料品質，及僱用具

優良人力素質的人員或廠商，朝向漏水率降低之善的循環。 

二、 維持低漏水率，操作維護所需組織人力概況 

以漢堡水務公司中心區為例(漏水率 4%)，供水概況為人口數為 70萬人，
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用水連接數(總表及獨立表用戶)94,000，管線長度為 2,300公里，制水閥

24,000 只，消防栓 20,000 只。平均每年維護修理概況為漏水和爆管 150

件(2 件/5 天)，檢漏 450 公里(5 年一循環)，閥栓巡查 7,700 件，閥栓汰

換 140 件，新裝連接數 500 件，停水斷管數 150 件。目前漢堡水務公司

中心區計僅有 122人(含客服、人事、行政、會計等)執行上述供水轄區

業務，可見當漏水率降低時，所需組織人力相對減少。 

三、 路平專案執行，閥栓配合下地因應之道 

受理國家賠償案件中，有關路平案件數即占了 25%以上(台北市政府 95

至 101年間)，因此，自 98、99年開始各縣市政府陸續推動路平專案，

為維持道路的平整與安全，路權單位要求各管線單位孔蓋(制水閥、消

防栓及窨井)與路面齊平，並檢討孔蓋減量，如無特殊理由原則均須下

地，以增加道路使用的舒適度與美觀性。 

以目前孔蓋與路面齊平的作法，道路銑鋪前，先進行人手孔的調降作業；

銑鋪後，再由管線單位將人手孔調升至與路面齊平。孔蓋周邊材料，因

不同的介面所造成施工上壓實不易，加上長期受車輪加速摩擦破壞等因

素，在施工工法上參考台北市政府，孔蓋周邊除了以鋼筋加強固定外，

並以早強混凝土加強固結保護，以延長孔蓋周邊回填材料的使用壽命[2]。 

孔蓋下地可以增加道路使用的舒適度與美觀性，但管線單位有需求提升

時，將面臨的問題是如何確定該只閥或栓的正確位置，以減少道路開挖

或誤挖面積。以自來水公司而言，傳統上是採閥栓卡三支距配合金屬探

測器尋找點位，但在重要路口管線交會處，可能有多達十只以上閥栓在

鄰近位置，因此，在三支距參考點可能改變，路面下又有其他管線單位

(台電、中華電信、有線電視及中油)孔蓋及其他金屬設施(鋼筋、溝蓋等)

影響金屬探測的情況下，要正確定位出所尋的閥或栓，實在是一件不可

能的任務。 

漢堡水務公司有關閥栓管理業務，並無孔蓋須下地之情形。觀察一般道

路上孔蓋，多位於交叉路口，且未發現有孔蓋周邊路面下陷之情形。經

瞭解其作業方式，在此提供參考： 
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(一) 閥栓基座與開關製作一體之金屬套筒，下接直管，上接盒蓋，無下

陷之疑慮。 

圖 79 閥栓基座與開關製作金屬套筒 

 

               

(二) 於制水閥、消防栓或水表位置的鄰近道路旁或建築物牆壁上，設置

位置距離標示牌，協助工作人員快速確認位置。 

 

 

 

 

 

 

 

 



51 

 

圖 80 閥栓位置距離標示牌 

          

四、 建議設置自來水博物館 

目前台北自來水事業處在公館商圈有自來水博物館及水資源教育館，台

灣自來水公司在第八區管理處設有規模較小的文史館及環境教育館，並

無如漢堡自來水博物館(詳貳、四、(四)節)四個展區詳細的展出內容與導

覽解說，建議可以參酌其展出項目，規劃設置具台灣特性與發展沿革的

自來水博物館，讓民眾更瞭解自來水的歷史與發展，以期達到水資源教

育的目的。 
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