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基于信息化系统的智慧水务供排水网络
监控与管理策略

杜云鹏

（唐山市丰润区海祥自来水工程处，河北 唐山 063000）

摘　要　随着城市化进程的加快，智慧水务系统在供排水网络中得到广泛应用，成为信息化管理的重要手段。本

文分析了供排水系统结构与原理，供水系统通过水流方程和管道阻力模型确保平稳运行，排水系统借助智能监控

平台提升稳定性，并提出了优化策略。研究表明，信息化技术的应用可提高监控精度和应急响应能力，缩短响应

时间并减少损失，推动水务管理的智能化与高效化。
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0　引言

随着城市化不断推进，供排水网络作为关键基础

设施，其稳定性直接影响居民生活质量和城市可持续

发展。传统系统面临水资源浪费、管网漏损和水质污

染等问题，亟须通过现代技术提升管理效率和安全性。

智慧水务利用物联网、大数据、云计算等技术，通过

实时监控和数据分析，优化系统运行并提供精准预警，

确保水务系统安全可持续发展。

1　供排水网络的基本结构与工作原理

1.1　供水网络的结构与功能

供水网络由水源、输水管网、泵站、储水设施和

用户终端组成，主要功能包括水的输送、分配、水质

监测、流量调节和压力控制。其基本结构包括水源、

输水管道、分配管网和用户终端。数学上，供水网络

可通过水流方程和管道阻力公式（如哈根—波塞公式）

建模，描述水流在各管道中的流动状态：

                
R
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  （1）

其中，Q为流量；P为压力差；R为管道的阻力，
反映了水流通过管道时的阻力特性。通过这些数学模

型，可以对水流的行为进行精确控制和优化，确保供

水网络的高效稳定运行。

1.2　排水系统的组成与工作原理

排水系统是城市水务基础设施的重要组成部分，

负责将污水和雨水排放至处理设施或自然水体。它包

括雨水、污水和混合型排水三类，依靠重力和泵站提

升保证水流顺畅。排水管道设计需考虑流速、倾斜度

等因素，Navier-Stokes方程式如下：

            ▽·(ρv)＝ 0 （2）

通过式（2）来模拟流体流动的规律，确保高峰负

荷时稳定运行。智能监控平台利用传感器实时监测流

量、压力、管道状况，优化系统调度与运行效率。

2　智慧水务供排水网络监控管理中存在的主要

问题

2.1　数据孤岛现象与信息共享缺乏协同效应

在智慧水务供排水网络管理中，数据孤岛和信息

共享缺乏协同效应是主要制约因素。当前，许多水务

管理系统孤立运作，缺乏跨部门和跨区域的数据交换

与共享机制，导致信息壁垒和数据冗余，增加了系统

复杂性和运维成本。同时，实时数据和历史数据难以

融合，限制了信息分析能力，缺乏全局视角的精准监

控和决策支持 [1]。这种信息孤岛不仅影响智能决策，

还可能延迟应急响应，降低水务管理效率，特别是在

突发事件和水资源调配中，无法及时获得精确数据，

影响决策的科学性和效率。

2.2　设备老化与信息化技术改造滞后

智慧水务供排水网络监控管理面临的主要问题是

设备老化和信息化技术改造滞后。设备老化导致传感

器、泵站和管道监控硬件无法支持现代技术，影响数

据采集精度和系统效率。同时，技术改造缓慢，许多

老旧设施未升级，导致数据处理能力不足，智能决策

系统失效，降低了水务管理效能。表 1展示了设备老

化与技术改造滞后的主要影响。
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表 1　设备老化与信息化技术改造滞后对智慧水务管理的主要影响

问题 /影响 影响描述

设备老化 传感器、泵站等设备的精准度下降，导致数据采集误差或设备故障

数据处理能力不足 设备老化导致的信息传 输与数据处理滞后，无法实时监控供排水网络运行状况

智能决策支持系统无效 系统缺乏实时数据支持，影响智能决策支持系统的效能，导致决策延迟或错误

技术改造滞后 未能及时引入新型信息技术和自动化设备，限制了网络监控的智能化水平

2.3　实时监控精度不足与应急响应能力不强

智慧水务供排水网络面临的主要难题之一是实时

监控精度不足。尽管信息化系统在数据采集和传输方

面有所进展，但现有监控设备和传感器精度不高，特

别是在水流量、压力、温度等关键数据的监测上，常

受限于设备的敏感度。此外，系统的应急响应能力也

较弱，面对突发事件如自然灾害或设备故障时，缺乏

足够的智能预警和自动调整机制，导致管理决策滞后

和严重后果的发生 [2]。

3　基于信息化系统的智慧水务供排水网络监控与

管理优化策略

3.1　打破数据孤岛推动信息共享与协同效应的

提升

智慧水务管理中的数据孤岛问题制约了供排水网

络的高效运行。不同部门或平台间缺乏信息共享，导

致数据无法全面利用。打破信息孤岛、推动数据共享

是提升水务管理效能的关键。例如，某市通过建设统

一的数据平台，将水厂、泵站、管网等数据集成，促

进了数据互联互通，提高了数据利用率和决策效率。

数据共享的效能可以通过以下公式表示：
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其中，E共享为数据共享效能；Di为第一 i个数据源
的贡献值；Wi为第 i个数据源的权重；T为系统的处理
时间。通过这一公式，可以量化不同数据源对整体管

理效能的贡献，并评估数据共享的综合效率。

在传统水务管理中，各部门信息孤立，导致决策

迟缓或误判。通过信息化系统，相关部门可共享水务

数据，实时了解各环节状况。例如，某地区通过智慧

水务系统实现供水与排水部门的信息联动，供水部门

发现水质异常时，排水部门可立即调整压力，确保系

统稳定运行。协同效应可通过以下公式衡量：
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其中：C协同为协同效应；Rj为第 j个部门的响应速
度；Pj为第 j个部门的决策准确度。通过该模型可以衡
量信息共享在跨部门协同中的效率和价值。

3.2　设备更新与信息化改造的协同优化

信息化改造通过大数据平台和物联网技术，实现

设备与管理系统的数据互通与智能调度，能够提升水

务系统的管理水平和响应效率。在智慧水务系统中，

供排水的动态响应优化可以用线性规划模型（Linear 

Programming Model）来实现。例如：设供排水网络中

共有 n个管网节点，供水流量为 Qi，流量损失为 Li，

则每个节点的供水平衡方程可以表示为：

           niLi

out

i

in

i QQ ,...,2,10   （5）

其中：Qi表示节点的流入流量；Qi
out
表示节点的

流出流量；Li为节点的流量损失。通过引入优化目标

函数，最小化管网的总流量损失：

            


n

i
iL

1
:Minimize  （6）

在约束条件下（如节点供需平衡和管道流量容量

限制）：

          QQQQ out

i

in

i minmax,
  （7）

以某城市的智慧水务项目为例，城市在老旧供排

水管网的基础上实施了信息化改造，安装了分布式传

感器和智能水表。通过这些新型设备，水务公司能够

实时监控管网的水质Wt、水压Pt、水流量Ft等重要指标：

     ntktmt zzzfFyyyfP÷fW ,...,,,,...,,,,...,, 213212211   （8）

其中，f1、f2、f3为系统监控模型函数；xi、yi、zi为

各类传感器采集的数据。例如，某一段管网出现压力

异常时，系统通过公式分析出水压的变化趋势：

              
t
PP t




  （9）

当 P＞ Pthreshold时，系统会自动分析原因，并通

过控制模块调整水泵流量 Qp：

           PkQ Q pp 
max  （10）

从而维持管网的稳定压力。此外，设备更新与信

息化改造的协同优化还促进了数据的深度融合与智能

Qi
in

Qi
in
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决策的实现。在大数据平台的支持下，设备采集的海

量数据可以通过预测模型进行分析。例如，用水量预

测可以基于时间序列模型（Time Series Model）：

           Y t 



1 αYt+Yt-1+Yt-2+ε （11）

其中：Yt+1为下一时刻预测用水量；Yt，Yt-1，Yt-2为

当前及过去时刻的用水量；α，β，γ为模型参数；ε为
误差项。通过此模型，系统可以预测用水趋势，优化

供排水调度，提升资源利用效率。

3.3　增强精准监控与高效应急响应的能力

现代智慧水务管理的关键在于精准监控与高效应

急响应。通过整合大数据、物联网（IoT）、人工智能（AI）

等技术，能够实时监测水务网络各环节的运行状态，

及时发现故障和异常。为了实时监测水务网络中的各

个环节，可以基于管网的动态数据建立监控模型。例如，

水流量（Q）、水压（P）和流速（v）之间的关系可以
通过以下公式描述：

               Q＝ A·v （12）

其中：Q为流量（单位：m3/s）；A为管道截面积
（单位：m2）；v为水流速度（单位：m/s）。同时，
基于管网节点的压力平衡，可以采用以下公式进行节

点水压监测：

                       Pin－ Pout＝ R·Q （13）

其中：Pin为节点进口压力（单位：Pa）；Pout为

节点出口压力（单位：Pa）；R为管道阻力系数。
通过动态采集数据并与历史数据对比，系统可快

速识别异常水压或流量，实现精准监控。在突发事件

如水管破裂或污染事故中，信息化系统能迅速提供现

场信息，分析事故影响范围和后果 [3]。应急响应核心

在于优化资源分配，基于线性规划建立优化模型，以

最小化灾害影响为目标函数，定义如下：
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约束条件：

1.资源总量约束：
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2.单个区域需求约束：

              niDii ,1,   （16）

3.非负性约束：

               nii ,1,0   （17）

其中：Ci为第 i个区域的资源分配成本； i为第 i

个区域的资源分配量；Rtotal为资源总量；Di为第 i个区
域的最低需求量。通过这一优化模型，可快速调度水

资源与相关应急设备，在突发事件中最大限度地减少

损失。

此外，信息化系统通过构建数字化水务管理平台，

实现信息共享与协同工作，提升应急响应效率。在突

发事件中，相关部门可实时共享信息，进行协同应急

响应。大数据分析帮助预判事件趋势，提前做好资源

调度和预警 [4]。通过比对历史数据和实时数据，可利

用时间序列模型（如 ARIMA模型）预测水质污染或管

网故障的可能性：
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其中：yt为当前时刻的观测值； i为自回归系数；

θj为移动平均系数；εt为随机误差。通过该模型，可以

在潜在的水质污染发生前发出预警，使相关部门提前

部署应急响应措施，有效减少灾害损失 [5]。

4　结束语

随着智慧水务技术的进步，供排水网络管理逐步

实现精细化、高效化和智能化。借助物联网、大数据

和云计算，水务管理可进行实时监控、数据分析和故

障预警，减少水资源浪费和管网风险。智慧水务系统

优化了水质监测、流量调节和压力控制，提升了管理

效能，保障水务安全稳定运行。同时，智能监控和应

急响应机制加快了突发事件的反应速度，减少损害。

随着技术革新，智慧水务将在保障水资源安全、提升

管理水平和推动可持续发展中发挥更大的作用。
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