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摘 要： 随着近年来数字化和智慧化的兴起，城市排水系统的智慧化升级改造也成为行业新的增长极。以南

方某沿海城市的智慧排水系统的建设为案例，归纳分析了排水系统存在的共性问题及产生原因；在此基础上

提出了智慧排水系统的建设原则、总体架构、网络拓扑架构及主要建设内容。最后提炼出项目创新点，例如建

立了排水管网的三维数字孪生模型，为管网的智能运维提供了可视化的技术路径；建立了排水管网的水力模

型，可对排水管网运行负荷超载、管网淤堵、污水冒溢等风险进行提前感知与预警。成果可为推动排水行业信

息化、智慧化、一体化管理水平的提升提供实践参考与技术支撑。
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Abstract: With the rise of digitalization and smartization in recent years, the intelligent upgrading and transformation of 

urban drainage systems has also become a new growth point in the industry.  Taking the construction of a smart drainage 

system in a coastal city in the south as a case study, this paper summarizes and analyzes the common issues in drainage 

systems and their underlying causes.  On this basis, it proposes the construction principles, overall framework, network 

topology architecture, and key construction components for smart drainage systems.  Finally, innovative aspects of the 

project are distilled, such as the establishment of a three-dimensional digital twin model for drainage pipelines, providing 

a visual technical pathway for intelligent operation and maintenance; and the development of a hydraulic model for 

drainage pipelines, enabling early detection and warning of risks like operational overload, pipeline blockages, and 

sewage overflows.  The findings can provide practical reference and technical support for promoting the informatization, 

intelligence, and integrated management level of the drainage industry.
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0　引 言

近年来，随着我国城市现代化、智慧化水平迅猛

发展，传统的排水行业业务管理模式已不能满足当

下日益增加的水务业务需求，排水行业的信息收集、

管理、监督、考核等工作面临较大困难，亟须推进智

慧排水建设在城市水环境治理工作中的落地应

用［1］［2］。国家“十四五”规划提出“以数字化赋能城

市治理创新，全面提升城市运行效率与宜居品质。

分级分类建设新型智慧城市，统筹推进物联网感知

设施、通信系统等公共基础设施一体化规划建设，探

索构建数字孪生城市，推动城市治理精准化、精细

化、智能化”［3］。本项目提出建设的智慧排水管控平

台，涉及雨水、污水、再生水三大网络，通过将现代信

息技术（物联网、互联网、通信网、云计算、终端设备

等）与排水、防汛、水文、水资源调度、城区水环境、民

生服务等各个涉水环节进行深度融合，辅助排水系

统的一体化管理，服务多跨应用场景，提升对社会公

众的服务水平［4］。
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1　项目概况

本文项目位于南方某沿海城市，地理位置得天独

厚，水系发达，陆域东西宽 24.24 km，南北长 23.10 km。

总面积 343.58 km2，内河水域面积达 59.24 km2。但因

建城区历史悠久，城镇雨污管网建设年代久远，老旧

的管网无法支撑当下水污染防治计划，在已建成的

管网中，也存在着较为严重的破损、错接、漏接等问

题。这些情况极大地阻碍了水环境治理行动的开

展，也使得治理成果难以维持［5］。结合目前排水系

统运行管理工作的实际需求，基于相关业务部门排

水信息化现状以及未来规划，本项目建设内容主要

包括物联感知系统建设、系统平台及相关软硬件、排

水模型系统和管网 GIS 系统等。

2　现状问题分析

2.1　雨水系统

（1）合流制排水系统和雨污混接现象较为严重，

对整体水环境的提升产生较大的负面影响，同时对

于雨污混接的溯源调查尚不完整，造成污水直接入

河现象时有发生。

（2）雨水排水系统的基础性资料相对缺少，对现

状管网的检测和梳理工作有待加强。

（3）整体排水防涝的能力有待加强，对于内涝的

预警、应急调度建立了一定的体系，但内涝治理仍有

很大的提升空间。

（4）雨水系统基本无液位计、流量计、水质监测

设备等设施，主要通过人工调度，考虑到排水系统主

要为隐蔽性工程，人工调度的机动性和应急性较差。

2.2　污水系统

（1）部分管网高程不匹配。根据管网普查资料，

部分区域存在着上游管径大、埋深大，下游管径小、

埋深小的现象，局部区块还存在排水方向相反的

情况。

（2）老城区管网系统管道陈旧，已超过使用年

限。城市污水管网建成早，污水管材大部分采用传

统的钢筋混凝土管，已使用超过 30 年，管道陈旧破

损，部分管道接口橡胶圈老化漏水，旱季污水进入地

下水，对区域河道及地下水造成一定污染，雨季地下

水进入污水管网，对污水厂运行造成一定的影响。

（3）城区老旧区域，合流现象严重。城区老旧区

域众多居住小区建于 20 世纪 70、80 年代，排水体制

为合流制排水体制，部分街巷也仅一根合流管。

（4）雨污分流区域阳台废水排入雨水管网，造成

雨水排出口被堵后雨水进入污水系统。除合流区域

外，很多雨污分流的小区存在阳台废水与屋面雨水

共享一根雨水立管的现象，导致洗衣废水汇入雨水

系统，并最终污染河道水质。

（5）部分污水泵站超负荷及设备陈旧。由于部

分泵站建设年代早，泵站内设备陈旧，运行效率低。

（6）污水处理厂超负荷运行。污水处理厂雨季

运行超负荷，这是城区管网各种问题导致的结果，老

城区雨污合流、截流井的大量设置、闸门井在雨季来

临时未及时开启、部分管线与雨水管的串联、农村污

水管网中的雨水量等。

（7）污水系统之间缺少互连互通管道。城区各

污水系统之间较为独立，连通管不足，导致污水管道

事故时没有有效的应对措施。

2.3　自动化控制系统

（1）泵站设备老旧（见图 1），一定程度上影响使

用，且现状设备尚不具备远程控制条件，无法满足调

度需要。

（2）如图 2 所示，雨水、污水系统管网缺少水位、

流量、水质监测设备，仅通过泵站、水厂等节点无法

全面掌握排水系统运行状态，难以及时发现排水系

统问题。

2.4　信息化系统

（1）现状排水信息化系统数量较多，但功能相对

单一，且系统间无法联动，造成信息割裂。

（2）系统间缺少信息交互渠道，形成信息孤岛，

无法总览排水系统运行全局情况。

（3）部分系统老旧，其原设计理念、标准、功能与

维护情况已不能满足新时代、新形势下智慧排水建

设的需求，亟须更新换代。

3　建设目标

通过本项目的建设，将实现以下 5 大目标。

图 1　泵站设备
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（1）排水管网数据信息化。建立基于 GIS 的排水

行业数据信息管理系统，对排水设施的资产、运行、

养护等进行电子化、线上化的统一管理。（2）排水设

施运行状态全面监管。解决现有信息管理系统在基

础数据感知方面存在的问题，做到对排水系统运行

各项指标的透彻感知。（3）城市内涝情况预警调度。

实现灾害风险智能分析预警及雨水管泵智能调度，

挖掘排水系统的协同蓄排能力，提升极端强降雨应

对能力。（4）污水系统运行调度管理。为污水管网的

评估诊断、污水处理厂进水浓度提升、污水系统的运

行调度水平提升等提供行业管理和服务。（5）排口溢

流监测智能管控。整合河道闸门井系统，及时掌握

管网水位、溢流水量、排口水质、河道闸门井内闸门

及水泵状态，通过监测、报警、分析、评估、控制等功

能，实现排口溢流远程管控。

4　建设方案

4.1　建设原则

该平台的开发涉及面广、技术难度较高，因此在

系统设计过程中，需着重考虑安全可行与现有技术

的合理运用，统一接口标准与设计规范，统筹规划，

分步实施。为确保系统建成后能够达到预期目标，

项目建设过程中，将具体遵循以下原则：经济实用原

则、全面覆盖和体系完整原则、可伸缩性与开放性原

则、共享与标准统一原则和安全可靠原则［6］。

4.2　技术路线

以数字赋能，推动排水行业信息化、智慧化、一

体化管理水平的提升，通过建立技术支撑体系、优化

排水行业业务流程等途径，打造集在线互联、数据共

享、业务协同、决策支持等多种功能于一体的高标准

智慧排水管控平台。平台的建设主要遵循如图 3 所

示的技术路线。

4.3　总体架构

平台主要由基础设施层、数据资源层、应用支撑

层、业务应用层等组成［7］。

4.3.1    基础设施层

基础设施层主要涵盖排水管网运行所需的各类

硬件与网络支撑条件，包括用于液位、水质、流量、雨

量等数据采集和控制的感知设备，公共互联网、移动

网络、光纤专网、VPN 专网等网络通信设施，以及计

算、存储等相关硬件设备。

4.3.2    数据资源层

数据资源层以数据为核心，围绕工单、巡检、基

础设备等平台业务数据，地理环境、设备监测、指标

信息等平台运行数据，以及通过公共数据平台订阅

的第三方数据，开展数据治理工作。

4.3.3    应用支撑层

应用支撑层从数据资源体系中提取数据，完成

相关模型的构建与验证，并对各类业务场景进行分

析研判，为调度决策提供支撑。同时，该层还包含鉴

权授权、流程管理、第三方服务等通用功能模块。

4.3.4    业务应用层

业务应用层依托 Web 端和移动端，搭建智慧排

水平台，实现“一张图”综合调度管理，集成在线监

测、综合调度、资产管理、绩效考核等应用功能，为各

类用户提供统一的信息服务入口与个性化信息

服务。

4.4　网络拓扑架构

本项目网络拓扑结构包括公共互联网、物联网

络、公有云和政务云四部分［8］。

4.4.1    公共互联网

用户可以通过 PC 端、移动端，使用公共互联网

图 2　再生水河道生态补水系统
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图 3　技术路线
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访问系统平台，实现信息查看、系统作业和平台运维

等功能。

4.4.2    物联网络

物联网络，用于将本项目中部署于各点位的传

感装置传递各种类型监测信息。公有云中的前置服

务器接收上述监测信息后，转发至政务云应用服务

器进行后续处理。

4.4.3    公有云

公有云是公共互联网、物联网络与政务云交互

的“桥梁”，为公共互联网、物联网络环境下的设备提

供统一的接入转发功能，同时通过端口映射机制为

政务云提供访问安全管控功能。

4.4.4    政务云

如图 4 所示，政务云是智慧排水应用的核心服务

器及数据库等硬件资源的部署之处，其并不直接与

外网互联互通。同时，该区域安装了与系统等保要

求相适应的安全产品，确保应用系统安全运行。

4.5　建设内容

4.5.1    资料收集、标准化处理与录入

收集排水系统的各项基础资料，例如雨污水管

网、泵站、处理厂、闸门井的设计、竣工图纸，区域人

口资料，气象、水文、用地类型资料，管道物探及

CCTV 检测成果等。以上资料需采用统一标准进行

电子化处理，后录入平台，以支撑 GIS、管网模型及相

关应用模块的开发。

4.5.2    物联感知网络建设

针对现状排水管网系统缺乏必要监测的情况，

本文着力于构建覆盖排水全过程的物联感知网络。

针对雨水系统关键环节，如雨水管网关键节点、雨水

泵站、闸门井、排口等，污水系统关键环节，如重点排

水户、污水管网关键节点、污水泵站、污水处理厂等，

布置必要的在线液位、流量、水质监测设备，对现存

的监测体系查漏补缺，以提升平台对排水系统运行

情况的整体把握能力，有力支撑大数据分析决策。

4.5.3    雨水、污水模型系统构建

成果可用于积水内涝预报预警、雨水泵站与闸

门井联合调度决策优化辅助、水质应急事件预警，污

水溢流渗漏等问题诊断分析、排水管网管道健康度

评价、工程设计成效评估等，并可借助智慧排水一体

化管控平台直观展示模型演算成果。

4.5.4    GIS系统建设

建立排水管网地理信息系统，包含排水管线及

其附属设施（检查井、收水井、排放口）、闸门井、泵

站、污水处理厂等的空间数据和属性数据，对各项数

据进行整合分层，由统一的平台进行展示与管理，从

而解决排水管理部门在数据采集、更新、保存、共享

等方面遇到的困难，有效提升管理水平。

4.5.5    智慧管控平台建设

在现有系统的基础上，建成 5 大综合管理系统，

分别进行排水综合数据信息管理、排水设施运行监

管、城市内涝预警调度、污水运行调度管理及溢流监

测管控。同时，配套建设监控中心、大屏幕展示端

口，提供多种平台展示与接入方式（见图 5）。借助一

体化平台真正实现排水系统的智慧管理。

5　项目创新点

5.1　数字孪生，智慧巡检

建立城市排水管网三维 GIS（见图 6），通过耦合

倾斜摄影、人工建模等技术，建立高质量的城市排水

基础设施数字三维模型示范，立体叠加展示地上、地

下的厂-站-网-河基础设施及总体运行态势，形成

排水综合治理“一张图”，改变地下管网黑箱管理难

以感知的问题。

通过排水管网 GIS 系统、BIM 三维模型与增强现

实技术融合，建立了典型区域 AR 示范应用，将排水

管网的文字、图像、三维模型等信息模拟仿真应用到

真实世界，通过手持终端穿透路面和建筑物查询地

下管网的空间分布情况、属性信息和运行数据，实现
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图 4　网络拓扑架构

图 5　平台驾驶舱
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排水管网智慧便捷巡检和运维，极大提升现场巡检

运维效率［9-10］。

5.2　模型分析，智能预警

如图 7 所示，构建排水管网水力模型，利用在线

监测的排水运行数据，结合未来 24 h 天气预报和实

时雨情等气象数据，模拟污水输送负荷分布、低流速

淤积风险分布和污水冒溢风险分布情况，对污水管

网运行负荷超载、管网淤堵、污水冒溢等风险进行提

前感知与预警。结合调度预案管理系统，辅助优化

调度决策，跨部门发布泵站、污水厂等排水设施的调

度指令，全流程在线跟踪反馈，实现城市排水运行智

能化管理［11-12］。

5.3　统一标准、数据集成

通过多源异构数据集成，建立统一的排水综合

数据库，涵盖排水户、管网、泵站、污水厂、污泥处置、

再生水厂的静态设施数据，接入集成重点排水户排

放水量和水质、泵站运行、污水厂进出水、污泥运输

车辆 GPS、视频等各类动态监测数据，实现排水行业

的数字化管理，改变传统管理信息分割、数据难以共

享的问题。

5.4　实时感知、闭环管理

建立城市排水管网分级、分区监测管理体系，铺

设管网流量计、液位计、水质监测站等智能感知设

备，对泵站进行信息化升级改造，集成环保、农水、气

象等部门的重点排水户排放水质、河道水位水质、雨

量计等感知设施，形成完善的城市排水运行态势实

时感知系统，在线获取水质、流量、液位、降雨等各类

信息，在一体化管控平台进行综合展示。通过大数

据分析、专家知识库、模型分析等技术手段，对可能

发生的超标、过载、设施故障等各类风险进行分类分

级告警，使管理人员提前掌握运行风险。同时，打通

移动应用，结合风险处置辅助决策系统，发出处置指

令，在线跟踪反馈，形成标准化闭环管理流程［15］。

5.5　科学调度、精准施策

如图 8 所示，针对污水管网冒溢等问题，基于管

网流量、液位及泵站运行工况等实时监测，结合水力

模型、滤波分析等技术手段，精准识别外水入侵、管

网淤堵等系统问题，指导入流入渗区域的管网改造

与维护，利用雨水和污水管网水力模型耦合算法，分

析现状闸门井及其截流系统在不同降雨情形下的运

行情况，优化污水干线、泵站及闸门井的运行调度规

则，提升污水系统与雨水系统的协同运行效能，减少

或消除污水冒溢和排江。

6　结 语

本项目构建了集综合信息管理与共享、管网动

态监控系统、环境评估与预测预警系统等于一体的

监控平台，打造地下治污“一幅图”，初步实现地下管

网运行可视化；构建运行预警“一张网”，对超标、过

载、设备故障等各类风险分类分级告警，打通公共移

动应用平台，形成标准化闭环管理流程；形成研判决

策“一片云”，精准识别管网淤堵、外水入侵、内涝风

险等系统问题，变经验调控为精准调控、变事后处置

为事前预警，使城市排水运行管理更趋于系统性、整

体性、有效性和协调性，增强日常管理工作的便捷性

和时效性。可以全面、实时、准确掌握本市雨水、污

水及再生水设施运行、调度方面的信息，监控排水设

施的有效运行，保障城市排水系统的运行效果，为水

环境的持续改善提供支撑。通过开展政府监管信息

图 6　排水管网三维GIS

图 7　污水系统模型

图 8　智慧排水调度分析
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系统在规划、投资、信息共享、运行维护、相互协同的

机制与措施的探索，提高监管效率，进一步提升排水

行业精细化管理水平。
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系统性设计将排水工程隐形化、景观化，使其与

游憩、生态、文化功能无缝衔接，避免了基础设施的

突兀感与二次改造对公园的功能造成影响。

精细化实施分期分区的施工组织方案，最大限

度地保障了公共服务的连续性，体现了以人为本的

治理理念。C 公园更新改造纳入雨洪管理为其他城

市老旧公园的更新改造提供了可资借鉴的范式，即

通过绿色基础设施的赋能，使传统公园转型为保障

城市安全、提升生态品质、服务美好生活的综合性公

共空间。

在实际应用中，需综合考虑实时降雨、泵站调度

及雨水干管的水位，以此判断哪根调蓄引入管先投

入工作，进而有目标、有重点地进行街区节点调蓄。
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