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摘　要：如今，随着城市建设工作的不断开展，供

水管网的运行管理也越来越重要。其关系到水资源的管

控，以及对各种泄漏、爆管、地面塌陷等一系列问题的

规避。为此，必须要在城市供水管网运行管理过程中，

采用先进的自动化监测技术。在减少水资源浪费的同

时，也保证水系统的安全性。所以在本文中，笔者分析

了在城市供水管网运行管理中应用自动化监测技术的价

值，希望能为城市供水网络的正常运行，提供一定的推

动力。

关键词：城市；供水管网；运行；管理；自动化监

测技术
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前言：城市供水管网在运行的过程中，容易产生各

种问题，从而影响供水的稳定性和持续性。在当前的社

会背景下，城市规模不断扩大，供水管网更是随之而进

行扩展。带来了更多的安全隐患，促使监测和维护工作

越来越复杂。也因此，必须要采用自动化监测技术来进

行管理，对管网开展实时监测与定位，快速发现问题、

解决问题，打造更加高效的供水网络体系。
一、城市供水管网监测中存在的问题

在城市供水管网的监测中，存在以下问题：第一是

要求高，城市供水管网必须全天24小时不间断运行，因

此也要求实时监测管网的情况。以便在产生突发情况

时，能及时进行反馈。第二是管理难，城市供水管网所

涉及的面积非常大，覆盖范围广。同时地下管网之间互

相影响和干扰，供水设施之间点多面广，种类也非常

多，规格和标准也存在差异。第三是监测难，城市供水

管网所处的环境较为复杂，同时信息化建设不到位。一

些地区甚至采用人工监测的手段，所以较为滞后，无法

快速解决所存在的问题。第四是维护难，管线设施较为

隐蔽，管材的类型非常多，而且建设标准也很高。同时

未能定期对监测设备进行维护、升级，年久失修，所以

不利于监测工作的开展[1]。

基于以上问题，必须要对城市供水管网监测系统进

行优化，采用自动化、智能化的技术。改变过去滞后的

监测方式，实现24小时不间断的自动、远程监控目标。

快速找出其中所存在的问题，解决问题，保证城市供水

的安全性、稳定性。
二、城市供水管网自动监测系统的概述

所谓城市供水管网自动监测系统，指的是一种能监

控城市供水系统状态和性能的先进技术。同时也是一个

综合性的平台，集中了传感器、通讯、信息处理以及预

警、管理方面的平台。其借助安装在管网中间的传感器

来收集流量和压力、水质等信息，再借助无线、有线的

方式，传递至中央监控中心。通过这个监控中心，可以

对数据和信息进行一定的分析，从而实现对整个城市供

水管网的实时监测、管理。快速发现其中的问题，并解

决问题，满足城市居民对水资源的使用需求。

（一）系统的功能

通过在城市供水管网运行管理中，采用自动化监测

技术，可以实现对供水管网结构与外部环境进行全面监

测。由于城市供水管网分布广而复杂，如果采用传统监

测手段，可能无法发现其中的问题。而自动化监测手

段则能面向供水管道领域，提供自动化实时监测预警服

务，对数据进行智能化处理和利用，实现动态化的管理

目标。而且其中的信息化平台建设，可将供水管网结构

与外部环境监测数据汇集到一个系统中，从而实现实时

预警的目的[2]。不仅如此，自动化监测技术还能了解管

道结构受力情况，促使监测数据和设计值进行对比，分

析管道运行期间的稳定性是否达到了要求，并提供有用

的决策依据。

（二）系统的特点

城市供水管网自动监测系统具有这样几个特点：第

一是实用性，整个系统采用了能广泛覆盖的GPRS网络。

可实现各种线程的远程并发通信，促使网络运行更加顺

畅。而且采用软硬件技术来构建系统架构，并开展集

中化的监控与远程的调度。第二是方便性，系统预留了

能扩展的接口，从而便于后期的维护和升级。同时也能

根据警报信息，快速定位故障点，为维修提供了一定的

方便。第三是操作较为容易，整个自动化监测系统的功

能较为完善，可以为工作人员提供可视化的平台，方便

查看。而且整个界面是中文的，简洁大方、一目了然。

第三是智能性，整个系统可支持远程监控和管理，工作

人员可以借助互联网随时查看各种数据、信息，以及系

统的运行状态，从而随时随地进行管理、调度。不仅如

此，其中的智能预警还能在数据和信息产生异常时，自

动发出警报，快速处理潜在的风险。同时系统能自动进

行记录和跟踪，较为智能和先进。
三、城市供水管网自动监测系统的设计

（一）传感器网络搭建

要在供水管网的一些重点区域安装各种传感器，其

中包括静力水准仪、固定式测斜仪、钢弦压力盒传感器

等，以便加强各方面的监测。这些传感器会将所采集的

数据传递至中心控制器中。而且要确保这些传感器和自

动监测系统之间的兼容，充分考虑管网的布局以及供水

的环境。将传感器安装在合适的区域，促使传感器和中

心控制器之间的通信更加快速。

（二）中心控制器的设计

中心控制器属于自动监测系统的中心，其可以对数
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据和信息进行采集、分析、处理。也可以对数据和信息

进行存储，利用无线网络接收远程命令。不仅如此，其

还要能进行计算，根据所设定的算法来分析所监控的各

种情况，了解水质是否存在异常，发出警报[3]。

（三）数据的传输和展示

为了对供水管网的数据进行展示、传输，要采用无

线通信技术，比如无线网络、5G等等。中心控制器将收

集的各种数据和信息传递到远程控制平台，工作人员要

利用远程监控平台进行查询和搜索，为决策提供一定的

依据。通过远程控制平台，还能对数据进行分析，自动

生成相应的报告。

（四）异常报警和处理

在自动化监测系统中，还要设定一种能自动报警的

技术。一旦检测到数据异常，中心控制器便会自动发出

警报。警报信号通过声光信号或者短信提醒等方式，及

时发送给工作人员。促使工作人员及时采取针对性的措

施，对问题进行解决。而且报警信息还会传递至远程控

制平台，从而有据可依、有案可查。

（五）系统调试、运行与维护

在对监测系统进行设计之后，要开展调试的工作。

从而保证整个系统能正常运行，促使传感器数据的采集

更加准确，以及中心控制器能正常运行，保证数据在远

程监控平台能得到一定的展示。在对系统进行投入使用

之后，还要对系统进行运行、维护。定期对传感器进行

校准和维护，保证监测数据的科学性、准确性。同时要

对中心控制器的软件进行更新与升级，加强对数据的备

份、管理。只有持续对监测系统进行优化，才能提高监

测工作的质量。
四、在城市供水管网运行管理中应用自动化监测技

术的案例分析

（一）工程案例

本案例中的城市供水管网，位于A市某片区的供水

管线自动化改造节点。管线落于粉质黏土夹黏质粉土

中，管底落于黏土和浜土中。这些土质具有一定的差异

性，拟监测管道的覆土埋深为2.1m，拟建管道地基不均

匀，要在这样的基础上建立自动化监测系统。同时，这

也属于当地首个供水管网自动化维护项目。在改造的范

围内，也就是新管道和旧管道连接断水处的位置，选择

管段断面来安装自动化监测设备，即支持各种传感器监

测数据处理、分析、预警的系统。其可以获取、管理、

展示各种传感器的数据，并对其进行输出。而且保证数

据的真实性和准确性。

其中的自动化监测包括了管道结构和管网环境这两

方面的内容。针对管道结构的位移以及不均匀沉降进行

监测；针对管网环境的管顶土压力、地下水位、管道四

周土体温度等进行监测；针对水质进行监测[4]。

在安装和调试的过程中，难免会对本地区的供水管

道稳定性产生影响。本项目同样对桥墩与污水管道基础

施工产生影响，所以监测预警的数据要遵循相应的规范

和标准，比如DB31/T1333-2021、DJ/TJ08—2001—2016

等等。其中，管道位移和不均匀沉降的变化速率为2mm/

d，累计量为20mm。管道周边地下水位和管顶土压力的

变化速率为30mm，累积量为100mm、0.35Mpa。

（二）自动化监测系统的功能

供水管网自动化监测系统具有强大的功能，可以对

各种数据进行实时获取、利用、分析、展示。操作起来

非常简单方便，其中的B/S架构设计，能通过计算机端

主流Web浏览器登录查看。整个系统也能接入各种不同

的监测类型，并进行扩展，方便后面接入更多的传感器

数据接口。同时，大数据查询和传输性能更是非常好，

并具有可视化的展示功能，可借助丰富多样的图形和表

格来进行展示。最后还有自动监测和预警的功能，能及

时发现供水管网中的异常，快速对其进行解决。

（三）自动化监测的方法和过程

1.竖向位移与不均匀沉降

在本供水管网的自动监测系统中，选择的传感器是

静力水准仪。其能够在管网保护性监测期间，对竖向位

移与不均匀沉降的情况进行监测。整个静力水准仪包括

了测点、基点，其中的基点高程要用到几何水准来进行

多次审核。通过连通液的原理，连接连通管的储液罐，

促使液面维持在一个水平面中。检测各种储液罐的液面

高度，再进行计算，得出各个静力水准仪的竖向位移情

况、相对差异沉降情况。

2.水平位移

在本次项目改造中，所采用的监测设备是固定式测

斜仪，其可以掌控监测阶段的实时水平位移情况。通过

钻机钻孔埋设，在相应的位置采用30型钻机钻孔到管底

下面2m。成孔直径为120mm，钻机成孔之后，在其中埋

设十字导向槽的PVC管。再采用测头模型，在钻孔里的

测斜管中，朝着导槽进行滑动，观察导槽的通畅性。固

定式测斜仪包括了几个不同的探头传感器，安装在管道

底部2m的位置，以及扰动层（和管道抱箍装置进行结

合）。在安装至测斜管之后，还要连接采集设备，并对

其进行调试，同时对测点进行保护。

3.地下水的水位

为了对地下水位进行监测，也采用了振弦式渗压设

备，从而了解地下水位的变化情况。通过钻机钻孔埋

设，在相应的区域采用30型钻机钻孔到6m，再接入PVC

水位管。在孔底3m的位置安装透水管，而且在外侧采用

工业滤网进行覆盖。在水位管的滤管上面的位置，采用

碰撞土球封闭。同时按照孔的深度，通过轧带对渗压计

进行利用，吊装到离孔底1m处的位置。将振弦式渗压设

备和多功能采集模块进行连接，通过钢丝绳来对其进行

提升。最后还要检测仪器设备的参数，算出变化量，和

理论值对比设备的准确性。

4.管顶土压力与四周土体温度

在对管顶土压力和四周的土体温度进行监测时，所

选择的设备是钢弦压力盒传感器。对设备进行埋设，从

而了解管道四周土压力荷载情况，以及土体的温度。设

备的安装位置在管道的顶部，要促使设备受力面和受力

的方向进行垂直。也要在设备四周包裹30cm的细砂，促

使导线和采集箱进行连接，根据设备的标定系数，将应

变值与压力值调到0，再收集原始频率数据、土体温度

数据[5]。
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（四）水质监测

同时也要对水质进行监测，采用管网插入式水

站，这是一种能在带压自来水管中监测水质的传感器

系统。可监测的参数包括了有机物参数（TOC、DOC、

UV254）、氯、电导率、温度等等。将锚链管座安装于

管道中，其中的水通过“吸水管”流入流通池中。泵会

将水从流通池送回管道，避免水流失。水质的数据会通

过终端发送到中央数据库，从而实现对水质的远程监

测。
五、监测的结果和分析

（一）管道不均匀沉降

在进行监测的过程中，发现管道存在不均匀沉降的

问题。主要表现在这些方面：第一，管道西的接口处差

异沉降变化达到了3.4mm，管道东和西接口的不均匀沉

降变化达到了35mm，管道两边相对不均匀沉降率达到了

5.1‰。按照复测基准点的高程得出结论：管道西接口

位置竖向位移下沉大概10mm，管道东竖向位移下沉大概

44mm。分析目前的实际情况，之所以产生这样的沉降，

主要是因为四周道路桥梁施工堆积了过多的材料，导致

静动荷载产生变化，以及管道不均匀沉降。

（二）管道水平位移

通过采用以上设备和仪器，对管道水平位移进行监

测之后，发现管道西接口位置朝着南道路桥梁施工方向

偏移29mm。对现场的实际情况进行分析，发现管道东下

沉的主要原因，是因为四周道路桥梁道路堆载了一些土

方，导致荷载不均匀，使管道水平位移朝着南边移动。

（三）地下水位

在进行监测之后，发现地下水位的初始高程是

2.5119m，总体变化量在－240-300mm的范围内。根据现

场的实际情况来进行分析，地下水变化的原因在于降雨

量增多，以及四周工程开挖、抽排水。

（四）管顶土压力

根据所监测的管道管顶土的压力情况，发现管道管

顶土方回填后初始土压力是74Kpa。总体变化范围在－

20-40Kpa的范围内。同时，管道管顶土所产生的压力变

化，也是因为四周道路桥梁工程堆放的土方、材料所导

致的。

（五）四周土体温度

在对四周土体温度进行监测之后，发现管道四周土体

温度的总体变化范围在15%-25%之间。而且土体温度逐渐降

低，对本地区的气候条件进行分析，发现地区温度越低，

土体的温度也越低，具体如表1所示。最终得出结论：城市

供水管网四周土体温度会受到气候的影响。
表 1：土体的温度情况

相对湿度 28% 41.2% 61%

降水 0% 12% 24%

地区温度 10℃ 20℃ 30℃

土体温度 17.2℃ 29℃ 32.8℃

（六）水质的情况

在对水质进行监测的过程中发现，经过一段时间的

供水管网压力变化，数值没有产生太大的波动。管网白

天到晚上的压力差达到了3.5bar。TOC、DOC或 UV254的

浓度产生了一些变化，但没有达到自动警报的阈值，具

体见表2所示。在稳定而准确的监测状态下，余氯却在

几个小时内不断减少。由此可看出，自动水管网中的水

未能进行完全消毒，得出结论：消毒加氯设备可能产生

了问题，需要进行及时解决[6]。
表 2：水质的情况

TOC DOC UV254

采样
点 1

0.12±0.01mg/L 7.11±2.45mg/L 0.19±2.33AU/cm

采样
点 2

0.16±0.5mg/L 4.12±0.28mg/L 0.15±0.22AU/cm

采样
点 3

0.18±0.29mg/L 4.6±0.1mg/L 5.44±0.2AU/cm

（七）对监测过程中发现的问题进行解决

通过自动化监测，发现存在管道不均匀沉降，水平

位移等情况。其所导致的压力或流量变化，使系统发出

预警信号，指示可能存在泄漏的现象。系统会自动启动

控制措施，借助其中的智能调节阀门，可以实现对泄

漏点附近管道的封闭，阻止水流，从而避免泄漏继续扩

大。同时，系统还可以调整管网的水压，减少对泄漏点

的压力，降低泄漏造成的破坏。针对水质监测所发现的

问题，还要加强对消毒加氯设备的维修和维护，重新布

置加氯点。从而发挥出消毒的作用，保证供水管网中的

水质更加安全。
六、总结与体会

综上所述，自动化监测技术在城市供水管网的运行

和管理中，起着非常重要的作用，具有一定的应用价

值。其不但促使供水管网的运行数据得到了采集与利用，

同时也能实时感知其中的故障、问题，保证城市供水系统

的稳定性。并且能加强已敷设的供水管网状态监测，对其

趋势作出科学的预测和判断。从而建立一个安全、高效、

方便的供水体系，形成良好的城市居住环境。
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