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地理视角下的城市供水管网压力等值图研究
文 /戴雷杰  上海市供水调度监测中心

摘  要：供水管网是城市发展的生命线，管网的压力是维持正常供水运行的关键因素。随着上海城市规模的不断扩

大和供水需求的增加，管网系统愈发复杂。由此，本研究从地理视角出发，聚焦于城市供水管网压力监测，通过克

里金插值法绘制等值图，直观可视化的呈现管网压力分布，精准定位事故点并模拟推演，提升调度决策效率。研究

显示，克里金插值法在模拟等压图时表现出较高的精准度，能够有效捕捉管网压力的空间变化规律，相较于反距离

权重法和经验叶贝斯克里金法，其插值精度和事故定位效率均有显著提升。
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引言

随着城市供水管理精细化要求的提升，上海市供水

调度监测中心不断加强调度系统建设，促进供水效能提

升。信息化建设成为提升调度监测中心效能的关键因素，

为城市供水系统的稳定运行和高效管理提供了强有力的

支持。目前，国内外学者在供水管网压力监测方面已开

展了大量研究。例如，吴杰（2020）基于流量和压力数

据分析提出了管网漏损定位方法，但其依赖于大量传感

器数据，成本较高；张慧（2019）研究了压力分区及低

压改善方法，但未能解决空间插值精度不足的问题。现

有方法如反距离权重法和经验叶贝斯克里金法在插值精

度和计算效率上存在局限性，难以满足大规模管网压力

监测的需求。

为了更好地理解和应对管网压力的动态变化，本文

提出基于克里金插值法的管网压力监测方法。克里金插

值法能够综合考虑空间自相关性，通过优化样本点权重

分配和变程参数调整，显著提高插值精度。

一、背景

截至 2024 年，目前上海市布设了压力监测站点

1088 个，对上海市的管网压力进行监测。通过实时在线

数据、衍生数据，实现了对全市供水的“全过程、全范围”

的实时监控。面对成千上万的数据，用 1 个点对应 1 个

数据的方式显然已经无法有效实施监控，而且传统压力

监测方法依赖于单一数据点的分析，难以捕捉管网压力

的空间分布规律。克里金插值法通过空间自协方差优化

插值过程，能够有效填补监测点之间的数据空白，提供

更连续、平滑的压力分布图。进一步，结合地理信息技

术的优势，可以在电子地图上以直观的方式展示压力等

值图，即“图形化监控”替代传统的“数字表格”，可

以为调度人员提供极大的便利。

二、痛点

目前，管网运行压力异常情况下，导致管网漏损等

问题频繁发生，给人们的生活和财产安全带来了严重的

威胁。管网损坏的原因多种多样且难以预测，而大多数

水务企业缺乏有效的管网评估方法，难以迅速识别管网

的薄弱环节。在实际工作中，管网运行产生的压力异常

情况，往往导致爆管、漏损事件等突发事件的频发，对

供水系统的可靠性和安全性构成了严重威胁。克里金插

值法通过优化空间自相关性和样本点权重分配，能够显

著提高插值精度和事故定位效率，满足大规模管网压力

监测点的等值图分析需求。

针对以上痛点问题，通过建立以 IT 基础设施为实施

保障，管网运行压力监测数据为基础，依托互联网、云

计算、大数据、物联网等技术，基于 SOA 架构体系，实

现对管网运行压力的全面监测和精细管理。

三、技术路线

（一）克里金插值法

克里金插值法（Kriging），又称空间自协方差最佳

插值法，它是以南非矿业工程师 D．G．Krige 的名字命

名的一种最优内插法。克里金法根据样品空间位置不同、

样品间相关程度的不同，对每个样品品位赋予不同的权，

进行滑动加权平均，以估计中心块段平均频位。在数据

网格化的过程中考虑了描述对象的空间相关性质，使插

值结果更科学、更接近于实际情况；并能给出插值的误

差（克里金方差），使插值的可靠程度一目了然。

本文主要研究应用克里金插值法，对上海市在线管

网压力监测点以克里金插值法估算出上海每个点位的压

力值，采用一定的渲染规则，形成等压图。根据克里金

插值法估算出来的点位坐标压力值进行匹配，进而根据

等压图的渲染规则判断当前管网运行处于高压还是低压

状态。

具体实施步骤如下：

1、数据收集：从上海市 1088 个压力监测点获取实

时压力数据，数据格式包括经纬度坐标和压力值。

2、变异函数建模：通过半变异函数分析压力数据

的空间自相关性，确定变程（range）、基台值（sill）

和块金效应（nugget）等参数。

3、插值计算：利用克里金插值公式，计算未监测

点位的压力值。公式如下：

=
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其中， 为待插值点压力值， 为已知点压

力值， 为权重系数。

4. 误差分析：计算克里金方差，评估插值结果的可

靠性。

通过对比反距离权重法、经验叶贝斯克里金法和克

里金插值法的模拟结果，克里金插值法的插值误差（RMSE）

明显降低。

（二）后台动态计算引擎

本文的主要利用分布式计算框架，通过克里金插值

服务获取插值后的压力数据，再将插值后的压力数据转

换为系统浏览器端的动态数据。异步加载的方式也保证

系统对压力数据的高效处理，满足压力数据的秒级计算

的需求，即可以进行大数据计算，对于 1088 个压力点的

数据计算，系统算法能够将控制到 10 秒内。

（三）前端渲染引擎

在系统前台渲染器，将计算得到的数据结果存储在

数据库中，通过行政区域和 Canvas 绘图提供的灵活的图

形展示方式，将插值后的时刻数据叠加生成图片。在拟

合压力图的过程中，实现压力数据在前端动态加载和渲

染计算结果。通过行政区域的叠加，更清晰地了解数据

在地理空间上的分布，使用户能够直观地查看压力数据

的变化。

四、应用效果

（一）宏观展示

上海地理面积约 6400 平方公里，单纯依靠人力很难

掌握管网运行时压力的全局动态变化。系统将监测的等

压点绘制成等压面，通过可视化的形式直观呈现，宏观

的展示上海市管网运行压力的变化情况。

（二）事故定位

GIS 可以提供管网地理位置的详细信息，将监测的

等压点与地理信息系统结合，实现了管网在地理空间上

精确定位。此外，由于系统前端渲染的等压图是实时更

新的，若系统等压图显示异常变化，可快速定位事故发

生地。通过对比反距离权重法和经验叶贝斯克里金法，

克里金插值法在事故定位的准确度和响应时间均显著

提升。

图 1 事故定位

（三）模拟推演

通过记录观察到的等压图变化情况，对等压图进行

详尽的事故分析，可通过等压图全面展示管网运行异

常压力事件从发生到处理的整个过程，以及在事故处

置的后期，克里金插值法能够更准确地模拟管网压力

的时空演变，压力的变化情况通过可视化的形式直观

呈现。

例如发生在新港路的一根 DN1500 口径供水管道的

爆管事件，视频是事后从交警部门获取的路口监控信息。

从等压图与视频的对比分析可以看出，“图形化监控”

完全适合对突发事件的及时报警需求。

五、应用价值

（一）可视化宏观监控

以等压面的形式呈现压力的宏观展示，使用户能

够更快速地掌握重要信息，能够为提升全局洞察力，

提供科学决策依据。方便调度人员进行宏观监控，能

够使调度人员更迅速、更全面地了解整个系统的运行

状况。通过直观的数据呈现、可视化的呈现效果，管

理者和决策者能够更轻松地识别潜在问题和变化趋势，

为制定科学决策提供可靠依据。通过帮助用户直观理

解整个管网的压力分布情况，从而更迅速、准确地做

出响应。
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（二）地学分析助力供水管控

基于地学分析，清晰展示供水系统压力的空间分布

及变化趋势，为压力管控提供支持。GIS 可以提供管道

的地理位置，直观显示等压点的位置，在地理空间上对

管道精确定位。通过为事故的定位和分析提供重要的地

理空间上的精确定位和实时更新的等压图信息，进而提

高管网安全性，减少事故对环境和人员的潜在影响。对

于发生管道爆管等与压力变化密切相关的事故，可便于

工作人员迅速响应计划。相较于反距离权重法和经验叶

贝斯克里金法，克里金插值法通过优化空间自相关性和

样本点权重分配，能够更准确地呈现城市供水系统的压

力分布及其变化趋势，提升管控效率。

（三）动态追踪高效复盘

通过动态计算等压图的时态演变，不仅有助于实时

应对爆管事故，还能为事后的动态总结和复盘提供支持。

通过对整个事故发生过程的溯源，全面还原事件的发展

轨迹，实现对事故起因、演变过程以及相关因素的详细

追踪和记录。在事故发生后，通过对等压图的动态模拟

推演溯源和复盘分析，深入了解事故的演变过程和影响

因素，为未来的应急响应提供更有针对性改进。

结语

通过结合 GIS、地理科学算法、克里金插值、大数据

分析、大数据挖掘等技术手段构建等压点图，实现了对管

网压力的可视化展示，使得复杂的压力数据更加清晰直观，

为调度决策提供了直观而可靠的依据。此外，考虑城市供

水网络的复杂变化，进一步通过基于等压点图的监测点分

布优化，确保监测点的合理布局，使得系统更好地适应不

同情况下的压力变化。通过科学合理的监测点设置加强对

供水网络的全面监控，不仅能够及时发现潜在问题，还能

够提高调度决策的准确性和响应速度，对于未来智能城市

供水系统的发展具有积极的推动作用。
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图 2 事故推演


