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昆明排水管网在线液位监测网络建设及数据应用

王剑锋$

!5黄5微$

!5姚5远$

!5李春艳$

!5王5欢$

!5李5萌4

!5张旭东4

"$&昆明排水设施管理有限责任公司! 云南 昆明 3)%%*2# 4&北京清环智慧水务科技有限

公司! 北京 $%%%(3$

55摘5要!5在对昆明排水管网运行管理需求分析的基础上!筛选长期固定及临测点!构建在线

液位监测网络体系% 从预警预报&旱天液位规律&雨天液位响应以及上下游联动 2 个方面进行液位

数据分析及应用模式探讨!从而指导排水设施运行维护&划分区域溢流风险等级&识别水位变化规

律&进行异常排水事件溯源&评估雨天溢流风险及分析上下游连通管道液位相关性% 利用液位监测

数据指导排水设施运行管护!提升城市排涝应急响应能力!为其他城市构建液位监测网络&排水设

施智能化运行管理提供了经验%
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55随着城市排水系统逐步建设$排水管网也逐渐

庞大和复杂$作为城市最基本的保障设施$为了保障

其发挥重要作用$提升排水设施运行效益$改善排水

系统旱季排水不畅$避免内涝或溢流事故的发生$缩

短内涝或溢流事故的时间$应对暴雨频发导致的在

汛期发生'水浸('内涝(等事件$对排水管网运行和

养护管理的要求也日益提高)$*

+ 基于物联网传感

技术,移动互联传输技术,<#a 技术等$结合管理部

门对在线监测和预警体系的建设要求$多个城市已

开展城市排水管网智慧化管理$建立了排水管网的

监测和预警体系$实现了对城市排水管网多点实时

监测和对内涝提前预警预报)4*

+

昆明市排水泵站,调蓄池等设施存在部分智能

化液位监测设备$但监测体系不完备$缺失系统性的

监测数据$很难实现有效的预警预报$监测数据分析

简单$缺乏规律性识别和系统性分析$很难为运行管

理和规划建设提供数据支持)**

+ 在原有液位监测

设备基础上$梳理运维人员在管网运行和管护中的

实际需求$筛选出关键节点构建在线液位监测网络$

补充建设排水管网在线监测能力+ 收集排水系统现

状过程数据$分析旱季,雨季液位运行状况$对内涝

等事件进行提前预警预报$为后续管网的及时修复

与整改,降低管网的运行水位实现正常运行提供数

据基础+ 本研究基于昆明排水系统在线液位监测网

络建设实践$阐述了在线监测网络构建过程及液位

监测数据分析的应用模式+

!"

监测网络建设

!#!"技术路线

在线液位监测网络的构建通常按照如下工作步

骤!整理现有智能化液位监测设备,识别现状监测需

求,筛选监测点和安装设备,分析数据优化监测点

位+ 技术路线如图 $ 所示+ 首先$汇总各排水系统

分区内现状液位设备分布以及可用性情况$包括调

蓄池及泵站等排水设施内液位设备+ 其次$收集各

排水设施运营分公司以及泵站分公司在实际运行管

理过程中发现的问题和管护需求+ 根据排水管网现

状<#a数据$分析排水管网的拓扑结构以及管网间

关联特点$结合淹积水图$闸,泵等排水设施$合理选

择监测区+段$初步制定监测点方案+ 结合现场勘

查$进一步确定满足监测设备安装要求的监测点$在

选定的监测点安装液位监测设备$收集在线液位监

测数据)2*

+ 之后$对监测设备取得的数据进行分析

判别$识别在旱季和雨季没有溢流风险的点位$筛选

出需要长期固定的监测点位$同时根据业务需求$提

出需要轮换监测的点位+ 结合雨季的实际管理运维

需求$在雨季到来前$将可轮换点的监测设备优化到

排水管网主干管及各片区易涝区域$提供实时动态

液位数据$把握排水管网水位变化情况$为内涝,溢

流等提供及时预警预报+ 在这一过程中$逐步优化

排水管网监测点位$构建在线液位监测的'监测一

张网(体系+
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图 !"在线液位监测网络构建技术路线
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通过整体监测网络的实施运行$可采集到大量

高质量监测数据+ 基于数据分析$可对各片区排水

系统在旱天和雨天的运行情况进行诊断$准确反映

排水系统存在的运行风险$并通过采取相关措施$预

防事故的出现$提高系统运行的可靠性+

!#$"布点方案

收集排水设施管理公司各运营维护分公司及泵

站分公司相关业务管理需求$结合已有经验$液位监

测设备布设主要依据以下原则!

!

具有代表性$能代

表监测范围内排水系统的液位运行情况$同时反映

周边路段积水情况%

"

具有覆盖性$避免出现大片监

测盲区的情况%

#

满足设备安装要求$方便日常的保

养维修,维护%

$

具有系统性$能实现运行水位调控

调度和上下游联动分析+

基于以上布点原则$结合管网 <#a 数据和易涝

点分布图$在主城排水系统内分期进行在线液位监

测网络构建 "见图 4#$共布设了 $%$ 台 6C:?QBR

6:d型号的在线液位监测设备$包括积水和溢流监

测 *2 个,运行水位监测 3* 个,河道水位监测 2 个+

6C:?QBR智慧排水监测液位仪"型号!6:d#是专门

用于排水管网运行规律及风险预警监测的在线液位

&4*$&
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计$设备采用超声波和压力双探头冗余监测$避免测

量盲区$保证测量的准确性+ 在通讯上采用分体式

设计$保证了数据的实时传输$同时通过模具设计$

保证设备的防潮防水防爆性能$能在复杂的排水管

网情况下长期稳定运行$具备软硬一体,即装即用,

智能在线,云端管理的特点+

!"#$%

&'()*

图 $"监测点位分布

c>.&45!>/QR>[EQ>N@ NASN@>QNR>@.0N>@Q/

$"

监测数据应用及分析

$#!"预警预报应用及分析

在液位监测设备安装过程中$需要对每一个监

测点进行监测点位高程和井盖距底部高度的测量$

结合运营管理需求和现场所处功能区域实际情况$

合理设置预警,报警,溢流水位线$为运行风险管理

提供数据指导和报警依据$并在数据系统上实时展

示监测点位数据详情$包括距离井底液位,液位标

高,距离溢流液位等+ 通过图 * 所示的雨水泵站上

游的监测点$泵站值守人员通过分钟级数据实时反

馈$获取水位现状信息$及时发现在 4%$' 年 3 月 $4

日 $'!%% 后液位迅速上升$并于 $'!4% 左右超过预

警线且将要超过报警线时$及时将雨水泵站开泵$加

大输水量$从而避免了由于降雨导致的溢流事件的

发生+

在 4%$' 年 3 月 $* 日 $^!%% 也发生了类似的报

警事件$同样及时采取了有效的处理措施+ 这种基

于分钟级液位的报警和反馈处理机制$可以使得泵

站人员及时了解上游管网的运行风险和存在问题$

及时采取有效的处理措施$并通过数据跟踪处理后

的效果$对处理策略进行及时的修正或调整$避免溢

流事故的发生+
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图 %"雨水泵站上游监测点液位变化曲线
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55经过 4%$( 年 ) 月 $ 日-$$ 月 $ 日的液位数据

收集$*2 个积水及溢流监测点位共采集了 '%%&( 万

条数据$可用于这段时间内排水管网运行风险和负

荷的总体分析评估+ 通过统计分析发现共有 ) 处点

位超过溢流线,( 处点位超过报警线,$% 处点位超过

预警线+ 总结各分公司内涝风险应急响应管理的实

践$根据水位是否超过溢流线,报警线和预警线以及

超过部分所占时长$将以上 $% 个点位的风险等级分

为高,较高和中风险$具体划分标准如表 $ 所示+ 根

据水位风险等级划分依据得到如图 2 所示等级划分

结果$对不同等级区域实行分级管控+

表 !"水位风险等级划分

6?[&$5:?QBRPBZBPR>/W YP?//>A>Y?Q>N@

水位线位置 所占时长+e 风险等级

溢流线 f% 高

报警线 f) 高

预警线 f)% 高

报警线
!

) 较高

预警线 ) g)% 较高

预警线
!

) 中
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图 &"监测点位的液位分布对比
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区域实行
%

级应急响应管理$同时在该监测点上下

游分别增加 $ 台监测设备$提高该区域监测能力$根

据实时液位数据反馈情况重点关注该区域溢流风

险$提前做好应对方案+ 对较高风险的 2 个监测点

位"4

h

,*

h

,2

h

,'

h

#区域选择合适位置增加 $ 台监测

设备$实行
&

级应急响应管理+ 对中风险的监测点

位"^

h

#区域进行持续长期监测$及时提供水位预警

预报信息+ 对于水位长期未超过预警线且溢流风险

低于 )%e的监测点位$按照雨季应急响应的实际需

求$将其监测设备轮换至
%

级,

&

级易涝区域$为雨

季内涝,溢流风险管理提供实时动态数据+

$#$"旱天运行规律分析

由于各监测点位所服务的范围,人口,用地类型

短时间内不会发生剧烈变化$因此在没有降雨的情

况下$液位通常会呈现特定的旱天运行规律+ 收集

至少 4 周以上的旱天数据$识别监测点位处液位旱

天运行规律$通过每日数据对比$可识别异常排水情

况$从而对排水异常的原因进行溯源$对堵塞,偷排

等事件进行及时处理+

选择截污干管和干渠,泵站上游管道以及进厂

主干管处监测数据进行液位数据聚合分析$结果如

图 ) 所示+ 由 )"?#,"[#可知$由于截污渠和截污管

主要收集生活污水$故旱天液位规律曲线基本一致$

周末和工作日差异不大$在早上 %^!%% 处于最低值$

之后随着生活用水量增加而水位逐步升高$到中午

和夜晚有两个因用水高峰导致的液位曲线高峰+ 由

图 )"Y#可知$泵站上游监测点位由于受到'泵站晚

上不运行,白天运行(的影响$存在凌晨水位涌高$

%'!%% 开启泵站之后水位逐渐下降$显示出与生活

服务区不一样的规律曲线+ 由图 )"M#可知$进厂主

干管监测点位水位在早上 %^!%% 存在较低的位置$

由于上游服务片区较大$超过 )%% HS

4

$污水会经过

较长时间转输和汇流$水位在白天呈现逐步上升趋

势直到夜晚用水高峰+
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图 '"各监测点位的旱天液位规律曲线变化

c>.&)5F>TE>M PBZBPYERZB>@ MRIVB?QHBRNAM>AABRB@QSN@>QNR>@.

0N>@Q/

通过 4%$' 年 ) 月 $ 日-3 月 *$ 日共 34 M的液

位监测数据聚合分析$得到南片区红塔西路污水主

干管监测点位旱天液位规律曲线$如图 3 所示+ 在

运行管理中发现$3 月份出现多天液位异常曲线$以

3 月 ' 日为例$对比 3 月 ' 日现状液位数据曲线和

旱天液位规律曲线$发现该处分别自凌晨 %4!%% 和

下午 $)!%% 开始有明显的液位增长趋势$液位峰值

分别增长了 2'&$e和 $'&2e+ 通过现场排查$发现

该监测点位位于地铁站施工工地下游+ 施工场地处

于地下水位较高区域$在施工作业时$将水通过附近

的污水检查井抽至污水管道$导致下游水位出现异

常增高现象+

通过该案例可以看出$对旱天水位的异常变化

进行识别$可以找到管网运行的风险点$通过及时排

查$找到造成运行风险的原因并进行及时整改$从而

&2*$&
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避免外部因素导致的排水管网运行风险增加$保障

排水管网的安全稳定运行+
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图 ("旱天液位异常曲线识别
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$#%"降雨响应分析

在降雨过程中$排水系统内液位上涨趋势和幅

度受到不同降雨条件的影响$赵冬泉等提出了液位

增高面积"单位!S&S>@#指标$用来研究降雨量对

管网中液位的影响$结果表明降雨量与液位增高面

积呈显著的正相关关系))*

+ 在内涝应急预警工作

中$液位峰值数据能为内涝或溢流事件提供及时有

效的预警预报信息$因此本研究探讨了降雨对液位

峰值的影响+ 选择泵站上游主干管监测点$收集同

期降雨数据$划分不同降雨事件$统计总降雨量$同

时以在降雨期间内的峰值液位与降雨事件发生前液

位间的差值作为液位增加值+ 对多场降雨下的降雨

量和液位增加值进行对数拟合$拟合方程为 <i

$&3)% (P@=9*&)32 2 "=为降雨量,<为液位增加

值#$>

4 达到 %&'3* $$拟合程度较好+ 通常随着降

雨量的增大$泵站抽排量将相应增加$从而对液位峰

值起到一定的缓解作用+ 该监测点位平均旱天液位

为 %&$3( S$距离溢流口有 2&4(4 S$利用拟合公式

估算发生 $$) SS降雨时该处会发生溢流+ 从该监

测点的分析可以看出$对降雨量和液位增加值的关

系进行研究$可以帮助管理者预测该点可能发生溢

流时对应的降雨量+ 通过对研究区每个易涝点的分

析$可以确定各个易涝点可能发生溢流的降雨条件$

便于根据天气预报或实测降雨量进行各个易涝点的

布防布控$辅助进行排水管网的应急管理+

$#&"上下游连通分析

在第二水质净化厂系统内有两路进水主干管

F$ 和F4$通过四通井闸门调度$污水优先进入污水

处理厂$余下污水通过下游转输管道F* 转输至下游

污水处理厂系统+ 为了分析闸门调度的合理性和上

下游节点连通关系的匹配性$评估上下游液位变化

的联动关系$在上游和下游主干管分别布设 $ 台液

位监测设备+

提取 4%$' 年 2 月 44 日-3 月 $( 日的 * 个监测

点的连续液位监测及同步雨量监测数据"见图 ^#$

可以看出降雨对液位变化规律有较大的影响$因此

基于降雨数据将液位数据划分为旱天数据和雨天数

据+ 数据相关性分析结果如表 4 所示+
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图 )"上下游液位数据变化
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表 $"上下游监测点位的液位相关性

6?[&45GNRRBP?Q>N@ NAP>TE>M PBZBP[BQVBB@ E0/QRB?S?@M

MNV@/QRB?SSN@>QNR>@.0N>@Q/

监测点位 F$ F4 F*

全部

F$ $&%%% %&'3^ %&̂(*

F4 %&'3^ $&%%% %&(%%

F* %&̂(* %&(%% $&%%%

旱天

F$ $&%%% %&'(2 %&$4$

F4 %&'(2 $&%%% %&$22

F* %&$4$ %&$22 $&%%%

雨天

F$ $&%%% %&''( %&(^*

F4 %&''( $&%%% %&(3^

F* %&(^* %&(3^ $&%%%

55上游进水主干管监测点F$ 和F4 液位数据总体

相关性高达%&'3^$旱天和雨天数据相关性分别为

%&'(2,%&''($液位变化规律呈现高度一致$说明上

游服务片区排水体制和土地利用类型相似$排水主

干管液位运行规律一致+ 上游监测点 F$,F4 与下

游监测点F* 液位数据总体相关性分别为 %&̂(* 和

%&(%%$旱天F$,F4 与F* 液位数据相关性为 %&$4$,

%&$22$雨天的相关性为 %&(^*,%&(3^$可知在旱天$

通过四通井闸门控制$大部分污水优先进入污水处

理厂进行处理$余下部分进入下游转输管道$故 F*

液位受到剩余小部分水量影响$与上游来水规律存

在差异$相关性较低+ 当降雨发生时$上游服务片区

内汇入大量雨水$大部分急增水量通过四通井转输

&)*$&
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到下游管道$导致上游和下游转输管道内液位数据

具有较高的相关性+ 在雨季通过上游水位实时监

测$可实现上下游联合预警预报+

%"

结论

基于昆明市排水系统运行管控实践需求$筛选

长期固定和临测点位$完善排水系统液位监测网络$

构建在线液位监测体系$提升了排水设施智能化运

行管理水平+ 通过预警预报,旱天规律,雨天响应以

及上下游连通分析$实现了通过液位数据指导排水

设施运行$并通过溢流风险等级区域划分$实现了分

层次风险管理+ 通过预测不同监测点位发生溢流时

对应的降雨量$可指导运营人员提前做好相应准备$

避免或减少溢流事件的发生$提升了对排水管网事

故的预警和处理能力+ 对于通过液位监测发现的问

题严重区域$有必要增加在线流量计等监测设备$定

量识别片区的污水产生量$为管网养护以及后续的

修复整改提供定量化的支持+
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