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摘 要： 针对大多数泵站、闸门已实现单系统无人值守，但缺少系统集中控制，暂未实现区域

智能联动群控的现状，基于海绵城市理念、物联网及云计算技术，开发了一套无人值守泵、闸群智慧

运管系统，旨在打通各泵站、闸门之间的信息通道，同步实现点控、群控功能。智慧运管系统包含基

础功能和辅助决策两大部分，基础功能提供远程运管、远程调试、维保派单等；辅助决策部分提供故

障预警、泵闸群控决策建议，利用系统预测模型算法提供辅助决策，充分实现泵、闸群协同作用，提

升城市防洪排涝能力，缓解黑臭水体现象。
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Abstract： At present, most pumping stations and sluices have realized single system unattended,

but lack of centralized control system and hardly realize regional intelligent linkage group control yet.
Based on the concept of sponge city, Internet of Things and cloud computing technology, a set of
intelligent operation and maintenance management system for unattended pumping stations and sluices is
developed to open the information channel between pumping stations and sluices and realize the functions
of point control and group control synchronously. The system includes basic functions and auxiliary
decision‑making. The basic functions provide remote operation management, remote debugging and
maintenance dispatch, etc. The auxiliary decision‑making part provides fault warning and pumping station
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and sluice group control decision‑making suggestions on the basis of system prediction model algorithm,
to fully realize the synergy of pumping station and sluice groups, improve the urban flood control and
drainage capacity, and alleviate the phenomenon of black and odorous water bodies.

Key words： sponge city; Internet of Things; unattended pumping station and sluice;
intelligent operation and maintenance management

根据水利部数据，2010年—2016年我国年均

180座城市受到城市内涝影响。2021年 7月 18日—

21日河南郑州发生特大暴雨，给人民群众生命财产

安全造成巨大损失。为减轻城市内涝对人民生命

财产的侵害，海绵城市的建设迫在眉睫［1］。
目前，全国大多数泵站、闸门分散，地处偏僻位

置，多采用人工巡检的方式现场启停泵站、闸门，遇

洪水时人工前往逐个启泵开闸，无法及时响应，内

涝风险较大［2］。近年来，泵、闸的远程智能控制改造

有不同的方案，其中多数方案仅实现对单个或几个

泵站、闸门的远程控制功能，解决了人工巡检响应

不及时的问题，但泵站与泵站、闸门与闸门、泵站与

闸门之间的控制却是相互独立的［3］，信息没有整合，

未实现智慧运管。面对城市内涝灾害，未能发挥

泵、闸群之间的协同作用，对城市防洪排涝支持作

用不显著。

为解决泵、闸群的智慧运管问题，由城市内涝

问题结合海绵城市理念，开发了具有远程管理、数

据分析处理及决策辅助等功能的无人值守泵、闸群

智慧运管系统。通过智慧运管系统协调泵、闸群动

作，助力海绵城市“净、排”功能的实现。

1 无人值守泵无人值守泵、、闸群智慧运管系统的组成闸群智慧运管系统的组成

智慧运管系统网络整体架构见图1。

智慧运管系统基于 C/S、B/S混合架构搭建，底

层通过物联网关集采控制器、仪表的数据，经移动

网络、WIFI、以太网等广域网络上传至云平台，清除

前端干扰数据。末端经云计算、数据分析，对设备

实时数据、辅助决策信息进行可视化处理，并在

Web、APP、微信等用户终端呈现。

1. 1 数据集采

基于物联网关对控制器（PLC、变频器、智能仪

表、HMI等）按设定频率进行数字量、模拟量数据集

采。对重复、偏差较大的数据，网关按照系统配置

规则对冗余、错误数据进行预清洗。为减少云服务

器计算负荷，预清洗后的数据经网关边缘计算进行

预处理，经过预处理的数据（含告警数据、历史数

据、边缘计算结果等）通过广域网上传至云平台服

务器。

1. 2 云计算分析

云服务器配置见表1。

云计算通常以租赁云服务器方式搭建，包括亚

马逊云、微软云、阿里云、华为云等云服务供应商。

智慧运管系统以租赁阿里云 6台服务器耦合搭建，

具备并行处理异构数据、高容错性特点。各服务器

装载AI算法程序，承担运算任务，负责对网关上传

数据可视化展示终端数据集采 云计算

智能仪表

HMI

变频器

PLC

物联网关

MQTT
HJ212

API

数据清洗

云服务器

辅助决策

客户端

第三方云平台

图1 系统架构

Fig.1 Architecture framework of system

表1 服务器配置

Tab.1 Server configuration

服务器名称

综合数据服务器

综合信息队列服

务器

云组态Kudu数据

库服务器

云组态程序服务

器

云组态查询引擎

服务器

NFHB程序服务器

CPU/
核

2
2

4

2

2
2

内存/
G
8
8

16

8

8
8

带宽/
Mbps
1
1

1

5

1
5

操作系统

CentOS 7.6
CentOS 7.8

CentOS 7.6
Windows
Sever 2012
CentOS 7.6
CentOS 7.8

数据盘+
系统盘/G
256+40
160+40

200+40

80+40

80+40
80+40
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数据进行深度清洗、自主建模、分析处理。

1. 3 数据可视化终端

经云计算处理的数据支持在Web端、手机APP
端可视化显示，可视化形式含图表、仿实物3D模型、

实时视频等，用户通过数据可视化终端可直观掌控

设备实际运行状况。

2 无人值守泵无人值守泵、、闸群智慧运管系统功能闸群智慧运管系统功能

2. 1 基础功能

2. 1. 1 远程运管

智慧运管系统用户通过手机APP、Web端查看

现场设备实时运行状态、仪表数据，根据泵、闸实际

调度情况，远程启停泵、闸。手机APP支持实地打

卡，对巡检人员实行考勤管理。系统提供历史数据

查询功能，用户可查询指定时段内变量的历史数

据，支持Excel表导出。

智慧运管系统提供GIS定位服务。通过GIS地
图可直观地了解泵、闸群的分布情况、具体定位、巡

检人员位置。当设备出现异常故障时，故障报警信

息会经微信、短信、邮箱、Web声光报警等方式推送

至运管人员，运管人员根据GIS地图就近安排巡检

人员前去核实报警原因，及时处理故障信息。

当运管人员遇到无法自行解决的故障问题时，

通过手机APP提交工单，描述故障现象，运管系统

后台会自动生成维修单。维保人员收到维修派单

后前往现场或远程核查泵、闸设备故障原因，恢复

设备运行，并在APP上提交售后维保报告。派单人

员确认无误后，在手机APP上完成验收。售后维保

流程：新建报修单（APP）→生成维修单（平台端）→
派单（平台端）→接单（APP）→签到（APP）→服务

（APP）→完 成（APP）→报 告（APP）→客 户 验 收

（APP）→客户评价（APP）→客户签名（APP）→短信

提醒→运维统计。

2. 1. 2 远程诊断

智慧运管系统的物联网关内置VPN透传模块。

运维工程师通过指定的物联网关建立虚拟 IP（与泵

站、闸门PLC处于同一网段），实现PC与现场控制器

之间建立“类似局域网”的VPN连接，VPN透传架构

见图 2。通过 VPN透传功能实现远程监控 PLC程

序，帮助运维工程师快速完成程序远程诊断，提高

售后服务效率和响应度。

2. 2 辅助决策

2. 2. 1 故障预警

智慧运管系统嵌有故障预测模型（见图 3），基

于对常见、严重故障的基本特性分析，不断更新故

障关联性特征参数变量，对参数变量历史数据进行

分析处理，计算故障发生时的阈值。通过将特性变

量实时数据与阈值进行算法运算，得出设备健康指

数，并进一步对指数进行回归分析，推断系统在将

来某时段的故障概率及维保时间节点［4］，运管人员

可以根据时间节点提前安排系统检修，避免因故障

宕机。

2. 2. 2 泵、闸群群控决策建议

智慧运管系统通过调用地图及天气预报API数
据，获取泵站、闸门经纬度、降雨量信息，经云平台

计算出某片泵、闸群区发生内涝灾害的概率。由系

统实时分析片区水文情况，提供片区内泵站、闸门

启闭群控最优决策建议。雨季时，提供最优的截污

方案，同时降低因运维人员决策不及时或失误导致

城市看海现象的频次；旱季时，提供解决城市黑臭

水体问题的方案。

3 工程应用实例工程应用实例

泵、闸群智慧运管系统已成功用于水务公司配

套管网系统。其中，广州某净水公司管网系统已有

50余个 PPS泵站及一体化闸门接入智慧运管系统。

维
护
决
策

装配系统
设备层次
划 分 ，各
设备多特
征参数提
取

历史监测
数据特征
参数阈值
和标准值

基于参数
模型法做
最小二乘
估计与曲
线拟合 故障预测

•预测系统设备
未来某时刻的
失效概率•预测系统设备
需要维护的时
刻

健康评估
•单一特征参
数健康指数•多特征参数
健康指数•设备综合健
康指数

特
征
参
数

装
配
系
统

图3 故障预测模型

Fig.3 Fault prediction model

无人值守泵、闸群智慧运管系统

网口PLCIP地址192.168.x.x

串口PLC

2G
3G
4G

以太网

WIFI

虚拟网卡IP地址192.168.x.x

虚拟串口COMxx

PLC编程软件
虚拟串口工具

PLC编程软件VPN透传

控制器 物联网关 互联网 公司

图2 VPN透传架构

Fig.2 VPN transparent transmission architecture
framework

··103



第 38卷 第 16期 中 国 给 水 排 水 www. cnww1985. com

以某排水片区 15个泵、闸群为例，运维人员通过手

机APP、微信端、网页端查看设备运行状态，远程控

制泵闸群启停。系统通过报警消息推送实时通知

运维人员，避免因设备故障导致管网节点宕机而影

响运营。通过项目实施，泵站、闸门已实现智慧运

管，污水厂运维成本显著降低。此外，辅助决策模

块的应用，降低了排水片区内涝风险，缓解了片区

水体黑臭现象。

从某排水片区 15个泵、闸群GIS地图可以看到

各个泵站、闸门分布情况及设备状态，通过鼠标滚

轮可缩放地图大小，蓝色光标代表设备运行正常，

红色警示光标代表存在设备故障报警，点击对应光

标，可弹出该点位设备信息（如设备类型、设备序列

号等）。

图 4为某排水片区泵、闸群集中监控一览图。

一览图体现了闸开闭、泵启停状态、故障报警条数。

运维管理人员通过一览图能直观掌握各泵站、闸门

的整体运行情况。

图 5为某截污闸Web端监控界面。3D模型实

时显示现场闸门的开度，现场人员通过视频监控能

直观判断闸门开度情况。系统自带视觉处理模块，

通过解析现场回传的视频，识别目标区域人像、闸

口堵塞，生成报警并发送至运管人员。

图 6为某泵站手机APP端监控界面。由APP端
监控画面可知：浮球液位正常，泵坑实时液位为

0. 55 m，单台潜污泵启动液位为 0. 6 m，第二台潜污

泵启动液位为 0. 75 m，停止一台泵液位为 0. 52 m，
停止两台泵液位为 0. 51 m。运管人员通过点击历

史数据查看近一周的泵坑历史液位，液位波动范围

为0. 5~0. 6 m。
通过网关集采数据（如潜污泵电流、振动值、流

量等），经系统辅助决策模块——故障预警模型分

析处理，得出设备健康状况及维保时间，健康状态

包含5个等级：健康、良好、一般、较差、差。

水文复杂的南方城市饱受黑臭水体困扰，城市

管网复杂、暗渠众多，黑臭水体治理较困难。为缓

解黑臭水体问题，智慧运管系统提供了泵、闸联动

平台。根据片区市政管网及水文图，在污水点源处

设置截污闸，防止污水直排河涌，通过运管系统精

准群控各个截污闸、污水提升泵、补水泵的启停，令

污水沿特定路线循环流动，让污水“活”起来。通过

“闸截污、泵活水”的方式，一定程度上缓解了片区

黑臭水体问题。

智慧运管系统提供洪汛预警调度模块，模块通

过嵌入地方极端降雨量模型、历史降雨平均值、排

涝能力模型，结合系统自学习算法提供雨洪预警和

图4 集中监控

Fig.4 Centralized monitoring

图5 Web端监控界面

Fig.5 Web monitoring interface

图6 APP端监控主界面

Fig.6 Main interface of APP monitoring
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泵闸优化调度功能。通过 API端调用天气预报数

据，获得实时降雨量及未来某一时段降雨量。

当系统发出洪汛预警时，运管人员通过智慧运

管平台群控各泵闸启停，提前排空管网，控制内河

水位，提高管网调蓄能力。强降雨来临时，系统通

过分析比对各片区实时降雨量与在线监测的实时

水位，给出泵闸联动方案，辅助运维管理人员提出

最优排汛调度方案。当外河水位高于内河时，自动

关闭闸门，防止河水倒灌；强降雨时，截污闸关闭，

截断点源污水，防止雨污合流，同时开启污水提升

泵，将污水提升至污水厂污水管网，经重力流入或

泵送至污水厂处理；片区内调蓄达到峰值时，可通

过改变泵、闸群控策略向有富余调蓄能力的其他片

区管网排涝，避免出现局部内涝现象，充分发挥城

市管网调蓄能力。

4 结论与展望结论与展望

无人值守泵、闸群智慧运管系统提供稳定可靠

的运行环境，边缘计算脚本的使用提升了数据处理

的时效性，减轻了云服务器运算负荷。丰富的组态

功能在较大程度上还原了现场实况，有利于运管人

员进行设备管理，减少现场巡检次数，降低人工成

本。系统辅助决策功能可有效缓解排水片区内涝，

辅助黑臭水体治理，对海绵城市的建设有一定借鉴

意义。

目前无人值守泵、闸群智慧运管系统仅在某一

支流、某一片区采集数据，数据较为片面，无法反映

城市整体内涝及黑臭水体状况，辅助决策模块算法

有待优化，对城市防洪抗涝、缓解黑臭水体现象作

用有限，后续应从整个城市角度出发，对一条干流、

众多支流一同进行数据采集，优化升级智慧运管系

统，进一步打破数据孤岛局面，对数据进行集中分

析处理，协调整个城市的泵、闸群系统联动，助力海

绵城市建设。
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