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智慧排水平台在排水管网整治工作中的应用
乔志勇

（厦门精图信息技术有限公司，福建 厦门 361008）
摘 要： 排水管网的溯源排查和整治改造是城市水环境治理工作的重要一环。但是，排水管

网整治工作存在着规模大、周期长、情况复杂等不利因素，给项目管理带来了很大困难。为此，借助

信息系统进行管理是十分必要的。相较于以工程为单位进行管理的系统，智慧排水平台基于空间

位置进行管理，不仅可以提供全过程跟踪管理，还能够基于管网拓扑关系开展智慧化的分析，辅助

完成管道缺陷等级和管道修复优先级的计算工作，为“正本清源”改造工程的开展提供技术指导。
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Application of Smart Drainage Platform in Drainage Network Management
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Abstract： The tracing investigation and drainage network management is an important part of 
urban water environment management. However, some unfavorable factors in drainage network 
management, such as large scale, long cycle and complex situation, bring great difficulties to the project 
management. Therefore, it is very necessary to use information system for management. Compared with the 
engineering management system, the smart drainage platform based on spatial location can not only 
provide the whole process tracing management, but also carry out intelligent analysis based on the pipe 
network topological relationship, assist the calculation of pipeline defect level and pipeline repair priority, 
which can provide technical guidance for the original source renovation project.
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我国各大城市的排水管网普遍存在铺设年代不

一、施工水平不尽相同、管网结构复杂等问题。随着

现代化程度的日益提高，排水管网架构越来越密集，

越来越复杂，更新也越来越频繁，雨污混流、管网错

接、淤堵断裂等各类缺陷问题也越来越多，导致各类

堵塞、泄漏等管线事故频发，管线改造、抢修补漏工

作压力越来越大［1-4］。为此，城市排水管网的溯源排

查、整治改造就成为迫切需要完成的基础性工作。

1 排水管网整治存在的问题和解决思路排水管网整治存在的问题和解决思路

1. 1　工作组织实施过程中的问题

全国各大城市排水管网整治工作的基本思路，

是先在全市范围内开展溯源排查工作，借助专业化

的检测手段（CCTV 或 QV），从排水管网的末端（排

放口或污水处理厂）开始，沿着市政管网向上游排

查，直至追溯到每个排水户（小区、企业、工厂等），从

而完成对整个排水系统的现状摸底，梳理出排水管

道存在的各类问题，做好测绘、检测、现场照片等资

料的存档管理工作。针对前阶段溯源排查发现的雨

污混流、管网错接、淤堵断裂等各类缺陷问题，逐一

制定专项整治方案，指导“正本清源”整改工作有序

地开展，最终实现排水口水质达到排放标准和污水

处理厂提质增效的双重目标［5］。
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城市排水管网自身存在的规模大、隐蔽性强、

缺陷多发等问题导致整治工作规模庞大，管网整改

工程费用动辄几十亿甚至上百亿元，工作周期则需

以年为单位。此外，项目实施需要测绘、检测、工程

施工、计算机软件等多方面技术人员的协同配合，

这就导致项目的统筹管理和质量把控都十分困难。

1. 2　传统信息化思路存在的问题

为解决上述问题，各地提出通过搭建信息系统

来辅助完成管理工作。但是，传统以工程为单位进

行管理的信息系统在有效提升管理工作效率的同

时，也存在着一定的不足。

首先，排水管网整治工作与传统的建设工程不

同，是由数量巨大的子项构成的一个大项目，按传

统方式对这些项目进行编号和管理会导致管理者

很难直观把握全市的总体情况。

其次，由于排水管网自身存在的上下游关联关

系，导致各子项虽然相对独立，但是又存在一定的

关联，所以不宜分别作为完全独立的项目进行

管理。

最后，管网整治工作的一个重要内容在于管网

缺陷等级的判定和修复计划的制定，目前仅有部分

系统涉及管道缺陷的自动化识别，在修复计划制定

方面仍需人工完成。

1. 3　智慧排水平台的解决思路

为解决上述问题，提出基于 GIS 平台搭建智慧

排水平台，针对排水管网整治工作提供更加全面、

优化的解决方案。相对于传统的工程管理系统，这

一方案的主要优势在于：

首先，基于 GIS 平台进行搭建，所有排水设施、

管道缺陷、整治工程项目等信息通过空间坐标和管

网拓扑结构进行关联，不仅可以实现所见即所得的

地图展示效果，还能从排水系统、排水流域、城市管

理网格等多个维度开展统计分析。

其次，通过将排水管网缺陷定级成果与排水系

统分布相关联，提供基于排水流域的管网缺陷修复

工作优先度计算，可以得到初步的修复计划，辅助

管理方开展全市范围内的统筹安排。

再次，以空间信息为纽带，可以顺畅地实现管

网整治过程资料和管网日常管理工作数据的关联，

利用一个平台实现管网资料的日常管理和整治工

作全过程管理。

最后，在整改工作完成之后，需要借助物联网

技术对全市排水管网的运行状况开展全面而持续

的运行监测，一方面对前面管网整治工作的成效进

行检验，另一方面及时发现管网运行过程中出现的

各类问题，维持排水管网的健康运转。

2 智慧排水平台总体架构设计智慧排水平台总体架构设计

智慧排水平台的总体架构设计为 6 层，具体

见图1。

基础设施层为平台提供运行环境支撑，主要包

括系统运行所必需的软硬件平台、网络设施，以及

各类移动终端、物联传感设备等；数据资源层提供

系统分析应用的对象，大致可区分为空间数据和非

空间数据两大类；应用支撑层是指为系统各项功能

的实现提供支持的工作流引擎和各类中间件；应用

服务层通过对信息资源的挖掘、利用，为用户提供

管网综合管理、溯源排查工作成果管理和“正本清

源”工程全程管理三个层面的应用服务。除此之

外，智慧排水平台的建设还需要考虑到与其他相关

系统间的数据共享应用，预留相应的数据共享

接口。

3 智慧排水平台主要功能设计智慧排水平台主要功能设计

基于以上思路，智慧排水平台需要从排水设施

整治工作的以下重要节点入手，开展功能设计。

3. 1　溯源排查成果资料整理分析

通过大数据管理技术和 GIS 技术相结合，将溯

源排查的成果按照不同应用场景进行分层分类存

储，达到对排水设施的多角度分析管理的目的。首

先对管网空间数据、检测成果数据、检测过程中产

生的视频和图像数据、排水户入户调查数据、排水

户排水许可证数据等多源海量数据进行集中存储
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图1　系统架构

Fig.1　System architecture diagram
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和管理。在此基础上通过对海量数据的整理、归纳

和抽取，对管网数据和缺陷数据生成多角度的统计

报表，进而实现管道缺陷在地图上的定位，以及管

道检测视频、裂缝处的照片等资料的分类存储和联

动调取。

3. 2　管道缺陷辅助定级

传统的排水管道缺陷定级需要人工进行大量

计算，费时费力且出错率高。借助大数据计算，协

助工作人员完成各排水管段的缺陷定级工作，可以

有效减少工作人员的计算强度，提高工作效率。这

一阶段的计算结果将作为后续排水管道修复方案

制定的依据。

以结构性缺陷为例，首先，由现场人工判读，确

定每个缺陷点的位置、缺陷类别（破裂、变形、腐蚀、

错口、起伏、脱节、接口材料脱落、支管暗接、异物穿

入、渗漏等）和初步的缺陷分值，系统将自动按《城

镇排水管道检测与评估技术规程》（CJJ 181—2012）
计算得到管段损坏状况参数，再利用管段损坏状况

参数计算得到结构性缺陷参数，并存入数据库，供

用户查阅及检索。

3. 3　修复工程统筹安排

利用管道缺陷参数开展进一步的计算分析，再

结合排水系统的分布得到各排水系统的修复指数，

进而协助用户制定管道修复方案。

首先，继续利用大数据计算功能，参照《城镇排

水管道检测与评估技术规程》（CJJ 181—2012），代

入各管段的结构性缺陷参数，计算得到各管段的修

复指数RI。利用全市排水管网的空间拓扑关系，将

排水管网划分为一系列的排水系统，对于每个排水

系统分别计算其修复指数 RS，具体的计算方法见

下式：

RS = ∑RI/n （1）
        式中： n为排水系统中存在缺陷的管段数量。

对全市的排水系统分别计算修复指数RS后，再

进行排序，可以作为全市各排水系统缺陷修复的优

先级依据，进而得到初步的管道修复计划。

3. 4　整改工程全过程管理

针对具体的管段整改工作，对项目的人员、进

度、质量开展跟踪管理。将空间坐标和缺陷点编号

关联起缺陷等级、现场照片、管道材质、设计图纸、

工程进度、施工人员等多角度的信息（见图 2），不仅

可以快速把握全市整治工程的总体情况，还可以具

体跟踪某一特定工程的详细信息，使项目的质量、

进度和风险实现可知、可控、可预测。
地图信息 正本清源项目管理
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图2　各工程多角度展示

Fig.2　Schematic diagram of projects multi‑angle display

3. 5　传感监测对整治效果的验证

通过在管网关键节点开展液位、水质等指标的

动态监测（见图 3），可以实现对排水管网整治效果

的验证。

除常规的监测数据展示和曲线绘制等功能外，

以监测数据为基础，针对污水偷排、城市内涝、管道

淤堵等问题，系统还可以提供更具有针对性的分析

功能，为最终实现排水口排水水质达到排放标准和

污水处理厂提质增效的双重目标提供辅助决策

作用。
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4 应用效果应用效果

依照上述思路，厦门精图信息技术有限公司

（以下简称“精图公司”）在多个城市开展了智慧排

水平台建设项目，从收集到的用户反馈来看，平台

建设为排水管网管理、排水管网整治、整治成果验

证等方面提供了有效的技术支持。以厦门市同安

区智慧排水平台项目为例，进行具体分析。

4. 1　项目概况

为落实《城镇污水处理提质增效三年行动方案

（2019—2021年）》、福建省政府《水污染防治行动计

划工作方案》和《关于全面加强生态环境保护坚决

打好污染防治攻坚战的实施意见》，以及厦门市的

《厦门市排水管网雨污混接改造项目管理实施细

则》等文件精神，厦门市同安区市政园林局于 2019
年启动了全区排水管网溯源排查及智慧化管理的

项目建设。为更好地以智慧化手段指导排水管网

排查及整治工作的开展，同安区于 2020年 1月委托

精图公司开展了智慧排水平台建设工作，并于 2020
年 9 月通过验收。在系统建设完成并上线试运行

后，同安区才开始着手排水管网溯源排查工作，并

先后于 2020 年 8 月—10 月陆续启动小区及农村部

分的排水管网溯源排查工作。目前，溯源排查工作

已于 2022年 1月全面完成，正在根据排查到的问题

有序开展“正本清源”改造施工。

4. 2　系统应用效果

同安区排水管网排查及整治工作以系统先行，

借助系统成果为各项外业施工工作提供指导和帮

助，在项目实施全过程中，智慧排水平台发挥了重

要作用。

①    实现全方位的排水管网管理

通过平台的应用，实现了与排水管网相关的地

理空间数据、管道设施数据、巡检维养数据、防洪排

涝数据、运行监测数据等多类别数据的集中存储和

管理，有效改变了以往多头管理的状态。平台以管

道设施 ID 为媒介，实现设备属性、CCTV 检测资料、

附属设施情况、所在排水系统等层面信息的快速跳

转，再加上多角度的查询统计和空间分析功能，以

及丰富的移动端应用，为管网日常管理、维保工作

开展、工作监督管理等不同应用场景提供有针对性

的应用服务，极大地方便了各项工作的开展。

②    有效提升排水管网溯源排查工作效率

平台存储了全区所有管网设施溯源排查阶段

的成果资料，可以快速检索需要的资料。在实际施

工过程中，排查单位白天开展排查检测工作，晚上

及时对检测成果进行处理并录入系统，系统则及时

对录入的数据进行检查和分析操作，计算各管段的

缺陷等级。同安区市政园林局的领导每天都能看

到前一天的工作成果，系统会从多个角度给出日报

表和月报表，及时把握项目进展情况及全区管道的

缺陷分布情况。

③    协助完成“正本清源”工作规划与管理

同安区排水管网“正本清源”工作的全过程均

处于本系统的有效管理之下。在项目启动之初，利

用本系统中存储的全区排水管网溯源排查成果资

料，借助大数据分析手段，对各管段以及各排水系

统的修复等级进行计算，并将计算结果提交市政园

林局作为参考。各修复工程开工后，由各自的负责

人根据工程实施阶段依次录入阶段性成果，做好全

实时数据 日统计 月统计 年统计 2023-05-23：14：10：47 2023-05-24：14：10：47 15分钟间隔 刷新 导出表格
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图3　液位监测示意

Fig.3　Schematic diagram of liquid level monitoring
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区“正本清源”进展情况的及时把握，对施工过程中

存在问题的修复工程，可以及时发现、调整工作方

案，使得全区“正本清源”工作全程可查可控。

④    实现全流域排水设施集成管理

将排水户、排水管网、排放口、污水处理厂、雨

污水泵站等设施的空间位置信息，全区排水管网溯

源排查成果，以及排水管网的拓扑关系等资料相结

合，实现全区排水管网“源（排水户）、站（泵站）、网

（管网）、厂（污水厂）、河（排放口）”的一体化管理。

一方面，对于各排水设施，可以实现多角度、全方位

的信息监管；另一方面，能够以排水系统为单位，实

现从源头到末端的各个组成单元信息数据的集中

管理，从而更好地指导各泵站的启停。

⑤    协助发现污水偷排

自系统上线以来，借助系统的监测报警功能，

已在全区发现 3家企业存在夜间排水量异常增多的

情况，通过现场突击检查，证实了未达标污水偷排

的情况。通过这一方式，对规范企业污水排放工作

提供了强有力的支持，进而为水污染治理工作提供

帮助。

⑥    维护城市排水管网健康运行

排水管网整治工作是一项利国利民的大工程，

如此耗资巨大、周期漫长的工程完成后，需要做好

成果维护、持续发展的工作。通过智慧排水平台的

持续有效应用，可以及时发现管道淤堵、污水偷排

等问题，提示管理部门开展有针对性的检查和治理

工作，从而维持城市排水管网一直处于健康运转状

态，进而从根本上解决城市内涝、黑臭水体的问题。

5 结论结论

排水管网的管理在城市水环境治理工作中占

有举足轻重的地位，排水管网整治工作存在着项目

规模大、周期长、管理复杂的问题，为此，提出通过

搭建智慧排水平台，对排水管网日常管理、溯源排

查和“正本清源”工作提供有针对性的技术支持。

特别是在管道缺陷定级、整治工作统筹安排和管道

整治全过程管理方面，借助大数据分析技术，不仅

大大提升了分析计算工作的效率和准确率，同时有

效节约了人力物力；对于管道整治工作完成后的成

果维护也可起到促进作用。智慧排水平台的有效

应用，必将有助于排水口水质达到排放标准和污水

处理厂提质增效两大目标的实现，从而为改善城市

水环境提供有力的帮助。
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