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摘 要： 排水管网在线液位监测是最经济、可靠的在线监测预警手段。通过在长江中下游W
市某污水系统片区建立在线液位监测系统，构建了排水管道正常运行状态下的上下游液面高程差

与下游液面高程的相关关系，在此基础上，建立了基于排水管道液位监测的管道运行状态诊断分析

方法，通过实际案例对管道堵塞、淤积缺陷进行了识别和精准定位。最后结合实践从管道基础信

息、设备安装点位、设备运营三个方面对提高排水管网在线液位监测分析的准确性提出建议，为排

水系统的高效运维提供经验。
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Abstract： Online liquid level monitoring of drainage network is the most economical and reliable 

online monitoring and early warning means. Through the establishment of an online liquid level 
monitoring system in a sewage system area of W City in the middle and lower reaches of the Yangtze 
River, the correlation between the upstream and downstream liquid level elevation difference and the 
downstream liquid level elevation under normal operation of the drainage pipeline is constructed. On this 
basis, the drainage network operation status diagnosis and analysis method based on liquid level 
monitoring is established, and the blockage and siltation of pipeline are identified and accurately 
positioned through actual cases. Finally, based on practice, suggestions are put forward to improve the 
accuracy of online level monitoring and analysis of drainage pipe network from three aspects: pipeline 
basic information, equipment installation site, and equipment operation to provide experience for efficient 
operation and maintenance of drainage system.
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排水管网是城市最基础的保障设施，具有隐蔽

性强、管线关系复杂的特点，因此开展全面的排查

是掌握排水管网运行情况最有效的手段，然而管网

排查的难度大、成本高，且难以及时全面地掌握排

水管网的运行状态。随着排水管网尤其是污水管

网在线监测技术的发展，监测的精度和可靠性越来

越高，对排水管网的在线监测能够帮助运维单位及

时掌握排水管网的运行状态，在管网水量、水质数

据出现异常时能快速进行应急处置，同时结合监测

数据挖掘和模型分析，能进一步地对管网系统的运

行状态进行评估［1-3］。
排水管道的监测指标通常分为水量和水质两

个方面，其中流量是水量监测的主要指标，可以对

排水管网的入流入渗情况进行定量分析。液位通

常作为水量监测的辅助性指标，可提供定性分析［4］，
目前排水管道流量监测的主要产品为超声波流量

计，然而排水管网流量测量仍面临大量困难［5］，包
括：污水管道的大埋深带来的施工安装风险；管道

底部污泥带来的运维难度和测量误差；满管/非满管

运行、污水管道存在杂物导致的测量误差；流量计

对安装位置的要求较高以及设备成本高等因素使

得液位监测仍是目前国内众多排水管网智慧管理

平台大量选用的监测手段。通过管网液位监测分

析，也可以对管网的运行状态进行评估，如王剑锋

等［6］通过对管网液位在线监测数据进行分析，探讨

了液位数据在预警预报、旱天液位规律、雨天液位

响应以及上下游联动等方面的应用模式；李志涛

等［7］基于液位在线监测实现了积水监测、多级预警、

内涝分析和堵管分析等功能。

整体而言，相对于排水管网液位监测设备的大

量使用，在相关液位数据挖掘和分析方面，国内外

的研究仍较少。本研究基于长江中下游 W 市排水

系统在线液位监测实践，探讨了液位监测数据在管

网运行状态诊断方面的应用和意义，并对提高排水

管网在线液位监测的准确性提出建议。

1 研究方法研究方法

1. 1　区域概况

研究区域位于长江下游W市某污水系统片区，

采用分流制排水体制，污水处理能力为 9×104 m3/d，
服务面积约 36 km2；共有污水管网 101 km，污水泵

站 5座，其中一级泵站 1座，二级泵站 3座，三级泵站

1座。选择其中 1座二级泵站的收水片区进行监测

分析，该收水范围内共有污水管网约 21 km，泵站日

均提升污水约2. 5×104 m3。
1. 2　监测点布置

根据泵站纳污范围内排水管网的拓扑关系，筛

选出系统内主要污水管道，从泵站逐步向上游梳理

管道连接关系、安装液位监测设备，结合研究目标、

安装条件、管网拓扑关系、现场人工辅助检测等因

素，通过多次调整选择合适的监测数量和点位，最

终确认安装液位监测设备 19 台（编号：WS-1~WS-
19），设备监测精度为 0. 1 cm。液位监测点位分布

如图 1 所示。监测时间为 2022 年 11 月 1 日—2023
年1月31日。

2 液位监测结果及讨论液位监测结果及讨论

2. 1　管道冒溢预警预报

管道液位监测最直接的作用是对管道冒溢进

行预警，在管网 GIS 数据中包含监测点位的地面高

程、井深、井底高程数据，结合现场排水特征、运营

管理经验及数据的不断积累，可分别设置预警、报

警、溢流线，为管道的运行管理提供依据。WS-1号

井的液位监测情况见图2。
由图 2可以看出，井深为 1. 2 m，在 11月 17日、

20日、22日、26日分别出现多次液位上升甚至达到

报警线的情况，通过运营管理系统及时向现场运维

人员反馈并派发工单，采取加大下游泵站排水、现

场围挡、导排等措施，保证了现场安全，避免对周围

居民出行带来影响。这种基于分钟级的液位测量

和预警预报机制，可以使现场运维管理人员及时了

液位监测点

泵站排水区

污水泵站

污水管道

图1　研究区域的液位监测点位

Fig.1　Location of liquid level monitoring points in the 
research area
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解管网的运行状态和存在问题，及时采取有效的处

理措施，通过“发现问题-执行反馈-分析总结-巩固

提升”4 个步骤不断提升管网运维的质量和精细化

水平，减少冒溢事故的发生，降低管网运行风险。

值得注意的是，在该点位 11 月 20 日、22 日、26
日的液位监测数据出现了大于井深的情况，这是因

为本次使用压力式液位计，当井内液位达到距离井

口 30~50 cm 时，设备透气塞被水淹没，导致液位测

量数据偏大，这就需要在液位降低之后及时对设备

进行维护，确保后续监测数据的准确性。同时大部

分设备会在液位回落之后数据恢复正常并进行传

输，设备也按照污水管监测要求做好防腐等措施，

但是污水长期淹没主机仍会对设备造成损害，并导

致运维工作量增加，因此可以根据管道液位上下游

变化存在联动性的特点，在易冒溢点位的上下游选

择合适位置布设监测设备，既可以保障监测设备的

长期有效运行，又可以保证预测的准确性。在这种

情况下，液位报警值应该如何设置就与管道上下游

液位的联动密切相关。

2. 2　排水管道上下游液位联动关系特征

选择 WS-2、WS-3、WS-4、WS-5 四个点位监测

（见图 3），监测时间为 2022 年 11 月 28 日—12 月 25
日，其中WS-2为靠近二级提升泵站的井位，可用该

井的液位代表泵站的液位，其余 3个监测点位分别

位于 3 条不同方向的主管上游，距离 WS-2 分别为

470、610、1 210 m。通过对 4 个点位的液位监测数

据进行分析，探讨排水管道上下游的液位变化联动

关系特征。

四个点位液面高程之间的相关关系见图 4。由

于每个井位的井底标高不同，因此选用井内水体的

黄海液位高程值作为标准，纵坐标为 WS-3、WS-4、
WS-5与 WS-2的液面高程差，横坐标为 WS-2的液

面高程值，可以看到在污水管网中，同一主管上不

同支管上下游点位的液面高程差随主管液位高程

的变化规律呈现高度一致，在 WS-2 液位较低时，3
个支管点位与 WS-2的液面高程差随着 WS-2液位

的增大呈线性减小，当 WS-2 液位高程上升至约

3. 5 m 时，变化曲线出现拐点，随着 WS-2 液位的进

一步增大，上下游的液面高程差不再发生大的变

化。出现这种情况的原因是：①当 WS-2 液位较低

时，此时管道为非满管阶段，WS-2的液位受到华山

路泵站调控和上游来水的影响，WS-2、WS-3、WS-4
的液位主要受到上游来水的影响，且在管道畅通的

情况下，上游管道可以低水位运行，来水会立即排

入下游管道，因此当WS-2液位上升时，对上游管道

的液位不会产生明显的影响，呈现线性减少的相关

关系；②当 WS-2 的液面高程继续上升达到上游监

测点位所在井的井底标高时，对应图 4中拐点液面

高程，管道进入满管运行的状态，此时可将污水管道

看作有压流管，局部水头损失可忽略不计，管道上

下游的液位差即等于沿程水头损失，其计算见下式：

h f = λ l
d

v2

2g
（1）

        式中：h f 为沿程水头损失；λ为沿程阻力系数；l
为管道长度；d为管道直径；v为平均流速；g为重力

加速度。

因此，当处于满管情况时，管道流量与泵站出

口流量相关，为常量，沿程阻力系数、管道长度、管
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图2　WS-1号井液位监测数据

Fig.2　Liquid level monitoring data of WS-1

污水提升泵站 WS-2 WS-3

WS-4

WS-5

图3　污水提升泵站上游4个液位监测点分布

Fig.3　Liquid level monitoring points of WS-2, WS-3, 
WS-4 and WS-5
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道直径等参数也均为常数，则沿程水头损失不发生

变化，上下游的液面高程差也相应地不发生变化。

通过对液位进行长期监测即可获取该片区液

位变化的普遍规律，作为描述正常运行状态下的污

水管网液位变化规律，将这一规律作为对照值（不

仅包括上下游液位差与下游液面高程的变化趋势，

也应包括由历史监测数据所生成的包络线），在后

续管网运行过程中，通过在线监测设备获取的液位

监测数据，如其形成的坐标点位于包络线外，则假

定现场管网尤其是两个监测点之间的管段发生异

常情况，需配合现场运营单位排查，对异常情况进

行查证，如无异常情况发生，则将该部分数据纳入

正常变化规律，如此重复即可获得更为准确的管道

液位变化规律数据，为管网运行状态诊断提供依

据。在以往关于管网液位的研究中，多将旱天液位

作为背景值，通过对比降雨时的液位变化情况来判

断雨污混流、入流入渗重点区域，笔者更进一步地

将雨污混流、入流入渗纳入管网液位变化规律对照

值范围，得到管网常规运行状态下的液位情况，从

而将异常的液位变化作为管网状态变化的依据。

2. 3　管道运行状况判断实例

在排水管道正常运行中，上下游液位存在明显

的联动关系，上下游液面高程差与下游液面高程关

系曲线以拐点液位高程为界限，可以分为两个阶

段：第一阶段为线性减少阶段，随着下游液面高程

的增加，上下游液面高程差随之线性减少；第二阶

段，随着下游液面高程的增加，上下游液面高程差

无明显的变化，上下游液位呈现协同变化的规律。

管道缺陷的发生会使得这种变化规律发生偏离。

根据这一现象，分析管道液位监测数据进而对管道

情况进行判断，从而更精准地对管道进行检测和修

复，达到降本增效的效果。

①    在凤鸣湖北路（衡山路-泰山路）设置液位

监测点 2处（见图 5），分别位于WS-2及WS-6两井，

此两处井均为凤鸣湖北路主干管上污水井，流向华

山路泵站，WS-6为上游，WS-2为下游，两点之间相

距约 480 m，同时还收集了嵩山路两侧的污水。两

处点位信息：WS-2 的地面标高、井底标高分别为

8. 233、3. 353 m，WS-6 的地面标高、井底标高分别

为10. 283、4. 050 m。

WS-2

WS-6

WS-2-1 WS-2-2
嵩山路

凤
鸣
湖
北
路

图5    WS-2、WS-6监测点位布置

Fig.5    Positions of WS-2 and WS-6

监测点WS-6与WS-2的液位相关关系见图6。
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图6　监测点WS-6与WS-2液位相关关系

Fig.6　Liquid level elevation relationship of monitoring 
points WS-6 and WS-2

由图 6可看出，两个点位在 2022年 12月 2日—

14日期间液位数据无明显的相关关系，进一步对监

测点 WS-6上下游液面高程差与 WS-2液面高程进

行分析可知，WS-6 与 WS-2 的液面高程差和 WS-2
的液面高程之间呈单调递减的变化，这与上节分析

得到的管道上下游液面高程差与下游液面高程的

相关关系不一致，在排除设备问题之后，通过现场

排查发现在井WS-2-1~WS-2-2之间有一处管道四

级障碍物（见图 7），该缺陷的存在使得上游持续高

液位运行，阻断了管道之间的连通关系，需实施管

道整治以保证该段管道的正常运行。

②    WS-7、WS-8监测点位的布置如图 8所示。

WS-7 为下游点，WS-8 为上游点，两井间距约 450 
m，以WS-4与WS-2的相关关系为背景图（WS-4与

WS-2井的距离为 610 m，考虑到图中横坐标为监测

点位处的液面高程，WS-2 的井底标高为 1. 54 m，

WS-7的井底标高为 3. 95 m，为体现对比的合理性，

分析时将 WS-2的横坐标适当偏移），绘制 WS-8与

WS-7的液面高程相关关系，见图9。

由图 9可以看出，2022年 12月 1日—23日WS-
8 井与 WS-7 井之间的液面高程差为 0. 23~1. 5 m，

与WS-4~WS-2井相比，其分布曲线偏高，而实际上

其管道间距比 WS-4~WS-2 井的更小，理论上其液

面高程差也更小，因此判断此段管道中可能存在淤

积或者堵塞情况，导致上游液位较高，但不影响管

道的过水能力。基于此判断，对两井之间的管道进

行全面排查，在 WS-7-1~WS-7-2 井之间发现存在

一处封堵墙（见图 10），对管道过水能力产生影响，

图7　WS-2-1~WS-2-2管道CCTV检测结果

Fig.7　CCTV inspection of sewage pipe between WS-2-1 
and WS-2-2
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图8　WS-7、WS-8监测点位布置

Fig.8　Layout of WS-7 and WS-8 monitoring point
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图9　监测点WS-8上下游液面高程差与WS-7液面高程的

关系

Fig.9　Relationship between liquid level elevation 
differences of monitoring points WS-8 and liquid level 

elevation of WS-7
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导致上游液面高程相对正常情况偏高，在对该处缺

陷进行处理之后，WS-8与WS-7井之间的液面高程

差减少至 0. 3~1. 33 m，曲线回落至正常范围内。故

通过建立管道正常运行情况下，上下游液面高程差

与下游液面高程之间的相关关系曲线，以此为背景

图，即可通过监测管道液面来判断管道的运行状

态，以更小的成本及时判断管道缺陷发生区域。

2. 4　提高排水管网液位监测分析准确性的建议

通过管道液位监测数据对管道运行状态进行

分析的基础是准确、可靠的 GIS 数据及在线液位监

测数据，结合本次研究，对提高排水管网液位监测

分析准确性的建议如下：

①    准确、可靠的管网GIS数据，包括管道连接

关系、井底标高、井深等数据是进行监测布点方案

设计及数据分析的基础，在基础资料掌握较差的区

域，可通过前期的整体监测首先掌握整体信息，在

逐步探明管道 GIS 信息的情况下，不断调整监测点

位，确定最终的监测方案。

②    针对压力式的液位监测设备，其选点应尽

量避免以下情况：a. 上游管道与井室之间有较大落

差，上游来水会对压力传感器造成冲击，影响液位

测量值；b. 井室长期运行在水位较高的状态，井室

水位对设备透气塞的淹没和堵塞会导致液位测量

偏大、运维量大大增加。

③    运营人员需每天对已建立相关关系的点

位进行数据分析，如当日规律偏离原规律，首先检

查设备情况，若设备无问题，则需对现场情况进行

排查，若有异常，则将该现象纳入案例库，若无异

常，则将该段相关关系纳入统计范围。

3 结论结论

基于排水系统在线液位监测实践，构建了排水

管道正常运行状态下的上下游液面高程差与下游

液面高程的相关关系，在此基础上，建立了基于排

水管道液位监测的管道运行状态诊断分析方法，通

过实际案例对管道堵塞、淤积缺陷进行了识别和精

准定位，进一步验证了排水管道液位在线监测在管

道问题诊断、精准溯源方面的潜力和优势，最后结

合实践，从管道基础信息、设备安装点位、设备运营

三个方面对提高排水管网在线液位监测分析的准

确性提出了建议。

构建科学的管网监测系统是一个循序渐进的

过程，首先，依靠在线监测设备的精确监测、更科学

的监测点位设置，依据现场工况，结合不断完善的

管网数据，才能够建立系统、科学的在线监测网络，

精确掌握管网的运行情况。其次，液位监测具有准

确、易操作、成本低的优势，能在一定程度上反映管

道问题，但由于管道系统情况复杂，仅靠液位数据

不一定能够及时有效地反映管段过流量的真实变

化，配合在线流量监测技术，能够更好地实现管道

问题的诊断，为管网养护及整治修复提供定量化的

支持。再次，随着数据的不断积累和监测设备的增

加，人工分析的难度越来越大，建立基于大数据的

智能分析算法，对于及时发现设备及管网异常，评

估管网运行状态就更为重要。最后，关于污水管道

中液位变化规律有一些新的发现，例如：泵站调控、

降雨或排水户大量排水对管道液位变化过程的不

同影响；管道/井室的部分淤积或者垃圾堆积，对管

道液位差规律可能无显著影响，但是对管道液位的

变化过程有轻微的影响（根据淤积情况，影响在小

时级或分钟级），下一步会继续开展管道液位在线

监测的数据分析，并结合管网现场的排查和检查，

探索管道液位监测在管网状态分析诊断方向的前

景，为开展厂站网一体化智慧运营提供依据。
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