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摘　 要　 随着智慧水务建设的推进,实现从传统基于人工经验的生产运行向数据驱动下的运营决策转变成为必然趋势。 利

用机理模型和数据模型建立供水实时在线水力模型系统,打造城市供水管网的数字孪生,是厦门市政水务集团数字化转型的

重要成果之一。 文中在实时在线模型的基础上,探索了爆管预警分析与处置的模型应用研究。 研究和实践结果表明,基于实

时在线模型的数字水务建设,在实时监控、事件侦测与警告以及首创的模型移动端应用等方面具有显著的优势,有效提升了

供水运营效率。
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Abstract　 Along
 

with
 

the
 

advancement
 

of
 

digital
 

water,
 

the
 

transition
 

of
 

water
 

utilities
 

from
 

the
 

experience-based
 

operation
 

to
 

data-
driven

 

decision
 

making
 

becomes
 

inevitable.
 

As
 

an
 

important
 

achievement
 

of
 

Xiamen
 

Municipal
 

Water
 

Group′s
 

digital
 

transformation,
 

the
 

real-time
 

hydraulic
 

model
 

system
 

was
 

built
 

for
 

" digital
 

twin"
 

of
 

the
 

urban
 

water
 

supply
 

network,
 

by
 

using
 

of
 

both
 

mechanism
 

and
 

data
 

models.
 

Model
 

application
 

for
 

analysis
 

and
 

disposal
 

of
 

pipe
 

burst
 

warning
 

were
 

discussed
 

based
 

on
 

real-time
 

model
 

in
 

this
 

paper.
 

The
 

results
 

showed
 

significant
 

advantages
 

on
 

real-time
 

monitoring,
 

events
 

detection
 

and
 

alarms
 

as
 

well
 

as
 

originally
 

mobile
 

application
 

of
 

hydraulic
 

model
 

etc. ,
 

with
 

water
 

operation
 

performance
 

improved.
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供水管网是城市重要的基础生命线,是维持城

市正常运转、工业生产、人民日常生活的必备设施。
随着城镇化进程的快速推进,城市供水管网的规模

也在不断扩大,供水企业面临的运营场景更加复杂。
水力模型开始被逐渐应用于供水管网的日常运营维

护,尤其是物联网技术的不断成熟,实时在线水力模

型应运而生。 实时模型可以通过数据自动更新和实

时模拟计算,实现管网运行状况的动态更新,使供水

管网的“数字孪生”成为可能。 所谓水行业的数字

孪生,即是利用多源实时数据与模型相结合,对水系

统特定部分的数字表示[1] 。 在传统行业数字化转

型和智能化升级逐渐成为关注重点的情况下,数字

孪生技术是实现这一目标的重要途径[2] 。 探索利
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用数字孪生技术对提高管网爆管的预警效率具有重

要意义,管网爆管不仅会导致水资源的浪费,更严重

的是对城市的公共安全构成威胁。 事实上,爆管是

供水企业面临的重大公共安全事件之一。
随着厦门城市化的快速发展,城市供水的管理

矛盾日益突出,特别是在 2017 年金砖国家领导人厦

门会晤和每年在厦门举办的中国国际投资贸易洽谈

会等重大会议期间,都对供水保障提出了更高的要

求。 近年厦门市政水务集团信息化、物联网的快速

建设,利用海量数据来保障供水安全,优化供水效

率,逐步实现智慧水务成为工作焦点。
当前供水管网实时在线水力模型的建设已经取

得长足发展,国内有很多城市都正在探索或者已经

尝试建设了实时在线模型,并已在实际应用中取得

了一些成果。 例如广州市建立了中心城区 DN300
以上供水管网实时在线水力模型,在无人值守情

况下,连续 24
 

h,每 15
 

min 进行一次水力模拟校

验,从而使得该模型运行精度高、稳定性好,并在

模型系统基础上开发了辅助调度模块,调度员可

在线模拟水泵调整时的管网运行状态,充分发挥

管网水力模型在管网实时运行调度中的指导作

用[3] 。 陈捷[4] 将实时在线水力模型运用于供水规

划中,在新建水厂输水管、新建单元配水管、新建

区域联络管 3 种供水规划场景下进行了应用研

究,结果表明在线模型能更科学、高效地为解决实

际问题提供决策依据。
在供水管网日常运营过程中,爆管是威胁城市

供水安全的重要因素,研究探索有效预防爆管、减少

爆管事故的发生频次,并在爆管事故发生后能够快

速地甄别和定位以便快速处置的方法和手段是十分

必要的。 闫涛等[5] 利用历史监测数据采用自适应

卡尔曼滤波结合平均低通滤波对管网供水量进行实

时估计,根据监测值与估计值的差值预警爆管。 深

圳水务集团利用随机森林算法建立了多因子爆管预

测模型,并将分析结果绘制成爆管预测图,并将预测

图应用于日常管网的巡检维护[6] 。 深圳某原水调

水工程的管道采用基于相位敏感光时域反射仪(ϕ-
OTDR)原理的分布式振动光纤监测系统和准分布

式光纤光栅压力传感系统,可以对压力管道的漏水

进行有效监测,并对爆管发出预警[7] 。 目前有关实

时在线模型、爆管等研究都相对独立,但爆管问题是

城市供水安全的重要课题,实时在线模型的爆管预

警可以有效改善以往爆管预警方法时效性差的缺

陷,从而使得供水企业能够更高效地确定爆管事故

位置,并快速制定爆管处置方案,提高了处置效率。
本文将以厦门水务为例,构建供水管网实时在线水

力模型,探讨利用实时在线模型进行爆管预警的方

法,并以一次重大爆管为例验证了爆管处置方法的

有效性。
1　 实时在线模型建设
1. 1　 厦门本岛供水格局

厦门市本岛共有高殿水厂和莲坂水厂两座水

厂,总供水能力为 90 万 t / d,2019 年两水厂最高日

供水量合计 69. 7 万 t。 高殿水厂位于本岛的北部是

主要供水水源,通过长岸路、嘉禾路、金尚路和环岛

干道 4 条主输水管道由北向南供水。 莲坂水厂位于

本岛的中部,生产能力为 5 万 t / d。 本岛区域内共有

11 个管网泵站,全部为封闭区域增压泵站。 DN100
及以上管道总长约为 1

 

400
 

km,供水管网已形成较

为完善的环状管网系统。 厦门本岛区域供水格局如

图 1 所示。
1. 2　 模型建设

厦门水务在 2016 年开始建设本岛管网模型,模
型建设中收集了地理信息系统( GIS)管网数据、营
收水量数据、水厂和管网的压力流量数据。 通过管

网数据的导入,管网拓扑结构的检查、整理和简化,
用水量的时间和空间分配,管网模型的校核,在

2017 年完成了本岛管网模型的建立。 在建设模型

之前,厦门水务集中资源对管网 GIS 数据进行了完

善,因此,具备了高质量的供水管网 GIS 数据,为离

线模型的构建打下了坚实基础。 同时,离线模型构

建过程中,也对 GIS 数据进行了进一步梳理,尤其是

对管网拓扑结构以及阀门状态等做了细致检查。 在

数据完善的基础上,建成的离线模型共包含 66
 

855
个节点,54

 

328 段管道,14
 

706 万个阀门,纳入精度

统计的测压点共计 60 个,水厂、泵站和管网测流点

共计 4 个。 校核完成的模型,80%数量的测压点平

均误差在± 1. 5
 

m 以内,100%测压点平均误差在±
2. 0

 

m 内,100%测流点的平均误差在 10%以内。
1. 3　 技术路线

厦门水务同步开展了离线模型与实时在线模型

的建设,实时在线模型系统是建立在系统数据库和

核心计算引擎的基础之上,与数据采集与监视控制
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图 1　 厦门本岛区域供水格局概览

Fig. 1　 Current
 

Water
 

Supply
 

Situation
 

in
 

Xiamen
 

Island

(SCADA)系统的供水调度数据、营收系统的用户水

量数据、GIS 管网拓扑数据建立了数据交互,作为智

慧管网运营的核心驱动。 系统主要分为 3 个模块,
数据清洗、实时计算、数据存储。

数据清洗模块:实时数据是在线模型的基础,模
型系统的计算、预警、报警等都依赖于实时数据的准

确性。 但是,实时数据在产生、传输、保存过程中都

会出现不同的错误。 数据清洗模块针对数据丢失、
数据波动、数据异常、数据延迟等问题进行处理,从
而减少数据对模型的影响。

实时计算模块:利用经过清洗的数据,实时计算

模块进行迭代求解,更新水力计算和水质计算。 它

利用当前的系统状态、输入数据和水力学方程进行

迭代收敛,得到最能反映当前水力条件的解。 这个

迭代过程实现了实时更新和调整。
数据存储模块:实时在线模型系统的数据不仅

有模型计算结果,还有实时数据、基础信息数据、管

网拓扑数据等。 由于模型需要频繁更新和迭代,版
本控制是存储模块的一个重要功能,它允许管理多

个模型版本。 另外,实时在线模型需要处理大规模

的数据和高并发的请求。 因此,系统采用分布式存

储,将模型数据分片存储在多个节点上,并提供了复

制、故障恢复和负载均衡等机制。
在线水力模型系统技术路线如图 2 所示。
基于实时水力模型系统的构建,实现了仿真模

型在移动端的应用,打通了桌面端、网页( WEB)端

和移动端,实时在线模型的使用场景不仅突破了传

统离线模型仅在有限授权的 PC 端使用局限,实现

多部门、多用户的 WEB 端应用,还进一步拓展到管

网运维的一线,实时水力模型的跨平台一体化应用

如图 3 所示。 建设完成的实时模型,实现了所有管

径 DN100 及以上管网的 5
 

min 步长在线计算。 该系

统具有管网动态监测、事件侦测和预警、实时模拟与

优化调度、预案历史库管理等功能。
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图 2　 实时水力模型系统技术路线

Fig. 2　 Technical
 

Routes
 

of
 

Real-Time
 

Hydraulic
 

Model

图 3　 实时水力模型的跨平台一体化应用

Fig. 3　 Applications
 

of
 

Real-Time
 

Hydraulic
 

Model
 

in
 

Multi-Platforms

2　 爆管预警算法与应用
2. 1　 爆管预警算法

在线模型系统通过实时监控管网流量、压力等

的在线监测值和模拟值的差异,可以快速地探查并

定位爆管事件。 当系统分析结果满足疑似爆管的触

发条件时,会通过等多种形式报警并告知调度中心

和相关运维部门,便于一线人员能够在第一时间了

解并探查事故现场,节省响应时间,提升应急处置的

主动性。 系统判断爆管主要依据监测点的压力变

化,爆管预警的主要判断流程如图 4 所示。

图 4　 爆管预警判断流程

Fig. 4　 Flow
 

Chart
 

of
 

Pipe
 

Burst
 

Warning
 

Analysis
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在日常运营过程中,供水企业对于监测点的维

护力度不同,会出现监测点数据异常、数据缺失等情

况,因而在进行爆管判断之前需要对设备进行评估,
爆管判断必须立足于可靠度较高的监测设备。 此

外,模型的精度表明了模拟值与实测值的差异,代表

当前模型反映现实管网的真实程度。 爆管的准确预

警很大程度上取决于模型的精度,因此,模型系统实

时对模型的精度进行评分,当模型实时精度满足不

低于连续 7
 

d 模型平均精度时,系统才会发出爆管

预警。
在上述基础上,在线系统才能更为准确地判断

出爆管事件,爆管预警的触发条件主要如下。
(1)压力监测点 a 在某时刻出现实测压力值低

于日常运营数据包络线的下限值。
(2)压力监测点 a 在此时刻监测值与模拟值产

生的误差较大。
(3)出现与监测点 a 压力下降高度相关的其他

异常监测点数量超过 2 个。

(4)管网流量计 b 在此时刻流量异常,并对该

流量计下游进行追踪,管网流量计 b 下游降压最大

处为爆管点。
(5)持续一段时间出现上述情况。
当同时满足上述条件时,管网流量计 b 和压力监

测点 a 及与其高度相关的其他监测点整体触发为一

个爆管预警事件,若不满足上述条件,则结束预警。
2. 2　 爆管事件预警和处置

在 2021 年 9 月,厦门市政水务集团遭遇了一次

DN500 管道爆裂事件。 这是集团首次在应急处置

方面成功地应用了实时在线模型,以提升应对爆管

事件的效率。 从模型发出爆管预警开始,到制定快

速应急方案,再到通过模型系统向用户发送停水短

信,整个过程得以高效地完成。
图 5 是一起爆管事件的系统报警界面,当日上

午 9:40 左右系统发出岛内西南地区疑似爆管报警,
片区内 13 处测压点的监测值较模拟值下降了 10

 

m
左右,持续时间 5

 

min 以上。

图 5　 事件报警界面

Fig. 5　 Page
 

of
 

Events
 

Warning

　 　 针对此次爆管预警事件,利用在线模型系统进

行流量压力的相关分析和下游追踪模拟分析,缩小

现场勘察定位范围,确定了在湖滨西路西侧附近小

学 DN500 管线发生爆管,如图 6 所示。
根据此次爆管事件位置,运用在线模型进行调

度仿真模拟,调节爆管管线上游高殿水厂西区的出

厂压力值以便进行后续的关阀处置,同时分析降压

前后对用户用水压力的影响,以求把影响范围降到

最低。 当设定水厂压力降低 4
 

m 时,分析结果如图

7 所示。
从降压前后的方案对比示意图上可见,除某公

园附近供水压力有所降低,低压区范围略有扩大外,
管网其他地区供水压力的影响微小。 考虑到爆管为

突然性偶然事件,紧急程度较高,通常管道修复时间

较短,结合上述模拟结果,决定对高殿水厂西部出厂

进行短时间的降压。
继而进行关阀分析和停水区域分析,根据管网

拓扑结构及阀门分布位置,爆管维修需关闭 3 个阀
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图 6　 爆管事件定位

Fig. 6　 Orientation
  

of
 

Pipe
 

Brust
 

Events

图 7　 出厂降压前后管网模拟压力分布

Fig. 7　 Pressure
 

Distribution
 

of
 

Pipe
 

Network
 

before
 

and
 

after
 

Decreasing
 

the
 

Pressure
 

of
 

WWTP

门(图 8)。
经过仿真模拟分析,关阀前后的用户端水压变

化如图 9 所示。 关阀后,爆管路段上的附近管网局

部压力降低至 14
 

m 以下,其余管网压力分布较关阀

前无重大变化,可以保证其余区域正常供水,供水管

网整体运行未受影响。
3　 实时在线模型系统优点

传统的离线模型,存在数据更新繁琐滞后、应用

场景单一、软件操作学习成本高等缺点,因此,没有

在城市供水系统中得到广泛应用。 实时在线模型建

立在监测手段、物联网、移动通信、计算机科学等技

术基础之上,其优势主要如下。
(1)实时水力模型的快速更新。 由于传统离线

模型只能在孤立的桌面端软件里运行,它跟管网

GIS 和 SCADA 数据之间是隔开的。 因此,每一次模

图 8　 拟关闭阀门位置

Fig. 8　 Location
 

of
 

Valves
 

Intended
 

to
 

Close

型的更新都是非常繁琐而耗时的过程[8] ,它涉及

GIS 数据的更新和校验, SCADA 数据的导出和处

理,模型的更新率定困难一直是阻碍模型推广应用

的重要成因。 国际水协( IWA) 倡导在水泵、阀门、
传感器等各类供水设备之间实现“对话”的智慧(数

字)控制技术[9] 。 通常在供水企业,阀门的工作状

态和操作记录等信息每月更新一次,且缺少必要的

数据质量审查。 为配合不同的供水调度方案或者工

程需要而进行的阀门操作,有时可能是不必要的,甚
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图 9　 关阀后停水影响范围

Fig. 9　 Impacted
 

Zone
 

after
  

Valves
 

Closed

至是错误的。 但由于缺乏有效和快速的判别依据,
类似情况很难有所改善。 频繁的阀门操作可能会导

致爆管、水质或客户投诉等问题。 由图 3 可知,实时

在线模型系统建设过程中特别强调了机泵运行和阀

门数据的动态管理,现场的重大阀门操作及状态得

以实时同步到系统,这对于实时水力模型的运行和

精度保障是非常关键的,也更有利于模型维护,保证

模型实时反映管网真实情况。
(2)通过打通桌面端、WEB 端和移动端,可以将

实时在线模型的使用场景拓展到更多的使用场景,
突破了原有的传统离线模型仅能在有限授权的 PC
端下使用的局限性,真正实现多部门多用户、随时随

地使用在线模型,更有利于将模型进一步推广到管

网运维的生产一线。
(3)利用模型集成的大数据分析,为供水系统

的中长期运营优化提供辅助决策。 实时模型系统通

过流量、压力等数据的相关性分析,以及管网在线监

测点模拟值与实测值的对比分析等,提高了爆管应

急响应效率。
(4)基于模型的处置手段辅助分析,避免了过

去仅靠工程师经验处理的主观性,使处置方案更加

科学合理,减少对周边供水压力的影响范围。
综上,实时在线模型比传统离线模型具有更广

泛的应用场景。 近些年供水企业的远传水表数量增

长迅猛,未来将实时在线模型与用户实时用水量数

据结合,使得模型能够更加真实地反映现实工况将

成为未来研究的重点。
4　 结论与展望

本文基于厦门水务的实时在线模型,开展了爆

管预警分析应用探索。 从厦门水务的应用实践可以

看出,文中提出的爆管预警算法能够快速识别管网

爆管,实时水力模型系统实现了对管网运行的动态

监测和实时模拟,能够帮助供水企业提高处置爆管

的效率,平均停水时间减少了 25%。 融入到供水企

业日常的生产运营和管理活动中,对提升城市供水

安全具有重要意义。
一方面,管网监测数据的质量对爆管预警的准

确性有着重大的影响,而在现实管网中,由于通讯、
设备稳定性等问题,错误数据是难以避免的。 随着

管网上监测设备愈来愈多,这种情况愈加明显。 在

做好设备维护管理的同时,做好监测数据的预处理,
将会有效提高预警的准确性。 另一方面,本文中的

爆管预警算法依赖于模型数据的实时性,因此,改进

实时在线模型的计算效率将提高爆管预警的时效

性。 随着实时在线模型在供水企业的推广使用,模
型将成为管网科学运行的重要工具。
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