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摘　要: 针对城市排水设施复杂, 监控监管、规划及社会服务缺乏高效的管理手段的问题, 本文提出了基于传感网

与 GIS 技术设计的排水防涝智慧管网系统的设计方案, 实现对排水管网的管理、规划、监控, 实时动态掌握管网

管线的运行状态, 实现对排水管网“动态管理、预警预防、智慧决策”的最终目标, 提高排水防涝管理的效率、质量

和水平.
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Abstract: In view of the complexity of urban drainage facilities and the lack of effective management measures for
supervision, planning and social services, this paper proposed a design scheme of intelligent drainage pipe network system
based on sensor networks and GIS technology. The proposed design scheme achieved the management, planning and
monitoring of the drainage pipe network as well as the controlling of the running state of the pipeline in real-time. In this
study, the ultimate goal is to realize the “dynamic management, early warning and prevention, intelligent decision” of the
drainage pipe networks, therefore to improve the efficiency, quality and management level of water logging drainage.
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随着城市的发展, 城市排水管网的覆盖规模迅速

扩张, 同时原有的排水管网日趋老化带来的管道堵塞

和负荷过重等问题, 给排水管网的运行管理带来巨大

压力[1,2]. 另一方面, 目前对管网的监测大多采用人工监

测采样的方法, 这种方法存在采集数据量小, 采样连续

性差, 时间滞后等缺陷, 无法对排水管网进行及时的状

态分析. 其次, 缺乏先进的管网运营监控软硬件技术对

管道的运行状态进行实时监控和分析, 难以快速发现

排水管网运营中的各类问题[3](如管道堵塞、流量异

常、节点溢流等), 无法分析这些问题产生的根源, 更

无法快速的做出及时有效的处理, 往往引发后续的溢

流和污染事故.
为了解决上述问题, 需要建设一个融 GIS 系统和

排水管网管理、监控一体的排水设施综合信息管理系

统[4,5], 提高城市排水设施的数字化、信息化管理和社

会服务水平, 保障设施的安全稳定运行. 本系统采用传

感网技术、在线监控技术、通讯传输技术、GIS 技术

和动态模拟分析等技术构建城市排水管网监控系统,
将地下的网络结构及排水管道的运行状况以直观的图

形或数据的形式快速准确的呈现在管理者面前. 实现
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对排水管网的“动态管理、预警预报、智慧决策”的目

标 [ 6 ] ,  有效的提高了排水防涝管理的效率、质量和

水平.
同时, 排水设施体现了一个城市的智慧与良心, 其

发展是城市发展的最直接和最简单的写照. 因此, 作为

城市命脉和城市管理重要组成部分的排水设施的信息

化建设是智慧城市建设的基础, 是提升城市信息化、

智慧化以及民生服务化水平的重要措施. 本文以福州

排水管网作为研究对象展开研究, 目标是将研究成果

进行产品化推广, 将为福州数字城市、智慧城市产业

发展带来较好的推进[7].

1   系统架构设计

本系统基于福州市政务信息云平台, 结合网络通

信技术、GIS 技术、北斗导航技术、移动技术及传感

网等先进技术实现对排水设施的智慧化管理. 通过水

位、水质、流量、位置等不同感知设备的建设, 实现

对排水及排水设施运行状态的实时监控; 利用大数据

技术将基础地理信息数据、实时监控数据、排水设施

数据、气象数据、历史经验数据等进行融合与挖掘,
结合内涝模型分析内河水位变化情况以及管网排水情

况, 实现对城市内涝事件的预警预报、提供内涝应急

预案, 对城市内涝灾害的风险评估, 为城市内涝的应急

管理提供智能化的决策支持, 降低或避免城市内涝造

成的损失.
系统设计主要分为感知层、传输层、数据服务

层、应用层. 系统的架构设计图如图 1所示.
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图 1    系统架构设计图

 

(1) 感知层

感知层即通过感知设备获取监控区域环境信息,

感知层是信息采集的关键部分, 是智慧管网的主要数

据来源. 项目中涉及到的感知设备包括巡查终端(排水

管网巡查维护终端、群防群策巡查终端)、液位计、

泵站监控设备(污水厂泵站、下穿通道泵站)、视频探

头(污泥装卸点、易涝点)、北斗定位设备、电子标识.
(2) 传输层

传输层即为网络层, 即通过通信网络进行数据信

息传输, 是感知层与数据服务层之间的桥梁. 项目涉及

到的网络类型包括 4G网络、WLAN网、政务外网等

网络.
(3) 数据服务层

数据服务层包括两部分, 一部分是数据层, 另外一

部分是模型服务层. 数据层, 组织和管理感知层各种传

感器实时感知的数据; 服务层, 接受应用层的数据处理

请求, 进行数据更新处理、预警防涝分析、辅助决策

等过程的模型服务. 本系统数据类型包括矢量地图、

影像地图、排水管网数据、排涝设施数据、管网巡查

维护数据、内涝模型数据等 .  模型服务层包括

SWMM 模型服务、内涝模型服务、内河水位计算模

拟等模型服务.
(4) 应用层

为满足现有及未来福州市排水设施业务管理需要,
实现动态管理、预警预报、智慧管网管理目标, 本项

目涉及的业务应用主要包括污水厂泵站在线监控及污

泥处置跟踪、排水防涝在线监控预警预报、排水防涝

应急处置管理、下穿通道防涝预警监控等应用.

2   关键技术

系统涉及传感网技术、网络通信技术、北斗导航

技术、大数据技术及 GIS 等技术, 主要的关键技术是

传感器数据按需获取技术、排水管网三维建模技术、

排水预警信息实时发布技术.
2.1   传感器数据按需获取技术

要实现视频、遥感影像数据的按需预订与获取

(图 2), 主要需要两个步骤: 第一, 查找待监测区域需要

的传感器(基于 OGC/CSW 规范实现); 第二, 对已经查

找到的传感器分配规划任务, 实现传感器在计划的时

间段主动获取数据(基于 SPS实现).
传感网目录服务(OGC/CSW)用于查找在目录服务

中注册的传感器 ,  OGC/CSW 提供的接口有 :  Get-
Capabilities、DescribeRecord、GetDomain、Get-
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Records与 GetRecordById等. 其中, GetCapabilities接
口用于获取传感器网络目录服务中传感器元数据信息

模型的所有类型, 其中包括传感器标识信息、传感器

提供者、支持的操作等信息; DescribeRecord接口用于

描述传感器元数据信息模型的每一种类型的详细定义;
GetDomain 接口用于获取元数据中各类参数的范围;
Ge tRecords 与 GetRecordById 操作实现对符合

CSW 查询模式的查询语句返回传感器元数据的查询

结果, 其中, GetRecordById通过唯一标识 ID查找传感

器元数据结果, 通过 OGC/CSW 规范提供的各种查询

操作可以实现传感器的按需获取.
 

SGP4

 
图 2    视频、遥感影像数据的按需预订与获取

 

传感器规划服务(SPS)标准规范, 用于管理和规划

多源异构的传感器 .  其中 SPS 服务提供的接口有 :
Ge tCapab i l i t i e s、Desc r ibe  Task ing、 submi t、
GetFeasibility. GetCapabilities 操作用于获取该服务元

数据信息 (即服务能力和支持的操作 ) ;  De s c r i b e
Tasking操作用于对视屏传感器任务参数的描述, 为客

户端提供视屏传感器构建规划服务的参考说明, 其中

包括视屏传感器的转动角度的范围、光圈调节、镜头

调焦参数的范围, 以及这些参数是否为必选等内容. 客
户端根据 Describe Tasking 接口提供的任务参数描述

后, 构建视屏传感器规划请求, 并通过 submit操作将规

划任务提交至传感器; GetFeasibility 用于判断用户构

建的传感器规划服务是否可行、并且满足规划服务的

要求. 基于以上规范要求开发视屏传感器插件, 将用户

创建的规划服务提交给视屏传感器, 实现视频数据按

需预定与在线获取; 同时利用 SGP4 算法及遥感传感

器基本能力信息, 预测遥感数据的时空覆盖, 为遥感数

据按需获取提供依据.
2.2   排水管网三维建模技术

对于数字流域这样的大型仿真系统, 要按照实体

位置的分布情况, 对场景区域进行分割, 并由此划分场

景的层次结构, 综合每个实体的空间位置关系、模型

间的结构关系、模型内部的结构关系来确定三维场景

中所有实体模型的层次结构, 通过场景模型的层次结

构和分块提高模型的可组织性和显示效率, 虚拟现实

中场景的建模依据物体的几何特征、位置分类划分,
从而确定场景的总体层次, 再对实体按其结构进行层

次分解, 利用建模软件建立对应的树状层次结构, 直到

底层分解到基本图元结构, 最终生成多级静态 LOD, 在
场景漫游过程中通过组织调配与实时生成的 DEM 地

形场景动态融合在一起.
2.3   排水预警信息实时发布技术

动态信息发布, 即将各监测站点实时采集的数值

数据, 通过网络传输, 在客户端或者网页上以数值、位

图、矢量图的形式实时模拟现场的各种情况. 本文主

要基于 Web Services 以及事件的机制, 实现排水预警

信息实时发布. 技术的实现主要涉及到 Web 数据库访

问技术, 信息实时刷新技术、ASP邮件服务等技术.
基于 Web Services 事件机制的实时数据的发布,

首先, 需要将传感器感知数据通过网络传输至 Web 服

务层, 其中, 传感器数据采集系统作为事件服务的数据

提供端, Web服务层作为事件服务数据的消费端, 之后

这些数据作为数据服务注册到 UUDI, 不同的时间段的

数据服务以不同的接口向外暴露 ,  系统可以通过

WSDL(网络服务描述语言)来绑定事件服务. 服务层的

数据通过 SOAP 包传输至系统客户端, 同时为了保证

系统客户端数据显示的实时有效性, 在 SOAP 包的头

结点添加了两个子节点, 一个是数据采集的创建时间,
另外一个是过期时间. 当系统接收到数据的时候, 通过

对比这两个节点, 可以判断数据是否有效.
信息实时刷新是解决动态显示的关键, 需要页面

显示的内容随着 Web 数据库中数据的变化而实时变

化. 为了保证用户界面实时效果和页面的美观、稳定

性, 因此需要实现局部内容刷新. ASP邮件服务能为动

态信息发布的用户提供在线咨询、信息订阅等功能.
不同的用户根据业务需求订阅相关信息, 提高数据的

针对性和实用性.

3   系统实现

根据系统的架构设计以及关键技术, 基于 ArcGIS
二次开发平台开发了基于传感网与 GIS的智慧排水管

网系统. 系统的主要功能有: GIS、实时监控、实时数
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据、历史数据、设备管理、报警信息、报警管理、系

统日志、用户管理、系统设置管理. 系统的主界面如

图 3 所示, 其中实时动态监测、预警预报以及辅助决

策是系统的核心功能 ,  下面主要围绕核心功能进行

介绍.
 

 
图 3    系统主界面

 

3.1   实时监控

监控系统实时监控的对象包括泵站的运行情况、

易涝点水位、重点路段的水位、下穿通道水位. 其中

泵站运行情况通过前端感知设备(PLC、智能箱)实时

监控; 易涝点水位、重点路段、下穿通道等通过前端

感知设备(视频、液位计、泵站)进行监控. 这些感知设

备的实时监控数据作为内涝分析的重要输入参数和参

考数据, 能提高内涝预警预报准确性和实时性. 通过网

络将实时监控数据传输到系统, 系统对感知的数据处

理换算转化为系统数据, 实现感知数据的具体形象化,
便于用户理解并采取相应的措施, 实现对易涝点、重

点监控路段等重点监控位置的实时监测, 并对流量、

液位、视频等实时数据进行可视化显示; 如图 4 所示,
是三环路福飞路口泵 1、泵 2、泵 3 的实时监控数据,
系统对传感器的数据换算后, 可以看到实际水池高度

4 米, 液位计离行车路面高度: 3.3 米, 泵的最低保护液

位: 1.5 米, 1 号泵工作位置: 1.8 米, 2 号泵工作位置:
2米, 3号泵工作位置: 2.3米, 预警水位: 3.3米, 警戒水

位: 3.6米. 通过该传感器的实时监控数据, 为预警预防

提供数据支撑, 可以有效的起到预警预防的作用.
除了实时的在线监控数据, 系统也提供了历史数

据的查询功能, 查询的方式是以小时为单位, 可以查询

任意一个时间段的监控数据, 如图 5 所示是 2017 年

1 月 1 日 11:45 至 12: 40 时间段福飞路下穿通道、迎

宾路雨水泵房、首山路雨水泵房、桂山路泵房以及福

飞路雨水泵房监测的水位高度情况, 用户可以查询任

意目标位置(泵站布置位置)、任意时间节点的实际水

位情况, 方便用户了解每个区域的历史水位情况. 除了

实时在线监控数据, 历史监控数据同样是防涝预警预

报的重要输入参数. 另外, 可以对历史的水位情况做统

计分析, 通过灰色预测的数学方法预测将来的水位变

化趋势, 所以水位历史数据的保存和查找功能具有重

要的意义.
 

 
图 4    传感器实时监控数据

 

6

4

2

0

-2

-4

11:45      11:50      11:55      12:00       12:05      12:10       12:15      12:20       12:25      12:30       12:35    12:40

 
图 5    泵站实时监控历史数据

 

3.2   预警预报

排水防涝预警预报可以实现在内涝发生前及时发

出预警, 为抢险准备工作争取时间, 在内涝发生时迅速

发出报警, 可第一时间开展应急抢险工作. 如图 6所示

是排水防涝预警流程图, 系统集成城市内涝分析模型,
内涝模型需要多种输入参数, 包括气象雨情数据、内

河水位、管网水位等在线监控数据、城市排水管网情

况、下垫面数据、高程数据、关键点位水位水量数据

等, 模型根据输入参数, 自动计算出在一个雨情时间内

城市内涝变化情况. 由于城市内涝分析模型受限条件

很多, 如基础排水设施数据准确性、城市其他排涝设

施数据准确性、关键水位感知点数量等, 因此模型分

析结果只能作为初步参考, 还需结合福州市历史内涝

经验数据进行综合分析, 最后得出城市是否进行内涝

预警报警的结果, 如图 7 所示为水位监测点超过阈值

发出智能报警, 排水在线监控值班人员将第一时间发

现警情, 并通知相关部门及人员, 进行相应内涝处置.
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图 6    排水防涝预警流程图

 

 
图 7    水位监测点超过阈值报警

 

3.3   应急处置

系统利用 GIS强大的空间分析能力可以辅助排水

防涝指挥人员、现场作业人员, 实现对排水防涝应急

抢险工作快速处理、结果反馈、信息交互联动[8-10]. 图 8

所示是内涝预警报警处理流程图, 系统事先设定相应

的阈值, 通过实时监控泵房、通道水位、视频等关键

节点的数据, 当监测的数值接近预警值, 系统会自动发

送预警信息和视屏信息到处理中心, 排水防涝应急调

度指挥员通过大屏监控涝情点水位、涝点现场画面,

通过排水防涝应急管理系统实时了解排涝应急车辆、

人员等资源的存量、调度、抢险情况 .  系统根据气

象、雨情实时预报数据, 自动调出不同等级的排涝应

急抢险预案和抢险工作流程, 排水防涝应急调度指挥

员根据应急工作流程, 通过系统调度排涝应急资源, 包

括抢险班组通知调动、抽水车调用、抽水泵和清淤工

具配备等, 通过电子地图指明险情发生地, 获取周边相

关涝情信息及相关资料, 实现相关人员和设备的及时

到场和有效抢险. 排水防涝应急现场处理人员将现场

处理方案、险情处理情况及时反馈给排水防涝应急管

理系统, 实现与中心指挥人员间信息实时互通. 如图 9
所示为警报应急详细措施方案.
 

 
图 8    内涝预警报警处理流程图

 

 
图 9    警报应急措施

 

图 9 为福州市气象台 2016 年 9 月 30 日 6 时

10 分变更发布暴雨蓝色预警信号的应急预案, 从表中

可以看出, 预案等级: Ⅳ级预案; 警情接入:13; 积水

点:110; 启动长:70:14:23; 并且在不同的时间段根据降

雨量的不同以及实际的排水情况采用不同的预案等级,
同时不同的预案等级配备不同的设备和人员, 使设备

和人员都能得到高效和充分的利用.
为了验证系统预警预报的可行性, 本文基于系统

提供的涝情统计分析功能, 列举了不同地区的预警预

报与实际的积水原因, 如图表 1为涝情统计分析表, 通
过实时监控的数据, 系统自动创建预警信息, 同时生成

相应的预案等级, 以及预警预报采取应急处理时统计

的实际情况(如积水原因). 从表 1可以看出积水情况同

是 15CM40 m2 以上的仓山区福州海峡奥林匹克体育

中心体育场与晋安区五四北亿力秀山内(满洋路南), 但
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是预案等级不一样, 分别是Ⅱ级预案和Ⅲ级预案. 原因

是一个是管道堵塞, 另外一个是因为排水不急, 两者的

积水原因不一样, 造成的积水效果也不一样, 所以对应

于不同的预案等级. 同时, 系统每次的预警预报都有相

对应的实际原因, 可见系统的预警预报以及预案等级

的设计, 具有一定的可行性.
 

表 1     涝情统计分析
 

预警地址 创建时间 预案等级 实际积水原因 积水情况

仓山区福州海峡奥林匹克体育中心体育场 2017-01-03 09:38 Ⅱ级预案 管道堵塞 15CM40 m2以上

中国福建省福州市仓山区奥体路 2016-12-16 11:44 Ⅳ级预案 雨量太大排水不及 15CM40 m2以上

鼓楼区西二环柳桥(医大口腔医院)公交站北 2016-10-08 19:23 V级预案 其他原因 15CM40 m2以下

晋安区五四北亿力秀山内(满洋路南) 2016-10-08 18:29 Ⅲ级预案 雨量太大排水不及 15CM40 m2以上
 
 

4   结语

系统提供专业的业务管理和辅助支撑, 从排水设

施日常维护、动态监控, 到整个城市排水防涝事件处

理、预警预报. 从排水管理专业出发, 用先进的智能感

知、GIS、时空定位技术, 改变了传统排水设施管理工

作模式, 提升了管理工作水平. 并且各个子系统模块之

间实现了系统的互通合作, 数据消息互为应用和支撑,
实现重要信息的快速网络传递, 进一步提升了排水管

理工作效率, 实现对排水管网的动态管理、预警预报

以及对警情的智慧处理等功能.
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