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库 + 移动库”三级储备模式 [3]。中心库位于市区或交通枢纽，

储备大功率水泵、应急通信车等大型设备及足量物资，覆盖

50 公里内工程；站点库设于各工程站点，储备沙袋、救生

衣等常用物资，满足“30 分钟内取用”需求；移动库配置

应急物资运输车，装载智能设备与临时物资，可快速调度至

偏远站点补盲区。某流域借此将偏远站点物资调配时间从 8

小时缩至 2 小时内。同时按“传统物资 + 智能设备”1:1 配

置原则增储智能设备：监测类含无人机、水质快速检测仪、

振动传感器；通信类有应急卫星电话、5 公里覆盖的便携式

基站；处置类包括遥控救生艇、每小时填 300 袋的全自动沙

袋填充机。并建立物资智能管理系统，实时监控物资数量、

保质期与位置，自动预警短缺及过期物资，实现动态调配。

3.4 设计“实战化、闭环式”应急演练体系
为提升演练实效，摒弃“流程化”演练模式，结合工

程风险清单设计“复杂场景”：如针对水库“洪水 + 滑坡 +

水质污染”复合风险，模拟“汛期暴雨致水库水位超汛限、

库区滑坡堵塞入库渠道、上游化工厂泄漏污染水体”的场景，

要求应急小组同步完成水位控制、滑坡清理、水质检测、应

急供水四项任务，检验预案的多场景适配能力。同时，邀请

应急管理领域专家与高校学者组成第三方评估组，从响应速

度、处置流程、资源调配、部门协同四个维度制定量化评估

指标；演练后出具评估报告，明确存在问题，并组织所有参

与方复盘，制定含责任人与整改时限的“问题整改清单”，

将整改结果纳入下一次演练考核，形成“演练－评估－整

改－再演练”闭环。此外，每半年组织跨部门联合演练，明

确各部门职责：气象部门推出精细化水文数据，交通部门规

划物资运输通道与疏散路线，医疗部门负责伤员救治转运，

公安部门维持现场秩序；演练前制定“联动手册”，明确信

息传递方式与协作节点，以常态化演练提升部门协同效率。

3.5 搭建“标准化、一体化”跨部门联动机制
为完善水利工程跨部门应急联动，由水利部门牵头，

联合应急管理、气象、交通等部门制定《水利工程突发事故

跨部门联动规程》，明确三项核心内容。1. 联动启动条件，

如气象部门发布暴雨红色预警、水库水位超汛限 1.5 米时自

动启动。2. 信息传递流程，各部门需在 15 分钟内将气象预警、

道路通行情况、急救资源等数据上传至共享平台。3. 职责分

工，以表格化形式明确各部门在预警、响应、处置、恢复四

阶段的具体职责，避免职责交叉或遗漏。同时，依托“智慧

水利”建设，整合各部门数据系统，搭建一体化共享平台，

含三大模块：监测预警模块实时展示水库水位、堤防位移、

降雨量等数据，水位超汛限时自动发短信预警；资源调度模

块整合应急物资、救援队伍等信息，支持“一键调度”；指

挥决策模块借大数据生成处置建议，辅助决策。建立联动保

障机制：每月召开联席会议，通报风险情况、协调解决问题；

每年评估联动机制，调整规程与平台功能，确保适应性。

4 结语

本文围绕水利工程应急处置预案的优化与实践展开研

究，通过梳理当前预案在风险评估、内容定制、资源保障、

演练设计、部门联动五个维度的突出问题，构建了一套系统

性的优化体系。以“四维风险评估”消除风险识别盲区，以

“基础 + 特色”模块实现预案个性化适配，以“三级储备 +

智能配置”完善资源保障，以“闭环演练”强化实操能力，

以“标准规程 + 共享平台”打破协同壁垒。这套优化策略

既立足工程实际，又融入智能化、精细化管理理念，能够有

效解决传统预案“模板化”“形式化”问题，为提升应急处

置效率、降低事故损失提供有力支撑。从实践价值来看，本

文提出的优化路径可直接应用于各类水利工程的预案修订

工作——无论是大型水库的复合风险应对，还是中小型泵站

的设备故障处置，均能通过差异化策略提升预案的适配性与

实操性。
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Abstract
This study investigates the application of smart water management platforms in leakage control. It defines smart water platforms, 
analyzes their core components, and outlines the collaborative mechanisms of four key technologies: real-time monitoring, data 
analysis, early warning systems, and intelligent scheduling. The paper further explains the operational principles of these platforms, 
including data collection through multi-sensor networks and communication technologies, data processing via machine learning 
algorithms, leakage detection using acoustic detection and pressure gradient analysis, and intelligent scheduling based on supply-
demand forecasting and emergency response. A county-level case demonstrates that smart water platforms provide a comprehensive 
technical solution for urban water supply network leakage control, significantly enhancing water management efficiency while 
promoting water conservation and sustainable urban development.
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摘　要

本文聚焦智慧水务平台在漏损控制中的应用展开研究，解释智慧水务平台的定义，剖析其核心构成，梳理四大关键技术的
协同机制，以及实时监测、数据分析、预警预测、智能调度四大核心功能；其次深入阐释平台在漏损控制中的应用原理与
机制，包括通过多类型传感器与多元通信技术实现数据采集传输、借助数据清洗与机器学习算法完成数据分析处理、依托
声学探测与压力梯度分析实现漏损定位预警、基于供需预测与应急响应开展智能调度控制。某县实际案例表明，智慧水务
平台为城市供水管网漏损控制提供了全流程技术方案，对提升水务管理效率、促进水资源节约与城市可持续发展具有重要
价值。

关键词

智慧水务平台；城市供水管网；漏损控制

【作者简介】杨曦（1993-），中国河北唐县人，本科，工

程师，从事市政给水排水研究。

1 引言

城市供水管网作为维系城市正常运转的“生命线”，

是保障居民生活用水、工业生产用水及公共服务用水的核心

基础设施。然而，随着城市化进程的加速，我国部分城市供

水管网面临多重挑战。一方面，早期铺设的管道因使用年限

较长出现老化、腐蚀，增加漏损风险；另一方面，传统水务

管理依赖人工巡检，存在监测频率低、漏损识别滞后、定位

精度差等问题，导致漏损现象日益突出。据实际情况统计，

供水管网漏损不仅造成每年数千万吨水资源的无效消耗，还

大幅提升供水企业的制水、输水成本，更可能因局部漏损引

发管网压力波动，影响居民用水稳定性，成为制约城市水资

源高效利用与可持续发展的关键瓶颈。基于此，本文将对

智慧水务平台在城市供水管网漏损控制中的应用展开相关

研究。

2 智慧水务平台概述

2.1 智慧水务平台的定义与构成
智慧水务平台综合运用物联网、大数据、云计算、人

工智能等现代信息技术，对水务信息进行全面感知、实时传

输、高效处理与智能分析，可实现水务管理自动化、数字化、
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智能化与科学决策化，旨在提升水资源利用效率、保障供水

安全、优化水务设施管理，推动水务行业可持续发展，是水

务行业与现代信息技术深度融合的产物 [1]。从构成看，平台

含三大关键部分。1. 物联网感知设备，作为“神经末梢”，

部署于水源地、水厂、管网、用户端等节点，包括智能水表、

压力传感器、水质监测仪、噪声记录仪等，为后续处理提供

实时数据。2. 大数据分析系统，作为“智慧大脑”，借分布

式存储技术存海量数据，经 ETL 预处理保障数据质量，再

用数据挖掘、机器学习等算法提有价值信息，如预测用水需

求优化调度。3. 是智能决策模块，作为核心决策单元，依据

分析结果与行业规则，自动生成供水调度方案、制定漏损等

突发情况应急策略、安排设备维护，保障供水稳定。

2.2 智慧水务平台的关键技术
智慧水务平台的高效运行，依赖物联网、大数据、云

计算、人工智能等技术的协同支撑，共同为水务管理智能化

提供核心动力。物联网技术是平台“感知基础”，通过在

水务设施部署传感器与智能终端，将物理信息转化为数字信

号，经通信网络实时传输，实现水务各环节互联互通，比如

在供水管网关键节点安装压力、流量传感器，助力管理者实

时掌握管网状态、排查隐患。大数据技术承担“数据处理分

析”职能，可高效存储、管理海量水务数据，挖掘数据规律，

如分析用水习惯预测需求以优化供水调度，或依托历史水质

数据建预测模型预警风险，为决策提供依据。云计算技术提

供“灵活资源支持”，以分布式模式动态分配计算与存储资

源，水务企业无需自建本地数据中心，通过租用云资源快速

搭建平台，还能按需扩展，降低建设运维成本。人工智能技

术赋予“智能决策能力”，借助机器学习、深度学习算法实

现设备智能运维、故障预测与漏损检测，例如训练漏损预测

模型定位漏损，或分析水质数据识别异常并预警。这些技术

并非孤立，而是形成闭环。物联网采集数据，大数据处理挖

掘价值，云计算提供资源支撑，人工智能基于分析结果实现

智能决策，共同推动平台高效运行。

2.3 智慧水务平台的功能特点
智慧水务平台拥有实时监测、数据分析、预警预测、

智能调度等强大功能，在城市供水管网漏损控制及水务管理

中作用关键。实时监测依托物联网感知设备，对管网压力、

流量、水质、液位等关键参数不间断监测，通过密集部署的

传感器，将数据以秒 / 毫秒级频率传至平台，管理者可通过

监控中心或移动终端实时查看管网状态，打破传统人工巡检

的时空限制，提升监测频率与准确性，助力及时发现异常 [2]。

数据分析以大数据分析系统为核心，对海量历史及实时数据

多维度挖掘，既分析用水模式规律辅助供水调度、合理分配

水资源，也通过关联管网压力与流量数据，识别漏损异常模

式，如发现某区域夜间用水低谷期流量偏高，结合压力变化

可判断潜在漏损，为排查指明方向。预警预测基于数据分析

建立科学模型，对漏损、水质恶化等风险提前预警，数据超

阈值时，系统以短信、弹窗等方式自动通知管理人员；同时

借时间序列分析等技术，预测未来用水需求与管网状态，如

预测高温期某区域用水峰值可能导致管网压力不足，便于提

前调整调度。智能调度由智能决策模块实现，依监测、分析

及预警信息优化供水。高低峰分别增减水泵运行数量，动态

分配水量以降能耗；管网故障或漏损时，迅速切换供水线路、

关闭相关阀门，减少停水范围与时间，保障供水稳定。

3 智慧水务平台在供水管网漏损控制中的应
用原理与机制

3.1 数据采集与传输
智慧水务平台的数据采集，主要依靠广泛部署的传感

器与智能水表。在供水管网的管道节点、泵站进出口、用户

端等关键位置，布设了压力传感器、流量传感器、水质监

测仪及智能水表。其中，压力传感器借压阻或压电效应将水

压转电信号，实时监测管网压力，精度达 ±0.01MPa，可捕

捉微小压力波动；流量传感器依电磁感应或超声波原理测

水流，误差控制在 ±1% 以内；水质监测仪用光谱或电化学

技术，实时检测余氯、浊度、pH 值等指标以保水质；智能

水表采用光电直读与无线远传技术，既能精准计量用水量，

又能上传数据实现远程抄表与用水行为分析。采集的数据通

过多种通信技术传至平台数据中心。短距离、小数据量场景

用蓝牙、ZigBee 等低功耗技术，如智能水表与采集终端间

借蓝牙快速传数据；中长距离依赖 GPRS、3G、4G 等蜂窝

通信，依托运营商网络稳定传数据，速率达几十 Kbps 至数

Mbps；对实时性、稳定性要求高的场景，首选光纤通信，

其高速率、大容量、低损耗特性可实现毫秒级传输，保障数

据及时反馈与指令下达；NB-IoT 技术因覆盖广、连接多、

功耗及成本低，适合管网中分散传感器的数据传输，为采集

提供高效经济方案。

3.2 数据分析与处理
智慧水务平台借助大数据分析技术，对采集的海量数

据开展深度挖掘与分析，核心流程分三阶段推进。首先是数

据清洗，通过 3σ 准则等统计学方法识别并剔除偏离正常范

围的异常数据，用均值填充、线性插值等方式补充缺失数据，

去除噪声与重复数据，有效提升数据质量，为后续分析奠定

基础。接着是数据挖掘，运用聚类分析与关联规则挖掘算法

处理数据：聚类分析将管网压力、流量等数据按相似性分组，

可发现不同区域、时段的用水模式，例如某区域工作日用

水高峰集中在早晚，周末则较分散，为供水调度提供参考；

关联规则挖掘能探寻数据潜在关联，如发现管网压力低于特

定阈值时流量会相应下降，且该关联在部分区域和时段更显

著，助力及时排查管网异常。在漏损趋势预测上，平台用线

性回归、决策树、神经网络等机器学习算法建模型：线性回

归拟合历史数据，构建参数与漏损的线性关系以预测漏损概

率；决策树依数据特征分类预测漏损；神经网络凭借非线性


