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　　　物联网和云计算下的城市供水管网

漏损控制系统设计
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摘要：　为了解决城市供水管网不便监管、自控能力弱、漏损严重等问题，设计基于物联网和云计算的城市供

水管网漏损控制系统．该系统以物联网为架构体系，ＯｎｅＮｅｔ设备云平台为数据处理平台，分析供水系统感知

层的ＺｉｇＢｅｅ无线传感网络技术和网络层的传输技术，研究应用层中数据处理平台的设计方法，给出基于遗传

算法的压力管理漏损控制技术．实例结果表明：将该系统运用于小型管网中，可有效地优选控制阀门，给出优

化的阀门开启度，使管网压力分布趋于合理，从而降低管网漏损率．
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水资源是人类赖以生存的物质之一．供水管网作为输配水设施的一部分，对维持社会的发展有着至

关重要的作用．然而，供水管网的漏损情况一直非常严重
［１?２］，大部分城市的管网漏损率都在１５％以上，

超过了我国“水十条”规定的标准．为降低城市供水管网的漏损率，管网维护、提高监测效率、优化管网压
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力等措施成为当前漏损控制的研究方向［３］．供水管网数据采集与监视控制系统（ＳＣＡＤＡ）也成为目前供

水管网中的流量和压力等状态信息监控的主要手段［４?５］．但由于缺乏统一的标准，特别是缺乏海量数据

的处理能力，依托ＳＣＡＤＡ系统实际上不能实现全面有效的监控．近年来兴起的物联网技术和云计算技

术为新一代的城市供水管网漏损控制系统的研究提供了全新的思路．物联网依托互联网，通过信息传感

技术，依据约定的协议，可强化对物体智能化的监控和管理［６?７］，其核心特征是可感知、可互联、智能

化［８］．云计算具有超强的计算能力
［９］、资源信息共享、数据处理强的特点，可以减少对硬件的投资［１０］．针

对供水管网，物联网的ＺｉｇＢｅｅ无线传感网络技术和网络层的传输技术可以快速地实现供水管网信息的

采集和传输，同时，云计算技术凭借其超强的数据处理能力也能够满足供水管网中大量数据处理需求，

能够克服ＳＣＡＤＡ系统数据监测与处理能力的不足，为供水管网漏损监控的科学决策管理提供有益的

探索．基于此，本文设计基于物联网和云计算的城市供水管网漏损控制系统，以探索供水管网漏损控制

的技术方法．

１　供水系统物联网架构体系

供水管网系统是城市基础设施的一部分，智慧城市的建设离不开智慧管网的建设．供水管网要达到

智慧的状态，需要实时掌握供水管网系统中设备的运行情况和水力状态信息，然后，立即做出相应的决

图１　城市供水管网漏损控制系统结构

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｌｅａｋａｇｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

ｏｆｕｒｂａｎｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙｎｅｔｗｏｒｋ

策方案．物联网技术可将供水管网当成管理对象，通

过在供水管网中安装智能传感设备监测管网的运行

状态，依靠有线或无线网络将这些信息传输至中心

服务器，完成智能控制．

物联网的体系架构是构建和实现物联网应用系

统的基础［１１］．目前，国内外学者对物联网的层次数目

有不同的观点，文中主要采用比较流行和普遍被认

可的感知层、网络层、应用层的３层架构体系
［１２?１４］．

如图１所示．

感知层类似于身体的感觉器官，用于识别物体

和采集信息．感知层主要包括监测仪表、传感器、摄

像头等信息采集设备和信息接入网关前的无线传感

网络．通过供水管网中流量表、压力计及传感器设备

的数据采集，了解供水管网中关键节点的流量压力

等状态信息，也可利用摄像头对现场信息进行收集．

由于后序数据处理云计算平台功能强大，感知层获得的数据量不再像ＳＣＡＤＡ系统那样受到限制．因

此，流量、压力等数据也不局限于主干管，甚至可采集用户端的数据．

网络层类似于传递信息的神经系统，用于收集信息并传输至应用层．网络层主要包括有线网络和

ＧＰＲＳ，３Ｇ，４Ｇ等无线网络，也可以根据供水管网中采集点的分布情况选用不同的专用网络．专用网络

可根据云计算的接口需求，并充分考虑到网络安全的情况下与互联网对接．

应用层相当于人的大脑，是实现系统智能控制的关键，用于数据处理及方案决策，并将决策命令通

过网络层下发至感知层．应用层主要包括强大的数据处理平台、完善的应用软件、Ｗｅｂ服务器等，主要

负责供水管网信息的处理、存储、共享，智能的决策及 Ｗｅｂ的展现．

２　物联网漏损控制系统设计

２．１　感知层设计

２．１．１　监测数据类型与层次　根据漏损控制系统的需求，监测的数据应该包括节点的压力、流量、阀门

的开启度及水泵的运行参数等，特别是对压力和流量信息的获取，从而了解干管中的压力和流量，分析

管道是否出现漏损点，掌握用户的压力和流量，判断是否满足用户的用水需求．
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２．１．２　监测点的优化布置　１）管网的水力特性．城市供水管网的拓扑结构十分复杂，实现每个节点压

力和流量的监测很不现实，只能完成对有限个关键节点的信息采集．但是供水管网的各个节点的压力和

流量信息并不是独立的，都遵循管网连续性方程和能量守恒方程，依靠有限个关键节点的信息可以推出

图２　ＺｉｇＢｅｅ网状拓扑结构　　　　　图３　监测点结构　

　　Ｆｉｇ．２　ＺｉｇＢｅｅｍｅｓｈ　　　　　　Ｆｉｇ．３　Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

　　ｔｏｐｏｌｏｇｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　　　　　　　ｐｏｉｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

其他未知节点的信息，了解管网的运行状态．

２）监测点布置原则．ＺｉｇＢｅｅ是一种新型

的低功耗、低成本、时延短、网络容量大、可靠

性高、安全的无线通信技术［１５］．它主要有星

型、簇状型、网状型３种组网方式
［１６］．其中，网

状型（图２）的拓扑结构网络性能好，可靠性

高，具有很强的环境适应能力．系统可以根据

网状型的ＺｉｇＢｅｅ结构，将供水管网分成许多

监测点，以监测点为基本单位（图３），在每个

监测点的ＺｉｇＢｅｅ网络中，ＺｉｇＢｅｅ采集节点由

流量传感器和压力传感器组成，作为采集水力状态信息的终端设备，ＺｉｇＢｅｅ汇聚节点汇总采集节点采

集的压力流量数据，并将数据通过无线传感网络传输到物联网网关．因此，监测点的布置一般选择泵站

图４　４Ｇ网关硬件结构

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ４Ｇｇａｔｅｗａｙｈａｒｄｗａｒｅ

的出口、管网最不利点、压力过高的点等具有代表性的位置．

２．２　网络层设计

供水管网的压力和流量时刻在变化，为确保信息的实效

性，可以选用４Ｇ网络作为ＺｉｇＢｅｅ网络连接互联网和终端服

务器的数据传输通道．４Ｇ网关实现ＺｉｇＢｅｅ协议与互联网协议

的转换，完成与互联网的连接，其硬件结构如图４所示．图４

中：电源模块和稳压芯片负责提供稳定的电压；ＣＣ２５２０射频

芯片接收传感器节点上传的压力、流量等参数信息；微处理器

ＳＴＭ３２Ｆ４０５ＲＧ有丰富的硬件接口，能提供２个全速ＵＳＢ２．０

接口；４Ｇ模块 ＭＣ７７１０通过ＵＳＢ２．０接口可与网关中的微处理器进行数据交换，并通过４Ｇ网将数据

图５　ＯｎｅＮｅｔ设备云平台的

　资源管理层次结构

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｓｏｕｒｃｅｍａｎａｇｅｍｅｎｔｈｉｅｒａｒｃｈｙ

ｏｆＯｎｅＮｅｔｄｅｖｉｃｅｃｌｏｕｄｐｌａｔｆｏｒｍ

传输到终端服务器．

２．３　应用层设计

２．３．１　云计算数据处理平台设计　ＯｎｅＮｅｔ设备云平台是中

国移动推出的一款基于物联网的开放平台．ＨＴＴＰ协议作为

传输协议，不仅是数据分析平台，可以存储和共享数据，还可

以实现基于物联网技术的硬件设备的开发．ＯｎｅＮｅｔ设备云平

台的资源管理层次结构，如图５所示．根据ＯｎｅＮｅｔ平台的框

架，创建一个网络供水管网监测项目．在项目下，添加一个管

网参数监测设备和监测中心的应用；在每个设备下，添加需要

监测的位置、压力、流量等参数信息；在监测中心应用中，创建

各种数据流命令按键等应用模块．此平台能够对大量传感设

备采集的信息进行快速地分析和处理，在短时间内，提取有效

的数据存入数据库实现信息共享，确保供水管网数据获取的

准确性和时效性．

２．３．２　管网的漏损控制云计算　１）漏损影响因素．供水管网的漏损一般分为表观漏损和真实漏

损［１７］．表观漏损是指仪表计量误差和偷水等非法用水量；真实漏损是指管道破裂、管接头安装质量问题

等原因造成的漏损量［１８］．导致管网漏损的因素很多，例如，管材的老化、管道施工质量、管网的运行压

力．其中，供水管网运行时压力过高是造成漏损严重的最主要因素．

２）漏损控制方法．基于我国的漏损状况，降低管网漏损率需要形成“监测＋控制”策略的综合漏损

控制技术．在对管网进行有效监测的基础上，漏损的控制主要从主动检漏、更换管材、压力管理３个方面
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进行．其中，压力管理是控制漏损最经济、最有效的措施，对管网检漏、预防爆管、管网维护等都有积极的

意义．管网压力的分布主要通过调节泵和阀门的组合完成．优化泵的组合只能解决最不利点的压力．管

网局部压力过高时，需要基于遗传算法的压力管理，优化阀门数量、位置及开启度降低供水管网的压力，

减少管网的漏损．

３）数据选取．在云储存的数据库里，调取水泵的运行参数、管段的属性，采集节点的压力及流量数

图６　管网拓扑结构

Ｆｉｇ．６　Ｔｏｐｏｌｏｇｙｏｆｐｉｐｅｎｅｔｗｏｒｋ

据，阀门的位置、开启度等有效信息．

４）云计算过程．在Ｅｐａｎｅｔ２．０中建立管网水力模型，对运行动态进

行仿真模拟，根据遗传算法的压力管理模型，以供水管网漏损量为目标

函数，满足管网的能量方程和连续性方程，求解最优的压力调控方案．

３　工程实例

３．１　工程背景

将该系统运用于Ｆ地区的小型管网中，管网的拓扑结构，如图６所

示．图６中：管网的拓扑结构共有３６个节点，４０个管段，包括５个环，１

个高位水池和１个水厂加压供水组成的双水源系统，供水服务水头不低

于０．２ＭＰａ．

用水低峰期时，水厂多余的供水会传输至高位水池；用水高峰期时，

高位水池与水厂共同对管网供水．管网在平时运行的过程中，经常出现压力分布不均匀的情况．有些管

段压力过低，用户水压不足；有些管段压力过高，造成背景漏损严重．

为了方便管网漏损量的计算，把管段漏损转换成节点漏损，由节点漏损系数犓ｆ表示，转换公式为

犓ｆ＝犆犻×∑
犕

犻＝１

０．５犔犻，犼． （１）

式（１）中：犓ｆ为节点的漏损系数；犆犻为孔隙的漏损系数（与孔的大小和形状有关）；犔犻，犼为节点犻与犼之间

的管段长度，ｍ；犕 为与节点犻相连的管段个数．

管网节点和管段的基本信息，如表１，２所示．

表１　管网节点信息

Ｔａｂ．１　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｐｉｐｅｎｅｔｗｏｒｋｎｏｄｅ

节点 标高／ｍ 流量／Ｌ·ｓ－１ 漏损系数 节点 标高／ｍ 流量／Ｌ·ｓ－１ 漏损系数

１ ２５．０ １９１．５ － １９ ７５．０ ６．３ ０．００２６４３

２ ５０．０ ５．５ ０．０１２３２１ ２０ ８５．０ ６．２ ０．０２３１４５

３ ３０．０ ５．９ ０．０２５６４５ ２１ ７５．０ ６．０ ０．０５４６８７

４ ３０．０ ５．５ ０．０１８４２３ ２２ １００．０ ５．６ ０．０３４６８１

５ ５０．０ ５．５ ０．０２４５６２ ２３ １１５．０ ５．５ ０．０４５６１８

６ ６３．０ ５．３ ０．０５３４６５ ２４ ９５．０ ５．７ ０．０２３４８７

７ ８０．０ ５．３ ０．００２３５６ ２５ １１５．０ ５．４ ０．０２１３４２

８ ５５．０ ５．６ ０．０６４１２８ ２６ １１７．５ － －

９ ９０．０ ５．９ ０．０２５４６３ ２７ ６５．０ ５．５ ０．０８４５６２

１０ ５５．０ ５．３ ０．０５６３２４ ２８ ５５．０ ５．０ ０．０１４３５７

１１ ９２．５ ７．２ ０．０４２３５１ ２９ ５５．０ ５．４ ０．０２３４５６

１２ １０５．０ ６．０ ０．０８１２４６ ３０ ６５．０ ５．２ ０．０２４８６１

１３ １０５．０ ５．１ ０．０２４８６３ ３１ ９５．０ ６．１ ０．０２１３４７

１４ １００．０ ５．１ ０．０４５１２８ ３２ ５５．０ ６．１ ０．０５４６１３

１５ ９５．０ ５．１ ０．０２７４１６ ３３ ９０．０ ５．１ ０．０２４５８１

１６ ７５．０ ６．３ ０．０２４８５１ ３４ ９５．０ ５．１ ０．０２４１６３

１７ ９０．０ ６．３ ０．０２３８７４ ３５ ５５．０ ５．０ ０．０４３５１５

１８ ５０．０ ６．３ ０．０１２７５６ ３６ ５５．０ ５．１ ０．０２４５６１
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表２　管段信息

Ｔａｂ．２　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｐｉｐｅ

编号
起始节点
编号

终止节点
编号

管长
／ｍ

管径
／ｍｍ

粗糙
系数

编号
起始节点
编号

终止节点
编号

管长
／ｍ

管径
／ｍｍ

粗糙
系数

１ １ ２ ７３２ ３００ １１０ ２１ １６ １９ ４２７ ２００ １１５

２ ２ ５ ２４４ ３００ １１０ ２２ １４ ２０ ３３５ ３００ １２５

３ ２ ３ ３９６ ２００ １１０ ２３ ２０ ２１ ３９６ ２００ １２５

４ ３ ４ ３６６ ２００ １２５ ２４ ２１ ２２ ３９６ ２００ １２０

５ ４ ５ ３０５ ３００ １３５ ２５ ２０ ２２ ３９６ ２００ １３５

６ ５ ６ ３６６ ３００ １２０ ２６ ２４ ２３ １８３ ３００ １００

７ ６ ７ ８２３ ３００ １２０ ２７ １５ ２４ ７６ ３００ １００

８ ７ ８ ３６６ ３００ １１０ ２８ ２３ ２５ ９１ ３００ １１０

９ ７ ９ １２２ ３００ １１０ ２９ ２５ ２６ ６１ ３００ １１０

１０ ８ １０ ３０５ ２００ １２５ ３０ ２５ ３１ １８３ ３００ １２５

１１ ９ １１ ２１３ ３００ １１５ ３１ ３１ ２７ １２２ ２００ １２０

１２ １１ １２ ５７９ ３００ １２０ ３２ ２７ ２９ １２２ ２００ １２０

１３ １２ １３ １８３ ３００ １００ ３３ ２９ ２８ ２１３ ２００ １２０

１４ １３ １４ １２２ ３００ １００ ３４ ２２ ２３ ３０５ ２００ １１５

１５ １４ １５ ９１ ３００ １００ ３５ ３３ ３４ １２２ ２００ １１５

１６ １３ １６ ４５７ ２００ １００ ３６ ３２ １９ １５２ ２００ １１０

１７ １５ １７ ４５７ ２００ １００ ３７ ２９ ３５ １５２ ２００ １１０

１８ １６ １７ １８３ ２００ １０５ ３８ ３５ ３０ ３０５ ２００ １２５

１９ １７ １８ ２１３ ３００ １１０ ３９ ２８ ３５ ２１３ ２００ １１０

２０ １８ ３２ １０７ ３００ １２５ ４０ ２８ ３６ ９１ ２００ １１０

３．２　漏损控制方案设计

３．２．１　系统的构建　１）数据采集．根据要求，在供水管网中建立独立的ＺｉｇＢｅｅ无线传感网络，由于管

网的水力条件满足连续性方程和能量守恒方程，所以只需在管网中有代表性的节点布置传感器负责采

集流量、压力等参数，选取比较有代表性的管网采集点为泵站的出水节点１，压力较高的节点为２，４，８，

１６，１８，２７，３５，压力较低的节点为１４，２３．

２）数据传输．由于每个采集节点的信息传递需要其他节点中继它的信息，所经过的节点数量各不

相同，采集的信息通过多跳路由的方式传输到４Ｇ网关，并通过４Ｇ＋互联网网络传输到终端服务器．

３）实时监控．云计算平台将采集的数据做深度的处理和分析，并进行存储，实现数据的共享，为供

水管网漏损的定位和控制提供准确的数据支撑，工作人员可以在ＰＣ机实时查看监测的信息，完成不同

时段的智能调度，也可以根据相应的功能完成对应的操作．

３．２．２　压力管理的漏损控制　根据云计算平台存储的节点压力信息，可以得出供水管网中压力分布不

合理，漏损的主要因素还是局部压力过高．采用基于遗传算法的压力管理，在Ｅｐａｎｅｔ２．０中输入此管网

的信息，建立水力模型，模拟现实中的管网运行，借助遗传算法优化管网中阀门的数量、位置及开启度，

使管网的压力分布合理，从而降低管网的漏损量．

１）目标函数为ｍｉｎ犙＝ｍｉｎ∑
狀

犻＝１

狇犻．其中：犙为供水管网总漏损值，Ｌ·ｓ
－１；犻为节点的编号；狀为节

点的总数；狇犻为节点犻的漏水量，Ｌ·ｓ
－１．漏损量狇犻与供水管网附近的压力有关，可由实验数据拟合获

得，即狇犻＝犓ｆ犎
γ
犻．其中：犎犻为节点犻的水压值，Ｐａ；γ为１．１８．

２）约束条件有两点．ａ）管网的水力计算必须满足以管网连续性方程和能量守恒方程为基础的水

力平衡条件，即

∑
犼

犙犻，犼－狇犻－犾犻 ＝０，　　犻＝１，２，３，…，犖，

犎犻－犎犼 ＝犺犻，犼

烅

烄

烆 ．

上式中：犙犻，犼为节点犻至节点犼之间的管段流量，Ｌ·ｓ
－１；犾犻为节点犻的用水量，Ｌ·ｓ

－１；犎犻为节点犻的自
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由水头，Ｐａ．

ｂ）为了保证管网的正常运行，管网中各个节点的自由水头不能小于该节点正常服务的自由水头，

即犎犻＞犎ｒ．其中：犎ｒ为最小服务自由水头，Ｐａ．

表３　供水管网压力管理的优化结果

Ｔａｂ．３　Ｏｐｔｉｍａｌｒｅｓｕｌｔｏｆｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙｎｅｔｗｏｒｋ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

阀门数量 管段编号 阀门出口压力值／ｋＰａ 开启度／％ 漏损值／Ｌ·ｓ－１

０ － － － ３６．２５９３

１ ３ ２６４．１ ８８ ３４．５６１２

２
３ ２６２．７ ８６

３２ ２３８．６ ７５
３３．１８２１

３ ２６２．７ ８６

３ ８ ２３９．３ ７６ ３２．６３２４

３２ ２３３．７ ７０

４

３ ２６０．６ ８３

８ ２４４．８ ７８

１７ ２２８．９ ６５

３２ ２３３．７ ６８

３１．２６５１

３．３　漏损控制效果分析

根据上述方案，运行程序得出

城市供水管网压力管理的阀门数

量、位置、开启度的组合方案和对应

的漏损量，如表３所示．

根据上述阀门方案组合，其相

对应的供水管网压力分布，如图７

所示．图７中：ｐｓｉ是一种压力计量

单位，１ｐｓｉ＝６．８９５ｋＰａ．由图７（ａ）

可知：该地区供水管网最初的压力

分布极不合理，虽然可以满足最小

服务水头，但高压供水范围太大，漏

损比较严重，漏损值高达３６．２５９３

Ｌ·ｓ－１；当采用基于遗传算法的压

力管理模型对管网的压力进行优化时，随着阀门安装数量的增加及其开启度的优化，管网的压力分布情

况得到明显的改善．由图７（ｂ）可知：在管段３安装１个阀门后，大面积的高压供水分成了几个小面积的

高压供水，漏损值降为３４．５６１２Ｌ·ｓ－１．由图７（ｃ）可知：在管段３和管段３２各安装了１个阀门后，有１

个小面积的高压供水范围消失，漏损值降为３３．１８２１Ｌ·ｓ－１．由图７（ｄ）可知：在管段３，管段８，管段３２

各安装１个阀门后，高压供水范围得到进一步减少，漏损值降为３２．６３２４Ｌ·ｓ－１．由图７（ｅ）可知：阀门

数量达到４个时，分别在管段３，管段８，管段１７，管段３２安装１个阀门，并确定其相应的开启度后，高压

供水范围明显减少，整个管网的压力分布基本达到最优的状态，不仅可以满足最小服务水头，而且管网

的漏损量也从３６．２５９３Ｌ·ｓ－１降至３１．２６５１Ｌ·ｓ－１，大大减少了管网的背景漏损量．

　　　（ａ）优化前　　　　　　　　　　（ｂ）安装１个阀门后　　　　　　　（ｃ）安装２个阀门后

（ｄ）安装３个阀门后　　　　　　　　　　　　　（ｅ）安装４个阀门后

图７　管网压力分布

Ｆｉｇ．７　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｉｐｅｎｅｔｗｏｒｋ
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４　结论

１）物联网技术结合云计算可获得和管理大量与供水系统漏损控制相关的信息数据，有效地拓展了

ＳＣＡＤＡ系统的功能，有利于供水系统漏损控制研究的发展．

２）该系统运用于城市供水管网中可取得良好的效果，采用基于遗传算法的压力管理，优化阀门的

数量、位置及开启度，使管网的压力分布更加合理，漏损量从３６．２５９３Ｌ·ｓ－１降为３１．２６５１Ｌ·ｓ－１．
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