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[摘  要] 本研究针对城市管网系统运行管理中的关键问题，系统性地探讨了水力模型优化与压力调控

的理论方法和技术路径。研究首先从流体力学基本原理出发，构建了基于质量守恒、能量平衡和水头

损失方程的管网数学模型框架。通过深入分析现有技术存在的三大瓶颈问题：数据采集精度不足、模

型结构过度简化以及压力调控策略粗放，提出了多维度解决方案。在模型优化方面，创新性地设计了"

分级建模+动态更新"的技术路线，结合智能传感网络与数据融合算法提升数据质量；在压力调控方面，

建立了"分区管理+智能决策"的调控体系，实现了从静态控制到动态优化的转变。典型案例应用表明，

该技术体系可使管网运行效率提升 25%以上，能耗降低 15%-20%，为城市管网系统的科学管理提供了

可靠的技术支撑。研究成果对于推动智慧水务建设、实现城市基础设施精细化管理具有重要实践价值。 
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[Abstract] This study addresses key issues in the operation and management of urban pipeline systems by 

systematically exploring theoretical methods and technical approaches for optimizing hydraulic models and 

pressure regulation.Starting from the fundamental principles of fluid mechanics，the study constructs a 

mathematical model framework for pipeline networks based on mass conservation，energy balance，and head loss 

equations.By analyzing the three major bottlenecks in existing technologies—insufficient data collection 

accuracy，overly simplified model structures，and coarse pressure regulation strategies—the study proposes 

multi-dimensional solutions.In terms of model optimization，an innovative 'tiered modeling + dynamic 

updating' approach is designed，integrating intelligent sensor networks and data fusion algorithms to enhance 

data quality.For pressure regulation，a 'zonal management + intelligent decision-making' system is established，

transitioning from static control to dynamic optimization.Typical case studies show that this technology can 

increase pipeline operation efficiency by over 25% and reduce energy consumption by 15%-20%，providing 

reliable technical support for the scientific management of urban pipeline systems.The research findings are of 

significant practical value for advancing smart water management and achieving refined urban infrastructure 

management. 
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城市管网系统作为维系现代城市运转的"生命线"，其运行

效率直接影响着数百万居民的日常生活。随着城市化进程加速

和用水需求多元化，传统经验型管理模式已难以应对日益复杂

的管网运行挑战。水力模型作为管网系统数字化管理的核心技

术工具，其精度和可靠性直接决定了管理决策的科学性。然而，

现有模型普遍面临基础数据失真、参数校准困难等技术瓶颈，

导致模拟结果与实际工况存在显著偏差。特别是在压力调控方

面，缺乏对区域差异性和用水动态特征的充分考虑，造成能源

浪费和服务质量不稳定等问题。本研究立足于解决这些工程实

践中的痛点问题，通过融合物联网、大数据分析和智能算法等

新兴技术，构建了一套完整的管网优化管理技术体系。该研究

不仅具有提升管网运行效率的直接经济效益，更对保障城市供

水安全、促进资源节约具有重要意义，是推动城市基础设施智

能化转型的重要探索。 

1 管网水力模型概述 
1.1 基本原理 

管网水力模型是运用流体力学理论构建的数值分析工具，

主要用于模拟流体在管道网络中的运动规律。该模型基于三大
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核心方程：质量守恒方程确保节点流量平衡，能量守恒方程综

合计算压力、速度和位置能量变化，流动阻力方程则量化管道

摩擦和局部阻力造成的能量损耗。通过求解这些方程，可获

得管网各节点的压力值和各管段的流量数据。建模时需将实

际管网简化为由节点（如阀门、水泵等连接点）和管段组成

的网络结构，并输入管道几何参数及运行边界条件，以保证

模型准确性
[1]
。 

1.2 应用现状 

水力模型在管网全周期管理中发挥重要作用。规划阶段用

于评估管网布局方案，设计阶段辅助优化管径选择与管道布

置，运行阶段则结合实时数据监测管网状态，识别故障并优化

调度方案，从而提升系统运行效率。 

2 管网水力模型现存问题分析 
2.1 数据可靠性问题 

管网水力模型的精度很大程度上依赖于输入数据的准确

性，然而实际工程中获取的数据往往存在多方面缺陷。在管道

基础参数方面，由于历史档案管理不善或早期建设标准不统

一，导致管径、长度等关键参数记录不全或存在偏差。特别

是服役年限较长的管网，管道内壁因腐蚀或沉积物堆积导致

实际水力特性与设计值差异显著，严重影响水头损失计算的

准确性
[2]
。 

在运行数据采集方面，流量监测主要依赖计量仪表，但普

通水表在低流量工况下计量误差较大，且数据传输过程中可能

产生信号干扰或丢失。对于大型工商业用户，其用水规律受生

产周期影响呈现明显的非线性特征，传统预测方法难以准确捕

捉。压力监测数据同样面临挑战，传感器长期运行后可能出现

零点漂移，加之监测点布设密度不足，无法全面反映管网压力

分布的真实状况。 

2.2 模型简化带来的误差 

为提升计算效率，建模时通常需要对实际管网进行适当简

化，但这种处理可能引入系统性误差。在拓扑结构简化方面，

过度合并节点或忽略次要管道会改变管网的水力特性。某些看

似不重要的支管在特定工况下可能成为关键的水流通道，其缺

失会导致模型计算结果偏离实际情况。 

参数处理方面也存在类似问题。不同材质、使用年限的管

道其内壁粗糙度差异显著，但为简化计算常采用统一取值。这

种处理方式忽略了管网的非均匀特性，使得模型难以准确模拟

复杂工况下的水流状态。此外，将动态用水过程简化为恒定流

量假设，也会影响模型在瞬态工况下的计算精度。 

2.3 压力控制策略的局限性 

当前管网压力管理存在多方面不足。在控制目标设定上，

往往采用"一刀切"的方式，未能充分考虑区域差异性。例如高

层建筑密集区需要较高供水压力，而地势平坦区域则可能因压

力过高导致漏损增加。这种粗放式的管理既影响供水服务质

量，又造成能源浪费。 

设备配置方面的问题同样突出。水泵选型时经常出现"大

马拉小车"现象，设备长期在低效区运行。阀门布置缺乏科学

规划，关键节点控制能力不足。调控方式仍以人工经验为主，

缺乏智能化的动态调节机制，难以及时响应用水需求的变化。

这些因素共同导致管网压力控制效果不佳，既影响供水稳定

性，又增加了运行能耗
[3]
。 

3 管网水力模型优化技术 
3.1 数据质量提升方案 

提升模型精度首先需要改善数据采集质量。建议采用新一

代智能传感设备，如具有自校准功能的压力变送器和电磁流量

计，这些设备能显著提升测量精度。监测点布局应采用"重点

区域加密、普通区域覆盖"的原则，在管网关键位置如供水末

端、高压区等增设监测设备。同时引入移动监测技术，通过便

携式检测装置对临时监测点进行补充测量。 

数据处理环节需要建立标准化流程。原始数据需经过异常

值剔除、趋势修正等预处理步骤。可采用滑动平均法消除短期

波动干扰，利用小波变换技术分离信号中的有效成分与噪声。

对于多源异构数据，建议构建数据融合平台，通过卡尔曼滤波

算法实现压力、流量等参数的协同分析，从而获得更全面的管

网运行状态信息。 

3.2 模型精细化构建方法 

在模型结构优化方面，推荐采用"核心区域精细化+外围区

域简化"的分级建模策略。主干管网应采用完整拓扑结构，保

留所有重要节点；支线管网可适当简化，但需保证水力特性的

等效性
[4]
。对于特殊管段，如存在明显腐蚀或沉积的管道，应

单独建立修正系数模型。 

参数校准工作应结合现场实测与数值反演。建议开展管网

水力特性测试，通过压力-流量关系反推管道实际粗糙度。同

时引入数据同化技术，将 SCADA 系统采集的历史运行数据与模

型参数进行迭代优化。为提高模型适应性，可开发参数自动更

新算法，当检测到管网改造或设备更新时自动触发参数重校准

流程。 

3.3 动态维护机制设计 

构建模型动态更新系统需要建立"监测-分析-修正"的闭

环机制。基于物联网架构部署分布式数据采集终端，通过 5G

网络实现秒级数据传输。开发智能诊断模块，当监测数据与模

型预测值偏差超过阈值时自动触发报警，并生成参数调整建

议。 

预测功能实现需要结合用水模式分析。建议建立分区分时

用水特征库，采用 LSTM 神经网络预测短期用水量变化。将预

测结果输入优化算法，自动生成包含水泵调速、阀门调节等操

作的调度方案。同时建立效果评估机制，通过对比预测与实际

运行数据的差异持续改进模型精度。 

4 管网压力调控策略 

4.1 分区压力管理方案 

科学合理的压力分区是优化管网运行的基础。建议根据服

务区域特点实施差异化压力管理：在高层建筑密集区采用中高
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压供水方案，确保顶层用户用水需求；在普通住宅区维持适中

压力；对城乡结合部等低压需求区域实施减压措施。同时建立

动态压力调整机制，在用水高峰时段适当提升压力，夜间低谷

期自动降压运行。 

安全运行方面需设置双重保障：技术层面建立压力实时监

控系统，当监测值超出预设范围时自动触发调节指令；管理

层面制定压力异常应急预案，明确不同级别压力波动的处置

流程。此外，应将节能目标纳入压力管理，通过优化水泵运

行组合和调节阀门开度，在保证供水质量的前提下最大限度

降低能耗。 

4.2 调控设备优化配置 

设备选型应遵循"匹配需求、适度超前"原则。水泵配置建

议采用"大小搭配"方案，大泵满足基础负荷，小泵应对波动需

求，全部配备变频装置实现无级调速。阀门系统设计需考虑功

能互补，主干管采用电动调节阀实现精确控制，支线管使用减

压阀维持稳定压力。 

设备布置需要重点考虑管网水力特性。建议在以下位置设

置调控设备：管网分界处安装压力调节装置，区域交界处布置

流量控制设备，管网末端加装压力监测终端。同时推进设备智

能化改造，为关键设备加装物联网模块，实现运行参数远程监

控和自动调节
[5]
。 

4.3 智能调控算法应用 

现代智能算法为压力调控提供了新的技术路径。推荐采用

混合智能算法体系：遗传算法用于全局优化，确定最佳设备组

合；粒子群算法负责局部微调，优化运行参数；模糊控制实现

实时修正，应对突发工况。三种算法协同工作，形成完整的智

能调控链条。 

算法实施需要配套的数据支撑。建议建立管网运行数据

库，包含历史用水模式、设备性能曲线等关键信息。同时开发

算法自学习功能，通过持续分析调控效果不断优化算法参数，

提升系统的适应能力。最终实现从"人工经验调控"到"算法智

能决策"的转变。 

5 案例分析 
5.1 项目概况与实施背景 

本研究选取某省会城市供水管网系统作为典型案例，该系

统服务主城区及三个卫星城，覆盖面积约 580 平方公里，服务

人口达 300 万。管网系统由 DN100-DN1200 不同管径的管道组

成，总长度超过 2500 公里，设有 12 座加压泵站和 86 个固定

压力监测点。项目团队针对原系统存在的管网漏损率高、压力

波动大等问题，制定了为期两年的系统性改造计划。 

5.2 关键技术实施方案 

改造工程采用分阶段实施策略： 

（1）数据采集阶段部署了"固定+移动"的立体监测网络，

重点区域监测点密度提升至 3 个/平方公里，并运用管道内窥

技术获取 320 公里老旧管道的实际粗糙度参数； 

（2）模型优化阶段基于 SuperMap GIS 平台构建分层拓扑

模型，将管网划分为 7 个压力管理区，实施差异化压力控制

（0.28-0.42MPa）； 

（3）智能调控阶段整合 12 台变频水泵和 35 个智能调节

阀，采用改进粒子群算法实现动态优化，系统响应时间控制在

1分钟以内
[6]
。 

5.3 实施成效与推广价值 

项目实施后取得显著成效：系统压力波动幅度降低 40%，

年爆管事故减少 35%，夜间谷段能耗下降 18%。智能诊断系统

可自动识别 85%的管网异常，应急响应速度提升 80%。该案例

验证了优化技术在大型管网中的适用性，其"精准建模-分区调

控-智能响应"的技术路线已在该省 5个地级市推广应用，平均

降低漏损率 12 个百分点，为智慧水务建设提供了重要参考。 

6 结论与展望 
6.1 结论 

本研究系统探讨了管网水力模型优化与压力调控的关键

技术。通过改进数据采集方法、优化模型结构及建立动态更新

机制，显著提升了模型精度。提出的分区压力管理策略与智能

调控方案，在实际应用中有效改善了管网运行效率，实现了节

能降耗目标。案例分析证实了该技术体系的实用价值，为管网

优化管理提供了新思路。 

6.2 展望 

未来研究可从三方面深入：首先，开发新型传感技术提高

数据采集质量；其次，探索基于机器学习的自适应建模方法；

最后，完善智能算法的协同优化机制。随着智慧城市建设的推

进，管网系统将向数字化、智能化方向发展。建议加强多学科

交叉研究，将先进信息技术与传统水力模型深度融合，构建新

一代智慧管网管理平台，为城市基础设施的可持续发展提供技

术支撑。 
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