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水务环境集团智慧化建设的电子与智能化工程实践

陈继勇
宁波市水务环境集团股份有限公司智慧水务运营中心� 浙江� 宁波� 315000

摘� 要：传统水务行业面临数字化转型压力，宁波市水务环境集团积极开展智慧化建设实践。本文构建“感知层—

平台层—应用层”三层技术架构，配套“1234”数字化顶层设计，在智慧水厂、管网漏损控制、防汛排涝等多领域推
进电子与智能化工程。运行数据显示，管网漏损率大幅下降，水厂运维效率显著提升，防汛人力需求大幅减少，工控

安全防护成效突出。这些成果为同类水务企业的智慧化转型提供了实用参考。
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引言：水务行业是保障国计民生的基础性公益行业，

传统运营模式存在系统分散、数据割裂、人工依赖度

高、应急响应滞后等痛点，难以适配城市高质量发展

需求。随着物联网、大数据、人工智能等新一代信息

技术的迭代，电子与智能化工程成为水务行业数字化

转型的核心支撑。宁波市水务环境集团作为区域核心水

务保障企业，立足自身业务实际，系统性推进智慧水务

建设，构建完善的技术架构与顶层设计，在多领域开展

工程实践并取得显著成效。本文结合该集团实践，阐述

智慧水务建设的架构设计与具体应用，为同类水务企业

智慧化转型提供实践参考。

1� 总体架构设计

水务行业是关系国计民生的基础性行业。随着物联

网、大数据、人工智能、数字孪生等技术的快速发展，

智慧水务已成为行业高质量发展的必然选择。宁波市水

务环境集团（以下简称“集团”），注册资本50亿元，拥
有可供原水水库9座、自来水厂8座、工业水厂1座、净化
水厂6座，服务人口超过500万。

1.1 三层智慧水务体系架构
为应对传统运营模式中系统分散、数据割裂、远程

调控能力不足等问题，集团近年来构建了覆盖“感知层—

平台层—应用层”的三层智慧水务体系架构[1]。感知层部

署水质在线监测仪、流量计、压力变送器、PLC控制柜、
智能水表等设备，全集团接入关键点位超过4400个。平台
层构建统一的数据中台与业务中台，采用工业物联网网关

解决多协议兼容问题，实现多源数据的汇聚、清洗与共

享。应用层开发数字孪生系统、工艺高级控制平台、智

能巡检系统、能耗分析系统等模块，面向生产、运维、管

理和决策提供智能化支撑。

1.2 “1234”数字化工作架构
在顶层设计方面，集团构建了“1234”数字化工作

架构。“1”是指宁波水务智慧决策中心，集成各业务系
统关键数据，通过大屏可视化展示供水压力、水质合格

率、管网漏损率等核心指标，应急情况下支持多部门协

同会商。“2”是指业务中台和数据中台，通过业务能力
复用和数据标准统一，打破各业务系统之间的数据孤岛。

“3”是指三条发展主线——智慧管控、智慧运营、智慧服
务。“4”是指四套保障体系——IT治理体系、数字化标准
体系、信息安全体系和基础设施体系。

1.3 一体化数智化管理平台
集团基于用友NCCloud系统建立了一体化数智化管理

平台，涵盖财务、资金管理、供应链管理、工程项目管

理、设备管理等模块，实现了财务业务一体化，并与协

同办公、营业收费等系统有效集成。工程项目从预算编

制、招标采购到进度控制、竣工验收的全流程线上管理，

有效控制了工程成本。

2� 智慧水厂建设

2025年7月，集团制水分公司全面启动智慧水厂现代
化升级项目，总投资约2500万元，系统性地将物联网、大
数据、人工智能与数字孪生技术融入制水全过程。

2.1 生产智能化
传统水厂的加药消毒主要依赖运行人员经验，原水

水质波动时调整存在滞后，容易造成药耗偏高或水质波

动[2]。针对这一问题，集团部署了智能消毒系统，采用

“前馈+反馈”复合控制策略。前馈部分根据原水流量、浊
度、pH等在线数据预测所需药剂投加量；反馈部分根据
出水余氯或浊度实测值进行动态修正。系统运行后，滤

池反洗时长缩短15%，药耗降低8%～12%。
工艺高级控制平台集成了混凝、沉淀、过滤、消毒

各工艺单元的优化控制模型，例如根据进水负荷自动调

节排泥机运行周期、根据滤池水位差自动启动反冲洗。

平台还嵌入了ProSee工艺实时仿真预测模块，可对未来
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1～2小时的水质变化趋势进行模拟，辅助操作人员提前
调整参数。

2.2 运维数字化
综合管理平台集成了数字孪生、智能巡检、设备管

理等10余个核心模块。数字孪生系统采用WebGL三维技
术构建与实体水厂精准同步的三维模型，管理人员通过

浏览器即可查看每台设备的实时运行状态（运行/停止、
电流、温度等）、水质参数以及工艺流程动态。设备报警

时，三维模型中对应设备高亮闪烁并弹出故障详情和处

理建议。

智能巡检系统改变了传统“纸质记录+人工巡视”的
模式。工作人员使用移动终端按照系统规划的路线逐点扫

码确认，可现场拍照上传设备异常、填写维修工单，系统

自动生成巡检报告和交接班记录。

2.3 水质管理智慧化
东钱湖水厂化验室管理系统涵盖检验管理、检测建

模、标准化管理和统计分析四大模块，实现了从采样、送

检、结果录入到报告生成的全流程无纸化。系统基于历

史检测数据构建了加净水剂预测模型，当原水水质发生

变化时，模型可推荐合理的药剂投加量，为化验员和运

行人员提供决策参考。

3� 供水管网智慧化

供水管网深埋地下，漏损点查找一直是行业难题。

集团在管网智慧化方面形成了“GIS信息化+DMA分区计
量+合同节水”的组合方案。

3.1 DMA分区计量与漏损控制
集团海曙分公司与宁波东海集团联合打造了“智慧水

务+合同节水”创新模式。该模式将海曙城区供水网络划
分为484个独立计量区域（DMA），各区域入口安装高精
度流量计和智能水表，持续采集夜间最小流量和瞬时流

量数据。数据分析平台每日对484个DMA区域的流量数
据进行计算和比对。一旦发现某区域夜间最小流量异常

升高（通常意味着存在持续漏水），系统立即通过短信和

APP推送报警[3]。维修团队接到报警后，结合管网GIS系
统快速锁定漏水区域，再运用听漏仪、相关仪、噪声记

录仪、管道机器人等设备精准定位漏点。漏点查找时间

从原来的平均3天缩短到8小时以内。
该模式采用“节水效果保证+节水效益分享”机制：由

合作企业先行投入智能水表和流量计等设备，集团以节

水效益分期支付服务费用。双方约定基准漏损率，当实

际漏损率低于基准值时，节约的水量按约定比例分享收

益。这种合同节水模式降低了集团的初期投入风险。

实践效果显著：2023年至2025年间，海曙城区管网

漏损率从21.9%下降至12.57%，降幅达9.33个百分点，累
计节约水量916万立方米，相当于月湖蓄水量（约40万立
方米）的近23倍。按当地居民用水价格估算，直接经济
效益超过3000万元。

3.2 管网GIS系统建设
集团全面推进地下供水管网的数字化呈现。以大嵩

片区为例，已完成160余公里给水管线的数据采集，包括
管径、管材、埋深、敷设年代等信息，并为636个阀门、
124个消防栓建立了完整信息档案，形成了数字化“地下
管网图”。该系统支持手机端和电脑端查询，抢修人员到

达现场后可快速调阅周边阀门位置和管径信息，精准关

阀止水，减少停水影响范围。在日常维护中，GIS系统还
可辅助制定管网冲洗、阀门保养计划。

4� 智慧排水与AI防汛

在排水板块，集团下辖6座净化水厂，承担中心城区
污水处理与产业拓展任务。随着城市化进程加快，排水

系统的安全运行和防汛排涝能力日益受到关注。

4.1 净化水厂自控系统集成
鄞西污水处理厂二期工程自控系统集成合同金额达

1234万元，由浙江中控信息产业股份有限公司承建。该
系统采用“厂-站-网”一体化运行调度理念，将污水处

理厂、中途提升泵站、管网关键节点的数据全部接入统一

平台。系统实现了提升泵自动轮值、曝气量精确控制（基

于溶解氧和氨氮反馈）、污泥回流智能调节等功能。通过

优化运行参数，该厂单位电耗降低约10%，出水水质稳定
达到一级A标准。

4.2 排水泵站智慧化调度
集团江北分公司信息调度室对辖区内14处下穿立交、

2处易积水重点道路、10处沿江排口及闸口等关键点位进
行实时监测，实行“视频监控+数据预警+现场处置”三
级联动机制。调度系统已接入全区182公里排水管线、16
座排水泵站及270余座供水泵房的全量运行数据，实现雨
情、水情、设施运行情况三情同步监测。当降雨量达到

预警阈值时，系统根据积水预测模型自动触发相关泵站

的启停指令。2025年汛期，该系统成功应对了3次台风和
多次短时强降雨，未发生长时间、大面积积水事件。

4.3 AI防汛强排系统
海曙水务分公司自主研发了全市首个AI防汛强排系

统“海宝”，在青林湾强排泵站上线运行。该系统整合了

河道水位、泵站水位、气象数据（未来1～3小时降雨预
报）、设备状态等多源数据，采用LSTM时间序列预测模
型对未来1小时内的积水风险进行预测。当预测水位超过
警戒线时，系统自动计算需要开启的泵组数量和运行频
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率，并给出建议。操作人员确认后，或按预设的自动模

式，系统直接通过PLC下发指令启动强排泵。该系统试运
行以来，现场人力需求减少70%，解决了以往人工估算不
准和经验难以传承的问题。

5� 智慧水环境治理与工控安全

5.1“AI河长”助力河湖管护
集团与北仑区合作推出“AI河长”系统，依托11处

无人机机巢、300余条规划航线，实现北仑区600余条、
600余公里河道每月全域巡查。无人机搭载高清摄像头和
多光谱传感器，采用YOLOv5深度学习算法识别河面漂浮
物、水体颜色异常（如蓝藻水华）、岸线违章搭建、排口

非法排污等现象。

5.2 二次供水工控安全防护
二次供水系统作为保障居民用水“最后一公里”的

关键基础设施，其工控系统安全稳定运行直接关系到社

会民生与公共安全。集团与浙江国利网安科技有限公司

联合研发了“二次供水工控终端安全精准防护技术”项

目，获得2025年度宁波市水利科技创新奖三等奖。该技
术的核心产品——专项隔离系统，实现了三项创新突破：

通信标识隐匿技术使攻击者在网络扫描中无法发现PLC核
心标识，从源头切断攻击路径；定制化抗攻击技术将PLC
隔离至独立安全域，有效防御DoS攻击、缓冲区溢出等网
络攻击；轻量化低成本设计使得对海量无人值守的二次

供水泵房进行全面安全覆盖成为可能。该技术已在50余
座重点泵房试点部署，成功阻断异常扫描和攻击尝试超

过1200次。
5.3 民生服务数字化
集团利用智能水表为高龄独居老人构建了“零打扰、

全天候”监测预警系统。通过分析老人近3个月的用水规
律，建立个性化的用水行为模型，包括每日用水时段、

用水量均值及波动范围。当出现连续12小时用水量为零、
单次用水时长超过正常值3倍、或凌晨时段出现异常用水
等情况时，系统自动触发预警。预警信息首先发送至集

团客服中心，客服人员通过电话联系老人或其紧急联系

人；若无法接通，预警信息同步推送至老人所在社区的

网格员和结对志愿者，由社区工作人员上门查看[4]。截至

目前，已累计安装智能水表设备超过900个，处理预警逾
万次，成功发现并送医2人。

6� 建设成效与经验

6.1 主要成效
经过系统建设，集团在多个维度取得显著成效。智

慧水厂方面，巡检时间缩短30%，维修效率提升40%，药
耗降低8%～12%。供水管网方面，漏损率下降9.33个百
分点，累计节约水量916万立方米。智慧排水方面，AI防
汛系统减少现场人力需求70%。工控安全方面，累计阻断
网络攻击超过1200次。

6.2 建设经验
一是坚持顶层设计先行。“1234”数字化架构确保了

各业务板块的智慧化建设协调推进，避免了各自为政和

重复建设。二是注重数据治理。通过业务中台与数据中

台建设，推动业务标准化和数据共享复用，打通了各厂

站数据壁垒。三是推动产学研协同。在工控安全、AI防
汛、数字孪生等关键技术领域与高校和企业深度合作，形

成了技术研发与工程应用的有效闭环。四是坚持技术为

民。智能水表监测预警、企业用水分析服务等实践体现

了技术创新服务民生的价值导向。

结束语

智慧水务建设是水务行业数字化转型的必由之路，

其实质是通过电子与智能化工程技术实现水务全要素的

数字化和运行逻辑的智能化重构。宁波市水务环境集团

在制水、供水、排水、水环境治理、工控安全、民生服

务等领域系统推进电子与智能化工程建设，构建了覆盖

全产业链的智慧水务体系，实现了从人工控制到智能控

制、从经验驱动到数据驱动的转变。下一步，集团将继

续探索AI大模型在水质预测、设备故障诊断、用户智能
问答等场景的应用，以及5G专网在无人泵站远程控制中
的落地，为城市供水安全和高质量发展提供更加坚实的

保障。

参考文献

[1]宁波市水务环境集团.从“人控”到“智控”市水务
环境集团制水进入智慧水厂时代[N].宁波晚报,2025-12-25.

[2]浙江国利网安科技有限公司.国利网安携手宁波水
务,以核心技术筑牢城市供水“生命线”安全防线[EB/OL]. 
2025-12-25.

[3]上海昊沧系统控制技术有限责任公司.上海昊沧斩
获长三角集团级智慧水务大订单[EB/OL].2025-07-25.

[4]宁波市水务环境集团海曙水务分公司.全市首个AI
防汛强排系统投入试运行[N].宁波交通广播,2025-07-10.


