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55摘5要!5在雨季面对水环境和水安全双重压力下!如何提升城镇排水系统的可靠性%弹性与

可持续性!对保障城镇水系统安全日益重要& 城市排水系统具有动态性%多目标性和不确定性特

征!从面向流域治理的角度!在进一步削减合流制溢流污染%最大程度地发挥排水系统'源头 6过

程6末端(能力等多目标协同下!系统的运行控制日益复杂且控制难度日益增大& 实时控制技术

"789$根据实时监测数据动态调整控制策略!对排水管网附属设施及污水处理厂进行干预!以最大

程度挖潜和发挥排水设施的调蓄和处理能力!为排水系统运行提供了智能化的解决方案& 介绍了

实时控制技术的研究历程以及控制工艺和策略%控制模型和控制算法等关键技术的发展!总结了对

我国开展实时控制的启示&
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55提升排水防涝能力)减少管网沿途溢流污染)最

大限度发挥管网调蓄能力和末端污水处理能力一直

是集中式城镇排水系统追求的方向* 尤其是随着全

球气候变化%极端降雨事件增加%传统的排水系统面

临日益严峻的挑战%城镇水系统安全成为城市管理

最基础性要素* 而通过基础设施建设增加排水系统

的处理能力%不仅投资成本高)回报期长+$ 64,

%还受

土地使用等问题限制+$,

%不能广泛应用于城镇地

区* 为了应对上述复杂情况%如何在现有硬件设施

的基础上%构建具有弹性)可靠性和可持续性的现代

排水系统架构%是传统排水系统面临的必须寻求突

破的课题* 同时%随着城市水环境治理体系的日益

复杂%排水系统的动态性+*,

)多目标+2, 和不确定

性+),逐渐被认识%但是排水系统通常是在静态条件

下设计%并在静态规则下运行%这就造成了传统运行

方式在应对复杂多变的环境时%要么设施无法充分

发挥作用造成资源浪费+3,

$要么设施能力不足导致

合流制管网溢流"9C"#和内涝+>,

$也有些情况是在

同一系统内%部分设施不能充分发挥作用的同时其

他设施已超出负荷* 因此%亟需找到一种动态的控

制方式%充分利用现有设施实现9C"削减和内涝控

制等目标%为解决城市排水问题提供智能化方案*

工程实践和研究表明%排水系统实时控制 "7LGI

8HFL9KMQYKI%简称 789#是优化城市排水系统运行

的可行方式+(,

*

!"

实时控制及发展历程

!#!"实时控制定义

通常认为%排水系统的实时控制是在排水系统

运行过程中%在线监测重要的过程变量"雨量)液

位)流量)水质等#%依据监测数据)在线模型动态调

整控制策略%通过控制设备"阀门)水泵等执行器#

对排水设施及污水处理厂运行进行实时干预%实现

厂6网)厂6网6河最优能力匹配%进而提高整个排

水系统运行效率的优化控制方式* 实现可靠的实时

控制有以下要点!

!

要有优化点位的过程变量在线

监测$

"

需要动态制定控制策略以及具有可靠的过

程控制系统$

#

管网 6处理厂等调节设施具有协同

可控性)硬件设施能力有匹配度$

$

排水系统具有快

速实时的响应特性及反馈控制机制* 这一定义明确

了排水系统实时控制的基本架构)建设内容)方法和

目标*

实时控制系统由传感器)控制器)执行器和控制

中心等硬件要素和控制模型)控制算法以及降雨预

测等软件要素组成%具体见图 $*
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图 !"实时控制系统的组成
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传感器负责监测排水过程%包括流量)水位)水

质和降雨量等%并将数据传送给控制器$控制器主要

执行传感器测量数据获取)数据预处理+校正)控制

动作计算%与控制中心进行数据交换并将控制策略

"动作#传送至执行器$执行器是执行控制动作的设

备%用来调节流量或液位%通常包括水泵)可调堰)可

调闸门)充气坝)阀门和分流设施等* 一些执行器也

可以对水质进行调节%如化学加药设备和曝气设备*

控制中心是实时控制的中央处理模块%主要通过协

调传感器)控制器和执行器等子模块完成监测数据

的收集)处理%控制指令的计算和远端设备的数据交

(>3(
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换%从而实现监督和控制整个排水系统的作用* 其

中控制指令的计算涉及控制模型和控制算法两个核

心元素* 控制模型是用于实时控制系统规划设计和

运行优化的数学模型%是设计和执行实时控制的重

要预测工具* 控制模型常使用简化模型"尤其针对

复杂的大规模排水系统#%以足够快的计算效率满

足实时控制的时间需求+' 6$%,

* 控制算法是执行实

时控制策略的另一核心元素%通过预先设定优化目

标在策略计算过程中实现从控制目标到执行器控制

命令的转化* 控制算法也可称为控制程序* 另外%

降雨预测也是实时控制系统执行的关键环节* 但

是%不是所有的实时控制系统都需要包含降雨预测

和模型*

!#$"实时控制系统的级别

借鉴国外相关经验%按照系统实际控制"管理#

的范围%将实时控制系统分成局部响应控制)全局优

化控制和流域联合调度 * 种级别*

!

5局部响应控制* 定位于单个汇水分区%实

现本区域厂6网就地响应控制%只利用本地或相邻

传感器的实时监测数据%通过内置的控制算法计算

出控制动作%进而通过执行器实现对受控过程的控

制*这种控制方式一般适用于规模较小的排水系

统)单一&厂6网'设施或单一绿色设施*

"

5全局优化控制* 定位于跨排水分区或者整

个城市层面的排水系统联调联控%这种情况下对实

时控制系统要求较高%要求相互关联的执行器具备

更高的执行效率%或者执行器间必须联合运行%此时

需考虑采用全局控制策略* 相比于局部响应控制%

全局优化控制覆盖设施更广%考虑的过程变量更多%

能够对排水系统进行整体优化控制*

#

5流域联合调度* 针对大流域管理尺度%排

水系统的组成跨越多个城市)管理单位之间%需要不

同城市)单位)系统之间联合调度%并制定流域联合

调度策略* 流域联合调度能够实现大流域尺度下的

整体最优%但因涉及技术)管理)地域政策等方面的

融合而给系统建模)集成方法)协调策略以及计算效

率带来不小的挑战*

在实际应用层面%不同的控制级别可以在一个

系统中同时耦合存在*

!#%"实时控制发展历程

协同于实时控制系统的级别变化%实时控制的

发展历程大致可以分成 * 个阶段!管网 9C"和内涝

控制阶段%厂6网联合优化控制阶段和水系统综合

控制研究阶段%具体见图 4*
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图 $"实时控制技术发展历程
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55实时控制研究从 4% 世纪 3% 年代末开始%以

CD`̀ "CQKYFDGQLỲ GMG.LFLMQ̀ KXLI#为代表的排

水管网模型也同时出现* 到 4% 世纪 (% 年代%欧美

发达国家的排水系统日趋完善%9C"成为水污染的

((3(
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主要原因* 因此%早期的合流制排水系统的运行以

充分发挥管网系统在线调蓄能力%尽量避免和减少

9C"%同时兼顾内涝控制%实时控制算法则以规则控

制"7OILaG/LX 9KMQYKI%7a9#为主* 随着欧美国家

对9C"管控标准要求的逐步提高%发现仅仅依靠发

挥管网能力进行 9C"和内涝的削减还不能充分发

挥整个排水系统及处理单元的综合效率%治理工艺

出现了以调蓄池为代表的过程调蓄策略和以污水厂

雨天处理工艺为代表的末端处理工艺%硬件设施进

一步丰富和完善%排水系统运行工况也日趋复杂*

厂网联动控制成为第二阶段实时控制研究和应用的

主要内容%控制目标也更加多样化* 如在瑞典克拉

格斯港%采用实时控制系统不但充分利用了管道的

在线蓄水能力%得到了 2 %%% b) %%% F

* 的额外在线

蓄水空间%还避免了污水厂雨季活性污泥从二沉池

的大量溢出* 这一阶段有很多实时控制案例实施%

出现了多个用于排水系统实时控制的软件%污水厂

模型+$$,也日渐成熟%各种基于"模糊#规则的优化算

法也开始应用于排水系统的实时控制+$4,

* 随着

9C"治理效果的进一步体现%源头 6过程 6末端体

系的完善%欧美水环境治理的要求进一步提高%厂6

网6河的集成化综合控制逐渐成为近几年的研究热

点* 对哥伦比亚波哥大)丹麦伦多特和比利时莫斯奈

特+$* 6$),几个案例的研究表明%厂网河联合调度可以

改善9C"和城市内涝问题%也有助于提高河道水质

的达标率* 同时%在这一阶段%通信技术日趋发达%监

控成本降低%排水系统实时控制技术日趋成熟*

这 * 个阶段并没有明显的时间界限区分%内容

也存在交叉* 比如%早在 4% 世纪 '% 年代就有研究

人员开始研究城市排水系统的综合控制技术%在第

三阶段也有基于规则的控制算法的应用* 但从整个

发展历程看%实现实时控制的关键技术研究可明显

分为工艺和策略)控制模型以及控制算法 * 个方面*

实时控制研究和应用案例+$4%$2 64%,详见表 $*

表 !"实时控制研究和应用案例

8GN&$59G/L/QOXHL/KZ789

项5目 系统问题 控制算法 验证方式 控制效果

管网9C"

控制阶段

赫尔辛堡
合流制溢流及其带来的严重

污染%污水厂峰值过高
模型预测法 理论证明

9C"泵运行时间缩短%溢流频次降低%污水

厂高位平稳运行$2%c的溢流量削减潜力

罗马
降雨时污水厂峰值过高%存在

合流制溢流
规则控制法 理论证明

就地控制%$c b23c的溢流量削减$全局

789%4c b$%%c的单体溢流量削减

魁北克 合流制溢流 模型预测法 实际监测
>%c的系统溢流量削减%2%c b$%%c单

体溢流量削减潜力

维也纳 合流制溢流及其污染 规则控制法 实际监测

区域性降雨%$*&43c的溢流量削减$大范

围降雨%4&2c的溢流量削减%3&4c的溢

流负荷削减

厂网联合

优化控

制阶段

科灵
降雨强度逐年增加%强降雨下

内涝和合流制溢流严重
规则控制法 理论证明

*)c的溢流频次削减%2%c的污水厂溢流

量削减%中心城区调蓄池规模减小

克拉格斯港
系统北侧的合流制溢流%污水

厂的污泥损失
模型预测法 实际监测

充分利用管道的在线蓄水能力"2 %%% b

) %%% F

*

#%污泥损失频率降低至 2 次+G

哥本哈根
合流制溢流和内涝严重%现有

设施的利用率不高

规则控制法

遗传算法
实际监测 )%c以上的溢流量削减

威廉港 合流制溢流 模糊逻辑法 实际监测
极端情况下%溢流频次削减 4*c%溢流量

削减 4)c%单场次溢流量削减潜力 2%c

水系统综

合控制研

究阶段

多梅尔河
9C"受纳水体水质污染%污水

厂出流污染
模型预测法 理论证明

受纳水体溶解氧含量上升%总氨含量峰值

下降%水质得到明显改善

莫斯奈特河9C"受纳水体水质污染 模型预测法 理论证明 实现 ''c场次的受纳水体水质达标率

伦多特 溢流污染及城市内涝
模型预测法

规则控制法
理论证明

7a9可削减 $%&4c的溢流量$模型预测控

制" d̀9#可削减 $$&4c的溢流量$7a9

可以作为 d̀9的后备方案

厂网河联

合调度基

准模型研究

以第九十九百分位数河道氨

氮浓度%以及能源成本为控制

目标%分析不同控制策略下的

系统表现

模型预测法

规则控制法
理论证明

基于上游状态的控制策略%具有较高的灵

活性和较少的执行器管理负担$基于规则

的789策略可以降低运行和环境风险%是

更为可行的联合调度方式

('3(
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实时控制工艺及策略

实时控制工艺指系统采用的设施和设施之间的

联动关系%通过控制工艺实现排水系统的可靠性和

弹性$控制策略指系统执行控制达到预定目标的描

述性方法%通过控制策略提升排水系统的弹性* 控

制工艺和策略是执行实时控制的重要基础*

$#!"在线控制工艺和策略

排水系统中的在线调蓄和处理主要由具有雨天

调蓄能力的常规管道或深隧等管网设施%雨天快速)

持续存储设施和超量混合污水处理设施等构成*

!

5管道在线调蓄

管道在线控制主要是充分利用管网剩余空间进

行水量调度%适用于管网存在充分可用空间的情况%

尤其是在下游存在瓶颈的情况下%对上游设施进行

流量动态控制%实现削减 9C"和城市内涝的目标*

在实时控制改造项目中%在线控制通常作为优先考

虑选项* 管道在线控制原理见图 **

!"#$%&'(

)*+,

)*-

!"#./&'

!"#.

0&'

1*-

!2#.0&'

3*-

1*+,

456&789

:;'<='>?@

A(BCDEFG

HI

!2#.0JK

!!"#$% &

图 %"管道在线控制原理

]H.&*5]OMRQHKM KZKMIHML/QKYG.LRKMQYKI

4% 世纪 '% 年代%哥本哈根在管道关键部位安

装闸门和带有逻辑运算能力的控制器%根据降雨量

和下游管网水位来控制闸门启闭%尽可能使下游不

发生溢流* 第一阶段实时控制实施后%9C"削减

(%c%排空时间由 2% J 减少到 4 b* J

+$(,

* 加拿大

魁北克DL/QLYIW排水系统对 * 条截流干管和两条地

下隧道进行在线控制* 控制中心接收来自 $> 个传

感器的数据%并将制定好的设定值下发至 ) 个可控

闸门的控制站%系统9C"削减可达 >%c*

目前我国很多城市已建成的排水管网存在大量

混错接)管线淤积)腐蚀破损等情况%由此带来的高

水位运行问题十分严重%很多城市管网系统可用剩

余空间有限* 因此%应优先开展排水管网的提质增

效工作%清污分流%降低城市河道水系水位%腾出管

网容量%在此基础上逐步实现运行调度的优化* 另

外%也有一些城市的地下箱涵具备较大的调蓄和排

水能力%可作为管网在线调蓄空间使用*

"

5污水厂雨天处理工艺

实现&厂6网'能力匹配%使实时控制真正发挥

有效作用%前提条件是下游污水厂要具有承接上游

管网流量的能力* 因此%对雨季合流制系统%污水厂

必须具有雨季超量混合污水的处理能力%而我国绝

大多数污水厂设计时并没有考虑雨季超量混合流量

的处理* 流域治理视角下%为建立厂 6池"站# 6网

的联调联控机制%我国必须补足污水厂雨季处理设

施及处理能力* 污水厂雨天峰值流量处理策略和工

艺主要有!雨天一级强化处理)分点进水工艺)侧流

活性污泥工艺)活性污泥快速生物吸附 6高效澄清

工艺等*

雨天物理6化学处理工艺主要是指旱季流量全

部经过生化二级处理%雨季峰值流量则通过与二级

生物处理段并行的辅助处理设施进行处理* 近些年

还出现将高负荷活性污泥法与高效固液分离技术融

合的工艺%目前商业化的工艺包如威立雅的

aHK;RQHZIK

%

)aHK̀G.

8̀等* 分点进水工艺通过生物池

沿程多点配水方式实现雨季峰值流量的提升%同时

避免了峰值流量期间%因采用生物池首端单点进水

的传统工艺%导致随二沉池固体负荷陡升可能出现

的大量活性污泥溢出* 俄亥俄州;eYKM 市再生水厂

采用的分点进水工艺%日本的&*D'法本质上也是

分点进水工艺%可实现雨天 4 b* 倍旱天流量的处理

能力* 侧流活性污泥工艺集合了吸附 6再生工艺)

分点进水及活性污泥发酵工艺的技术优势%利用存

量设施并保持原排放标准情况下在雨季可以进一步

提升 *%c b3%c"个别项目的处理能力提升达到

$%%c#的处理能力*

#

5厂6网集成控制

实时控制系统将管网的控制和污水厂的控制相

结合%使污水厂处理能力与管网系统出水量相匹配%

可进一步提升排水系统的效能* 例如%瑞典克拉格

斯港通过使用实时控制系统%有效利用厂前管网在

线调蓄空间来实现 9C"削减以及调节污水厂入流

量的目标* 污水厂根据入流量在线监测数据调整运

行状态%启用分点进水工艺%在保证出流水质的前提

下%降低运行成本%将污泥损失频率从平均 4> 次+G

下降到 2 次+G*

$#$"离线控制工艺和策略

排水系统中应用较多的离线调蓄处理设施主要

(%>(
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为调蓄池和具有强化处理功能的设施*

!

5离线调蓄设施控制

从 4% 世纪 (% 年代末开始%德国混合污水的滞

留开始通过合流制排水系统中的调蓄池实现以达到

9C"排放要求* 调蓄池在管网负荷达到一定条件时

开启%收纳合流制污水%在管网恢复输送能力时将污

水排回管网或者用于其他用途* 按调蓄池所处管网

位置%9C"调蓄池可分为分散处理调蓄池和集中处

理调蓄池两种%主要控制机制见图 2* 如 4% 世纪 '%

年代开始%哥本哈根兴建了大量的调蓄池和泵站%数

量达到了 (% 个+$(,

* 在这一阶段%通过实时控制项

目提升了管道和调蓄池的利用率%缩短了调蓄池的

排空时间%还降低了泵站在旱天的电耗+$>,

* 又如昆

明市曾在主城区修建多个调蓄池%对城市内涝和溢

流控制起到了重要作用%同时建立了系统的监控网

络%开展了一池一策的控制策略研究%总结了成套的

运行规则%目前正在开展联合调度研究*
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图 &"'()调蓄池主要控制机制
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5分散式绿色基础设施控制

绿色基础设施%尤其是随着源头雨水控制)雨水

就地回用技术的推广%可以大幅度削减雨季上游超

量雨水对下游排水管网的流量冲击%同时绿色基础

设施可以实现对雨水的就地利用* 实时控制系统可

采用基于降雨预测的主动控制策略来最大程度利用

系统的净化能力和调蓄空间* 如 aKIH\GYdGYe 雨水

管理项目建设径流收集)净化)存储系统%使用实时

控制系统对水质6流量进行控制%通过控制雨水径

流净化效果%为灌溉提供干净水源%同时提升受纳水

体水质* 该项目通过构建水质模型%评估系统对污

染物的净化潜力$通过监测蓄水池水质%实时调整入

流量%保证水质净化效果$通过监测蓄水池水位%判

断上游预测降雨 6径流量与蓄水池剩余能力的关

系* 当预测蓄水池能力即将不足时%通过降低分流

率%提升灌溉量)地下水补水量%或排回 UK/9LYYHQK/

渠的方式%为预测径流提供处理空间* 该项目的实

施每年可以节约 2%% 万加仑"$ 加仑f*&>' U#饮用

水%提升了超过 )%c的污染物去除率+4$,

* aKIH\GY

dGYe雨水管理项目工艺见图 )*

!"#

$%&

'()*+

,-

./0

12(

34,-

!

1

2(567

'(896:

;<=

>?@A

$BCD

E

'(FGHI

@JKGL

(MCD

NGL

KGL

OPQRST OPUVW

XYZ[

\]

!"# $%&&'("#

^

!"# $%&&'("#

^

图 *"+,-./012013雨水管理项目工艺
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aKIH\GYdGYe

随着海绵城市的推广%人工湿地等绿色基础设

施在我国也逐步得到了应用%如镇江海绵公园多级

生物滤池)玉溪出水口湿地等* 对这些设施采用实

时控制技术可最大限度地提高设施利用效率*

$#%"厂 4网 4河综合控制

厂6网 6河系统的联合控制%进一步将受纳水

体水质信息纳入监测系统* 基于对系统内涝)9C")

污水厂运行以及河道水质的综合影响%厂 6网 6河

综合控制通过模拟预测和过程控制规则%为各控制

单元和模块)控制机构如闸阀)孔口)堰门)处理单元

设施及设备提供输出指令%为管网6调蓄池6泵站6

($>(
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污水厂的各个组成单元存储及处理工艺制定最优运

行控制规则*

早在 4% 世纪 '% 年代后期%CRJgQ-L等+44,就开展

了污水系统综合控制的研究%提出并构建了实时控

制基准模型"aG/LIHML K̀XLI#* 基准模型中的管网

部分由德国合流制管道设计指南的真实案例概化而

来%污水处理厂部分来自于英国诺维奇污水处理厂%

并添加 2) eF虚拟河流* 该基准模型可实现排水系

统水量和水质的优化模拟%结构如图 3 所示*
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图 5"城市排水系统实时控制基准模型框架

]H.&35]YGFL[KYe KZ789NG/LIHMLFKXLIHM OYNGM XYGHMG.L
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该基准模型涵盖了城市排水系统中的基本控制

要素)结构和运行模式%为日后的厂6网6河联合控

制研究提出了一个概化)综合)有代表性的研究框

架* 多个研究团队基于基准模型开展了以污水系统

综合管理为目标的实时控制相关策略和算法的研

究+2%4*,

* 例如%]O等+42,以基准模型为研究对象%利

用 CHFNG软件分析了 * 2%% 场降雨下 9C")污水厂

尾水与河道水质指标"SA

*

%!"#以及降雨强度的关

系%为不同降雨条件下%污水厂处理量控制)9C"控

制和河道水质达标控制提供了决策依据*

%"

实时控制模型及算法

%#!"模型研究

模型是进行状态预测的重要工具%排水系统实

时控制使用到的模型可分为面向过程的模型和面向

控制的模型* 最常见的面向过程的模型主要是排水

管网模型%以 CD`̀ 模型应用最为广泛* CD`̀ 模

型主要使用圣维南方程%模拟管道中水流质量和能

量的守恒关系* 圣维南方程精确描述了城市排水管

网及附属设施中的水力过程%但是计算的复杂性决

定了这类模拟需要消耗较长的运算时间* 此外%也

有一些案例中用到了污水处理厂模型与管网模型综

合分析* 污水处理厂模型可以模拟包括生物反应

池)生物膜工艺)厌氧反应工艺)初沉池)二沉池等处

理过程*

与面向过程的模型不同%面向控制的模型复杂

性低%从而减少了计算时间%主要适用于复杂的大规

模排水系统* 面向控制的模型主要是简化模型和概

念模型%由于简化了一部分系统动态%所以面向控制

的模型计算精度降低*

!

5简化模型* 圣维南方程在稳态条件下可以

线性化表示流量和液位的关系%以此为基础的线性

化简化模型可以模拟出相似的结果*

"

5概念模型* 主要包括虚拟水箱模型)纳什

模型)马斯京根模型和积分器6延迟模型等%主要原

理是对城市排水系统中主要设施进行概化%可根据

监测数据进行参数调整%以提高模拟结果的可靠性*

在实际应用中%模型预测控制 d̀9常与众多优化算

法结合%为系统计算出最佳的控制指令* 而 d̀9特

有的有限时域滚动优化机制%可以抵消因模型简化

而带来的不精确* 以 d̀9为控制核心的实时控制

系统在欧洲+' 6$%%4) 643,

)加拿大+4>,

)美国+4),等地都有

广泛的研究和应用*

%#$"控制算法研究

控制算法将预先设定的目标转换为执行器的控

制命令* 排水系统常用的实时控制算法%可以分为

启发式算法和基于优化的算法+*,

4 类*

启发式算法是基于经验或知识的算法%复杂性

程度低%但无法保证得到最优解* 启发式算法主要

包含规则控制法"7a9#和模糊逻辑控制法"]O--W

UK.HR9KMQYKI%]U9#* 7a9是最简单的实时控制实

现方式%但是规则设计)运行效果和维护都依赖专家

经验* 与7a9相比%]U9可以为系统的优化运行提

供更多控制方案* 在德国的威廉港%]U9系统根据

在线监测数据实时控制两座泵站的抽水量%从而充

分利用管网调蓄能力%在稳定控制污水进水量的同

时降低了 2%c的溢流量+$4,

*

常见的优化控制算法主要包括种群动力学控制

算法) 进化策略和线性二次型最优控制等*

7GFhYL-1UIGMK/等+4(,应用种群动力学控制算法在调

蓄池进水过程中根据各调蓄池的剩余蓄水能力%分

配调蓄池进水量%结合 d#!控制调节各调蓄池的水

位达到动态平衡$调蓄池排空时%根据下游管网最大

能力分配各调蓄池的出水量* 丹麦哥本哈根排水系

统进行实时控制系统升级改造时%采用了遗传算法

(4>(
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对复杂的目标函数求解%为系统各受控位置计算设

定值*

实时控制的算法有很多种%不存在绝对的适用

任何项目实时控制应用的最佳算法%也不是越复杂

先进的算法就越好* 每个实时控制系统的应用都面

临具体的挑战%算法选择受到污水系统的规模和复

杂性)污水系统的拓扑特征%在线存储空间%已有监

测)控制系统现状以及管理等因素影响*

%#%"降雨预测模型与实时控制的耦合

降雨预测也是实时控制系统执行的关键环节之

一* 通过未来一段时间内的降雨强度预测数据%可

以预测未来各子汇水区的径流量%进而预测排水系

统各位置的水量和水质状态%为优化控制提供重要

的决策信息* 常见的降雨预测可以通过降雨雷达预

测或数学模型预测实现* 在哥本哈根的实时控制系

统中%利用雷达提供降雨预测数据%利用雨量计监测

数据进行动态校准%从而为实时控制系统提供可靠

的雨量输入信息* 基于模型的降雨预测可以使用自

回归滑动平均";7̀ ;#模型等方式实现* 不同项目

对降雨预测的精度要求不同%在使用中也可以根据

实际获取数据的条件和要求选择预测方法*

&"

建设实时控制系统的效益

&#!"提升系统弹性和设施效能

实时控制系统最主要目标就是实现排水系统各

要素能力的协同与匹配%发挥各单元最大效率%进而

降低洪涝)削减 9C"并改善污水厂运行效率%最终

实现最低代价下对受纳水体水质的改善%也就是通

过硬件设施与软件控制系统协同构建高效)稳定和

可持续的排水系统* 欧美几十年来已经有大量案例

证明了实时控制对提升系统弹性和设施效能的效

果%如魁北克DL/QLYIW排水系统从 $''' 年建成之初

就是一个多目标的全局优化实时控制系统* 通过截

污干管)深隧和污水处理厂流量的优化%实时控制系

统在 4%%% 年单场降雨的单体设施溢流量削减率可

达 2%c b$%%c* 又如在丹麦的伦多特%实时控制

系统可以削减 $%c以上的合流制溢流%提升调蓄设

施的利用率+$2,

* 西班牙的巴达洛纳%通过实时控制

过程中对系统流量和水质的同时考量%不仅使污水

厂的处理能力提高 **c%城市内涝减少 4(c%并且

使污染负荷减少 4%c%从而更好地保护水体环

境+43,

* 在奥地利维也纳%利用闸门和泵站对合流制

系统的调蓄区域进行全局优化控制%不但稳定了污

水厂厂前泵站流量%也削减了全系统的合流制溢流*

在区域性降雨条件下可实现 $*&43c的溢流量削

减%大范围降雨条件下可实现 4&2c的溢流量削减*

&#$"建设和运维成本削减

与传统的控制方式相比%在相同的系统运行目

标下%采用实时控制可以显著缩减调蓄池)泵站)污

水厂等设施的新建规模%减少管网改造成本*

!HYReV等+4',比较了不同升级改造方案下溢流量削

减率与投资成本的关系%实时控制的成本效益优势

十分明显* 魁北克 DL/QLYIW排水系统%通过建设实

时控制系统%在同一控制目标下%建设投资降低了

(*&4c*

实时控制系统的长期运维成本与传统控制方案

相比也具有优势* 一方面%实时控制降低了内涝和

溢流频率%从而降低了设施维修成本$另一方面%实

时控制长期运行积累的数据可以帮助运维人员及时

发现问题%由&事后补救'转变为&事前预防'%从而

提升了运维效率和质量* 例如%魁北克的实时控制

系统的长期运维投资相较传统方案节约 44c*

&#%"改善受纳水体水质

研究表明%通过厂6网6河的联合调度%实时控

制系统可以削减合流制溢流量%改善溢流对受纳水

体的负面影响+$)%4%%42%*%,

%实时控制系统耦合污水处

理模型和污染物河道扩散模型可以对受纳水体水环

境指标和污染物浓度进行提前预测%如!")SA

*

6S

等%甚至可以建立起不同等级降雨事件对受纳水体

水质的影响%进而可以进行降雨事件对受纳水体的

生态及毒理学评估* 实时控制的短期运行可能对水

体水质的提升效果有限%但是在长期运行条件下%实

时控制系统可以有效提升水环境质量%有助于实现

受纳水体水质稳定达标*

*"

讨论和展望

!

5实时控制具有明显的经济和环境效益* 大

量实际的工程案例已经证明实时控制系统具有提高

单体设施使用效能)减少系统污染水平)降低城市内

涝风险)提升污水处理厂运行稳定性)减少系统建设

和运维投资)提升水体水质等综合效应*

"

5我国的实时控制应在做好污水系统提质增

效的基础上逐步开展%并同步开展实时控制的评估

和设计* 尽管选择实时控制系统会带来许多优势%

但是针对我国的排水系统现状%尤其是排水管网高

水位运行的问题%实时控制的实施仍面临一些挑战%

(*>(
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因此污水系统的提质增效工作是大部分城市开展实

时控制的前提* 其次%无论是从系统的运行表现)生

态环境效益还是投资成本控制方面考虑%实时控制

的设计工作都应该尽早启动%从而避免不合理的排

水系统建设方案对日后实时控制的设计和实施造成

困难%增加改造成本* 对城市排水系统的实时控制

改造%应先进行现有排水系统设施的匹配性评估%以

分析排水系统的瓶颈和实时控制实施的可行性* 整

体策略的制定应由单体设施的优化控制逐步扩展到

全局的联合调度*

#

5实时控制下一步研究重点将以基于水质目

标管理的排水系统综合控制和相关实施技术为主*

随着水环境治理要求的提高和实时控制技术的成

熟%以水质优化为目标的实时控制策略逐步得到重

视* 基于水质目标管理的城市排水系统综合实时控

制相关技术%如策略研究和综合模型研究将是未来

一段时间的研究重点* 在基于水质目标管理的实时

控制项目实施中%合流制系统中严苛环境下的污染

物在线监测仍然是巨大的挑战%传感器的选择)安装

和维护%管道沉积物的模拟和管理也需要创新的概

念来实现*

$

5实时控制也需要进一步探索数据驱动给系

统建模和优化计算带来的改进空间* 随着传感和通

信技术的快速发展%大量数据的获取使系统识别和

优化计算方面取得突破性进展* 排水系统的实时控

制可以通过结合先进的数据处理和分析方法来探索

进一步提高排水系统性能的建模和优化方法*
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