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深层隧道与浅层管渠排水系统调度策略研究
周午阳!5王广华!5张5文!5苟德菲!5孙志民!5陈贻龙!5任鹏飞
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55摘5要!5基于#67898:;/#<=建立东濠涌"!涌#流域排水水力模型!将深层隧道与浅层管渠

排水系统视作一个大排水系统!采用设计降雨输入到模型当中进行多工况模拟研究$ 通过静态关

联液位控制方法将多个闸%泵控制液位归一于在线监测点液位!采用监测点临界控制液位控制闸%

泵开启和关闭!以保障调度策略的稳定和可靠$ 通过评价调度策略下的 !涌流域内涝%溢流污染

控制效果!进一步验证模拟得出的运行调度策略的可靠性!旨在利用此调度策略保障深隧充分发挥

减少内涝和溢流污染的工程效能!并为其他复杂排水系统的调度策略研究提供借鉴$
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55为提高城市排涝标准和削减雨天溢流污染$增

强城市排涝安全性$广州市编制了&广州市中心城

区深层隧道排水系统规划'$规划建设包含 $ 条主

隧道([ 条副隧道和一座综合污水处理厂的中心城
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区深层隧道排水系统"以下简称深隧#$深隧系统横

跨东濠涌等 [ 大排水系统*$ A2+

, 目前$东濠涌"以下

简称!涌#深隧试验段正在建设中, 深隧排水系统

位于地下约 2% M处$长 $&[[ ;M$隧道外径 3 M$包

含 2 座入流竖井$尾端泵站包括排涝泵组(排空泵组

和补水泵组$运行管理难度较大$并且东濠涌深隧为

内地首例$可供参考的运行调度经验较少,

深隧建成后$!涌流域排水系统将由浅层排水

系统与深隧排水系统组合而成$系统构成复杂, 常

规的排水系统调度方式难以充分发挥 !涌流域整

个排水系统的效能$造成调蓄容积和运行成本的浪

费, 因此$需借助水力模型模拟尚未建成的深隧和

已建成的浅层排水系统$进行优化调度运行研究$形

成行之有效的优化调度策略$辅助自控软件编程和

管理人员调度决策$从而充分发挥深隧减少内涝和

溢流污染的工程效能$降低运行成本,

目前$国内外针对深隧排水系统优化调度研究

的相关报道较少, 本研究基于课题组所建立的区域

综合排水管网水力模型$输入设计降雨$进行深隧和

浅层排水系统的多工况模拟$对深隧和浅层排水系

统的联合调度策略进行了研究和分析$以期为该实

际工程的运行调度提供技术支撑,

!"

模型与模拟方法

!#!"模型概述

在!涌流域浅层排水系统布设了 43 个在线液

位监测点(3 个雨量监测点$采集了大量在线监测数

据, 本研究所采用的综合排水水力模型中的浅层排

水系统部分已利用上述实际监测数据进行了完整校

核和验证*)+

$验证了模型的可靠性, 在此基础上激

活深隧排水系统模块$利用此包含深层隧道和浅层

管渠排水系统的 !涌区域排水水力模型开展运行

调度策略研究,

!#$"模型模拟方法

随着国内外的建模手段不断完善$将实际复杂

工程系统转化为模型进行模拟成为新趋势$经过校

核和验证的模型一般可以代表实际工程系统进行分

析研究*3 A[+

, 本研究利用上述 !涌排水水力模型$

通过芝加哥雨型生成器将 $ 年(4 年() 年($% 年(4%

年()% 年一遇等多种降雨情景输入到模型中$进行

多工况模拟运行, 观察各分区流域内涝点和溢流点

的发生情况$可知出现内涝点和溢流点的原因主要

包括!下游水位顶托(地势低洼(管渠过水断面小等,

在上述 !涌流域内布设的 43 个在线液位监测

点中$筛选最早发生内涝和溢流污染的点作为目标

控制点$通过对目标控制点的控制$进而控制整个分

区流域的内涝和溢流情况,

根据大系统分散控制理论$将 !涌流域分为 '

个调度子系统$并基于各子系统进行全局性调度$充

分利用浅层排水系统管网内的调蓄容积$减少下游

水位顶托作用,

本研究基于布设的 43 个在线液位监测点$将调

度策略的实现建立于在线监测系统的基础上$因此$

将运行策略转化为在线监测点的监测数据$以实时

监测数据进行运行控制, 在模型中确定调度设施每

个执行水位值的发生时刻$以该时刻为基准找出相

应监测点在此时刻的水位值$即$将调度设施的执行

水位转化为监测点水位值, 综合考虑监测点数据的

可靠性与实用性$划分优先级$选用可靠性强(实用

性高的监测点,

根据排水系统上(中(下游之间的关系$考虑相

互间的影响$采用递阶与循环往复的方法$从流域上

游第一个子系统开始调度$从单个系统到部分系统$

经过循环往复$最终完成整个大系统的调度, 最后

对运行调度策略下的排水系统进行削减溢流污染的

效果评价,

$"

结果与讨论

由于!涌流域范围广(闸泵繁多且组合结构多

样$本研究结合深隧玉带濠竖井"以下简称
!

竖井#

及其排水控制区域的实际情况$根据广州市水务局

于 4%$( 年 ' 月印发的&广州市排水管理办法实施细

则'中心城区暴雨强度公式*(+

$采用芝加哥雨型生

成器$生成 $ 年(4 年() 年($% 年(4% 年()% 年一遇

等多种降雨情景$降雨历时采用 $4% MK6$时间步长

$ MK6$输入到水力模型中$进行深隧和浅层排水系

统工况模拟$对深隧和浅层排水系统的联合调度策

略进行研究和分析,

$#!"深隧
!

竖井子系统概况

!涌流域深层隧道
!

竖井排水系统中的主要管

网概化如图 $ 所示, !涌西侧截污管 :4 4%% MM和

玉带濠渠箱"此下简称 O渠箱#的污水共同经西侧

截污管 :4 2%% MM进入!涌泵站$再由!涌泵站抽

送至污水处理厂, !涌东侧 :(%% MM管污水直接

进入!涌泵站,

本系统排水调度设施有
!

竖井深隧入口闸和O

)4)
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渠箱截污闸, 本系统区域内有 4 个内涝点以及 ( 个

溢流点"溢流井#$通过模型模拟最先发生溢流的点

位为最不利溢流点,

!

竖井子系统区域管网中最不利溢流点的位置

见图 $,
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竖井子系统区域管网
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该深隧
!

竖井子系统的拓扑关系如图 4 所示,
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竖井子系统拓扑关系
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VJPP

一般降雨情况下$本区域的最不利溢流点在即

将发生溢流时$开启
!

竖井深隧入口闸$可将西侧截

污管 :4 4%% MM和 O渠箱的污水纳入深层隧道进

行调蓄$待雨后再将污水提升至污水处理厂进行处

理$从而达到削减溢流污染(减少内涝的目的%大暴

雨及以上降雨情况下$当深隧调蓄容积已满$尾端竖

井及
"

竖井液位达到设计液位时$会触发排涝工况$

深隧作为排涝通道使用$深隧尾端排涝泵开启且深

隧入口闸继续保持开启$O渠箱截污闸开闸泄流至

!涌以缓解城区内涝,

$#$"深隧
!

竖井子系统运行调度策略

为了充分发挥深隧和浅层排水系统的调蓄(溢

流污染控制及内涝控制作用$结合#67898:;/#<=水

力模型计算模拟$确定调度策略及调度规则逻辑

"见图 *#,
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图 %"基本运行调度策略逻辑
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#

5旱天

只使用浅层排水管渠进行排水,

$

5雨天

优先使用浅层排水管渠进行排水%在浅层管渠

排水仍不能解决内涝及溢流污染的情况下$开启深

隧系统进行调蓄%在深隧系统调蓄容积已满或者深

隧系统调蓄功能仍不能解决内涝及溢流污染的情况

下$再开启渠箱截污闸泄洪$同时关闭深隧系统%最

后$在以上情况均不能解决内涝及溢流污染情况下$

同时开启渠箱截污闸和深隧系统排涝功能$同时泄

洪排涝,

%

5调度策略参数定义

;为最不利溢流点的实时监测水位$;

$

为最不

利溢流点的溢流水位$<

$

为 O渠箱截污闸前水位$

<

4

为O渠箱截污闸后水位$4

O

为O渠箱危险水位$

=

$

为深隧入口闸开闸指令时刻$=

4

为深隧入口闸关

闸指令时刻,

$#%"深隧
!

竖井子系统运行调度模拟结果

基于上述调度策略$提出了一种静态关联液位

控制方法"见图 2#, 依据模型中管道动态剖面图$

可知管渠内水面线呈现一定线性关系, 为使闸门启

闭策略不发生重合矛盾$采用实时监测点液位替代

渠箱截污闸液位及最不利溢流点液位进行闸门启闭

控制,

)*)
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图 &"静态关联液位控制方法
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#

5依据模型模拟结果可知$在 %&) 年一遇降

雨情况下$最不利溢流点开始发生溢流$需要打开深

隧入口闸进行调蓄$此时 O渠箱截污闸闸前水位为

3&42 M$为控制溢流发生$确定最晚开闸液位 3&42

M$最早开闸液位为 3&% M%而 4 年一遇降雨情况下$

由于深隧达到警戒水位$需要关闭
!

竖井深隧入口

闸$此时 O渠箱截污闸闸前水位为 3&)[ M$为更好

地衔接泄洪$需提早打开 O渠箱截污闸$则最早开

闸液位为 3&) M,

$

5统筹所有降雨情况$在全局性降雨情景下$

由于降雨强度不断变化$溢流点的液位可能会在溢

流液位附近上下波动$若液位低于溢流液位就关闸$

会造成频繁开关闸状况,

为避免此状况发生$对开闸时间加以控制$模拟

结果发现$最后一次关闸时间距第一次开闸时间
&

6

为 *) MK6$故设定在
!

竖井深隧入口闸开启 *) MK6

后$O渠箱截污闸闸前水位 3̀&% M$才关闭
!

竖井

深隧入口闸,

%

5对于O渠箱截污闸的关闸水位$以不同重

现期下流域内不发生内涝及溢流时的最低水位来确

定$根据模拟结果可知$当 O渠箱截污闸闸前水位

为 )&% M左右时$流域内不发生内涝及溢流$且不会

出现水位反复升降导致闸门频繁启闭现象, 因此$

O渠箱截污闸的关闸水位为 )&% M$并无需加以时

间控制,

'

5对于所有降雨情景下$深隧设计最高警戒

水位为A2 M$此为必须满足条件,

为获得闸前液位和各监测点的对应关系$统计

$ a)% 年一遇等降雨情景下$当 O渠箱截污闸闸前

水位<

O

分别为 )&%(3&%(3&) M$以及深隧竖井警戒

水位为A2&% M时$监测点 $ 与监测点 4 相对应时

间点的液位数据$具体如图 ) 所示,
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图 '"

!

竖井子系统各重现期降雨下各点液位对应关系

K̂.&)5<8::J/086TJ6UJ87PKYDKT PJXJP/FSXF:K8D/08K6S/

D6TJ::FK67FPPK6 JFUI :JUD::J6UJ0J:K8T 87/DW/E/SJM

!

VJPP

55如图 )"U#所示$监测点 $ 液位统计最大为 3&)2

M$最小为 3&)% M$极差为 %&%2 M%监测点 4 液位统

计最大为 [&% M$最小为 3&[' M"不考虑 $ 年一遇水

位 3̀&) M的情况#$极差为 %&4$ M, 为使调度指

令液位具有全局有效性$减小偶然试验误差$将监测

点的液位数据进行均值处理作为最终的指令液位$

统计汇总结果见表 $, 通过查看模型模拟结果$根

据静态关联液位控制方法$对闸门指令液位进行关

联转化$作为排水设施指令策略,

)2)
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表 !"各点液位对应值

>FW&$5<8::J/086TJ6UJ87JFUI PKYDKT PJXJP M

监测点 水位值 深隧警戒水位值

O渠箱截污闸前 3&) )&% 3&% A2&%

监测点 $ 3&' )&* 3&4 3&)

监测点 4 3&) )&% 3&% 3&$

55综上所述$根据运行调度策略$经过数次逐级模拟

运行$发现深隧系统与浅层排水系统工作配合较好,

$#&"!涌流域溢流污染控制模拟效果

基于!涌流域各分区调度策略运行结果$选择

不同降雨重现期作为降雨情景$在不同降雨情景下$

对比统计现状无深隧策略的运行情况与深隧联合浅

层调度策略的运行情况$!涌流域 2$ 个溢流点溢流

水量见表 4, 对于各降雨重现期下$深隧联合浅层

调度策略运行$!涌流域内各个溢流点的溢流情况

均有很大改善$在 $ 年一遇降雨情景下 *2b溢流点

最大溢流削减水量为 ( 2([ M

*

$在 4()($%(4%()% 年

一遇降雨情景下$(b溢流点始终是最大溢流削减点$

最大溢流削减水量为 $$ *44 M

*

,

经过对模拟试验数据的统计计算$获得各个降

雨情景下溢流削减效果"见表 4#,

表 $"溢流污染控制效果

>FW&45"XJ:7P8V08PPDSK86 U86S:8PJ77JUS

降雨情景 运行策略 溢流水量+M

* 削减溢流量+M

* 溢流削减率+c <"!削减量+;.

$ 年一遇
现状无深隧策略 (2 $%(&%(

深隧d浅层调度策略 24 '34&3*

2$ $2)&2) 2(&'4 ( (23

4 年一遇
现状无深隧策略 $$% 2$%&$)

深隧d浅层调度策略 )3 %$%&[$

)2 *''&22 2'&4[ $$ 3')

) 年一遇
现状无深隧策略 $43 $2)&'[

深隧d浅层调度策略 3[ '%3&%4

)( 4*'&') 23&$[ $4 )4$

$% 年一遇
现状无深隧策略 $*) 3['&%%

深隧d浅层调度策略 '% ')[&[)

22 [4$&4) *4&'3 ' 3$)

4% 年一遇
现状无深隧策略 $33 '$4&(*

深隧d浅层调度策略 $$2 $)4&3%

)4 [3%&4* *$&3$ $$ *2*

)% 年一遇
现状无深隧策略 4%[ (''&*'

深隧d浅层调度策略 $*' (2(&[%

3( %)%&3' *4&[* $2 3*%

55根据历史调查统计$!涌流域共存在 2$ 个溢流

口$流域全年雨天溢流合流污水总量约为 433&4 e

$%

2

M

*

$溢流<"!总量约 )[&4 e$%

2

;., 模拟试验

数据表明$深层隧道联合浅层排水系统运行策略对

溢流污染的控制效果明显好于现状无深隧策略$在

不同重现期下控制效果不同, 从溢流量削减率可

知$4 年一遇降雨情景下溢流削减率最高$达到

2'&4[c$4% 年一遇重现期下溢流削减率最低$为

*$&3$c%从<"!削减量可知$)% 年一遇降雨情景

下削减量最大$达到 $2 3*% ;.$$ 年一遇降雨情景下

削减量最小$为 ( (23 ;.$随着降雨重现期增大$溢

流污染削减量增大,

%"

结论

#

5本研究区域 !涌深层隧道排水系统试验

段是我国内地首例$缺乏相关调度运行经验$且深隧

与浅层排水系统组成复杂排水系统$调度运行难度

大, 因此$借助#67898:;/#<=水力模型进行复杂排

水系统的调度运行策略研究$有利于保障深隧建成

后充分发挥控制溢流污染和缓解内涝的工程效能,

$

5根据排水管网实时控制理论$结合排水管

网监测系统$将排水系统优化调度运行策略中各调

度设施的执行水位值转化为监测点的监测水位数

值$将调度设施的控制运行转化为监测点实时监测

水位控制运行的方式$有助于提高排水系统调度管

理水平,

%

5基于已完成校核(验证的 !涌流域水力模

型$利用设计降雨作为降雨输入$模拟 !涌流域深

隧和浅层排水系统联合运行的工况$得出优化调度

运行策略, 按照最优调度策略运行上述排水系统$

最大溢流污染削减率可达 2'&4[c$证明本研究得

出的运行调度策略具有较好的溢流污染控制效果,
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