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泵站区域协同调度用于苏州城区污水管网低水位运行
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55摘5要!5实行泵站区域协同调度!能够实时预测污水量变化!用水高峰期通过错峰输排均衡

片区转输水量!用水低谷期通过预降水腾出管网调蓄空间!更好地保障污水管网低水位运行!降低

污水入河风险!增加污水厂处理水量!实现污水应收尽收% 在效能方面!系统通过数据的实时采集&

传输&汇聚!经实时计算分析引擎!即排水系统的负荷分析&水量均衡分析&水位预调分析和溢流风

险分析!提供最佳的泵站水位控制值及相应的水泵运转方式!使得转输能耗降低&响应速度提升%
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55苏州市位于太湖流域的腹部地区$该区域主要

为平原地形$且地势较为低平$湖荡多而河道密集$

苏州古城区河流总长约 *2&\4 ZT$是非常典型的平

原河网地区&$ 94'

( 随着苏州市局部区域工业)人口
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的激增$古城区河网存在水体流动性差)整体水质

差)河道纳污和自净能力差等问题&*'

(

近年来$苏州市对水环境治理力度和保护重视

程度不断地提升$通过雨污分流)城中村支管到户等

工作提升污水收集率$通过干河清淤解决沿河污水

直排点)管网持续查漏修复$增加有效污水量$并推

出了污水管网低水位运行模式$即污水管网运行水

位低于河道黄海液位$降低污水入河风险$提升污水

收集能力$实现污水应收尽收( 苏州市排水有限公

司"以下简称排水公司#在 4%$\ 年建立了厂网一体

化调度模式$通过不断的摸索与实践$提出了泵站区

域协同调度模式$通过智慧化的手段有效地保障了

管网低水位运行(

排水公司下辖 * 座污水处理厂$污水处理能力

*3 a$%

2

T

*

+R$负责收集和处理苏州中心城区约 $%4

ZT

4 区域的生活污水$服务人口约 $%% 万人$承担着

约 4(% ZT污水主管网)*4 座污水提升泵站)** 座提

升泵井)3 3%% 多座污水窨井的管理养护任务(

!"

低水位运行中存在的问题

排水公司于 4%$* 年启动污水泵站升级改造工

程$建立泵站调度自控运行平台$并于 4%$2 年建立

管网 IK<!<系统$实现了污水泵站的无人值守(

然而在低水位运行工作中仍然存在以下问题!

!

5污水通过泵站逐级输送至污水处理厂处

理$每级由多个泵站并联组成( 由于泵站建设时间

较早$规模较小$集水池调蓄能力低下$需要转输的

污水量大$导致低水位运行调度压力大( 在居民用

水高峰期$上游泵站输送水量进入高峰期$导致各并

联泵站与下级泵站间的汇流管道液位瞬时升高$暴

露出泵站之间缺乏联调机制%

"

5在常规按液位高开低关的泵组策略控制

下$由于泵站调蓄空间较小$上游泵站输水的不均匀

性$尤其是低谷期$容易出现水泵频繁启停的现象$

增加了设备故障率及能耗%

#

5由于水泵启停根据泵站设定的固定液位进

行$在应对污水输送量较大的情况时$其响应速度不

够快$导致泵站液位上升过快$转输压力大增%

$

5水泵为工频运行模式$在低谷期运行时转

输水量较小$又没到关泵液位$存在+大马拉小车,

的情况$造成转输能耗的上升(

基于以上的问题$公司虽然建立了泵站自动化

调度系统$实现了基础自动化和基层生产管理$支撑

了公司集中指挥调度)污水管网低水位运行$然而还

是缺乏智慧化管理手段$因此亟需建立一个智能调

度平台$根据泵站的地理位置信息以及工艺结构信

息建模$针对不同时间段污水量不同$对泵站)管网

的调蓄容量进行调节$做到区域整体水量均衡(

#"

泵站区域协同调度系统的建立

排水公司-泵站区域协同调度系统.项目第一

阶段于 4%$' 年立项实施$选取了相门)平直)悬桥三

大核心泵站作为试点$并于 4%4% 年实施第二阶段扩

建项目$包含了东片区共 $2 个泵站区域协同调度

"建设中#(

#$!"系统架构

区域协同联合调度系统主要由现场的泵站bCK

控制系统)污水厂bCK控制系统和位于公司的智能

调度系统组成( 智能调度系统还通过数据库接口获

取管网 IK<!<系统中窨井水位的数据$实现了排

水系统厂)站)网数据共享互通( 智能调度系统采用

8+I架构设计$无需安装特殊的客户端软件$操作员

通过浏览器即可轻松访问( 系统架构见图 $(

!"#$"#

"%&'

!"#$

%&'

(

($)

($)

!"*$

+,-

!

($)

($)

($)

($)

($)

./

)

./

!

012*3

45 45 45 45 45

672*8 9:2*8

*%+ *%+*%+ *%+ *%+ *%+

;<

=*>?

@ABCD

EFBCD

G"*

$HI

J

KLM

NOP

Q

MNH

RS

MNTUV

)

MNTUV

,

图 !"系统架构
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#$#"智能调度平台

智能调度系统$将多种控制策略和排水系统等

效数学模型相结合$利用泵站排水能力)上下游关

系)结构特点以及水位变化趋势来综合判断排水系

统的运行负荷并进行多层级泵站之间的水量分配$

以实现整体的水量均衡$降低排水系统溢流风险(

智能调度系统的总体架构如图 4 所示$主要由

感知层)网络层)数据层)支撑层和应用层组成( 系

统通过数据的实时采集)传输)汇聚$经实时计算分

析引擎$即排水系统的负荷分析)水量均衡分析)水

位预调分析和溢流风险分析$提供最佳的泵站水位

控制值$使排水泵的开启数量和调节频率发生变化$

从而使水位同步变化$避免在一个特定的区域发生

*\%$*
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污水溢出而剩余的蓄水系统却闲置的情况$最终达

到区域污水溢出污染最小化(

系统应用层$实现调度系统的各项功能$为用户

提供日常调度操作)系统运行可视化以及关键数据

记录等$主要包括系统总览)运行情况)水位预测)调

度方案)系统评估)预警报警)系统配置和多场景切

换配置等(
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图 #"智能调度平台
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5个性化对象配置

在平台泵站参数配置界面$可设置泵站站点名

称)编号$及其所属排水线$关联其上下游泵站)>#I

位置)地理信息等静态信息( 同时也能对泵站的动

态信息进行配置$包含水泵数量及具体设计参数)最

大运行台数)最大运行频率)考核液位等(

"

5调度方案配置

调度方案配置是协同调度系统的核心$需要明

确调度系统计算的策略$在各泵站间的层级关系$以

及不同情况下平级泵站间的调度顺序( 当检测到某

个泵站处于最大运行负荷且水位仍有上升的趋势$

搜索所有可调蓄的上游泵站$并根据可用调蓄量进

行排序$优先调节可用调蓄量多的泵站$上游开始蓄

水$实现高峰时段的错峰输排(

#

5系统评估

主要由两方面组成!一是综合统计$可实现站点

指标的数据分析$如站点污水处理量)能耗等%二是

管网负荷统计$实时获取所有管网窨井液位计及泵

站液位数据$全面评估污水管网低水位运行工况(

%"

建设过程中面临的问题

排水泵站系统建立初期并未考虑到流量计量或

者部分泵站没有安装条件$其次在泵站转输过程中

存在一些就近自流片区$使得前后泵站间流量计量

存在问题$因此在系统构建过程中无法以前后泵站

间的流量作为调控依据( 最终确定选用泵站容积法

作为调控模型的构建方式$见下式!

5:

VHM

c"9

0

99

09$

#*" "$#

5:

FD/

c"9

L<]

99

0

#*" "4#

式中!:

VHM

为需要的调蓄量%:

FD/

为可用的调蓄

量%9

09$

)9

0

分别为09$)0时刻的水位%9

L<]

为可调

节水位的上限%"为泵室面积(

&"

运行效果及解决的实际问题

4%$' 年 2 月排水公司为了实现相门)悬桥)平

直三个泵站间的入流及出流量的精确匹配$首先对

其水泵进行变频改造$) 月系统建立并进入离线模

拟调试$\ 月投入生产运行$通过大数据的分析)系

统配置的优化$科学)高效地进行管网调度$更好地

实现了污水管网低水位运行(

!

5错峰输排及预降水模式

当相门泵站处于排水高峰期$系统会根据来水

量大小定时对其上游悬桥及平直泵站进行判断$谁

更有调蓄空间$优先上调其恒液位运行值$减缓上游

管网进入下游泵站的流量$充分利用上游泵站及管

网的调蓄空间$来实现用水高峰期的错峰输排$从而

实现用水高峰期的管网低水位运行%当相门泵站处

于排水低谷期$系统同样会根据来水量大小定时对

其上游两泵站进行判断$谁更没有调蓄空间$优先下

调其恒液位运行值$增大上游管网进入下游泵站的

流量$尽量将相门)悬桥)平直泵站及相关管网水位

调节至低位$以腾挪出足够的调蓄空间应对排水高

峰期对泵站群系统的冲击( 协同调度系统自 4%$'

年 \ 月投入运行后的半年$先后经历了汛期及旱季

的变化过程$与上一年同期相比$运行液位达到低水

位警戒值次数由 24 次下降为 * 次$时长由 2'&) F

下降为 $'&\ F$很好地解决了以往高峰期汇流管网

液位瞬时大幅升高的问题( 具体如图 * 所示(
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5启停频繁现象改善$能耗降低

协同调度系统能够根据泵站实际的流量大小和

水泵的运行频率正确地辨识泵站)管网目前的运行

状态$并能准确完成高峰)平峰和低谷状态的判断$

及时进行泵站的单级和多级联合调度( 系统上线运

行后$相门)平直)悬桥 * 座泵站的频繁启停"以水

泵 ) TEA内完成 $ 次启停动作计算#现象得到明显

改善$对水泵的寿命延长和泵站能耗降低具有积极

的作用(

项目上线运行前后半年$通过协同调度系统运

行$* 座泵站总能耗得到一定下降$比改造前下降

\&\e(

悬桥泵站水泵日启停次数变化见图 2(
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图 &"悬桥泵站水泵日启停次数
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5响应速度提升

程序优化前$泵站对水泵完全基于液位的分级

控制$即开 $ 台水泵)开 4 台水泵)停 $ 台水泵)停 4

台水泵的液位分别需要人工设置$这种控制模式比

较固化$不灵活$无法通过判断液位的变化趋势智能

地判断水泵的开停数量和调节频率$而且也无法做

到泵站低水位全负荷运行的需求( 协同调度系统上

线运行后$将液位变化趋势嵌入控制策略中$同时对

原有的恒水位b#!参数进行调整优化( 悬桥泵站和

平直泵站液位控制的及时性结果见表 $$可见新的

控制方式比原控制方式对于大水量的响应时间分别

提升了 )3&()e和 4$&4'e(

$

5社会效益提升

苏州老城区部分区域地势较低$一些背街小巷

排水条件不利$高峰期排水总是或多或少有一些影

响$并且随着城市的发展$原有中心城区建设的泵站

调蓄空间愈发显小( 而泵站区域协同调度系统充分

利用了管网的调蓄能力$在不需要改变泵站及管网

基础建设的情况下$实现高峰期的错峰输排进一步

提升低水位运行的保障能力( 柳家浜)齐门下塘 \2

号)龙兴桥等地势低洼地区排水不畅问题得到彻底

的解决$群众满意度上升( 低水位工作实施以来$城

区污水管道运行液位常年低于河道液位$大大减少

了污水入河的风险(

表 !"水泵调节响应速度
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悬桥泵站

控制方式
达到 $&\ T

时刻

到达 4&$ T

时刻

自动开启第 4

台泵的液位+T

自动开启第 4

台泵的时刻
历时

原 $2!$2!42 $2!$3!)% 4 TEA 43 /

新 $2!44!%3 $&'$ $2!4*!%' $ TEA * /

平直泵站

控制方式
达到 4&$ T

时刻

到达 4&*) T

时刻

自动开启第 4

台泵的液位+T

自动开启第 4

台泵的时刻
历时

原 $*!%$!4) $*!%2!%% 4 TEA *) /

新 $*!$2!%% $*!$3!%4 4&4\ $*!$3!%4 4 TEA 4 /

'"

结语

泵站区域协同调度系统投入运行后$使管理人

员清晰地了解了污水厂)泵站)排水管网等运行情

况$并具备一定的智慧化管理手段$大大提高了集成

管理水平$不仅降低了排水管网调度的工作量$且通

过对上游泵站等运行数据进行液位)污水量预测$实

现动态液位控制$使污水厂的进水量更加稳定$泵站

更加节能$管网运行更加安全$很好地推动了厂网一

体化调度$今后还可根据不同工况"晴天)雨天)节

日)假日)不同季节等#生成调度预案库$在处理突

发事件时有章可循$强化污水管网低水位运行工作(
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