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基于马斯京根方法的概念模型在排水系统中的应用

王浩正!5邱依婷!5韩冠宇!5王秋懿!5冯5宇!5张5磊
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55摘5要!5为了提高雨季城市排水系统的弹性和韧性!削减合流制管网溢流和城市内涝!应用

实时控制技术是一种智能化的解决方案$ 实时控制技术的有效实施对城市排水系统模型的运行时

间和计算能力提出了要求$ 为了克服传统物理模型建模复杂%参数繁多%运行速度慢等问题!根据

实际案例应用构建了一种基于马斯京根方法的概念模型!分析了其物理原理和参数特征!描述了概

念化的具体过程$ 通过模型参数优化和整体可靠性分析证实了马斯京根模型对排水系统良好的模

拟效果!并将其应用于控制策略优化$
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负荷加重%从而增加了内涝和合流制管网溢流

" Â"#的风险'$(

) 对城市排水系统进行模型模拟是

防范未来风险的重要措施%实时控制"]7̂ #技术也

是提升城市排水系统运行性能的可行方式'4(

) 然

而%现在使用的大多数数学建模工具都试图尽可能

的全面和细致%导致运行时间长*计算负担大) 而实

时应用所需的模型%通常在几秒钟或几分钟内就要

预测未来几小时的水力状态) 另外%由于计算时间

长%传统的物理模型用于工况发展*设计优化以及风

险分析时也受到阻碍'*(

) 为了减少模型的计算时

间%一种方法是通过优化计算资源的使用来增强计

算性能%例如并行计算'2 :)(

%但该方法需要保证足够

的计算资源$另一种方法是建立概念模型以降低计

算成本) 考虑到水力学的复杂性和成本问题且要将

实时控制有效地应用于城市排水系统%构建适当的

概念模型是一种可替代的方案)

!"

概念模型的原理及方法

!#!"概念模型的原理

传统的水力模型如 Cd9:AB`̀ 模型%通过求

解复杂的圣维南水力方程%被广泛地应用于大规模

管网系统建模) 而概念模型是基于概化整个管网%

尤其是水力细节%并且出于建模目的的考虑%需要同

时保持整个管网的主要特征'3(

) 因此%其物理系统

由高度简化的+概念,表示%例如通过简单的调蓄池

系统表示管道流动的物理原理或用单个工艺的具体

处理来替代全局)

这类模型通常关注主导过程%只对有直接和重

大影响的过程进行定量描述%而其他过程通常可以

忽略) 一些研究只关注系统的物理和水力特性%对

流量校准*调蓄池建模*系统划分和汇水区拓扑结构

进行深入研究'6 :((

) 而另一些研究的重点是水质%

更关注污染物浓度的变化过程'3(

)

由于概念模型依赖于更简单和更少的关系%其

总体复杂性降低%同时显著减少了计算时间) 但是

概化程度的选择是在准确性*误差裕度和计算时间

三者之间的权衡) 因此%应基于模拟过程的类型和

模拟的目的来定义概念模型的细致程度*可接受的

误差裕度和计算时间'' :$4(

)

!#$"概念模型的方法

概念模型通过对城市排水系统中主要设施的概

念化模拟%并对概念化后的设施参数根据监测数据

进行调整%以达到能够准确地模拟城市排水系统状

态和用于模型预测控制的功能) 根据概念化的方式

不同%概念模型主要包括!虚拟水箱模型"cFWOMEG1

OEKa LE/J[#*纳什模型"QE/H#*积分器 :延迟模型

"#KOJ.WEOIW1[JGET#和马斯京根模型" M̀/aFK.MD#)

虚拟水箱模型是通过对网络中元素分组并用互

连的虚拟存储库替换它们) 所有收集元素中的存储

量代表相应虚拟水箱中包含的水量'$*(

)

纳什模型通常是非线性模型%它将排水管道概

化为多个串联的层叠瀑布式的水箱%每个水箱的输

出是下一个水箱的输入'$2(

)

积分器 :延迟模型考虑延迟条件和回水作用%

将管道*河道的出流量通过管道下游出流和上游入

流的一阶关系表示'$)(

)

马斯京根模型将管道*河道或汇水区出流量%通

过一种管道蓄水体积与管道流入和流出量之间的假

设线性关系描述) 在上述几种概念模型中%马斯京

根模型是一种广泛应用于模拟和控制的模型%其方

法简单且在预测方面具有适用性%因此被用于设计

d̀̂ 控制器%但其有效性取决于参数的估计)

$"

马斯京根模型

$#!"物理原理

天然河道里的洪水波是随时间和空间变化的不

稳定流%可用连续方程和动力方程"即圣维南方程

组#来描述) 洪水波经过河段时%河槽蓄水量可分

为两部分!平行于河底直线下面的为柱蓄%直线与水

面之间的槽蓄量为楔蓄%如图 $ 所示)

!"

#"

图 !"柱蓄和楔蓄

UF.&$5dWF/DEOFP/OIWE.JEK[ \J[.J/OIWE.J

马斯京根流量演算法描述了河流的动力学并能

够解决洪水运动的非线性变化过程) 它用槽蓄方程

近似代替动力方程%水量平衡方程代替连续方程%通

过联解两个方程来演算流量%见式"$#*"4#
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式中!<为槽蓄量%D

*

$>

#

为入流%D

*

+/$>

C

为

出流%D

*

+/$

!

$为演算时间%/$=*?为马斯京根参

数) 通过式"$#*"4#可得到式"*#!

5>

C%'

e&

?

&>

#%'

f&

@

&<

':$

"*#

式中!&

?

*&

@

是=*?和
!

$的函数) 因此%按传

统的方法%只要确定参数=*?及
!

$%则推出&

?

*&

@

%

从而得到>

C

) 上述方程是对单一子河段的计算%对

于多子河段而言%马斯京根法还具有另一重要参数

!%即子河段数)

马斯京根模型中的管道采用马斯京根流量演算

法模拟) 其中%>

#

为管道入流%>

C

为管道出流%<为

管道的存储体积%

!

$为模拟时间步长%=*?和 !为

马斯京根参数)

马斯京根模型中汇水区的产流采用径流系数

法%如式"2#所示) 径流传输采用马斯京根流量演

算法%即默认汇水区的出流由一根虚拟管道收集并

输送)

55

'
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!

'

gAg

!

"2#

式中!5为径流量%D

*

+/$6

!为净雨强度%即降雨

强度扣除入渗和蒸发强度后的差值%D+/$A为汇水

区面积%D

4

$

!

为径流系数%取值范围为 % h$)

马斯京根模型中的调蓄池采用水量平衡方程模

拟) 通过建立泵站流量与调蓄池蓄水液位的关系%

可通过泵站模拟调蓄池的出流%如式")#所示)

5

!

<

!

$

e

!

8 gA

!

$

e

"8

'

:8

':$

# gA

!

$

e>

#%'

:B

'

")#

式中!<为调蓄池的蓄水体积%D

*

$8 为调蓄池

的蓄水液位%D$A为调蓄池底面积%D

4

$>

#

为调蓄池

入流%D

*

+/$B为调蓄池出流%即泵站流量%D

*

+/)

$#$"参数特征

马斯京根流量演算法的关键参数分别是 =*?

和!) 其中%=为蓄量常数%它表示恒定流时单个子

河段的平均流动时间) ?为流量比重因子%代表入

流和出流对槽蓄影响的相对比重) 它用于表示水面

曲线的形状%反映了楔蓄的影响%同时也可反映河段

的调蓄能力) !为子段数%通常为 $%当河道过长时

!i$)

=和?的数值选择通常受到一定限制%=值一

般大于演算时间
!

$%&

?

*&

@

必须大于 %%使入流和槽

蓄量能够正向影响出流) 通常%对 ?的取值要求在

% h%&) 之间) 采用马斯京根法模拟管道时%=通常

反映单一管段的传输延时%?反映管段的削峰作用%

!表示管道的子段数)

%"

模型构建和参数率定

%#!"案例介绍

某市一纳污片区的实际纳污范围约为 '%%

HD

4

%采用合流制排水体制) 有 2 路来水进入污水

处理厂后排入受纳水体) 根据其排水情况和地理信

息%将该片区划分为甲*乙*丙*丁 2 个子区域)

为了更好地控制合流制溢流污染负荷%甲区和

乙丙区分别建立了调蓄池 A89"$) %%% D

*

#和 A8j

"$) %%% D

*

#) 旱季污水和雨季未超过排水管道排

放能力的合流污水通过管网直接输送至污水处理

厂%而超过管网或污水处理厂处理能力的合流污水

分别进入调蓄池 A89和 A8j后再排入污水处理厂)

丁区汇水进入调蓄池 A8̂ ") )%% D

*

#后再通过泵站

排入污水处理厂) 通过调蓄池的调蓄作用%可以将

降雨初期的高浓度合流污水进行收集%对进厂水质*

水量进行调节以保障现有污水处理厂的运行安全)

具体区域划分和调蓄设施分布如图 4 所示)

!"

#"

$"

%"

!"#

!"$

!"%

&'()*

!

"

#

$

图 $"某市一纳污片区的子区域划分和设施分布

UF.&45AML1EWJE[FXF/FIK EK[ YEPFGFOT[F/OWFLMOFIK IYE

0IGGMOFIK WJPJFXFK.EWJE

基于上述案例的 AB`̀ 简化模型中汇水区合

计 $%) 个%管道合计 $34 个%合流制溢流口合计 3

个) 其中%甲区包含汇水区 ** 个%管道 *3 个$乙区

包含汇水区 *6 个%管道 4% 个$丙区包含汇水区 4%

个%管道 4$ 个$丁区包含汇水区 $) 个%管道 () 个)

旱天甲区*乙区*丙区和丁区的污水排放量分别为

4 g$%

2

*$&6 g$%

2

*4 g$%

2

** g$%

2

D

*

+[ "%&4*$*

%&4%4*%&4*$*%&*26 D

*

+/#%其中丙区出水汇入乙

区) 雨天甲区直排污水处理厂合流管道的最大能力

为 %&234 D

*

+/%超出水量进入调蓄池 A89$乙丙区直

排污水处理厂合流管道的最大能力为 %&234 D

*

+/%

&)$$&
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超出水量进入调蓄池 A8j$丁区合流污水直排污水

处理厂%污水处理厂最大处理能力为 $4 g$%

2

D

*

+[)

降雨结束后%污水处理厂能力富余%调蓄池 A89和

A8j在 42 H内排空)

%#$"模型构建

马斯京根概念模型的构建流程如图 * 所示%具

体包括!

"

确定纳污片区的区域划分和关键要素

"如污水处理厂*调蓄池*排放口等#$

#

确定片区的

所有入流%在数据缺失的情况下只确定主干管$

$

建

立这些入流之间的相互连接关系%指出重要的联系

节点$

%

明确重要的水力结构"如泵*堰*孔口*闸门

等#$

&

概化汇水区和管网$

'

概化调蓄池*泵站等$

(

根据概化模块和必要节点来设计整个系统)

!"#$$%&'(

)*+,

-./0

!12$3456

7+89

:;893<=>?

@A

B!C+3DEFG

HIJD$KLM

HNOPQR

STU

VWXI

YZXIVWK[+

\]^_`aAb

Vc^_

图 %"马斯京根概念模型的构建流程

UF.&*5 ÎK/OWMPOFIK 0WIPJ//IỲ M/aFK.MDPIKPJ0OMEGDI[JG

基于以上案例的马斯京根概念模型包含的主要

模块有!汇水区*管道*调蓄池"含泵站#*污水处理

厂等) 其中%汇水区和管道的流量传输过程遵循马

斯京根方法%因此马斯京根参数率定主要围绕汇水

区和管道进行)

由于片区中包含诸多汇水区和错综复杂的管

网%为了减轻计算负担%构建马斯京根模型的关键是

对汇水区和管网进行合理的概化%要在提高计算速

度的同时保证一定的准确性) 具体的概化方式由片

区的实际汇水排水情况和模拟目的决定%通常具有

一定灵活性) 由于该片区已划分为 2 个子区域%因

此需对各个子区域的汇水区和管网分别进行概化)

对于汇水区的概化%通常遵循以下几个原则!

"

调蓄池*溢流堰等可控设施需作为独立元件存在$

#

概化后的汇水区面积不宜过大$

$

多个子汇水区合

并时需要考虑其实际空间位置和降雨分布%不宜相

距过远$

%

多个子汇水区合并需依据管网的连接和

走向%同时要明确旱季入流的情况) 由于子汇水区

合并过程中会有部分管道被纳入汇水区模块%因此

汇水区和管网的概化是相互关联的) 管网概化的原

则是关注重要节点和重要管段%如保留具有调蓄能

力的大型箱涵%而将流量小的分支进行概化) 丙区

部分管网和子汇水区概化的过程及结果 "基于

AB`̀ 已有模型#如图 2 所示"虚框为概化区域%数

字为管道或子汇水区名#) 马斯京根模型概化汇水

区的命名为其最终出水管道或原子汇水区名$管道

命名的形式为!进水节点 :出水管道"基于 AB`̀

的命名#)

!"#$%

&'(

&'(

&

'

'

&

'

)

&

'

%

&

)

*

&)(

&

)

'

!

"

#

'

+

&

)

)

&'+ &'&,-

".//

!"#

".//

$%

".//

&'

".//

&'

&*&0&''

&*10&')

&#*0&'%

&##0&'+

2)0&'&,-

&310&))

&))

!"#'+!"#(%

&#&0&)'

&)(

()*+,-./

()*+0/1"2

()*+0/&'

!"#

图 &"丙区部分管网和子汇水区的概化

UF.&25RJKJWEGF-EOFIK IY0EWOIY0F0J/EK[ /MLPEOPHDJKO/

FK /ML1EWJÊ

根据上述概化原则%该片区的 2 个子区域的概

化结果如表 $ 所示) 甲区概化为 ) 个汇水区%* 个

主要管道$乙区概化为 ) 个汇水区%* 个主要管道$

丙区概化为 ( 个汇水区%6 个主要管道$丁区概化为

4 个汇水区%$ 个主要管道)

表 !"纳污片区 & 个子区域"甲*乙*丙*丁#的概化结果

7EL&$5RJKJWEGF-EOFIK WJ/MGO/IY2 /ML1EWJE/"9% j% ^EK[

!# FK OHJ0IGGMOFIK WJPJFXFK.EWJE

子区域 概化汇水区 主要管道

甲区 '*$*V4**V4(*>))*V(

>3) :V3*>)6 :V$%6*

>)) :V*)

乙区 (3*(*(*')%*()* $̂(

(%* :(*'*>$ :')$<$*

>4* :̂ $'

丙区
(2**kA$*3*kA$26*()**

())*()%*V4'* $̂<4

(%( :(22*(%' :(2)*($% :

(23*($( :()2*($' :())*

($$ :(26*>) :(2(<4

丁区 R̂ **)*A4* >$2 :R̂ )<4

&3$$&
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55马斯京根模型中的调蓄池*污水处理厂*泵站也

以概化模块的形式表示%输入参数为实际参数) 上

述案例涉及 * 座调蓄池"A89*A8j和 A8̂ #*$ 座污

水处理厂"BB7d#和 * 个排空泵站) 各设施模拟参

数!调蓄池 A89* A8j和 A8̂ 的底面积分别为

$ )%%*$ (%%*$ %%% D

4

%深度分别为 $%*(&**)&) D$

A89* A8j和 A8̂ 排空泵站的最大流量依次为

%&)4$*%&)4$*%&2$) D

*

+/$BB7d处理能力为 $&*'

D

*

+/)

马斯京根模型通过建立基于 ^语言的优化控

制中心模块对整个设计系统进行调控) 优化控制中

心需输入系统边界条件"如系统的水量平衡#和限

制条件"如排空泵的实际出流不超过最大流量#*选

择合理的实时控制目标"如系统溢流量最小#并建

立目标函数以及选取合适的优化算法"如遗传算

法#等) 在模拟过程中%优化控制中心能提取实时

模拟数据%计算多控制目标下的优化策略"如各排

空泵站的出流优化值#%并将策略返回至模拟系统

中执行%从而实现系统的实时优化调控)

%#%"参数寻优率定

马斯京根模型是否可靠%其概化程度是否合理%

需要进行汇水区和管道参数的率定) 对于汇水区%

降雨产生径流后发生传输%因此除马斯京根 * 个重

要参数=*?*!外%还需对汇水区的径流系数
!

进行

率定) 本研究使用基于 ^语言的自主开发工具%利

用 AB`̀ 模型模拟数据"也可以使用当地的实际监

测数据#对汇水区和管道的马斯京根参数进行寻优

率定)

为了评估率定的质量%计算以下 * 个指标!纳什

效率系数"/#*符合度指数"9#和偏差"C#) 其中%

纳什效率系数一般用于验证水文模型模拟的好坏%

其值接近 $ 则表示模型质量良好%可信度高$符合度

指数可以说明模拟值与观测值之间的符合程度%其

值接近 $ 则表示两者的分布趋势吻合%模型的模拟

效果良好$同样地%偏差反映的是模型模拟值与观测

值之间的误差%其值接近 $ 则表示模型精确)

使用该自主开发工具率定汇水区参数时需输入

概化汇水区的面积*旱季入流*概化分支数*出水管

道数*出水管道名称$率定管道参数时需输入进水节

点和出水管道名称) 根据该片区 4%$2 年 $ 月-2

月的降雨数据%自主开发工具将一定取值范围内不

同的=*?*!分别分配给各个汇水区和管道%计算汇

水区产流*径流传输以及管道流量传输的情况"即

模拟值#%并与 AB`̀ 模型模拟的相应数据"即观

测值#比对%不断优化以获得评估结果最佳的参数)

在得到一组最优 =*?*!*

!

参数值后%利用 4%$2 年

) 月-$4 月的降雨数据再次进行验证%得出最终的

/*9和 C%结果如表 4** 所示) 在马斯京根参数自

动寻优的过程中%可以利用优化算法提升寻优效率%

避免枚举运算的长耗时%本研究采用遗传算法计算

不同=*?*!值对模拟值变化梯度的影响%快速逼近

最佳参数解)

表 $"汇水区参数寻优率定结果

7EL&45dEWEDJOJWI0OFDF-EOFIK EK[ PEGFLWEOFIK WJ/MGO/IY/MLPEOPHDJKO/

项目 '*$ V4* V4( >)) V( (3 (*( ')% () $̂(

= '%% 3%% 3%% *%% '%% 3%% $ )%% $ )%% '%% $ 4%%

? %&$) %&$ %&4 % %&$) %&%) %&$ %&$ %&$) %&$

! 4 4 4 * 4 * $ $ 4 4

!

$ %&* $ %&4 %&' %&3) %&3 %&3) $ %&'

/ %&(3 %&(' %&() %&'$ %&'% %&(' %&() %&(( %&(( %&('

9 %&'4 %&'2 %&'4 %&') %&'2 %&'* %&'4 %&'* %&'* %&'2

C %&'6 $&%% %&'* %&'' %&(( $&%) $&%( $&%6 %&'' $&%%

项目 (2* kA$*3 kA$26 ()* ()) ()% V4' $̂ :4 R̂ **) A4*

= $ )%% $ 4%% $ )%% 4 $%% $ )%% '%% '%% 4 2%% *%% *%%

? %&$ %&$ %&$ %&%) %&$ %&$ %&$ %&%) %&* %

! $ $ $ $ $ 4 4 $ $% *

!

%&3 %&)) %&3 %&3 $ %&3 $ %&3 %&3 %&)

/ %&() %&(( %&(' %&() %&62 %&(( %&(( %&(2 %&(( %&((

9 %&'4 %&'* %&'2 %&'4 %&(( %&'* %&'* %&'4 %&'2 %&'*

C $&%( %&'' $&%4 $&%4 %&6( $&%$ %&') $&%* %&'( %&''

&6$$&
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表 %"管道参数寻优率定结果

7EL&*5dEWEDJOJWI0OFDF-EOFIK EK[ PEGFLWEOFIK WJ/MGO/IY0F0J/

项目
>3) :

V3

>)6 :

V$%6

>)) :

V*)

(%( :

(22

(%' :

(2)

($% :

(23

(%* :

(*'

>$ :

')$<$

>4* :

$̂'

($( :

()2

($' :

())

($$ :

(26

>) :

(2(<4

>$2 :

R̂ )<4

= *%% *%% *%% *%% *%% *%% *%% *%% *%% *%% *%% *%% *%% *%%

? % % % % %&4 % % % %&4 % %&$) % % %&%)

! $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ *

/ %&'' %&'' %&'' %&'' %&'' %&'' %&'' %&'' %&'' %&'' %&'' %&'' %&'' %&'%

9 %&'' %&'' %&'' %&'' %&'' %&'' %&'' %&'' %&'' %&'' %&'' %&'' %&'' %&''

C $&%% $&%% $&%% $&%% $&%% $&%% $&%% $&%% $&%% $&%% $&%% $&%% $&%% $&%%

55从表 4** 可知%模型具有良好的汇水区和管道

参数) 若无法得到良好的参数结果%则应考虑概化

方式是否存在问题) 对于模拟效果不佳的汇水区或

存在倒流等问题的管道%需手动调整参数%调整原则

是使马斯京根模型与 AB`̀ 模型结果的趋势线尽

量吻合*水量差异控制在一定范围*峰值尽量接近)

&"

模型整体可靠性分析

马斯京根模型参数率定后%对模型进行整体的

可靠性分析%分析的指标为各个重要节点的进*出水

量) 从全年降雨"4%$2 年#情况和两场重点降雨场

次"$$&6*$(&) DD#出发%对模拟片区 2 个子区域的

总出水量*污水处理厂的进水量进行分析) 污水处

理厂进水量分两部分!甲区*乙丙区*丁区的直接排

放量以及调蓄池 A89*A8j的排空量) 由于调蓄池

为受控设施%其进*出水量是实时控制的重点%受各

种优化算法及控制目标的影响%因此在可靠性分析

中考虑污水处理厂进水量时%只考虑子区域向污水

处理厂的直接排放量)

&#!"全年数据分析

4%$2 年全年降雨条件下各个子区域的出水及

直排污水处理厂的流量情况如图 ) 所示)
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图'"全年降雨条件下各子区域出水及直排污水处理厂总量

UF.&)57IOEGEDIMKOIYIMOYGI\EK[ [FWJPO[F/PHEW.JOI

\E/OJ\EOJWOWJEODJKO0GEKOIYJEPH /ML1EWJE

其中%直排污水处理厂总量包括甲区直排量*乙

丙区直排量和丁区直排量) 结果表明%率定后的马

斯京根概念模型模拟值与 AB`̀ 模型观测值的误

差范围在%&%*l h)&)l之间%该结果验证了参数率

定的有效性)

&#$"重点场次数据分析

对 4%$2 年两场重点场次 $$&6 DD和 $(&) DD

的降雨分析结果如图 3 所示)
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图("两场重点降雨场次下各子区域出水及直排污水处理厂

总量
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在两场重点场次降雨中%马斯京根模型的模拟

结果良好) 其中%对于$$&6 DD的降雨%马斯京根模

型的模拟结果与 AB`̀ 模型的结果误差率在 $4l

以内%除乙丙区直排外%其他节点进出水结果的误差

率在 3l以内$$(&) DD的降雨也出现相似的结果%

乙丙区直排流量的误差率为 )l%其余节点的误差

则不超过 2l) 由于乙丙区为主要的汇水区域并涵

盖大量的管网%其概化程度更高%因此马斯京根模型

模拟管道传输过程与 AB`̀ 模拟时复杂的动力学

过程相比%其最终结果的准确性相对较低%但误差水

平依然处于可接受的范围)

为了进一步证明马斯京根模型的准确性%选择

了上述 $(&) DD的重点降雨场次%对各个子区域出

水及直排污水处理厂流量的变化趋势进行分析) 结

果表明%马斯京根模型和 AB`̀ 模型的流量变化趋

势吻合%马斯京根模型的峰值流量较 AB`̀ 模型相

对偏低%但两者的总量数据相差较小%因此可以说明

马斯京根模型对流量传输过程模拟的精确性)

'"

模型应用

根据该纳污片区的汇水排水情况所构建的完整

马斯京根概念模型如图 6 所示) 在证实模型的可靠

性后%对调蓄池*分流井等结构实施实时控制技术%

通过在线调蓄和策略优化实现 Â"的削减%减少内

涝的发生)

!"#

$%

&'(

)*+

,"-./

图 )"某市一纳污片区的马斯京根概念模型

UF.&65 M̀/aFK.MDPIKPJ0OMEGDI[JGIYE0IGGMOFIK

WJPJFXFK.EWJE

马斯京根模型的优化控制中心可根据不同的控

制目标权重"溢流量最低*污水处理厂处理量最大*

设施水量稳定等#实现不同降雨工况多个预测周期

下的自动策略优化) 该案例片区排水系统的边界条

件为各个子区域的进*出水量平衡$限制条件主要涉

及多个分流井和排空泵站的流量分配) 由于控制目

标中包含均匀填充等非线性控制目标%因此选用遗

传算法作为优化策略的计算方法)

在某场选定的降雨"4%&3 DD#中%将控制目标

分别设定为总体溢流量最低"优化策略 $#*总体溢

流量最低及设施水量稳定"优化策略 4#%该模型在

优化策略+无策略下的总溢流及污水处理厂进水流

量情况如图 ( 所示) 对比无策略情况%优化策略 $

和 4 的总溢流削减率分别为 $3&2l和 $3&*l) 其

中%优化策略 4 在减少溢流的同时能保持污水处理

厂进水稳定%成功实现了多目标的优化控制)
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图 *"优化策略+无策略下的总溢流及污水处理厂进水

流量变化对比

UF.&(5cEWFEOFIK IYOIOEGIXJWYGI\EK[ FKYGI\IY\E/OJ\EOJW

OWJEODJKO0GEKOMK[JWI0OFDF-J[ /OWEOJ.TIWKI/OWEOJ.T

PIK[FOFIK/

("

结论

"

5基于实际案例构建了一种马斯京根概念模

型来模拟管网的流量传输过程%并提出了构建的基

础流程和概化的基本原则%旨在参与城市排水系统

的综合实时控制) 参数率定的结果和模型的整体可

靠性分析证明该模型可以准确描述管网流体的运

输%具备良好的模拟排水系统的性能%同时其在控制

策略优化应用上也具有优越性)

#

5马斯京根概念模型的成功构建为实施实时

控制关键技术奠定了基础%由于其过程简单*结构单

元少*运行时间短%有利于动态调整控制策略%对排

水系统重点设施进行有效的实时干预%从而提高整

个排水系统的运行效率)

&'$$&
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$

5马斯京根概念模型相比 AB`̀ 机理模型

能够极大地降低计算成本%由于其高度概化%在缺乏

足够管网基础数据的实际情况中更具适用性%可由

设计人员依据资料*经验或初步实地考察后建立%节

约建模时间成本并降低建模复杂程度)

%

5在城市排水系统模型的选择上%概念模型

与机理模型各具优势%取决于排水系统的类型*结构

和模拟的目的*效果) 马斯京根模型在应用中已显

现其独特的优势%而未来的研究方向将致力于机理

模型与概念模型的耦合%实现排水系统精度与效率

的双重效益)
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AIYO\EWJ ÈKE.FK.]J/IMWPJ/IYEVFDFOJ[ dGEKJO&

VJF0-F.!#C̀ A%4%$4!*$%' :*$$3&

'$)(5j"VC9 @% d8#R c% R]98 9& !F/PM//FIK IK

M̀/aFK.MD XJW/M/FKOJ.WEOIW1[JGETDI[JG/YIWPIKOWIG

IL,JPOFXJ/'>(&>IMWKEGIY900GFJ[ ÈOHJDEOFP/%4%$2
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