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/ĴJ[DIXJG/% Ê/PĴEPJ[P[JEPDJKPDIXJG/% /N[ZEQĴ EPJ[DIXJG/EKX FKPJ.[EPJX N[MEK X[EFKE.JDIXJG/
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城市排水系统及模型概述

随着城市化的发展和水环境要求的提高%城市

排水系统的组成'功能和运行日趋复杂和系统化(

城市排水系统从水环境治理工程的角度可分成源'

网'厂'河四大部分%源主要包括以低影响开发

"U#!#为代表的具有降雨径流削峰和径流污染控制

作用的源头绿色基础设施$网是以传统排水管网及

其附属设施"包括泵站'调蓄池等#为代表的传统灰

色基础设施$厂为传统的城市水质净化厂和各类城

市排水过程中的灰色处理设施$河主要指各类具有

蓄水'排水能力和自净功能的末端水体及其岸边和

水体中的处理设施( 现代城市排水系统组成如图 $

所示%这些工程共同形成了)源 7网 7厂 7河*的治

理体系%既包含自然调蓄净化工艺%也包括灰色的调

蓄净化工艺%并且需要上下游联合调度(
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图 !"现代城市排水系统组成

<F.&$5=IKPJKP/IZN[MEK X[EFKE.J/\/PJD

4% 世纪 6% 年代美国环保署发布暴雨管理模

型%成为城市排水系统水动力模型开发的开端%主要

包含对城市降雨径流和排水管网输送过程的模拟(

4% 世纪 (% 年代随着个人计算机的问世和普及%城

市排水水动力模型得到推广%开始出现大量的商业

软件包( 同时 (% 年代对污水厂动态模拟模型的研

究%突破了 )% 年代+6% 年代活性污泥法静态模型

无法模拟动态现象的局限( '% 年代对污泥传输和

水质模拟的理论和方法的研究%促进了水动力模型

与水质模型的耦合( 这一时期以低影响开发为代表

的绿色基础设施得到推广%出现了辅助 U#!设计和

评估的模拟软件及工具( 其后的 $% 年%地理信息系

统"S#A#被融合到城市洪水模拟中( 进入 4$ 世纪

后%城市排水系统模型操作更加简单%图形界面展示

更加直观%模型得到了更广泛的应用( 4%%% 年欧盟

提出的以整个水流域为研究对象的水标准指南%进

一步推进了管网7污水厂 7河道模型的集成发展(

近十几年来%随着水环境治理要求的提高和对模型

应用要求的提高%城市排水系统混合模型'实时控制

"b8=#模型和基于数据的模型在城市排水系统管理

中得到广泛研究和应用(

#"

城市排水系统模型分类

城市排水系统模型有多种分类方式%按模拟对

象可分为集水区模型'排水管网模型'污水处理模型

和地表水模型( 按模拟输出结果的确定性可分为确

定性模型和随机模型%其中确定性模型是当前城市

排水系统模拟所采用的主流模型( 根据模型对空间

异质性的描述水平%分为集总式模型'半分布式模型

和分布式模型( 在介绍城市排水系统模型和 b8=

技术应用的文献,$ 7*-中%通常将城市排水系统模型

分为面向过程的模型和面向控制的模型%其中 b8=

技术应用以面向控制的模型为主( 这种分类突出了

城市排水系统模型的实时控制功能%明确了实时控

制和系统设计的不同需求%具有重要的实践意义(

#$!"面向过程的模型

面向过程的模型%是指以模拟'评估城市排水过

程为目标的模型%大多为机理模型%常用数学方程式

描述输入量和输出量之间的主要物理过程(

#$!$!"集水区模型

集水区模型主要用于集水区水文模拟分析%如

低影响开发"U#!#等雨洪管理工程对集水区内径流

和污染物传输的影响%包括量化分析进入下游管网

或水体的径流量和模拟范围内整体水质的情况( 集

水区模型可以模拟降雨 7径流过程%通常包含从地

表到河流间的点源和非点源污染物降解和转化过程

的模块%是整个排水系统的降雨产汇流流量和污染

物的)源*(

#$!$#"排水管网模型

排水管网模型模拟城市雨污水以及污染物在排

水系统中的传输过程( 在水文过程方面%排水管网

模型考虑了集水区不同土地利用类型的产流特征'

洼蓄存水'下渗等过程%模拟从降雨到地表径流进入

管网的过程( 在水动力计算方面%模拟包括检查井'

地下管网'天然和人工明渠'涵洞'蓄水池和出水口

等城市排水管网系统内的水流过程%并通过遵循质

量和能量守恒关系的圣维南方程组"AdC#计算得到

管网中的流速和水深(

&4&
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#$!$%"污水处理模型

污水处理模型模拟污水处理工艺中污染物的转

化过程( 根据实际工艺流程%可对模拟模块进行组

合%包括初沉池'不同类型的生物反应池"如 :+"'

::"'A]b']E[XJK0HI'氧化沟等#和二沉池等( 污

水处理模型是以国际水协"#B:#发布的活性污泥

数学模型 :Ae":Ae$' :Ae4' :Ae4X 及 :Ae*'

:Ae4 f89!#为基础开发的%能较为准确地预测出

水效果%一般用于污水处理构筑物的辅助设计(

#$!$&"地表水模型

地表水模型模拟河流'湖泊'水库'湿地'河口'

海岸'海洋等水体中的水动力'水质和水生态变化过

程( 在城市排水系统模拟中%比较常用的河道水动

力及水质模型包括 >C=7b:A'eF̀J$$ 等%可进行

河道一维或二维水动力及水质模拟( 常用的水库水

动力及水质模型包括C<!='eF̀J4$和=C7T9:U7

B4 等%可进行二维或三维水动力及水质模拟( 流

域水文水质模型">Aa<#可以综合模拟流域内连续

的水文过程和水质变化过程(

#$#"面向控制的模型

面向控制的模型是指通过模拟城市排水系统中

可操控设施对排水系统的影响%进而辅助管理决策

的模型( 不同模拟对象中的可控设施如表 $ 所示(

表 !"城市污水系统的控制组成部分

8EM&$5=IKP[IGQID0IKJKP/IZPHJN[MEK Ê/PĴEPJ[/\/PJD

子系统 设备或参数 控制目标 决策方法

排水管

网系统
泵'堰'闸门

减少内涝' 减少

=A""频率'体积'

负荷#平衡流量

污水处

理设施

堰'闸门'污泥

回流率'污泥损

失率'曝气'湿

地处理系统

维持出水标准'维

护工艺正常进行

受纳

水体
堰'闸门 改善水质'防洪

启发式%直觉$

自学习型专家

系统$离线优化$

在线优化$基于

模型的控制$控

制理论应用

#$#$!"排水管网模型

为了提升模型运算效率辅助实时决策%排水管

网系统面向控制的模型一般复杂性较低%可分为线

性圣维南方程组模型'数据驱动模型和概念性

模型,4 7*-

(

!

5线性圣维南方程组模型

在稳态条件下%圣维南方程组以线性化的方式

概化流量和液位之间的关系%进而提升运算效率%但

是不能捕捉包含突然入流的系统内的动态情况,4-

(

一种常用的圣维南方程组线性化方式是使用时矩匹

配法从 >E\EDF方程中得到一个简单的线性

模型,*-

(

"

5数据驱动模型

数据驱动模型可在对城市排水系统物理连接关

系了解较少的情况下%只通过对城市排水系统监测

数据的分析%模拟城市排水系统在不同工况下的水

流动态情况( 常用的数据驱动模型分析方式包括模

糊逻辑法'神经网络法'进化计算法'机器学习法和

概率推算法等(

#

5概念性模型

概念性模型对排水管网'河道等对象进行概念

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( 根据概念化方式的不

同%概念性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7延迟模型,4-

%具体见表 4(

表 #"概念性模型简述

8EM&45#KP[IXNQPFIK IZQIKQJ0PNEGDIXJG/

概念性模型 模型概念化简述

虚拟水箱

模型

基于细分排水系统的思想%对排水系统元素进

行分组并用相互连接的虚拟水箱进行替换%所

有元素中的蓄水量用相应虚拟水箱中包含的

水量代表

纳什模型
将排水管道概念化为多个串联的层叠瀑布式

水箱%每个水箱的输出是下一个水箱的输入

马斯京

根模型

通过一种管道存水体积与管道流入和流出量

之间的假设线性关系%计算管道'河道或集水

区汇流的流量

积分器7

延迟模型

通过考虑延迟条件和回水作用%描述管道下游

出流和上游入流的一阶关系

#$#$#"污水处理模型

目前直接用于污水处理工艺控制的模型%主要

是经典的自控过程模型( 很多学者尝试研究专家系

统'人工神经网络'模糊控制等模型%但在实际工程

中很少能得到持续和有效的应用,2-

( 这与污水处

理工艺的对象复杂性有关%仍有待深入研究(

随着现代电极法和9d法等高灵敏传感器的开

发%以及可编程逻辑控制器"aU=#和精准执行器的

发展%控制模型商业软件和控制系统被越来越多地

应用到污水处理过程中%如 g[h.J[公司的 A8:b

=IKP[IG

$等( 这种模型融合了经典过程控制的方法%

脱离了系统机理模型的框架%计算复杂度显著降低(

欧盟的 Ae:=项目对将 A8:b=IKP[IG

$的经验控制

&*&
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改为以模型模拟为基础的控制方式进行了探讨(

UEK.JYJGX等,2-基于对污水处理厂进水水量和水质

的监测数据%构建了污水厂入流水质与入流水量相

关的数据驱动模型(

#$#$%"地表水模型

受纳水体是城市排水系统的最末端%在城市排

水系统模型模拟中很少作为被控对象%但在水利学

调控方面有所应用( 例如%在河道防洪实时控制和

河渠灌溉管理控制方面%有模型预测控制"ea=#应

用的成功案例,) 7(-

( SEGJGGF等,'-通过控制水库来优

化防洪'泵站使用和水库供水( =e!"=IKQJ0PNEG

eIXJG!JYJGI0J[#软件包以eEPGEM为平台%被用于洪

水实时控制与预测,$%-

(

#$#$&"城市排水系统集成模型

城市排水系统主要由城市排水管网'污水厂和

受纳水体组成( 鉴于水量'水质时空变化的复杂性%

将管网7水厂7受纳水体整合为一体的城市排水集

成模型能够更加简单和直观地分析整个系统的运行

情况(

城市排水系统集成模型%尤其是集成了 b8=技

术的模型%其优势已在 dEK[IGGJ.HJD等,$$-的实例研

究中得到体现( <N 等,$4-的研究展示了使用多目标

优化的方式控制集成模型的优越性( ]JKJXJPPF

等,$*-提出并总结了以污水厂入流产生器"BB8a

FKZGNJKP.JKJ[EPI[#代替城市排水管网部分的方法(

城市排水系统集成模型主要有两种集成方式!

!

将模拟不同部分的单独模型整合到同一个平台%

平台中一个模型的输出为另一个模型的输入$

"

在

一个模型软件中构建包含不同部分的整个模型"如

=FP\![EFK'A#e]:i等#%这些模型软件通常包含排水

管网'污水处理设施和受纳水体等( @EQHE[IZ等,$2-

的研究介绍了第一种方式!在 A;R"aA#A 模拟平台

将基于g"A#e的连续型线性水库排水管网系统'基

于:Ae$ 的污水厂模型和基于 !9<U"B的河道模

型整合成综合系统基础模型( 排水管网系统和污水

厂系统并列模拟%两者的结果作为河道模型的输入%

河道模型接收上游模型的来水并于前两个模型模拟

后单独模拟运算(

#$%"城市排水系统模型的常用软件

常用于模拟城市排水系统的模型软件如表 *'2

所示( 更多城市雨洪模型和水环境水质模型的软件

介绍与对比可参见相关文献,$) 7$3-

(

表 %"面向过程的城市排水系统软件

8EM&*5"YJ[YFĴ IZ/FDNGEPFIK1I[FJKPJX 9!A /IZP̂E[J

模型分类模型对象 软件名称 时间 公司

面向过

程模型

集水区

模型

排水管

网模型

污水处

理模型

地表水

模型

>\X[I=:! $'(3 年

>\X[I=:!

AIZP̂E[J

AIGNPFIK/UU=

S#<eIX 4%$6 年 开源

ABee $'6$ 年 Ca:"开源#

a=ABee $'(2 年 =>#

eF̀J9[MEK 4%%2 年 !>#

#KZIBI[̀/#=e 4%$% 年 #KKIY\-J

]FIBFK $''6 年 CKYF[IAFD

A8":8 $''2 年 BbQ"免费#

:A#e 4%%( 年 CB:S"免费#

]Ae $''( 年 开源

>Aa< $'6%/年代 Ca:%9ASA

B:Aa $'(* 年 Ca:

>C=7b:A $'') 年

美国陆军工程

兵团水文工程

中心'Ca:

C<!= $''3 年

美国弗吉尼亚

海洋科学研究

所'8JP[E8JQH%

#KQ&'Ca:

表 &"面向控制的城市排水系统软件

8EM&25"YJ[YFĴ IZQIKP[IG1I[FJKPJX 9!A /IZP̂E[J

模型分类模型对象 软件名称 时间 公司

面向控

制模型

排水管

网模型

污水处

理模型

城市排水

系统集

成模型

=7/IZP 4%%4 年 8JP[E8JQH% #KQ&

eEPABee 4%$) 年 开源

a\ABee 4%$6 年 开源

SaA 7W $''$ 年
>\X[IDEKPF/

CAA%#KQ&

BCA8 $'') 年 >JDDF/

A9e" 4%$' 年 !\KEDFPE

=FP\![EFK 4%%) 年 开源

A#e]: $''2 年 #ZÈ

AFDN ÊPJ[ 4%4% 年

中国市政工程

华北设计研究

总院有限公司

%"

城市排水系统模型原理

%$!"产流过程模拟

在城市排水系统模型中%水文过程模拟指的是

由降雨形成的地表漫流在进入排水管道之前的水文

过程,$6-

( 机理性水文模拟完全根据物理定律描述

降雨径流过程%通过理查德方程描述土壤水运移%通

过圣维南方程组描述地表漫流和河道汇流过程(

对于以排水管网内水流运动模拟为主的城市排

水系统模型%通常采用基于经验关系的非机理性描

&2&
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述方法或概念性模型%相对于机理模型被称作的

)白箱模型*%这两者分别被称为)黑箱模型*和)灰

箱模型*( 常用的产流过程原理如下!

!

5径流系数法

径流系数法是一种最简单的由降雨推算径流量

的方法%为经验模型%其计算如式"$#所示( 该方法

一般用于推算最大瞬时流量%以确定排水管道设计

参数( =FP\![EFK模型和 ="A#e:8模型使用该方法

模拟产汇流过程(

5G

%

j

!

&(

!

&H "$#

式中!G

%

为径流量%D

*

+/$

!

为产流系数%表示

从净雨到产流的比例%取值范围为 % k$%一般根据

历史经验数据取值$(

!为净雨强度%D+/%是降雨强

度扣除蒸发和入渗强度的差值$H为集水面积%D

4

(

"

5单位线"9>#法

9>法是一种经验水文模拟方法( 根据所选流

域的历史实测水文资料%整理单位时段内均匀分布

的单位净雨下流域出流断面处的径流过程线%即单

位线%作为计算该流域未来净降雨和径流关系的经

验依据%其计算如式 "4#所示( 改进的 9>法如

AK\XJ[9>e' A=A 9>e'=GE[̀ 9>e等在 >C=7

>eA和e"9AC中都有使用(

5G

"%#

j

$

I

a

&J

7

%

I

a

"4#

式中!G

"%#

为时间 %的瞬时产流量%D

*

+/$I

a

为

集水区固定蓄水系数%I

a

l$(

#

5A=A 7=R模型法

美国水土保持局" A=A#的径流虚线数值模型

"A=A 7=R模型#%是一种适用于中小流域以及城市

水文学计算的经验模型%其计算如式"*#'"2#所示(

早期的8b74%'8b7)) 模型%>\X[I=:!模型%美国

陆军工程兵团水利工程实验室的 A8"be'>C=7

>eA模型和 AB:8模型的水文模拟部分%都提供了

A=A 7=R模型的使用选项(

5G

%

j

"E77

E

#

4

"E77

E

# f>

5 55E

"

7

E

"*#

5G

%

j%55555555Em7

E

"2#

式中!E为降雨量%DD$7

E

为初始洼蓄量"可简

化为7

E

j%&4>#%DD$> 为最大可蓄水量%与 =R有

关%DD%=R值是与集水区属性有关的经验参数(

%

5非线性+线性水库法

地表径流也可采用非线性的概念性水库法模

拟%并采用曼宁方程描述汇流过程( 非线性水库模

型将每一个子集水区概化为一个水深很浅的非线性

水库%降雨是水库的输入%下渗和地表径流是水库的

输出( 排水管网模型如 ABee'#KZIBI[̀/#=e'

a=ABee等水文模拟部分用的是非线性水库模型(

非线性水库模型的连续方程为!

5

XJ

/

X%

jH

/

&

X9

X%

jH

/

&(

!

7G

%

")#

式中!J

/

为子集水区的总水量%D

*

$H

/

为子集水

区的表面积%D

4

$9为水深%D$%为时间%/(

其中%径流量采用曼宁公式计算%即!

5G

%

j=

/

&

$&2'

)

/

&"9 73

J

#

)+*

&>

$+4

"3#

式中!=

/

为子集水区的宽度%D$)

/

为子集水区

的曼宁粗糙系数$3

J

为排水水位以下防渗层的等效

深度%D$>为子集水区坡度(

对于下渗过程模拟主要有三种方法%即 >I[PIK

模型'S[JJK 7:D0P模型和 =R法( 这里的 =R法%

只考虑土壤下渗过程(

如果概念水库的出流和集水区的蓄水量呈线性

关系%则构成线性水库模型( 在 eF̀J9[MEK 中包含

一种结合>I[PIK下渗模型的线性水库汇流模型%其

连续方程与非线性水库法相同%其径流量计算为!

5G

%

j'n&"9 73

J

# "6#

式中!'n为线性水库常数(

由 )个相同线性水库串联构成的纳什模型也是

集水区产汇流模拟的方法之一%是 g"A#e模型和

A#e]:i中水文模拟的方法( 纳什连续水箱模型,$(-

见图 4(

图 #"纳什连续水箱模型示意

<F.&45RE/H QE/QEXJDIXJG

&

5概率分布模型"a!e#法

概率分布模型法假设集水区土壤湿度根据概率

分布%并且每个时刻的有效降雨为除去蒸发'土壤蓄

水后的地表蓄水和地下水蓄水( 地表蓄水和地下水

蓄水这两条通路可用非线性水库或线性水库的方式

模拟( 模型出流为两个通路的结合,$'-

%具体如图 *

&)&
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所示( #KZIBI[̀/bA中水文模拟使用的是a!e模型(

!"
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图 %"'()模型示意

<F.&*5a!e[EFKZEGG1[NKIZZDIXJG

%$#"水力传输过程模拟

机理的水力传输过程常采用圣维南方程组描述

自由表面水体流动$对于超载和压力管流%常使用

CVP[EK模块中超载情况下根据流量守恒对节点水头

调整的方法或引入普雷斯曼狭缝的方法%求解圣维

南方程模拟超载管道中水体流动( 非机理的水力传

输过程常使用马斯京根法'静态 7动态体积法和连

续概念水库法模拟水力传输过程(

!

5圣维南方程组

一维排水管网传输系统一般按)节点 7管线*

的结构表示%通常采用圣维南方程组"属于机理模

型#求解管道中的流速和水深%即对连续方程和动

量方程联立求解来模拟渐变非恒定流( ABee模

拟引擎中水文部分采用显示差分法求解圣维南方程

组%水力部分"动态波#采用隐式差分法求解圣维南

方程组( 在模拟压力管道方面%#KZIBI[̀/#=e软件

使用了 2 点普雷斯曼格式离散求解圣维南方程组(

求解过程中可将圣维南方程组简化为动力波'扩散

波或运动波模式,*-

( 表 ) 总结了不同圣维南方程组

简化模式在应用效果上的区别,*-

(

表 *"圣维南方程的简化

8EM&)5AFD0GFZFQEPFIK IZPHJ!JAEFKP1dJKEKPC_NEPFIK/

项5目 动力波 扩散波 运动波

回水效果和水流反转效果 有 有 有

洪峰叠加效果 有 有 无

水流加速效果 有 无 无

55以一维水流模型为例%圣维南连续性方程和运

动方程的结构如下!
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5
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'
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'
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jK渠 7K
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式中!4为沿流程的距离%D$Hn为断面面积%D

4

$

&为断面水深%D$B为断面平均流速%D+/$K渠 为渠

底坡度$K

Z

为摩阻比降(

"

5马斯京根法

马斯京根模型为概念性模型%最初被用于河道

水流模拟%其原理是假设河道中的存水量由柱状蓄

水和楔状蓄水两部分组成%如图 2 所示(

!

!

"#!

!"#$

$!

%"#$

$%

!

"#!

"

图 &"马斯京根模型示意

<F.&25eN/̀FK.NDDIXJG

存水量 >n计算如下!

5>njI&GfI&L&"77G# jI&,L&7f

"$ 7L#&G- "$%#

5G

%

j'

$

&7

%7

(

%

f'

4

&7

%

f'

*

&G

%7

(

%

"$$#

式中!7为入流量$G为出流量$I和L为没有物

理意义的参数$'

$

''

4

''

*

为与I和L有关的参数(

=FP\![EFK模型的管道传输使用的是简化后的马

斯京根模型%即!

5G

C%(

j'

W

&G

#%(

f'

;

&J

(7$

"$4#

式中!G

C%(

为 (时刻管道出流量%D

*

+H$G

#%(

为 (

时刻管道入流量%D

*

+H$'

W

''

;

为关于I'L的系数(

#

5静态7动态蓄水体积法

将河道支流中的蓄水量分成静态蓄水和动态蓄

水两部分( 其中%静态蓄水表示的是给定出流下的

最小蓄水体积%动态蓄水表示的是根据进水量而变

化的河道总蓄水体积与静态蓄水体积的差值( 因此

%时刻的静态蓄水体积 >

/PEP%%

与出流量 G

%

有关%动态

蓄水体积 >

X\K%%

与入流量7

%

有关( 其表示方式如下!

5>

/PEP%%

j$

/

&G

%

"$*#

5>

X\K%%

j$

X

&7

%

"$2#

式中!$

/

和$

X

为与时间无关的系数(

河道支流静态7动态蓄水体积见图 )(

!

!

"

!

#$%

"!

!

"

#

$

%

&

'"#(%&

图 *"河道支流静态 +动态蓄水体积示意

<F.&)5APEPFQ/PI[E.JEKX X\KEDFQ/PI[E.JIZE[FYJ[[JEQH

静态 7动态蓄水体积法的简化方式 ,见式

&3&
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"$)#-可理解为两个平行的线性水库%其中第二个

线性水库有一个时间步长的延时%此方法也可被看

作是积分器 7延迟模型,4%-

( 通过更改动态蓄水体

积与入流量的关系%可使此方法更具灵活性( =e!

软件包根据此方法模拟河道和排水管网中的水力传

输,4$-

%具体原理可见文献,44-

(

5G

%

j

7

$

X

$

/

f"

$

X

f

(

%

$

/

#M

7$

$ 7"$ 7

(

%

$

/

#M

7$

&7

%

"$)#

式中!M是后移算子%定义为M

7$

G

%

jG

%7$

(

%

5连续概念水库法

在模拟明渠流水力传输时%概念水库法可分为

连续线性概念水库和连续非线性概念水库( 连续线

性概念水库的 gEGFKFK 7eFG,N`IY法在 g"A#e'

="A#e:8等模型中模拟水力传输过程$连续非线性

概念水库法在 A#e]:i中模拟水力传输过程( 一种

更新的连续线性概念水库法为 =IDMFKJ[7A0GFPPJ[

方法%在 BCA8平台的 g"A#e模型中被使用%通过

模拟洪水情况下水流在洪水节点被分流%然后再回

流到上一个节点的方式%模拟回水效应,4*-

(

%$%"水质模拟

!

5污染物累积与冲刷模拟方法

污染物累积过程是指晴天时污染物在集水区地

表的累积变化状况( 对累积过程的模拟主要有三种

方法!幂函数法'指数累积法和饱和函数法( 各污染

物累积方法的区别是污染物的累积与时间呈不同的

函数关系%累积至最大量时即停止( 污染物冲刷过

程是指降雨情况下污染物从集水区表面侵蚀'流动

和+或分解过程( 对冲刷过程的模拟主要有三种方

法!指数冲刷法'流量关系曲线法和场次平均浓

度法(

"

5污染物传输模拟方法

污染物在管网系统中的传输通常采用连续流完

全混合反应器"=A8b#进行模拟,$6-

%即完全混合的

一阶衰减方程%具体如下!

5

XJ'

X%

j

J&X'

X%

f

'&XJ

X%

jG

F

&'

F

7G

J

&'7

N&'&Jo8

%

"$3#

式中!'为管道中及排出管道的污染物浓度%

`.+D

*

$J为管道中的水流体积%D

*

$G

F

为管道的入

流量%D

*

+/$'

F

为入流的污染物浓度%`.+D

*

$G

J

为管

道的出流量%D

*

+/$N为一阶衰减系数%/

7$

$8

%

为管

道中污染物的源汇项%`.+/(

地表水水质模型模拟污染物在水体中的平移'

扩散'吸附或沉淀等物理过程%以及降解'衰减和转

化等化学过程( 根据污染物浓度梯度在空间的分

布%可将水质模型分为零维'一维'二维和三维模型%

分别求解对应维数的污染物对流弥散方程( 在进行

多组分水质综合模拟时%会同时考虑水质组分间的

相互作用'组分外部源及其对组分浓度的影响%如

T9:U系列模型(

#

5污水处理过程模拟方法

污水处理过程的机理模型包括 :KX[Ĵ 模型'

BbQ模型和 :Ae模型等( 由于 :Ae/模型概念清

晰'描述全面%因此在科学研究和工程设计运行中得

到了广泛应用( 从 $'() 年的:Ae$ 模型到 $''( 年

的:Ae* 模型%模拟过程从含氮物质的硝化和反硝

化过程'碳的氧化过程及微生物生长'衰减和水解过

程%扩展到了化学除磷和生物除磷等过程( 一般将

污水处理过程简化为多个 =A8b的组合%并采用生

物反应模型来描述每个 =A8b的效果( 除此之外%

一般还需要零维或一维的二次沉淀池模型 "如

8ÈpQ/模型#配合%才能实现工艺过程的模拟( 随

着厌氧技术的快速发展%厌氧消化过程模型

":!e$#也成为污水处理过程的关键单元模型( 由

于:Ae/等机理模型的结构复杂'参数众多%很难在

过程控制中有效使用( 因此%在过程控制系统设计

中%一般都需要简化上述模型%常用的方法有一级动

力学'传递函数'人工神经网络等( ]JQHDEKK 等,42-

探讨了以控制污水系统和污水处理厂为导向的模

拟%提出了连续时间7随机状态模式的灰箱模型%模

拟污水厂进水="!和 AA浓度并以其为依据控制污

水厂进水%同时还模拟了曝气池的 AA浓度以控制曝

气过程(

&"

城市排水系统模型应用与挑战

&$!"城市排水系统模型的应用情景

&$!$!"辅助规划和设计

城市排水系统模型在分析系统现状'验证规划

设计方案可行性方面都发挥了作用%它不仅可以系

统地评估规划方案对城市水环境的影响%为规划方

案的调整和优化提供理论指导%还可用于项目设计%

如积水原因分析及改造方案设计'海绵规划与设计'

合流制溢流污染方案设计'调蓄池的设计与运行评

&6&
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估等(

&$!$#"源 +网 +厂 +河联合调度

通过完善源'网'厂'河的水量'水位'水质在线

监测系统%建立源7网7厂7河系统模型%实现流域

设施科学调度%为智慧水务调度平台提供模型支撑(

此外%模型系统还可以为资产管理和考核评价系统

提供数据支撑(

&$!$%"预测预警

!

5内涝预警

通过天气预报系统的降雨预测%结合雨量计'流

量计等监测仪器的实时数据传输%使用准确率定后

的城市排水系统数学模型%可以实现实时水量预测

预警( 通过预报未来一段时间内流域范围降雨变化

趋势'模拟并分析模型内涝情况%提取重点关注区域

范围%建立城市暴雨内涝风险空间分布的直观表达%

实现城市内涝风险等级预报预警(

"

5水质变化预警

评估现状'新建'改建设施"包括截污管道'雨

污泵站'调蓄池'污水厂等#的排放'处理能力%分析

受纳水体最大容许纳污量( 模拟并分析预测降雨或

规划控制条件下%城市排水系统进入受纳水体的污

染物量与水体容许纳污能力之间的关系( 预测可能

出现的水质污染情况%实现城市水体水质超标预报

预警(

&$#"城市排水系统模拟的挑战

&$#$!"基础数据难于获取

基础数据质量决定了模型的质量%从 ABee发

布以来%采用传统方法构建城市排水系统模型通常

需要大量的数据%但这些数据在我国现阶段很难获

取%如数量众多的排水管网数据%即便对很多城市进

行了普查%但大量拓扑错误影响建模可靠性的问题

依然广泛存在(

&$#$#"模型参数难以准确获取

参数是决定模型质量的另一个重要因素%但是

有些参数通常很难获取%虽然有文献认为机理模型

的重要特点是所有参数都可以通过实际测量得到%

但常用的排水系统模型中依然有很多参数无法通过

实际测量获取%比如 ABee中汇水区特征宽度'洼

地蓄积量等(

&$#$%"复杂模型的不确定性

模型模拟结果的不确定性一方面来源于模型结

构的不确定性%即建模过程中由于对现实系统认识

的局限性%在概化和抽象过程中增加了不确定性(

另一方面来源于输入数据的不确定性%模型边界条

件和初始条件的不确定'监测数据的观测精度不足'

监测数据与模型模拟时空尺度不匹配都会带来数据

的不确定性( 此外%来源于模型参数的不确定性%对

于基于机理的城市排水系统模型%描述过程复杂%参

数众多%且许多参数会随着流域产汇流过程以及排

水管网状态发生变化%而模型参数却被设定为固定

值( 因此%模型模拟的不确定性会影响排水系统决

策分析或实时控制的精准性(

*"

城市排水系统模型发展趋势

*$!"厂 +网 +河集成模型

目前%研究人员和从业人员已经逐渐认识到综

合管理城市水系统的重要性( 相比对城市污水循环

的各个组成部分"水处理'分配'污水和雨水排放'

污水处理和环境区划#进行单独建模%将城市系统

作为一个整体来表现和理解%尤其是集成污水处理

厂'排水管网和受纳水体%可能会设计出更好'更具

成本效益的方案(

同时%厂 7网 7河集成模型的应用有利于控制

整个系统的性能%为实现目标一体化和信息一体化

创造条件( 目标一体化是指一个子系统中的控制目

标可以基于其他子系统的测量标准"如排水系统中

泵的运行旨在使受纳水体中的耗氧量最小#$而信

息一体化是指在一个子系统中做出的控制决策可能

基于其他子系统状态的信息"如排水系统中泵的运

行基于污水处理厂的污水数据#( 因此%在对厂 7

网7河集成模型开展实时控制时%会充分考虑整个

系统的状态(

*$#"不同原理模型的混合应用

机理模型通常需要较长的模拟运算时间%无法

满足实时控制的要求( 概念性模型是一类面向控制

的模型%其总体复杂性的降低显著减少了计算时间(

但由于概念性模型只关注主导过程%其概化程度会

影响模型模拟的精确性( 基于两者各自的优'缺点%

将机理模型与概念性模型集成于同一模拟平台构建

混合模型%是一种优势互补的先进技术(

混合模型建模时%可在设施连接关系简单的区

域构建概念性模型$在设施连接关系复杂%概念性模

型无法准确模拟的区域%使用机理模型进行精细化

模拟( 混合模型的关键在于关系连接和信号传输%

应全面对接机理模型的入流+出流与概念性模型的

&(&
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出流+入流相对应的关系节点或管道%传导各关系节

点'管道的水量'水位和水质信息( 由此%混合模型

能在保证一定精度的前提下%大幅提高运算速度%实

现高效'全局'多目标的排水系统优化控制(

国外的 A#e]:i软件可在其平台上结合 ABee

模块和概念化模块%实现城市排水系统的混合模拟(

同时%国内的水系统控制仿真模型"AFDN ÊPJ[#软件

也实现了此类功能(

*$%"网络物理系统

网络物理系统"=\MJ[1aH\/FQEGA\/PJD%=aA#是

研究计算机系统与实际物理系统之间相互作用的系

统( 该系统具有嵌入式传感器'处理器和执行器等

物理设施%可以由计算机控制或监视%同时该系统具

有反馈回路%物理设施的状态也会影响计算过程(

德国水工业协会编写的 =H:062&% 中也提到

了网络物理系统可在虚拟水系统和实际水系统之间

产生最佳联系( 在整个规划'建设和运营阶段使用

软件工具%建立一个智能网络%将水用户"即农业'

工业和家庭#与可持续水基础设施联系起来%同时

也可利用环境和水循环中的数据%采取整体措施(

ANK等,4)-分析了城市水循环设施在 =aA 框架下的

运行情况%提出了一种基于多层网络物理系统的监

督管理结构%运用了基于 ea=的集成优化算法%证

明了多个子系统在水循环中的监督控制作用和互操

作性( 其应用结果表明%在使用 =aA 概念操作后%

获得了全局最优策略(

*$&"数字孪生

数字孪生"!F.FPEG8̂FK%!8#技术是指一种基于

真实物理系统%并对该物理系统进行动态计算机模

拟的方法%能够通过分散信息管理'虚拟强化现实功

能来监测物理系统%并分享和更新虚拟与现实产品

间的离散数据( !8的三个组成部分分别为!对应真

实物理系统的数学模型'对系统持续观察的数据以

及根据这些数据动态更新和纠正数学模型的方

法,43-

( 对于根据时间变化的复杂物理系统%使用

!8技术能够得到更大的收益( !8技术能根据最新

的数据快速预测出真实物理系统的运行效果%对于

监测点位布置不足的城市排水系统%能及时有效地

从监测数据中学习并更新模型%因此 !8技术也是

城市排水系统模型应用和发展的重要方向(

,"

结论和展望

城市排水系统模型在城市水环境治理过程中发

挥了重要的辅助评估作用%并随着水环境治理要求

的提高得到逐步发展( 市场上成熟的城市排水系统

模拟软件被广泛地应用到城市排水系统模拟中%根

据应用目的可分为面向过程的模型和面向控制的模

型( 模型应用过程中的基础数据问题和模型参数不

确定性问题%都对模型的可靠性提出了挑战( 随着

厂7网7河集成模型'机理和概念性混合模型以及

网络物理系统和数字孪生技术的发展%城市排水系

统的合理简化与关键细化的平衡建模方法'计算机

实时模拟和优化控制将是一个重要的发展方向(
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