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基于排水系统提质增效的集约治滇探索与实践
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摘 要： 随着滇池治理工作的推进，排水设施的建设对负荷削减与水质提升的边际效益逐步

下降，因此有必要探讨排水系统建设及管理的未来方向。通过大量工程项目和研究项目的经验总

结，形成一套基于排水系统提质增效的集约治滇发展路径。依托GIS数据、在线监测、模型模拟三大

技术核心，昆明市初步建成了排水系统数据体系、监测体系和模型体系。案例应用表明，三大技术

能为排水系统现状诊断和新建设施论证等决策过程提供关键支撑。三大体系的深入建设，将逐步

推动昆明市排水系统的提质增效、智慧化运行和集约化管理。
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Abstract： In the process of Dianchi Lake management, the marginal benefits of the construction of

drainage facilities for load reduction and water quality improvement are gradually decreasing. It is
necessary to explore the future direction of drainage system construction and management. With the
experience of a large number of engineering and research projects, the technical route of integrative
management of Dianchi Lake based on the quality and efficiency improvement of drainage system has
been formed. With GIS data, online monitoring and model simulation, Kunming has initially established
the drainage data, monitoring and model system. The case application shows that these technologies can
provide key support to the decision⁃making process such as system status diagnosis and scheme
comparison of new facility. The further construction of the three systems will gradually promote the quality
and efficiency improvement, smart operation and integrative management of the drainage system in
Kunming.
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在滇池治理过程中，昆明市主城区511. 7 km2范

围内目前已经建成大量的排水设施，包括污水处理

厂 14座、雨污管网 4 769 km、排水泵站 128座、市政

调蓄设施 17座，基本建设完成了以“厂-池-站-网”

为基础的控源截污工程体系，实现了入湖污染负荷

的有效削减，滇池水质也得到明显改善［1］。

随着各类工程的实施，大型削污减排工程项目

将明显减少，滇池治理中的再投入与污染负荷削减

的边际效益势必有所下降。为进一步促进滇池水

质的持续改善，必须进一步加强和提高集约治滇理

念和思路。具体而言，如何突破重点依靠点状工程

进行减排的瓶颈、提高已有设施的系统匹配关系，

如何在日常运行中实现日益复杂的排水系统内多

设施之间的联动增效，如何在发挥已有工程治理设

施效能的基础上进一步科学决策需要新增的改建、

新建项目，如何实现滇池治理的工程措施和非工程

措施的协同优化和系统统筹，已经成为滇池治理的

新问题，也是集约治滇的发展方向之一。

近年来，国家对城镇排水系统的提质增效逐步

重视［2-3］。从滇池治理的角度，岸上排水系统的提质

增效，也是集约治滇的一个重要部分。以排水系统

提质增效为切入点，探讨集约治滇的探索与实践。

以昆明主城区排水系统为例，分别介绍提质增效的

技术路线、技术体系、应用实例和未来展望，分析实

现提质增效乃至“智慧排水”的必要条件、关键步骤

和前进方向。

1 基于提质增效的集约治滇技术路线基于提质增效的集约治滇技术路线

基于排水系统提质增效的集约治滇技术路线

可分为 3个阶段，如图 1所示。第一阶段是排水系

统有效发挥功能的基础条件。在这一阶段，首先应

进行大量排水基础设施的建设工作，核心任务是提

高系统对雨污水的收集和处理能力［4］，保障基本需

求；其次需要通过建设额外的调蓄、调度设施，为突

发排水事件的应对提供富余能力；最后要配套建设

信息化、智慧化设施，为智慧排水的实现提供硬件

支撑。第二阶段利用数据、监测和模型三大技术手

段，对排水系统现状进行效益评估，定量化诊断现

有系统的瓶颈和潜力所在，以支撑运行管理建议及

新建/扩建工程决策［5］。第三阶段在排水系统的能

力建设基本匹配城市需求后，应将工作重点从系统

建设转至系统运行管理，加强动态数据信息挖掘及

实时控制算法设计，研究智慧排水策略［6］，并同步进

行智慧排水平台的开发建设［7-8］，最终实现排水系统

的智慧化感知、智慧化运维、智慧化控制。

不同阶段的工作并不是简单的线性关系，而是

需要相互配合、相互融合，如第二阶段通过系统化

诊断决策，可为第一阶段的建设提供更加谨慎科学

的建议，第三阶段的算法和平台设计，也会对设施

的自控能力提出更明确的要求。通过三个阶段的

持续迭代建设，使管理决策更加精准化、精细化、集

约化。

2 排水系统诊断决策的技术体系建设成果排水系统诊断决策的技术体系建设成果

目前，昆明市主城区已经建成大量的排水设

施，基本完成第一阶段的基础建设任务，并已初步

形成以设施数据、在线监测、模型模拟为三大技术

核心的决策诊断体系，在新建/扩建工程决策中逐步

发挥其优越性，体现集约治滇的理念。

2. 1 排水系统数据体系建设成果

排水系统设施数据的收集和整理，是排水系统

建设、管理和运维的基础性工作，也是昆明主城区

排水系统重点关注的工作之一［9］。经过几十年的探

索与努力，昆明市主城区已经建立了以排水设施数

据标准、排水设施数据库管理平台、排水数据管理

办法为三大核心的排水系统数据体系，其框架如图

建设阶段 建设内容 建设目的

排水系统
能力的持
续建设

排水系统
诊断决策
的技术手
段创新

智慧排水
策略和平
台的逐步

推进
智慧排水平台开发

实时控制算法设计

动态数据信息挖掘

信息化/智慧化设施

额外调蓄/调度设施

基础收集/处理设施

具备自控条件

提供富余能力

保障基本需求

模型工具持续优化

在线监测逐步完善

GIS数据迭代更新

运行/建设决策

问题/潜力诊断

系统现状评估
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智慧化运维
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图1 基于排水系统提质增效的集约治滇技术路线

Fig.1 Technical route of integrative management of
Dianchi Lake based on the quality and efficiency

improvement of drainage system
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2所示。

秉承数据建设、标准先行的原则，昆明市先后

编制完成《云南省城镇排水设施数据管理技术标

准》（DBJ 53/T—93—2018）、《云南省城镇排水设施

在线数据采集技术标准》（DBJ 53/T—94—2018）两

部地方标准，补充完善了国家《城市排水防涝设施

数据采集与维护技术规范》（GB/T 51187—2016）的

具体技术内容，提高了数据标准在云南省内的适用

性和可操作性，约定了调蓄池、泵站、管网等排水设

施关键信息数据清单和技术标准，保障了排水设施

动态数据的时效性和真实性。配合标准，同步编制

实施了排水数据管理办法，对数据的收集与整理、

现场数据探测、数据内业检查与入库、数据应用与

反馈等工作进行了规定，建立了反馈迭代更新的机

制，形成了系列化数据处理技术文档支撑，保障了

相关数据的长效更新。标准的建立与反馈迭代更

新机制的执行，促进了排水系统数据的持续迭代完

善，提高了数据管理和使用的规范化水平。

通过排水系统数据的持续测绘，目前昆明主城

区 511. 7 km2范围内排水设施基础数据库已包含排

水管网 4 769 km、检查井 140 543座、各类排放口

3 478个、排水泵站 128座、市政调蓄设施 17座、闸门

90座及其他排水附属设施，基本摸清了昆明市排水

系统的家底。同时，依托各类信息化建设项目，陆

续建成昆明主城调蓄池信息系统、昆明环湖东岸信

息系统、西片区调度系统等，形成了“一个中心、两

个子站、若干个前端控制点”的网络拓扑结构。基

础数据库和信息系统的建设和持续完善，为监测体

系和模型体系打下了坚实的基础，也为智慧排水平

台的建设提供了宝贵的经验。

2. 2 排水系统监测体系建设成果

排水监测是排水系统的“眼睛”，是掌握排水系

统运行现状和规律的重要工作［10］。为此，昆明市创

新性地提出了包含“源-网-池-站-厂-河-湖”的精

细化监测网络体系，对监测目的、监测需求、监测层

级、监测方式和监测原则进行了细致的分解和整

理，如图 3所示。从实用性和经济性的角度出发，创

新性地提出了数据监测服务的形式，包含固定监

测、临时监测、轮换监测三种模式，结合监测需求进

行优化选择。多种监测模式的组合，提高了监测体

系的灵活性，用更经济的投入实现效益最大化，体

现了集约化的原则。

排水设施数据标准 排水设施数据库管理平台

排水数据管理办法

昆明排水设施专业
数据库的基础

数据出入库管理
数据版本管理

数据使用反馈机制
数据保密协议
数据更新机制

数据

图2 排水系统数据体系框架

Fig.2 Data system framework of drainage system

持续的监测，优化大量碎片化数据的管理
在线的监测，提供准确及时的预警报警
综合的监测，支持系统的分析管理

监测一张网的制定目的

监
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排水户出口

固定监测
长期的连续数据监测

轮换监测
各点位分批次监测

临时监测
收集足够数据后拆除

排水系统水量分配关系，厂池站网匹配性分析

排水设施跟踪评估，优化改进后的效果跟踪

排水系统数据积累，识别规律，形成技术规范

支持调蓄池、泵站和污水厂的运行调控

入流入渗、雨污混接的诊断和定位

雨天溢流、内涝、堵塞的预警报警

支持模型校核验证

排水许可制度的动态监管，偷排监督

代表性 有效性 可靠性 经济性 可行性

图3 排水系统监测体系框架

Fig.3 Monitoring system framework of drainage system
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昆明主城区在线监测网络建设成果见图4。 现阶段，昆明市主城区从滇池治理的实际需求

出发，基于现状调查、系统评估、绩效评价、设计依

据、信息共享等需求，通过多个项目的持续补充建

设，已初步形成了一套覆盖管网关键节点、泵站、调

蓄池等多类设施的排水系统在线监测网络。当然，

监测体系的建设不能一蹴而就，需要根据管理理

念、政策要求和监测需求的变化而不断优化，是昆

明排水系统提质增效工作需要持续推进的重要任

务之一。

2. 3 排水系统模型体系建设成果

随着城市排水系统的日益庞大和复杂，传统的

分析方法难以满足系统性的要求，不能为系统评估

和运行管理提供良好的技术支撑。因此，在排水系

统数据体系和监测体系的基础上，昆明主城区也逐

步建立了排水系统模型体系以及基于模型的排水

系统分析诊断方法。

目前，昆明主城区排水系统已经形成了模型搭

建和应用的标准化流程，具体如图 5所示，主要包括

模型搭建、模型校核、情景模拟、决策应用等 4个
步骤。

依托多个研究项目，昆明已基本建立了整个主

城区的 InfoWorks ICM排水系统水力模型，并将其应

用于系统分析诊断和重大工程方案决策中，如对主

城区合流制溢流口的溢流频次、溢流总量、溢流发

水质净化厂
调蓄池
排水泵站
排水管网
液位监测点位
盘龙江干流水量自动监测站
环湖干渠流量监测点
联动增效流量监测点
西片区流量监测点

0 km N421

图4 昆明主城区在线监测网络建设成果

Fig.4 Online monitoring network in the main urban area
of Kunming
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人口数据设置
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附属设施配置
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设计场次降雨（暴雨强度公
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水位、流速、流量测量

历史水浸数据
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管网节点改造
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模
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C
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D
决
策
应
用

模型结构修改
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历史校核
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图5 排水系统模型搭建及应用的标准化流程

Fig.5 Standard process of construction and application of drainage system model
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生最小降雨量等进行评估，并在此基础上提出各溢

流口片区整治方案；针对调蓄池不同建设位置和规

模进行多方案模拟，提出投资效益最高的方案建议

等。通过模型分析，提高了决策的科学性、有效性

和集约性。

3 排水系统诊断决策的技术体系应用实例排水系统诊断决策的技术体系应用实例
3. 1 污水处理缺口论证

为解决昆明主城东片、南片排水系统存在的旱

天污水量分配不均匀、系统高水位运行、超量污水

外排等问题，针对这两个片区开展了流量在线监测

工作。通过对管网数据进行拓扑结构分析，梳理出

该区域内 4座水质净化厂及其主干转输管道，并在

主干管道上布设了 25个监测点位，对其旱天的水位

水量数据进行分钟级监测。结合监测结果和泵站、

水质净化厂的运行数据，得到该区域排水系统旱天

污水的转输和处理关系。据此可知，第一、第二、第

十水质净化厂均不能完全处理本厂服务范围内收

集的污水，超量污水向下游第七八水质净化厂服务

范围转输，使得该范围内管网高水位运行情况严

重。最终，第七八水质净化厂无法消纳的污水通过

泵站向系统外转输。

结合定量化监测结果，对 4座污水厂污水收集

和处理情况进行统计，结果见表1。

4座水质净化厂均已满负荷或超负荷运行（第

十水质净化厂受膜通量影响，已达到最大进水负

荷），第十水质净化厂向第二水质净化厂转输污水

0. 89×104 m3/d，第二水质净化厂向第七八水质净化

厂转输污水 14. 12×104m3/d，整个区域向系统外转输

污水 12. 71×104m3/d。从表 1数据可判断，系统超量

污水主要来自第二水质净化厂服务范围。

本案例结合数据和监测技术，定量化分析了昆

明主城东片、南片排水系统的污水处理缺口及其来

源，为降低污水厂旱天运行负荷，减少污水外排，同

时考虑区域未来发展，提出了区域内新建20×104 m3/d
规模的污水处理厂这一项目建议，体现了项目决策

的集约性和科学性。

3. 2 入流入渗分区诊断

针对昆明主城东片、南片流量实测数据与人口

数据对比，以及污水厂进水水质浓度较低这一现

状，初步判断该片区内存在一定的入流入渗。为进

一步识别入流入渗严重区域并量化其影响，在流量

在线监测点位中同步开展水质采样和化验工作，在

工作日和周末各选择一天，采集早、中、晚三个时间

段的混合样，化验指标为 COD。化验结果表明，源

头小区出口污水的COD均值为 247 mg/L，而各排水

主干管内污水的 COD值为 82~124 mg/L，污水沿管

网输送过程中水质指标下降明显，可定性判断片区

内存在入流入渗。

当某片区存在外水入流入渗时，将表现出片区

下游节点的流量显著大于上游节点，同时下游节点

的水质浓度低于上游节点这一特征。根据质量守

恒定律，对该片区的污水量和污染负荷而言，存在

以下两个等式：①本片区产生污水量+本片区外来

水量+上游来水量=下游水量；②本片区产生污水

量×源头污水浓度+本片区外来水量×外来水浓度+
上游来水量×上游污水浓度=下游水量×下游污水浓

度。通过网格化在线监测布点，可摸清片区上游各

路来水以及片区下游的水量和水质浓度，并通过小

区出口污水及地下水水质检测获得典型源头污水

浓度和外来水浓度，由此可推算本片区产生的污水

量与外来水量。

根据以上思路对昆明主城东片、南片的入流入

渗情况进行分区诊断，并以入流入渗率（片区外来

水量与片区总水量的比值）为指标绘制入流入渗分

区诊断色块图，如图 6所示。根据诊断结果，该片区

内东北区域存在较为严重的入流入渗，约 69. 26 km2

的区域入流入渗率超过 50%。通过常规水质检测

和在线监测结合的手段，识别出片区整治入流入渗

需重点关注的区域，缩小了下一步精细化排查及修

复改造的范围，体现了集约的特点。

表1 东片、南片排水系统污水厂污水收集和处理情况

Tab.1 Sewage collection and treatment of WWTPs
in east and south drainage system

项 目

第一水质

净化厂

第十水质

净化厂

第二水质

净化厂

第七八水

质净化厂

合计

服务面

积/km2

17.81

20.78

27.19

37.92
103.70

收集污水

量/(104
m3·d-1）
13.37

11.49

25.86

30.95
81.67

日均处理

量/(104
m3·d-1）
13.37

10.60

12.63

32.36
68.96

现状规

模/(104
m3·d-1）
12

15

10

30
67

转输水

量/(104
m3·d-1）
0

0.89

14.12

12.71
12.71
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3. 3 新建污水厂效益评估

污水厂作为排水系统核心的末端处理设施，其

对片区的污染负荷削减及对下游受纳水体的水质

提升都发挥着重要的作用。而传统的污水厂效益

评估，受限于技术手段，往往只停留在污水厂自身

对污染负荷的削减估算层面，缺乏系统性考虑。在

昆明主城北片区新建第十四水质净化厂的效益评

估工作中，以管网数据和河道数据为基础，构建完

整的陆域排水系统模型和水域河道模型，并以排口

作为接口进行集成，建立了包含“厂-网-河”的全系

统模型。基于“监测+模型”的技术手段，通过重点

管段、排口、河道的在线监测对模型进行校核，并设

计污水厂建设前后及不同建设规模等多个情景，最

后利用模型模拟对污水厂效益进行系统性评估。

图 7为第十四水质净化厂效益评估核心成果，

对十四厂建成前、近期规模运行、远期规模运行 3个
情景进行了模拟。结果表明，该厂近期运行将削减

60%的排口污染负荷，尾水排放负荷因处理水量增

加而有所增加，但片区整体将削减 38%的污染负荷

排放。对应至下游受纳水体，盘龙江的水质指标将

改善 12%。至远期运行阶段，可进一步削减 54%的

污染负荷排放，水体水质提升 22%。通过“监测+模
型”的技术手段对新建工程进行效益评估，将工程

建设后的影响进行量化，可减少工程决策的盲目性

和风险性，提高评估结果的客观性和系统性。

4 基于提质增效的集约治滇未来方向基于提质增效的集约治滇未来方向

4. 1 推进监测网络建设

基于以上分析，昆明主城区已经形成了监测网

络建设的系统化体系，并从实际需求出发，在关键

设施和点位逐步布设监测点位，但从整个排水系统

的层面，目前的监测密度和监测指标还远不够支持

排水系统的智慧化管理，排水监测网络的建设应是

未来持续推进的重要任务之一。具体而言，监测网

络的建立需逐步对排放源、管网分支节点、管网主

干节点、泵站及调蓄设施、污水厂等要素进行分级

全过程监测。通过监测网络的持续建设和完善，将

逐步实现以下功能和目标：

排放量：2 532 t 排放量：1 569 t 排放量：1 163 t
十四厂运行近期 十四厂运行远期

雨水口

合流制排口

尾水排放口

污染负荷总量：380 t

污染负荷总量：1 519 t

污染负荷总量：633 t

雨水口

合流制排口

尾水排放口

污染负荷总量：150 t

污染负荷总量：600 t

污染负荷总量：819 t

雨水口

合流制排口

尾水排放口

污染负荷总量：138 t

污染负荷总量：552 t

污染负荷总量：473 t

十四厂运行近期

十四厂运行远期

降雨量13 017×104 m3

泵站/调蓄池

水质净化厂

注：2017年现状一级强化规模为6×104 m3/d,
评估时间为5月—10月

滇 池

旱天：12%
雨天：13%

旱天：22%
雨天：21%

与现状相比,盘龙江
水质改善程度：

牛栏江补水

松华坝水库

38% 54%
2017年现状

图7 基于监测+模型的新建污水厂效益评估

Fig.7 Benefit evaluation of newly‑built WWTP based on monitoring & model

N
0 km21

0~15%16%~30%31%~45%46%~60%61%~75%

入流入渗率
主干管

图6 入流入渗分区诊断色块

Fig.6 Color block diagram of inflow and infiltration
diagnosis result

··130



张旭东，等：基于排水系统提质增效的集约治滇探索与实践 第 38卷 第 4期www. cnww1985. com

① 支持排水系统的现状评估和问题诊断。

利用在线监测获得排水系统重要节点的实时监测

数据，有助于时刻掌握系统运行状态，动态评估系

统各方面性能指标，及时发现和定位系统存在的或

新产生的问题。

② 支持排水系统的动态管控和长效管理。

监测网络的建设完善实施，有助于积累研究区域内

广覆盖、长时间、高精度的排水系统运行数据。这

些数据可以在长时间尺度上有效评估排水系统的

建设完善所产生的实际效果，形成直接的数据反

馈，提高管理水平。

③ 提高排水系统运行的智慧化和决策的科

学化水平。通过建立排水系统在线监测系统，能够

支持系统在线的预报预警、大型排水系统模型的校

核验证、排水系统的大数据研究与应用实践等工

作，使得在排水系统管理工作中做到“用数据说话、

用数据决策、用数据管理、用数据创新”成为可能，

实现城市水环境管理的科学化与智能化。

4. 2 扩展模型应用场景

从排水系统模型的构建精度和应用深度考虑，

模型的应用场景主要体现在以下3个方面：

① 实现排水系统的系统性评价。基于模型

分层次建立综合评估指标体系及标准化计算流程，

可动态评估排水设施的运行效能、瓶颈所在及提升

潜力。

② 实现工程建设的科学决策。基于模型工

具开展多情景模拟，对方案进行环境、经济效益比

选，优化决策方案，降低决策风险。

③ 研究建立可靠的排水系统离线控制策略。

通过模型模拟计算，建立离线策略分析对比模式，

推荐优化调度方案并可在部分区域进行验证和优

化，厘清在线控制潜力和真正可以操作的逻辑，为

智能控制算法和流程在本地化的适应提供基础。

目前，昆明主城区已经基本构建了覆盖整个排

水系统的模型，并在第①和第②方面进行了模型模

拟分析的应用，取得了显著的成效。下一阶段，昆

明市应持续推进模型的建设工作，丰富模型系统层

次，提升模型计算能力，扩展模型应用场景，尤其针

对提质增效工作，应重点开展调度策略的优化研

究，利用模型工具从系统层面分析调度潜力和调度

策略，考虑分解每个设施的具体调度变量和方法，

并与整体策略制定和评估建立联动关系，得到能够

真正落地的优化调度策略。

4. 3 实现系统智慧运行

在关键排水设施完成自控改造、信息化系统建

设基本完善的前提下，在设施数据准确可靠、监测

网络基本建立、离线策略得到有效验证的基础上，

可进一步开展排水系统实时控制策略研究和智慧

平台建设。在具备条件的片区优先开展试点示范

研究，建立具有实时预测和反馈优化能力的在线调

度模型，并在智慧排水平台上建立调度策略和设施

远程控制的联动关系，平台自动完成调度策略的应

用，并通过监测网络对调度效果进行实时监控和评

价，对调度策略形成反馈优化。进而，逐步将实时

控制系统和智慧排水平台从试点片区推广至昆明

整个排水系统，真正实现排水设施效能的充分发挥

和排水系统的智慧化、集约化运行。

5 结语结语

面对日益复杂的排水系统和日益提高的环境

治理要求，传统的管理方式难以提供科学、准确、及

时的规划或管理决策建议，基于集约治滇的理念，

采取信息化手段支持排水系统的提质增效工作将

越来越迫切。从这个目的出发，昆明主城区已初步

形成以设施数据、在线监测、模型模拟为三大技术

核心的信息化决策诊断体系，在新建/扩建工程决策

中逐步发挥其优越性，体现出集约治滇的理念。

排水系统的提质增效和智慧化管理是一个高

度复杂的系统化工程，智慧排水是“上层建筑”，如

果排水设施没有调度空间、设施装备不能健康自动

地运行、排水系统数据不客观准确、排水系统的“眼

睛”看不清、分析诊断没落地，那么花钱建立智慧控

制系统就只是展示系统而已，实现不了智慧应用。

因此，必须首先认识到现状和目标之间的差距，建

立从现状到目标之间的科学路径，抓住主要矛盾，

逐步推进和实现设施能力补充建设、运行水位有效

控制、数据真实性保障、监测网络建设、模型应用扩

展、设备自控改造、实时控制策略优化、智慧平台建

设等各个环节，并不断进行迭代优化，最终才能真

正实现排水系统的提质增效和智慧化管理。

将集约治滇的思路贯彻到排水系统建设管理

工作并不是一蹴而就的，需要一个长期迭代改进的

工作周期，需要领导决策者、分析管理者、研究设计

人员与业务人员长期不懈的共同努力，才能逐渐补
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齐短板，从系统结构、分析决策、运行管理等层面不

断提高水平，最终实现排水系统提质增效，推动智

慧治滇的集约化目标。
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