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基于区域特征的水质调蓄池运行规则优化
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福建 福州 350001）

摘 要： 水质调蓄池削减城市径流污染的作用已被广泛关注，其设计及运行规则是优化控制

效果的关键。为此，采用 InfoWorks ICM 排水模型建立区域概化水文模型、模拟径流污染特征，并重

点设计了调蓄池运行规则。研究发现，采用时间、径流污染物浓度两种调蓄规则均优于传统遇雨则

开的方式。基于时间运行规则时，单位池容污染负荷控制率呈现先上升再下降的趋势，最优参数是

降雨后20 min开启调蓄；基于污染物浓度运行规则，调蓄池体积为5 800 m3时采用COD浓度控制，调

蓄池体积为 5 000 m3时采用 TP 浓度控制，均在池容未 100% 利用时达到了较好的污染物控制效果。

最后，基于污染物变化特征和区域用地限制提出了适宜的调蓄池运行规则，可为调蓄池运行规则设

计提供新思路，并为水质调蓄池智能运行提供技术支撑。
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Abstract： The effect of water quality storage tank on urban runoff pollution control has been 

widely concerned, and its design and operation rules are the key to optimize the control performance. In 
this paper, InfoWorks ICM drainage model was used to establish a regional generalized hydrological 
model, simulate the characteristics of runoff pollution, and design the operation rules of the storage tank. 
The two regulation rules based on time and runoff pollutants concentration were superior to the traditional 
opening mode in case of rainfall. When the operation rule based on time was employed, the pollution load 
control rate per unit tank volume increased first and then decreased, and the optimal start‑up time was 20 
min after rainfall. Based on the pollutants concentration operation rule, COD concentration control was 
adopted when the storage tank volume was 5 800 m3, and TP concentration control was employed when the 
storage tank volume was 5 000 m3, both of which achieved good pollutants control performance when the 
tank volume was not 100% utilized. The appropriate operation rules of the storage tank were proposed 
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based on the characteristics of pollutants change and the restriction of regional land use, which provided a 
new idea for the design of the operation rules and technical support for the intelligent operation of the 
water quality storage tank.

Key words： runoff pollution;    water quality storage tank;    operating rule;    total reduction rate

调蓄池可分为以调节径流水量为主要目标的

水量调蓄池和以控制径流污染物为主要目标的水

质调蓄池两类。水质调蓄池兼具水量削减和水质

控制两大功能，近年来已经成为城市径流污染的主

要控制措施之一，其可以有效削弱雨水给城市排水

管网及受纳水体造成的压力［1-2］。
调蓄池的运行规则是影响其发挥控制效果的

关键因素之一［3-5］。有研究表明，以累积净雨量或进

水节点水位变化速率为调蓄指标的水量调蓄效果

均优于传统遇雨则开的运行方式［6］。不同运行规则

对径流水质的改善也有影响。王天舒［7］在调蓄池进

水节点水位上升速率达到0. 5 cm/min时进行开闸调

蓄，实测降雨径流污染负荷削减率可以达到 30%以

上；钟晔等［8］发现基于滞留时长和水位上升速率设

计的智能实时控制运行规则可以使调蓄池的 SS 削

减率从 51. 1% 提升至 58. 6%。这些规则虽有一定

效果，但其运行主要基于水位变化，未考虑区域径

流污染负荷特征。在降雨特征变化较大时，水位运

行规则不确定性也较大，调蓄池水质控制目标难以

实现。因此，在常规径流水量控制的基础上结合径

流污染负荷变化特征制定适宜的调蓄池运行规则，

对提高径流污染负荷削减率、避免调蓄池容积浪费

尤为重要。

笔者以福州市某建成区域作为研究对象，利用

InfoWorks ICM 综合流域模型分析不同降雨条件下

区域的径流污染特征，以及污染物在末端排口的累

积特性，并利用模型中的RTC（实时控制）模块评估

区域末端调蓄池不同运行规则下的径流污染控制

效果，以期为调蓄池控制径流污染提供新方向。

1 研究区域概况及模型构建研究区域概况及模型构建

1. 1　研究区域概况

研究区域位于福州市某大型居住区，该区域属

于新建社区，雨污分流系统相对完善，但仍存在雨

污混流情况，旱天时末端梅亭渠中仍有污水流出。

1. 2　暴雨强度公式确定

本研究的设计降雨事件采用福州当地的暴雨

强度公式，如式（1）所示。设计降雨历时为 120 min、
模拟时长为4 h。

i = 14.715(1 + 0.633lgP )
( t + 11.951) 0.724 （1）

        式中：i为降雨强度，mm/min；P为设计重现期，

a；t为降雨历时，min。
1. 3　区域排水模型建立

经前期实地调研和资料查阅，获取建模基础数

据，建立研究区域的概化水文模型，如图 1所示。该

区域模型由 301 个子汇水区、313 根管道、313 个检

查井组成，总集水面积为 215 hm2，其中建成区域为

89 hm2，区域末端有一个排口将雨水排入闽江。

根据区域实际用地情况，将用地分为建筑用

地、绿化用地、居住/公共用地、交通用地、体育用地、

停车场用地、山体用地和城市水体 8种类型，下垫面

分为屋面、路面、绿地、山体 4种类型。对于产流模

型，路面及屋面采用固定径流模型，绿地及山体采

用 Horton 渗透模型；对于汇流模型，所有下垫面均

采用 SWMM模型。经由实际降雨事件校核，建立了

精度较高的水力模型，综合径流系数为 0. 61，并在

此基础上，采用参数自动率定方法，对水质模型进

行了率定［9］。

研究区域边界

主要建成区域

闽

江

MTQ

图1　研究区域的概化水文模型

Fig.1　Generalized hydrological model of study area
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2 研究方案设计研究方案设计

2. 1　污染控制评价指标确立

本研究的水质调蓄池主要用于控制降雨径流

污染，考虑到未被调蓄池截留的降雨径流大部分会

进入受纳水体，而被截留的降雨径流后续将排入城

市污水处理厂进行处理，结合《地表水环境质量标

准》（GB 3838—2002）以及《城镇污水处理厂污染物

排放标准》（GB 18918—2002），本研究确定 SS、
COD、TN和TP这 4种污染物指标的削减率作为调蓄

池水质控制效果的评价指标，为后续的方案设计评

估提供依据。

2. 2　调蓄池尺寸设计

研究区域为新建区域，雨污分流管网建设相对

完善，根据《城镇雨水调蓄工程技术规范》（GB 
51174—2017）设计调蓄池规模，公式如下：

V=10D·F·ψ·β （2）
        式中：V为调蓄池有效容积，m3；D为调蓄量，按

降雨量计，可取 4~8 mm；F 为汇水面积，hm2；ψ 为径

流系数；β为安全系数，可取1. 1~1. 5。
综合福州市的当地情况，调蓄量取 6 mm，经测

算主干渠最大汇水面积为 104. 7 hm2，模型计算得到

综合径流系数为 0. 61，考虑到规范所给出的调蓄池

容积计算方法为经验公式，为了增加研究的合理性

与价值，本研究确定 0. 9、1. 1、1. 3、1. 5、1. 7 这 5 个

安全系数梯度，计算得到调蓄池的有效容积分别为

3 449、4 215、4 982、5 748、6 514 m3，由此确定本研

究的调蓄池容积分别为 3 500、4 300、5 000、5 800、
6 600 m3五种规格。

2. 3　调蓄池运行规则的设计

本研究提出时间和径流污染物浓度两种运行

规则，以末端排口的水质控制效果作为评价指标。

其中，时间运行规则以降雨开始为计时起点，浓度

运行规则以排口前一个节点的实时水位和浓度为

判别标准。通过设置调蓄池前闸门、末端排放口

（图 1中的 MTQ）前闸门启闭运行控制规则，来实现

调蓄池的不同控制规则运行。

2. 3. 1　时间运行规则设计

该规则针对调蓄池前闸门进行设计，模拟降雨

过程中调蓄池以 5 min步长递增开启时的径流污染

负荷控制效果；末端排放口前闸门启闭规则与其相

反。在此控制规则中，调蓄池容积作为前提限制控

制规则，池满则关闭调蓄池进水闸门，开启排口前

闸门。

2. 3. 2　污染物浓度运行规则设计

本研究参考《城镇污水处理厂污染物排放标

准》（GB 18918—2002）中规定的一级 A 标准即 SS≤
10 mg/L、COD≤50 mg/L、TN≤15 mg/L、TP≤0. 5 mg/L，
制定污染物浓度运行规则方案，超过此限值则开启

调蓄池前闸门，低于此限值则关闭调蓄池闸门；末

端排放口前闸门开闭规则与其相反。同样，在此控

制规则中，调蓄池容积作为前提限制控制规则，池

满则关闭调蓄池进水闸门，开启排口前闸门。

3 结果与讨论结果与讨论

3. 1　末端排口水量及污染物浓度变化情况

不同降雨特征下，径流量及污染物产生情况差

异显著。利用 InfoWorks ICM 模型对不同降雨重现

期（P=1、3、5 a）条件下区域的水质水量情况进行模

拟，结果如图 2所示。由图 2（a）可知，不同降雨重现

期下，末端排口均在 20 min 左右开始有出流；随着

降雨重现期的增大，末端排口流量增大，流量峰值

明显增加，但流量峰现时间一致。
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图2　不同降雨重现期下排口流量和污染物浓度变化曲线

Fig.2　Variation curves of discharge outlet flow and 
pollutants concentration at different rainfall return periods

由图 2（b）~（d）可知，4种污染物的浓度变化范

围不同，但其变化趋势相同，均出现了两个峰值。

InfoWorks ICM 模型对其他污染物的模拟均基于 SS
计算之上，使得 4种污染物的整体变化趋势相同，这

也与石少山、周邦磊等人在实际降雨监测过程中发

现的情况相似，可能是因为同一场次降雨对这几种

污染物的冲刷、携带能力相同［10-11］。污染物峰值浓

度出现时间均随着降雨重现期的增大而提前，COD、

TN、TP峰值浓度随降雨重现期的增大而增大。

不同雨型下（前峰型、中峰型、后峰型），末端排

口水量及污染物浓度的变化曲线如图 3 所示。可

知，末端排口水量仍在降雨开始 20 min左右有明显

变化。不同雨型下污染物浓度也出现两个峰值，呈

现先升后降、再升后降的趋势，最后趋于稳定。这

是因为在降雨前期，降雨强度较小，径流污染物浓

度快速增加而达到第 1个峰值，此后随着降雨量的

增加而减小；而后随着最大降雨强度的冲刷作用，

径流污染浓度又增加而达到第 2个峰值；此后，污染

物浓度快速下降［12］。而流量峰值出现时间随雨峰

位置的提前而明显提前，峰值大小呈现前峰型<中
峰型<后峰型。就污染物浓度变化来看，前峰型的

污染物峰值浓度出现时间最早，中峰型和后峰型的

污染物峰值浓度出现时间几乎一致，而污染物浓度

峰值呈现出中峰型>后峰型>前峰型。

基于末端排口污染物变化在不同降雨特征下

的变化趋势基本一致，考虑到本研究调蓄池以水质

控制效果为主，结合福州当地暴雨强度公式，后续

研究选择 1年一遇中峰型降雨设计调蓄池在不同运

行规则下的径流污染负荷控制效果。

3. 2　时间运行规则下的径流污染负荷控制效果

时间运行规则下的径流污染负荷控制效果如

图 4所示。可以看出，在一定时间范围内，5种规格

的调蓄池均可有效控制径流污染负荷；在 0~20 min
内任一时间开启调蓄池，其径流污染负荷控制率基

本没有差异。由 3. 1节可知，不同降雨情况下，本研

究区域排口流量均在 20 min左右开始明显增加，因

此提前开启调蓄池的作用不大，这与李寰宇飞［6］在
研究以时间步长作为水量调蓄池运行规则时的结
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图3　不同雨型下排口流量和污染物浓度变化曲线

Fig.3　Variation curves of discharge outlet flow and 
pollutants concentration at different rainfall patterns
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果一致；在此时间段内开启调蓄池的截流效果均明

显优于 25 min及之后开启的效果，并且呈现开启时

间越后延、径流污染负荷控制效果越差的现象。其

主要原因是前期降雨量小，产生的径流量少，使得

降雨前期径流携带的污染物浓度大，因此开启调蓄

池可有效截流高浓度的雨水径流；而后期调蓄池主

要截流低浓度大流量的雨水径流，致使调蓄池对径

流污染负荷削减率降低。

由图 4可知，在时间运行规则下，随着调蓄池容

积的增大，径流污染负荷削减率也相应增大；以 0 
min 开启为例，调蓄池容积从 3 500 m3提高至 6 600 
m3，池容提高88. 6%，但径流污染负荷削减率仅提高

4. 7%~9. 1%，单位池容污染负荷控制率由 2. 0% 降

至 1. 1%（以 SS 计）。时间运行规则下，调蓄池均能

100%利用，但根据截流径流时间段的差异，对单位

池容污染负荷控制率和污染负荷控制效果有显著

影响。基于时间运行规则，可以适当延迟调蓄池阀

门打开时间以提高其运行效率，并根据污染控制目

标选择合适的调蓄池容积，从而保证径流污染负荷

的有效控制。

3. 3　浓度运行规则下的径流污染负荷控制效果

浓度运行规则下的径流污染负荷控制效果如

图 5所示。可知，5种调蓄池基于 TN浓度运行规则

下的径流水量及污染负荷控制效果最差，主要原因

在于其截流量小，仅为 766. 2 m3，远小于预设的调蓄

池容积。研究区域的 TN 浓度较低，超出浓度运行

规则限值 15 mg/L 的持续时间较短，总超标水量较

少，使得基于 TN 浓度运行规则下的径流截流量较

小，受之影响其他污染物的削减率较低。此类仅在

降雨前期出现短时间超标且超标程度较轻的污染

物不是研究区域需重点控制的污染物，不宜选作制

定调蓄池运行规则的基准污染物指标。

而基于 SS、COD、TP 三种污染物浓度规则运行

调蓄池时，5种规格调蓄池均能有效控制径流污染。

基于 SS浓度运行时，5种规格调蓄池的容积利用率

均能达到 100%，且调蓄池的污染负荷控制率随其

容积的增大而增大；当调蓄池容积为 6 600 m3时，污

染负荷控制率达到最高，对 SS、COD、TN、TP的削减

率分别为 73. 0%、61. 5%、41. 3%、60. 6%。这是因

为按照浓度规则的设定方式，以《城镇污水处理厂

污染物排放标准》（GB 18918—2002）一级 A 标准来

看，整个降雨过程 SS均呈现超标情况，因此调蓄池
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图4　时间运行规则下的径流污染物负荷控制效果

Fig.4　Control effect of runoff pollution load under time operation rule
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Fig.5　Control effect of runoff pollution load under operating rule of pollutants concentration
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会持续截流径流污水，直至池满为止。基于COD浓

度运行时，虽然调蓄池的池容利用率自 3 500 m3的
100%降至 5 800 m3时的 93. 2%，但是此时径流污染

负荷控制率达到最高，对 SS、COD、TN、TP的削减率

分别为 73. 4%、60. 4%、47. 3%、56. 9%；而基于TP浓

度运行时，调蓄池容积增至 5 000 m3时污染负荷控

制率达到最高，此时容积利用率为 89. 2%。这主要

是因为，本研究径流中COD、TP并非持续超标，当调

蓄池容积增大至一定水平，所有超标径流污水均被

调蓄池截流后，径流污染负荷削减率不再变化。由

此可见，对于污染较严重的径流，需要根据污染物

浓度变化特征确定合适的调蓄池容积。

对比基于 SS、COD、TP 三种污染物浓度运行的

结果，发现当调蓄池容积为 3 500 m3时，调蓄池径流

污染负荷控制效果无明显差异；而当调蓄池容积增

至 4 300~5 000 m3时，基于COD、TP浓度运行的整体

控制效果优于基于SS浓度，继续增至5 800 m3后，基

于COD浓度运行的控制效果最优。这是因为，从整

个研究区域的污染物超标情况分析，不同污染物浓

度运行规则的截流区间有一定差异，基于 COD、TP
浓度运行时，调蓄池会二次进水（见图 6），在二次进

水时截流的超标污染物浓度明显高于基于 SS 浓度

运行时后期截流的超标浓度。因此，当选择较大安

全系数的调蓄池时，为了保证相对高浓度径流污染

的有效截流，应选择容易出现二次或多次超标的污

染物作为浓度运行规则的基准污染物。

3. 4　不同运行规则的适用条件分析

本研究提出了时间运行规则和浓度运行规则

来控制水质型调蓄池。两种控制规则均能有效削

减径流污染物，在场次降雨条件下，主要超标污染

物 SS、COD、TP 的削减率均可达到 50% 以上。王天

舒的研究中以TSS总量削减率反映水位控制规则下

的调蓄池运行效率时，在 P=1 a 的模拟场次降雨条

件下，当调蓄池蓄水量为 2 444 m3时，最高 TSS总量

削减率仅为 31% 左右［7］，而本研究的调蓄池单位池

容污染负荷控制率高出其 1倍。同时，本研究发现，

当调蓄池尺寸设计符合经验公式规定的安全系数

范围 1. 1~1. 5时，便可有效控制径流污染负荷，继续

增大调蓄池容积并未显著提升径流污染负荷控制

效果，验证了经验公式的合理性。

当研究区域对于调蓄池建设用地限制性不强

时，设计调蓄池尺寸可以选择较大的安全系数范

围，运行方式可采用时间运行规则，以充分利用调

蓄池容积，截流更多水量，保证区域径流污染负荷

控制效果。且结合径流污染物特征分析，可以确定

最佳开启时间，减少调蓄池的能耗和设备磨损。

当研究区域对调蓄池建设用地有明确限制时，

在经验公式给定的安全系数范围内选择即可。而

且为了保证调蓄池对于超标径流的有效截流，宜选

择浓度运行规则，并且以超标量较大和容易出现多

次超标的污染物作为浓度运行规则基准污染物。

4 结论结论

本研究提出的两种调蓄池运行规则均验证了

调蓄池设计经验公式的合理性，径流污染负荷控制

效果均优于传统遇雨则开的方式。根据径流污染

物浓度变化特征和区域用地限制，调蓄池可以采取

不同的运行规则。若区域对用地的限制性不强，可

以选择较大的安全系数来确定调蓄池容积，此时宜

采用时间运行规则；若区域用地有限制，可选择建

设经验公式安全系数范围内的调蓄池，并采用浓度
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Fig.6　Variation curves of storage tank inflow under different concentration operation rules
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运行规则以提高径流污染负荷控制效果。本研究

可为调蓄池的优化运行控制规则提供新思路，未来

可以结合不同运行规则进行成本-效益分析，综合

评估调蓄池的最佳运行规则，为调蓄池的智能优化

提供参考。
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