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城市雨水深隧系统多目标优化设计及运行
李江云， 张选庆， 胡子欣

（武汉大学 土木建筑工程学院，湖北 武汉 430072）
摘 要： 如何将城市雨水深隧系统和浅层雨水系统相结合，以充分发挥雨水深隧系统防洪排

涝、削减初雨污染等作用，对于建设城市深隧系统意义重大。通过构建深隧系统与浅层管网耦合模

型，以溢流总量、建设成本、抽排费用为目标函数，以闸门控制和深隧管径为优化变量，将罚函数与

内涝风险相关联，建立基于 NSGA-Ⅱ算法的雨洪深隧系统多目标优化模型，研究在满足水文水力、

内涝风险及经济运行各项指标下的雨洪深隧设计和运行方案。以武汉市某排水区为例，利用基于

GIS 的快速建模及率定方法，建立浅层与深隧排水系统的耦合模型，采用 NSGA-Ⅱ算法编程调用

SWMM 进行方案模拟及优化。结果表明，通过调整深隧直径、入流闸门调度，在满足经济性指标的

前提下，可减少溢流节点、缩短内涝时间。
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Multi‑objective Optimization Design and Operation of Urban Stormwater Deep 
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Abstract： It is essential to combine the deep tunnel system with the upper storm sewer system in 

order to fully utilize deep tunnels in collecting stormwater, reducing flooding, and controlling initial 
rainwater pollution. By Constructing the coupled model of deep tunnel system and upper storm sewer 
network, a multi‑objective optimization model for stormwater deep tunnel system was developed based on 
NSGA‑Ⅱ algorithm. With the total overflow volume, project investment and pumping cost as its objective 
functions, the gate controlling and tunnel diameter were served as the optimization variables. Additionally, 
the penalty function was correlated with the risk of waterlogging. The design and operation scheme of deep 
tunnel system was investigated under the conditions of meeting the hydrological and hydraulic, 
waterlogging risk and economic operation indexes. Taking a drainage area in Wuhan City as an example, a 
coupled model was established by using GIS‑based fast modeling and parameter rating methods. The 
NSGA‑Ⅱ algorithm was then programmed to connect SWMM for scheme simulation and optimization. By 
adjusting the deep tunnel diameter and inlet gate scheduling, the number of overflow nodes could be 
reduced and the detention time could be shortened with good economic benefit.
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numerical simulation;    genetic algorithm

低影响开发（LID）绿色基础设施在小重现期雨

水径流及初雨拦截方面具有良好的控制效果［1-2］，但
存在施工复杂及运维要求高、难以应对大暴雨等问

题。灰色基础设施尤其是近些年发展起来的深隧

排水系统，对极端降雨事件下雨水的安全排放起着

越来越重要的作用。通常深隧管道在输送时因不

受地面道路的影响可采用直线设计，通过合理布线

可与浅层管网、调蓄池、泵站、污水处理厂以及周边

河道顺利衔接，构建城市智慧水务体系。但从深隧

排水系统在国内外城市的应用情况来看，其建设初

期工程投资较大，需配建大容量的排水泵组，单次

运行耗能较高［3］。因此，合理设计规模和运行方式

对促进深隧排水系统的发展至关重要。

笔者利用 GIS 快速建模方法，构建浅层与深隧

耦合的 SWMM排水系统雨洪模型，模拟分析管网溢

流现象和过流能力，对比有、无深隧系统的雨洪模

型模拟结果；将不同方案的溢流总量、建设成本、抽

排费用的优化率作为判据进行方案评估和筛选，以

期为深隧系统的优化设计和运行提供理论依据。

1 浅层与深隧系统建模浅层与深隧系统建模

基于GIS预处理的SWMM模型构建是目前常用

的建模方法，主要包括以下步骤：通过将管道数据

文件在GIS建立拓扑规则等方式完成排水管网图层

的建立；利用研究区域的DEM数据建立地理高程模

型，进行流域水文、管道流向及排出口分析后，划分

研究区域；以第二步提取的数据作为新河网，划分

一级流域，再以一级流域为边界，以其上的雨水检

查井为节点创建泰森多边形，完成二级子汇水区划

分；利用 DEM 数据、土地栅格数据和遥感影像卫星

图，为每个二级子汇水区精确计算要素面积、特征

宽度等属性。基于 GIS 预处理的模型构建完成后，

按照 SWMM文件格式，将节点、管道、子汇水区图层

文件转换为SWMM的输入文件［4-6］。

2 基于基于NSGA-Ⅱ的模型优化算法的模型优化算法

2. 1　NSGA-Ⅱ简介

NSGA-Ⅱ是一种基于Pareto最优概念的遗传算

法，是NSGA（非支配排序遗传算法）的改进算法，被

广泛用于市政基础领域，比如灰绿基础设施的优化

设计、灰绿耦合设施的布设规模占比、泵闸的调度

研究等［7-8］，其主要优势是比改进前的算法具有更强

的搜索能力和扩展性，通过引入精英策略，能够有

效保持优良个体进入下一代，迅速提高种群水平，

具备快速高效的求解能力［9］。
2. 2　多目标优化模型

以 24 h内节点总溢流量最小、深隧管段建设成

本最小、深隧抽排泵站单次运行费用最小为 3个优

化目标，以入流闸门开关闸时对应的上游检查井的

水位、深隧管段的管径为优化变量，以深隧管段的

最大经济管径约束管径变化，以闸门上游检查井的

最高水位约束开闸水位变化。

2. 3　多目标优化函数

目标函数主要包括经济性指标、水文水力性能

指标和内涝风险等级指标。其中，经济性指标主要

包括深隧管道造价及抽排泵站单次运行成本；水文

水力性能选择节点总溢流量作为负荷指标和区域

水量控制指标，因为节点溢流时，管网已经超负荷

运行，因此节点溢流量一定程度上可以反映管网的

负荷状态；采用情景分析法进行内涝风险评估，将

内涝风险等级作为惩罚系数纳入优化模型。

①    深隧管道建设费用

本研究仅对深隧主体系统费用进行优化，竖

井、末端调蓄池、泵站等建设费用不在优化范围内。

故将深隧的建设费用以深隧管段的建设成本替代，

参考武汉市污水深隧盾构管段的经济指标书，确定

不同管径的单位长度单价，采用公式法估算成本。

F1 = ∑
i = 1

NL (3 552.3X 2
i  +  6 632.8Xi +  45.626 ) × Li

（1）
        式中：F1 为深隧管道建设总费用，元；Xi 为研究

区域的第 i段深隧管道的管径，m；Li 为第 i段管道的

管长，m；NL 为研究区域深隧管段的总数量。

②    抽排泵站的运行费用

运行费用以水泵的电费表示，单次降雨的水泵

抽排水量等于深隧总入流量，采用单位抽排体积法

估算抽排泵站的运行费用。计算公式如下：

F2 = ∑
i = 1

NR ∑
j = 1

Ns 0.196 × Qj × t （2）
T = NR × t （3）
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        式中：NR为 SWMM向输出文件写入计算结果的

次数；Ns 为深隧入流节点数；Qj 为第  i次计算结果

中第  j 个深隧入流点的平均入流量，m³/s； t 为
SWMM 向 out 文件输入计算结果的时间间隔，s；F2
为单次抽排费用，元；T为SWMM模拟时长，s。

③    节点总溢流量

节点溢流现象发生时，意味着其上游或者下游

管段过载或堵塞，一定程度上反映了管道负荷情

况。研究区域溢流总量F3的计算公式如下：

F3 = ∑
i = 1

NR ∑
j = 1

NJ

Qj × t （4）
        式中：NJ为研究区域节点总数。

2. 4　优化变量及约束

深隧管段的管径：管径过小，深隧进水不利，无

法解决上游节点溢流问题；管径过大，则会增加建

设成本，造成浪费。因此，需要研究不同降雨条件

下每段深隧管道的经济管径  Xi。

闸门的控制规则：为充分利用浅层管网的排水

能力，尽量降低深隧入流量和深隧末端抽排泵站的

运行费用，因此，将深隧上游检查井  Ji 的水位值作

为深隧闸门  Ki 的开闸液位  KiO、关闸液位  KiC，以

开、关闸液位作为调度深隧的决策变量，可在

SWMM中为深隧的入流闸门编写控制规则来实现。

2. 5　惩罚系数

将内涝风险作为惩罚系数，对偏离内涝防控等

级要求的个体实施惩罚，降低其进入下一代的概

率。结合规范及武汉市排水规划的常用设定，本研

究采用表 1所示的积水深度和积水时间进行内涝防

治标准的等级划分。

不同风险等级 D 对应的惩罚系数 M：无内涝风

险时，D=0、M=1；低风险时，D=1、M=1. 2；中风险时，

D=2、M=1. 5；高风险时，D=3、M=2。例如：第 i 个子

汇水区 t时刻包含节点总溢流量为 Qit，判断 Qit 对应

的积水深度区间，如连续 30 min积水深度为 0. 15～

0. 4 m，则该段时间为中风险，D=2，M=1. 5。
3 研究实例研究实例

3. 1　研究区域

研究区域为武汉市东湖高新区内南湖和汤逊

湖汇水区，总面积为 64. 74 km2。通过GIS软件利用

DEM 数据建立研究区域的数字地理模型。研究区

域中部凸起，地势总体上西南低、东北高，局部地区

起伏较大；对研究区域的土地利用数据进行解析，

如图 1（a）所示；按照透水性对下垫面进行解析，如

图 1（b）所示，其中，透水面、不透水面、水面的比例

分别为55%、44%、1%。

研究区域的排水系统按雨、污分流的排水体制

建设，如图 2（a）所示。西北部的雨水管网从北、东、

南 3个方向汇集雨水，研究区域相关水系有南湖、汤

逊湖等。经统计，2020年研究区域内共出现 28处积

水点，其中高风险点 9 处、中风险点 8 处、低风险点

11处，如图2（b）所示。

a. 排水系统 b. 2020年积水点分布

低风险
中风险
高风险

风险等级：

N N

图2　研究区域的排水系统及积水点分布情况

Fig.2　Drainage system and waterlogging points 
distribution of research region

表1　内涝风险等级划分标准

Tab.1　Classification criteria for risk levels of 
urban waterlogging

积水深度/m
<0.15

0.15~0.4
>0.4

积水时间/h
0.25～1

低

中

中

1～2
低

中

高

>2
中

高

高

a. 土地利用

建筑
林地
灌木
水体

草地
耕地
裸地
湿地

N

不透水面
透水面
水面

N

b. 下垫面解析

图1　研究区域的地理模型

Fig.1　Geographic models of research region
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3. 2　浅层雨水与深隧系统的模型构建

利用 GIS工具构建研究区域的 SWMM 模型，模

型中共有检查井 1 215 个、排口 44 个、蓄水池 1 个、

水泵连接1条、管道1 231 条，如图3所示。

首先，在 2年一遇 2 h降雨条件下，用 SWMM 模

拟浅层雨水系统，溢流时间超过 15 min视为积水时

溢流点，模拟结果如图 4 所示，将其与 2020 年区域

内严重积水点分布图［见图 2（b）］进行对比，模拟结

果与实测积水点资料基本相吻合。

溢流点

N

图4　模拟溢流点

Fig.4　Research region simulate points

其次，分析代表性节点的流量过程，分别选取

建筑稀疏区靠近上游的检查井 J398、建筑密集区靠

近上游的检查井 J69、排水管线较长的排放口PK22、
排水管线较短的排放口 PK25（见图 5），发现建筑较

稀疏处的节点峰值流量滞后时间偏长，原因在于该

类区域透水下垫面比例较高，地表曼宁系数较大，

汇流速度较慢；反之，建筑密集区由于不透水面积

比例较大，汇流速度较快，峰值滞后时间较短，峰值

出现时间相对关系合理，流量过程线总体趋势与降

雨趋势一致，认为模型水文水力参数设置合理。

研究区域现状内涝风险成因主要是硬化面积

大、排水管网标准偏低。采用不同降雨重现期下的

3 h短历时降雨，经计算发现，研究区域只有 50%的

管网排水能力重现期>5年，41%的管网排水能力重

现期<3 年，导致多处主干道排涝能力不足，遭遇极

端暴雨时存在较大积水风险。此外，部分区域地势

低洼、河道水位顶托、排水管道衔接不足、逆坡排水

也是产生积水的重要原因。为此，鉴于研究区域的

实际情况及工程条件，根据经验提出如图 6所示深

隧方案（初始方案）。

3. 3　深隧系统的排涝效能分析

通过浅层与深隧系统联合运行，模拟分析溢流

水量、超载管道数量的相对变化量，进行深隧系统

的排涝效能分析，结果如图 7所示。设置深隧后，在

排口
储水池
雨水管段
子汇水区

N

图3　研究区域的SWMM模型

Fig.3　SWMM model of research region

一级主隧
二级支隧
三级支隧

N

入流点
深隧竖井
提升泵站

图6　深隧系统布置示意

Fig.6　Layout of deep tunnel system
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图5　降雨强度和代表性节点径流过程

Fig.5　Rainfall intensity and representative node runoff 
hydrograph
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1 年一遇的降雨情况下溢流控制率达到 94%，基本

不发生溢流，而随着降雨重现期的增大，溢流控制

率逐渐减小至 51%，深隧的设置相当于给流域的雨

水增加了一个出水口，分流管网中部分雨水，减小

下游水位的顶托作用，从而起到减少溢流的作用。

因此，深隧的设置使得溢流水量、溢流点数、超载管

段占比均呈下降趋势。对于部分深隧管道出现满

管情况，需要优化其管径，使其工程造价发挥最大

效益。另外，浅层满管占比减少率远小于溢流量减

少率，说明浅层管网从满管到发生溢流之间，有较

大的调蓄空间。因此，有必要在深隧入流点设置闸

门控制，充分利用浅层管网满管后的调蓄能力，降

低深隧的运行和维护成本。

重现期/a

削
减

率
/%

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

0

溢流水量削减率
满管削减率
溢流点数削减率

1 3 5 10 20 50

图7　深隧系统的排涝效能分析

Fig.7　Analysis of drainage efficiency of deep tunnel system

3. 4　浅层排水与深隧耦合系统的优化设计与运行

在满足防洪排涝要求的情况下，可以减少深隧

启用次数和入流量，降低深隧的运行维护成本。为

此，建立基于 NSGA-Ⅱ的雨水深隧系统优化模型，

在关键节点与深隧排水系统之间连接的管道上，利

用控制条件（control rule）编写控制语句，以此对深

隧排水系统在入流闸门调控下进行模拟。

本研究在 20年一遇 24 h长历时设计暴雨（情景

1）和 50 年一遇 24 h 长历时设计暴雨（情景 2）条件

下，计算深隧建设成本和节点溢流总量随深隧设计

规模的变化规律。

3. 4. 1　深隧优化算法分析

两种降雨情景下溢流总量和建设成本随管径

的变化如图 8所示。以 20年一遇长历时降雨为例，

深隧管径处于1～1. 2 m和3. 2～3. 9 m之间时，系统

溢流量基本不变。分别在这两个阶段之后，随着管

径继续增加，溢流量迅速减小，边际效益递减，管径

增大到 5. 6 m之后，溢流量基本稳定，管径对系统溢

流没有影响。50 年一遇长历时降雨情况类似，在

5. 7 m之后溢流量基本不变。不同降雨情形下深隧

管径的经济效益参数见表2。

仍以降雨情景 1（P=20 a，24 h）为例，分析优化

算法的运行过程。遗传代数设为 100 代，种群数量

设为 60个，每一代各目标函数种群的均值随遗传代

数的变化规律见图 9。在前 10次迭代中，溢流总量

大幅下降，同时抽排费用大幅上涨，建设费用基本

不变，说明在这一阶段的优化中，在入流闸门的控

制下深隧起到分流作用，深隧入流量增加，从而抽

排费用增加，溢流总量减少。在 10~60代之间，建设

费用逐渐减小，抽排费用曲线波动下降，溢流总量

虽然不断波动但并未大于初代值，说明这一阶段的

优化充分发挥了浅层管网的过流和负压能力，利用

闸门控制深隧入流，在没有增加溢流量的前提下，

使得深隧入流量减小，深隧管径也得到了充分优

化。溢流总量和抽排费用在迭代 60 次后只在小幅
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b. 50年一遇降雨
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折点1 折点2 折点1
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建设成本

溢流总量
建设成本

图8　不同降雨情形下深隧的经济效益

Fig.8　Economic benefits of deep tunnel under different 
rainfall conditions

表2　不同重现期下深隧管径的经济效益参数

Tab.2　Key economic parameters of deep tunnel 
diameter under different rainfall scenarios

项    目

溢流总量/104 m3

管径/m

建设成本/亿元

溢流量削减率/%

最小值

最大值

折点1
折点2
折点1
折点2
折点1
折点2
折点1
折点2

情景1（P=
20 a，24 h）

132.0
243.5
159.5
132.0

3.2~3.9
5.6

14.22
36.7
34.5
45.8

情景2（P=
50 a，24 h）

186.3
327.8
217.7
186.3
3.4~4

5.7
19.72
37.8
33.6
43.2
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度内上下波动，建设费用在 60代后基本不变，说明

60代时建设成本已经收敛。

对 60代之后每一代种群的非支配解取均值，发

现各目标函数非支配解之间有如下关系：深隧入流

量（抽排）越大，系统溢流量越小；而建设费用和溢

流总量相关性不强，60代后由深隧管径决定的建设

成本已经收敛于 8. 4～9. 2 亿元，影响溢流总量的关

键因素是抽排费用。对 60 代之后所有个体的目标

函数中取非支配解集作为优化方案集，得到 Pareto
最优前沿如图 10所示。在 Pareto最优前沿中，用户

最感兴趣和关注的最优解为每个目标函数上具有

最优值的极端解（本研究中两个目标函数对应两个

极端解），以及目标函数变化最快的拐点，这三者被

称为兴趣最优解。

由于 60代后建设成本基本不变，溢流总量主要

由泵闸控制的抽排费用决定，因此不考虑管径目标

的极端点，而溢流总量与抽排费用近似呈反比关

系，互为对方的极端解，故共得到 3套备选方案：备

选方案一和方案二为极端解、方案三为拐点解，各

方案目标值和优化率如表 3所示。方案一的抽排费

用优化率为 49. 7%，是 Pareto 最优前沿中抽排费用

和建设成本最小的方案，但对溢流量的优化率仅为

3. 7%；方案二的溢流量优化率为 19. 7%，是 Pareto
最优解集中溢流量最小的方案，但抽排费用较初代

增加了 9. 2%，没有起到优化抽排费用的作用；方案

三对 3个目标函数均有优化效果，其中对建设成本

的优化效果最大。因此，方案三可视为该情景下的

最优方案。

进一步分析遗传过程中各目标函数的取值，结

果如图11和表4所示。
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图11　典型代种群分布

Fig.11　Distribution of typical generation population

由图 11 和表 4 可知，第 30 代、第 60 代和第 100
代种群相较于初代种群个体更为集中且各目标函

数的范围均缩小，溢流总量、建设成本及抽排费用

等 3个末代目标函数的分布范围较初代缩小率分别
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图9　目标函数种群的均值随遗传代数的变化规律

Fig.9　Variation of the mean of the target function 
population with genetic generation
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图10　Pareto最优前沿

Fig.10　Pareto optimal frontier

表3　备选方案及目标函数优化率

Tab.3　Alternative solutions and optimization rate 
of the target function

项    目

初始方案

备选一

备选二

备选三

溢流量

数值/
104 m3

151.1
145.5
121.3
135.6

优化

率/%

3.7
19.7
10.3

建设成本

数值/
亿元

15.6
8.4
9.2
8.5

优化

率/%

46.2
41.0
45.5

抽排费用

数值/
万元

15.3
7.7

16.7
11.5

优化

率/%

49.7
-9.2
24.8

表4　典型代种群目标函数分布范围

Tab.4　Target function distribution range of typical 
generation population

项    目
第1代

第30代

第60代

第100代

溢流总量/
104 m3

124.7~192.7
124.0~153.2
124.5~143.9
121.3~144.1

建设成本/
亿元

9.4~22.1
8.4~13.4
7.4~10.8
7.9~10.2

抽排费用/
万元

7.5~27.0
9.1~18.9
9.0~17.6
8.8~16.8
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为 66. 5%、81. 9%、59. 0%，说明经过调整深隧管径

和闸门控制规则，深隧建设成本的优化效果最好，

其次是溢流总量，对抽排费用也有良好的优化效

果，优化模型具有合理性。同理，研究 50年一遇 24 
h 的降雨情景，观察演化种群各目标值随遗传代数

的优化趋势，也有类似的规律。

3. 4. 2　最终优化方案评估

对比不同重现期下优化前后的深隧管径及入

流闸门调度方案，结果见表 5和表 6（篇幅所限，只列

出部分结果）。可以看出，在P=20 a降雨情景下，大

部分深隧管径尤其是上游管径都进行了不同程度

的缩小，运行调度方面提高了入流闸门的开启水

位，说明优化方案通过充分利用浅层雨水系统的空

管调蓄能力，减少了深隧抽排费用；在 P=50 a 降雨

情景下对管径进行了类似调整，而在运行调度方

面，普遍调低了闸门的开启水位，说明优化程序在

更大的重现期暴雨情景下，可通过增加抽排量来避

免更多的溢流发生。

表6　不同重现期下优化前后的闸门控制方案对比

Tab.6　Comparison of gate control scheme before 
and after optimization under different rainfall 

return periods m
闸门

编号

K1
K2
K3
…

K16

溢流

水位

4.1
2.1
2.5
…

3.6

开闸水位～关闸水位

降雨情景1
初代方案

2.26~1.08
0.99~0.48
1.32~0.66

…

1.67~0.88

优化方案

2.65~1.40
1.99~0.31
2.09~0.78

…

2.86~1.06

降雨情景2
初代方案

1.99~1.06
0.88~0.44
1.26~0.58

…

1.83~0.87

优化方案

1.47~1.06
1.24~0.21
1.12~1.03

…

2.27~1.20
相应的目标函数值与初始方案的对比情况见

表 7，优化方案相较于初始方案，对建设成本的优化

效果最好，对溢流总量和抽排费用也有一定优化。

4 结论结论

①    以武汉市东湖高新区浅层雨水系统为例，

讨论了通过加设深隧排水系统缓解该区内涝问题

的方案。首先，通过构建 SWMM 浅层空间雨洪模

型，对现状浅层排水系统进行了溢流点和管网过流

能力的分析，得出管网过流能力不足、泵站抽排能

力不足和下游河道水位顶托为该区内涝的主要成

因。通过建立深隧与浅层管网耦合模型，对比设置

深隧前后系统溢流量的变化，评估雨水深隧方案的

必要性。其次，基于NSGA-Ⅱ算法建立了城市雨水

深隧优化模型，以节点总溢流量最小、深隧管段建

设成本最小、深隧抽排泵站单次运行费用最小为优

化目标，以入流闸门启闭时对应的上游检查井的水

位、深隧管段的管径为优化变量进行优化。优化结

果表明，深隧系统的经济性指标可以和内涝控制要

求同时满足，分别得到降雨情景 1（P=20 a，24 h）和

降雨情景 2（P=50 a，24 h）下的最优方案。通过对比

初、末代种群各目标函数的取值范围，发现所建优

化模型对建设成本的优化效果最佳，而当暴雨重现

期较大时，模型对抽排费用的优化更明显，暴雨重

现期较小时，对溢流总量控制的优化效果更明显，

说明优化模型很好地满足了工程多目标优化中的

权重匹配问题。

②    深隧技术作为一项兼具缓解内涝和防控

污染功能的先进技术，在排水效率及极端降雨事件

下的排水能力安全保障等方面具有巨大的应用前

景，适用于高度开发、地表用地和空间紧张的城市，

但也存在着建设初期工程需要投资费用较大、大容

量的排水泵组单次运行的抽排费用高等问题。为

避免盲目跟风地建造深隧，需建立研究区域浅层雨

洪模型，分析内涝成因；结合城市排水特征，科学设

计隧道入流点和路线及其与现有雨水管网的衔接

表5　不同重现期下优化前后的深隧管径对比

Tab.5　Comparison of deep tunnel pipe diameter 
before and after optimization under different 

rainfall return periods m

深隧管段编号

Spipe1
Spipe2
Spipe3
…

Spipe32

管径

降雨情景1
初代方案

4.1
4.0
3.6
…

3.7

优化方案

1.6
2.5
4.3
…

3.7

降雨情景2
初代方案

3.6
3.2
3.2
…

4.3

优化方案

2.2
3.3
4.4
…

3.8

表7　优化前后目标函数对比

Tab.7　Comparison of target function before and 
after optimization

项    目

降雨情景1

降雨情景2

初始方案

优化方案

初始方案

优化方案

溢流总量/
104 m3

151.10
135.60
222.60
193.30

建设成

本/亿元

15.6
8.5

20.8
11.3

抽排费

用/万元

15.3
11.5
20.0
17.4

··135
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关系，建立浅层与深隧雨水系统协同运行水力模

型。本研究的模型中仅采用闸门运行方式作为优

化变量，目标函数中的抽排费用依据深隧入流量采

用单位抽排体积法计算得出。在后续的深隧调度

优化研究中，可增加泵站或末端调蓄池、初雨处理

厂的运行方式为优化变量，以泵站实际的抽排流量

计算抽排费用，增加初雨污染控制率为目标函数，

实现深隧、浅层管网、调蓄池、泵站、污水处理厂的

智能调度。
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