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55摘5要!5以城市化和气候变化为驱动的外部复杂性和不确定性对流域排水系统匹配性提出

更高的要求!流域治理方案需要对排水系统匹配性进行系统分析!国外采取单体设施规模适度冗余

设计%设施间的空间布局优化和系统联调联控技术!取得了很好的效果& 以城市排水系统中的厂7

池7站7网等主要排水设施为研究对象!提出流域厂7池7站 7网匹配性指标体系%技术路线%评

估内容与评估方法& 根据厂7池7站7网排水系统匹配性评估结果!设计工程改造方案和联调联

控方案!减少不必要工程投资的同时最大程度发挥各设施的调蓄%协同和处理能力!为城市排水系

统优化提供参考和借鉴&
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55城市排水系统是复杂的市政基础设施系统%具

备包括雨+污水的收集'传输'储存和净化在内的较

为完备的雨+污水处理能力($)

* 现代化的排水设施

和成熟的设计提高了城市排水系统的处理能力%但

是面对日益严重的气候变化'基础设施老化'城市规

模及人口的不断扩张和城市透水面积的不断缩减%

出现了城市内涝'污水管网溢流"AA"#和合流制管

网溢流"_A"#等问题(4 7*)

* 解决城市排水系统问题

的传统方法是通过不断地扩建"修复#管网'污水处

理厂'泵站'调蓄池等灰色基础设施%来提高整个系

统的收集和处理能力(2)

* 修建以低影响开发"N#!#

设施为代表的绿色基础设施%以提高源头降雨径流

控制能力*

上述+灰绿,结合的设施共同组成了现代城市

排水系统%随着城市的发展%排水系统日益复杂* 国

内近几年在内涝防治'黑臭水体治理'污水系统提质

增效等工作中也逐步意识到了排水系统的复杂性和

排水设施之间的关联性%提出了+厂 7网 7河,一体

化等思路* 为了充分发挥排水设施的能力%提升系

统的可靠性%有两种思路!一是分析系统瓶颈%提出

工程改造方案$二是采用实时控制技术"S8_#实现

在动态运行环境下充分利用系统能力() 73)

%减少内

涝'_A"和工程投资的目标(6)

* 通常情况下%两种

思路需要结合使用* 无论采用哪种思路首先都需要

对现有系统设施间的匹配性进行系统分析'诊断'评

估%以系统掌握不同排水设施的工程瓶颈'运行问题

和联动特征*

!"

匹配性评估的目的

城市排水系统通常由管网'泵站'调蓄+净化设

施'污水处理厂以及受纳水体等要素组成%这些设施

之间相互连通%联动运行%共同执行城市内涝防治和

污水处理的任务* 但是城市排水系统设施间的匹配

性不足%会带来一系列问题%例如旱天污水直排'雨

天合流制溢流污染'管网高水位运行等%具体如图 $

所示*

排水设施匹配性评估的主要目的在于!

!

基于

不同目标%定量评估排水系统整体及局部的匹配性%

客观反映系统目前建设和运行水平%对不匹配的情

况制定尽可能低成本的改造方案%为提高单体设施

的总体效能"满足目标的能力以及高使用频率等#

和系统的运行效果"如_A"溢流频率'排涝能力'水

环境治理达标程度等#提供决策依据$

"

根据现有

设施的匹配情况评估%开展实时控制的可行性分析%

提出优化系统运行策略和调度规则%预测调度策略

实施后系统匹配性的提升情况%并基于现有设施改

造和新增设施的情况%不断迭代调整模型优化运行

规则%为逐步实现排水系统实时控制提供控制执行

器"泵站'闸门'堰'阀门等#改造方案'在线监测布

点方案和基础的控制规则*

!"#$%&

!

'$()*

+,-.

/0

!

/1

23

!

4567

!

89:;<

=>?@AB

C3

!

45

67

"#$

DEF

GH%&

IJ

H$KLM

!

NOKLPQRS

TOKLPQUS

V$WX<

YZ$[

!

"#$

DEH\

H$]^

_`a$b^

c"deH\

图 !"城市排水系统的组成及典型问题
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匹配性评估技术路线

排水系统匹配性评估建议由简入繁%主要分三

步进行!单体设施匹配性评估'设施间匹配性评估和

系统匹配性评估* 由于各地排水系统的差异'数据

完备程度的差异%在开展评估时%可根据具体情况确

定评估内容和流程*

!

5单体设施匹配性评估

通过资料收集和现场调研%结合城市排水系统

目标%制定排水系统评估指标体系%对单体设施现有

的结构性缺陷和功能性不足及现状是否满足规划目

标进行评估%并对不匹配的地方提出初步改造方案*

比如%对管网的瓶颈问题进行评估$对现阶段'规划

后城市人口产污量与排水系统污水处理能力进行匹

&)4&
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配性评估%对不匹配的地方提出修补'扩容'新建单

体排水设施的改造方案*

"

5设施间匹配性评估

制定监测方案%构建排水系统模型%利用监测数

据对模型进行率定和验证* 污水厂与管网间的匹配

性评估通过监测数据"液位'流量#与模型预测曲线

综合评估* 泵站'调蓄+净化设施与管网间的匹配性

评估通过对设施启闭'排空时间等运行记录进行合

理性评估*

若发现不匹配的情况可通过工程改造或优化运

行方案提升设施间匹配性%并将工程改造方案或优

化后的控制规则概化到模型中%对改造实施后效果

进行模拟预测* 设施间匹配性评估完成后%宜对单

体匹配性评估结果进一步完善'细化*

#

5系统匹配性评估

在不同降雨条件下%通过对主要的污水厂'调蓄

池'泵站等调蓄'处理'提升排水设施的流量'液位'

水质关系图的绘制%进行不同片区整体排水系统的

匹配性空间分析%对末端水体的水环境容量与排水

系统和地表径流的污染物出流量进行匹配性评估%

若旱天或雨天排水系统出现不匹配情况%结合城市

规划和末端水体治理目标%提出近远期的厂 7池 7

站7网联调联控方案%在矛盾点突出的地方可辅助

工程改造措施进行系统匹配性的优化%并对优化结

果进行目标可达性分析%使排水系统最终达到单体

设施'设施间'系统与末端水体匹配的状态* 并随着

工程实施需要对排水系统匹配性进行跟踪评估和持

续优化* 对于较小'复杂程度不高的系统%可直接进

行系统性评估* 系统匹配性评估完成后%宜针对系

统性评估结果%对设施间匹配性和单体匹配性评估

结果进一步完善'细化*

城市排水系统匹配性评估技术路线见图 4*
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图 #"城市排水系统匹配性评估技术路线
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$"

匹配性评估内容和方法

$%!"匹配性评估总体目标和指标体系

!

5总体目标

近些年%在不确定条件下构建可靠'弹性'可持

续的城市排水系统是行业关注和讨论的热点%可靠

性是指在标准设计条件下%排水系统在其设计生命

周期内将服务故障"内涝'溢流等#频率降到最低的

程度$弹性是指在特殊情况下%排水系统在设计生命

周期内的服务失效程度和持续时间最小化的程度%

目标是减少故障的时间和强度* 可持续性是指排水

系统在实现社会'经济和环境目标最大化的同时%故

障风险长期保持较低水平的程度*

开展匹配性评估也可从可靠性'弹性'可持续性

三个总体目标展开* 可靠性主要包括设计条件下管

网'污水处理厂'管网+泵站'调蓄设施的运行能力等

目标$弹性主要包括雨天设施控制内涝'_A"和设施

净化能力等目标$可持续性主要包括受纳水体水质

达标'排水系统低风险低能耗稳定运行水平'排水设

施低成本建设'绿色设施调蓄净化水平'提高再生水

回用比例等目标*

城市排水系统总体目标见图 **

图 $"城市排水系统总体目标

cF.&*5"ZRYEGGMI,RLVFZRM[XYIEO WYEFOE.R/J/VRD

"

5指标体系

表 $ 为实现以上目标需要开展的排水设施匹配

性评估的主要参考指标%包含系统指标'污水处理

厂'管网+泵站'调蓄+净化设施'受纳水体共 ) 大类%

4' 小项指标*

表 !"排水系统匹配性评估指标体系

8EI&$5bEVLHFO.RZEGXEVFMO FOWRT/J/VRDM[XYIEO WYEFOE.R

/J/VRD

考核分类序号 指标名称 指标分类

系统

$ 污水'雨水收集率 可靠性

4 年径流总量控制率 弹性

* 系统负荷削减总量"率# 弹性

2 系统溢流总量 弹性

) 系统溢流负荷总量 弹性

污水

处理厂

3 污水处理率 可靠性

6 污水厂处理量峰值系数 弹性

( 污水厂进'出水污染物浓度 可靠性

' 污水厂外溢情况 弹性

$% 污水厂尾水水质达标率 可靠性

$$

污水厂单位处理水量成本

"能耗'物耗#

可持续性

管网+

泵站

$4 市政道路管网覆盖率 可靠性

$* 旱天时%污水管网过流能力 可靠性

$2 雨天时%雨水管网排水能力 弹性

$) 旱天时%污水泵站日提升流量 可靠性

$3 雨天时%排涝泵站提升流量 弹性

$6 雨天时%合流制管道溢流频次 弹性

$( 单位收水面积入渗入流量 可靠性

调蓄+

净化

设施

$' 旱天时%调蓄池排空时间 可靠性

4% 雨天时%调蓄池受纳雨污水量 可靠性

4$

雨天时%调蓄池控制排口

溢流量控制率
弹性

44 雨天时%调蓄池受纳污染负荷总量 弹性

4* 旱天时%净化设施处理污染物量 可靠性

42 雨天时%净化设施处理污染物量 弹性

受纳

水体

4)

小雨水质达标率$中雨停止后 4 W

水质达标率$大雨停止后 * W水质

达标率

可靠性

43 重点排河断面的水质达标率 可持续性

46 排口+河口负荷削减率 可持续性

4( 重点排口+河口对断面贡献率 可持续性

4' 合流制排口溢流控制率 弹性

$%#"单体设施匹配性评估

单体设施匹配性评估主要采用监测和推理计算

等基本方法%对厂'池'站'网等设施是否满足现状及

规划设计要求进行评估* 单体设施的匹配性主要评

估内容为已建排水设施规模及运行情况是否能满足

规划设计的要求%因各设施间联动关系所造成的设

施功能不足在设施间匹配性进一步评估* 依据评估

发现的问题及技术瓶颈%对单体设施的改造升级提

出初步方案*

单体排水设施匹配性评估指标体系见表 4*

&64&
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表 #"单体排水设施匹配性评估内容

8EI&45bEVLHFO.RZEGXEVFMO LMOVROVM[/FO.GRWYEFOE.R[ELFGFVJ

评估

层级

评估

单元
评估内容 评估指标 评估方法

单体

设施

匹配

性

管网

能力

泵站排

水能力

调蓄+

净化

设施

效能

污水厂

能力

大管套小管 555555 - 上游管网管径大于下游管网管径

逆坡 555555 -

管网坡度小于最小设计坡度!塑料管为 %&%%4%其他管

为 %&%%*

管网入渗入流 单位收水面积入渗入流量

旱天管网内流量监测数据与收水范围内人畜产污量

进行对比%判断是否存在入渗入流情况%并配合潜望

镜设备进行管网破损点定位分析

管网排水能力是否满

足现状及规划要求

市政道路管网覆盖率'旱天污水

管网过流能力'雨天雨水管网排

水能力

市政道路管网覆盖率'旱天污水管网排水能力'雨天

雨水管网排水能力是否满足设计及规划要求

雨水箅子收水能力与

径流量的匹配性
雨天雨水管网排水能力

是否存在雨天因雨水箅子堵塞或尺寸不合适造成地

面积水的现象

泵站排水能力是否

满足现状及规划要求

旱天污水泵站日提升流量'雨天

排涝泵站提升流量
水泵流量'扬程与设计'规划要求对比

蓄水规模是否满足现

状及规划要求

雨天调蓄池受纳雨污水量'雨天

调蓄池控制排口溢流量控制率'

雨天调蓄池受纳污染负荷总量

调蓄池受纳雨污水量与设计'规划要求对比

调蓄池进水'排空规则

是否合理
旱天调蓄池排空时间

设计调蓄池灌满时间为 %&) d$ H%降雨间隔时间大于

排空时间

净化处理能力是否满

足设计要求
净化设施处理污染物量

出水水质采样数据是否满足设计要求'国标'地标及

当地规划要求

出水水质达标情况
污水厂进出水污染物浓度'尾水

水质达标率
污水厂尾水水质达标率是否满足设计要求

污水收集范围及处理

率
污水处理率

污水厂收水范围'处理量'进水污染物浓度是否满足

设计'规划要求

合流制地区%雨天是否

存在除最大变化系数

以外的处理能力

雨天合流制管道溢流频次'污水

厂外溢情况
综合生活污水量变化系数'雨季峰值流量系数

处理工艺管道的旱季+

雨季切换能力
污水厂处理量峰值系数

雨季峰值流量下过流能力'是否存在水力改善"如二

沉池#可能及潜力等

55污水厂的旱天和雨天处理能力是单体设施的匹

配性评估的重要内容%主要通过与规划设计文本中

的要求进行对比以及实际性能测试等手段进行* 在

英美发达国家%不论排水体制采用合流制还是分流

制%污水干管和污水厂的设计中都有在处理旱季流

量之外%预留部分雨季流量处理的能力%根据当地不

同环保要求和污水厂规模%雨季和旱季流量差异可

高达 * d( 倍*

例如%美国明尼苏达州对污水处理厂设计流量

指标根据不同情况%采取如下不同指标!干季平均流

量":!B#%湿季平均流量":BB#%湿季峰值流量

"e?BB#和湿季瞬间峰值流量"e#BB#等%且如果

e?BB+:!Bf*%则需要考虑进水流量调蓄或处理

工序的均衡措施* 污水处理厂峰值系数越高%意味

着雨季处理能力越高%则排水系统应对极端气候条

件的弹性越强*

$%$"设施间匹配性评估

以排水分区为单位%评估排水分区内各排水设

施间的匹配性%包括泵站'调蓄池'污水厂与自身服

务范围内的上下游管网的匹配性%即具有调蓄+净化

功能的单体设施是否存在因上下游管网转输能力不

足所造成的不匹配情况%针对该情况提出改造方案

和优化调度方案* 设施间的匹配性评估内容如表 *

所示*

排水设施间的匹配性评估%通常是在单体设施

评估后并初步提出改造方案后进行%虽然只考虑设

施与上下游关联设施之间的匹配性%但通常也需要

构建排水系统的模型%以及通过不同工况运行参数

&(4&
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的监测"如液位'流量等#来辅助评估设施之间的匹 配性*

表 $"排水设施间匹配性评估内容

8EI&*5bEVLHFO.RZEGXEVFMO LMOVROVEDMO.WYEFOE.R[ELFGFVFR/

评估

层级
评估单元 评估内容 评估指标 评估方法

设施

间匹

配性

污水处理

厂与上游

管网的

匹配性

调蓄+净化

设施与上

下游管网

的匹配性

泵站与上

下游管网

的匹配性

转输泵站

与下游泵

站的匹配性

污水厂出水水质旱天达标的最

大处理能力与上游管网旱天的

最大输送能力的匹配性

污水厂进出水污染物

浓度'尾水水质达标率

旱天主干管网流量监测数据与污水厂处理能力

匹配%在部分流量不匹配的区域可采用模型手段

辅助分析

污水厂出水水质满足雨天排放

标准的最大处理能力!与上游管

网雨天最大输送能力的匹配性

污水外溢情况

通过监测'检测手段掌握管网旱天运行情况%将

旱天管网!Bc和S!

$

数据反馈到模型中%模拟

设计重现期降雨情景下污水厂上游管网的来水

水量与污水厂雨天处理能力的关系

调蓄设施蓄水能力与上游管网

输送能力的匹配性

雨天调蓄池受纳雨污

水量'雨天调蓄池控制

排口溢流量控制率'雨

天调蓄池受纳污染负

荷总量

模拟典型年不同降雨场次下调蓄池控制排口溢

流量控制率'合流制管网溢流频次

调蓄设施排空能力与下游管网

排水能力的匹配性
旱天调蓄池排空时间

模拟典型年不同降雨场次下调蓄池蓄水量'溢流

量与下游管网排水流量的关系

净化设施净化能力与上游管网

输送能力的匹配性

净化设施处理污染物

量

监测不同降雨场次下净化设施出水水质和流量

与上游管网来水流量'水质'充满度的关系

净化设施净化及排水能力与排

空时间的匹配性

雨天时净化设施处理

污染物量

监测不同降雨场次下净化设施出水水质和流量

与下游管网排水流量的关系

接纳的雨水'污水'雨污混合水

的抽排能力是否匹配上游收集

到的污水'雨水'雨污混合水的

峰值水量要求

污水提升泵站提升流

量'排涝泵站提升流

量'管网过流能力

模拟设计重现期降雨情景下上游管网来水量与

泵站抽排能力关系

下游管网输送能力与泵站排水

峰值排水能力的匹配性

雨天排涝泵站提升流

量'管网过流能力

模拟设计重现期降雨情景下泵站抽排能力与下

游管网输送流量的关系

水泵控制规则与上游管网来水

水量的匹配性

污水泵站日提升流量'

排涝泵站提升流量'管

网过流能力

将旱天管网!Bc和S!

$

数据反馈到模型中%模

拟水泵现有控制规则"运行曲线和启停液位#与

上游管网来水流量的关系%是否存在频繁启停水

泵和上游管网高水位运行现象

管网具有转输功能的泵站与下

游泵站能力的匹配性 "用水高

峰'低谷及雨季#

管网过流能力'泵站提

升能力

监测不同降雨场次下转输泵站流量'液位与下游

泵站排水流量的关系%水泵启停次数

5注!5

!目前国内只有少部分城市%如昆明市编制了针对雨天峰值流量的污水处理排放标准*

$%&"排水系统匹配性评估

对于复杂的系统%比如有多个调蓄池%或多个泵

站逐级提升%或多个污水厂之间存在水量调度联系

的排水系统%还需要从整体上进一步评估排水系统

的匹配性%为工程建设方案的系统优化和开展厂 7

网7河一体化运行提供决策支持* 系统评估主要包

括厂7池7站7网整体是否满足规划目标的能力评

估和排水系统与受纳水体水质间的匹配性评估* 系

统匹配性评估的主要内容见表 2*

城市排水系统是一个动态运行开放系统%系统

的匹配性评估需要考虑时空变化特征%因此%系统的

匹配性评估需要采用实测和模型结合等手段* 对于

厂7池7站7网整体是否满足规划目标的能力评估

通常需要建立排水管网模型%相关工作已广泛应用

于国内水环境治理* 但是排水系统与受纳水体水质

间的匹配性评估需要建立污染物排放"包含点源和

面源#和水环境质量之间的响应关系%国内只有少

数案例研究* 这一工作通常需要大量的基础数据和

连续监测%在不具备条件的地区可参照国内外相关

案例中的控制指标和具体做法* 另外%系统评估阶

段需要对前两个步骤提出的定性的解决方案进行完

善和定量化%并结合经济效益分析%确定排水系统改

造或优化运行方案* 通常情况下%在工程改造预算

有限的情况下%采用基于实时控制技术的优化运行

方案是更经济的选择%尤其是在较高不确定性的气

候条件下*

&'4&
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表 &"排水系统"厂 '池 '站 '网#匹配性评估内容

8EI&25bEVLHFO.RZEGXEVFMO LMOVROVM[WYEFOE.R/J/VRD"0GEOV7VEO^ 70XD0 /VEVFMO 7ORV\MŶ#

评估

层级
评估单元 评估内容 评估指标 评估方法

系统

匹配

性

厂7

池7

站7网

的系统

匹配性

排水设施

与受纳水

体水环境

质量的

匹配性

系统内旱天收集处理能力是否与

服务范围产生污水量匹配

污水收集率'污水厂外

溢情况'污水厂进出水

污染物浓度

应用监测和模型手段分析系统污水收集率'处理

量与服务范围内产污量的关系

雨天最大收集'调蓄与处理设施

"不同处理标准的出水水质条件

下#接纳的雨污水量与_A"控制目

标的匹配性

系统负荷削减总量

"率#'系统溢流总量'

系统溢流负荷总量

应用监测和模型手段分析系统调蓄'处理能力是

否满足设计'规划的年径流总量控制率'溢流总

量+频次控制要求

污水厂旱季'雨季不同运行模式及

出水水质标准$不同过流能力和处

理能力'排放标准的匹配性

污水厂处理量峰值系

数

应用监测和模型手段%分析不同工况下实际运行

情况!净化设施处理能力是否满足设计'规划的

系统负荷削减总量%以及系统溢流总量+频次的

要求

调蓄设施调蓄能力'放空周期及间

隔与下游的污水厂错峰接纳能力

的匹配性

系统负荷削减总量

"率#'系统溢流总量

根据调度规则或应用片区系统模型模拟典型年

不同降雨场次下厂 7池 7站 7网的系统运行状

态%并辅助实测降雨'流量数据对模型结果进行

定期校核

不同降雨雨型下源头'中途及末端

下泄流量可控性

年径流总量控制率'雨

水收集率

应用片区系统模型模拟典型年不同降雨场次

厂7池7站7网的系统运行状态%并辅助实测降

雨'流量数据对模型结果进行定期校核

不同排放口"雨水'截流井溢流等#

与受纳水体水位关系'是否存在倒

灌或顶托效应

5555-

应用片区系统模型模拟典型年不同降雨场次排

水管网及受纳水体运行状态%并辅助实测降雨'

流量数据对模型结果进行校核

_A"溢流与受纳水体水环境承受

能力的匹配性

合流制排口溢流控

制率

应用监测和模型计算合流制排口溢流控制率'排

口+河口负荷削减率'重点排口+河口对断面贡献

率是否满足受纳水体要求

污水处理设施排放与水环境的匹

配性

重点排口+河口对断面

贡献率'排口+河口负

荷削减率

应用监测和模型计算尾水排放对水环境容量影

响%对断面贡献率是否满足受纳水体要求

雨水管网排放与水环境的匹配性 排口负荷削减率

应用片区系统模型模拟典型年不同降雨场次下

雨水管网污染物排放量与受纳水体水环境容量

的关系%并辅助实测降雨'流量数据对模型结果

进行定期校核

排水系统污染物排放与受纳水体

水环境承受能力的匹配性

重点排河断面的水质

达标率'小雨水质达标

率$中雨停止后 4 W 水

质达标率$大雨停止后

* W水质达标率

旱天应用监测数据统计受纳水体中重点排河断

面的水质达标率$雨天应用监测和模型模拟雨水

管'污水处理设施'_A"溢流的污染物出流量是

否满足不同降雨等级雨后受纳水体水质达标率

要求

&"

结论与建议

厂7池7站7网匹配性评估是排水系统联动运

行%实现提质增效的基础* 精准的厂 7池 7站 7网

Q#A数据库'适量的监测数据和科学的数学模型是

进行匹配性评估的关键* 厂7池7站7网匹配性评

估应是逐渐完善的工作%城市匹配性初始评估时很

难获取完整的数据%可根据设施设计规模等基础资

料进行初步的匹配性评估%随着监测数据的增加%不

断率定模型%更新'完善城市匹配性评估结论%为城

市远期规划建设提供理论依据*

此外%根据排水系统匹配性评估结果%应制定下

一步具有符合流域特征的排水系统近'远期规划*

近期应根据流域匹配性结果%以缓解入流入渗和

_A"溢流为控制目标%制定各类排水设施的控制策

略* 远期%以末端水体水质达标为控制目标%结合成

本效益分析%制定城市灰'绿基础设施比例和雨污分

流率等排水系统长期建设方案*
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