
书书书

!"#!$%&$'()*+,&-.,/0/&$%%%123%4&4%4$&$2&%43

大东湖核心区污水深隧智慧调度与管理系统设计

杨杏勃!5李胡爽!5江5涛!5张功嗣!5鲁尔超!5谈泽龙

"中建三局绿色产业投资有限公司! 湖北 武汉 2*%%)3#

55摘5要!5大东湖核心区污水传输深隧是国内首次以满管压力流运行方式建成的污水传输系

统!尚无实际运行调度经验可借鉴!因此该项目在合理统筹上下游调度技术层面遇到较大挑战$ 针

对大东湖污水深隧的管理与调度中面临的重%难点问题!结合在线监测%物联网%水力模型等技术!

联合设计开发智慧调度与管理系统!辅助深隧管理人员实时掌握深隧运行状态!管理深隧巡检与设

备维护等日常工作!并基于水力与淤积模型做出调度决策$ 该系统的设计与开发着眼于符合深隧

运行的实际管理需求!重点解决大东湖深隧运营期内合理调度与淤积风险管控问题!最大限度地降

低深隧运行风险!同时统筹规划上下游调度需求$
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四厂合并和深隧传输的污水方案%采用深隧传输现

有污水处理厂污水($)

* 然而深隧在国内建设尚属

起步阶段%目前仅上海(4)

&广州(*)

&成都(2)开展了深

隧建设* 武汉大东湖深隧作为全污水的压力流深隧

在国内尚属首次尝试%缺乏运行调度经验%智慧水务

系统在污水深隧中应用设计尚无先例%因此提出污

水深隧智慧调度与管理系统())

%优化深隧的运行调

度与管理方式*

!"

系统设计难点与需求

!#!"大东湖污水深隧运行风险分析

从大东湖深隧的实际运行需求出发%分析深隧

运行的核心风险如下!

!

5被动进水与出水风险

大东湖污水深隧作为污水转输的中间转输环

节%一定程度上为被动入流出流%需同时保障上游管

网无冒溢&下游污水厂稳定运行%因此%传统的人工

调度管理方式缺乏对深隧内污水的水量与流速等关

键技术点的控制能力%如运行不当易造成上游污水

冒溢&下游污水厂前溢流等问题*

"

5进水水量波动风险

深隧上游汇水片区地表污水系统处于合流制与

分流制并存的排水体制下%在雨季时峰值流量将造

成污水隧道超负荷运行并影响污水厂进水水质$而

旱季夜间污水流量较低%难以满足深隧设计运行条

件* 因此%深隧运行如基于人工调度%将面临入流水

量大幅波动的问题%使深隧处于较大的风险中*

#

5深隧运行淤积风险

深隧目前尚无备用管线%一旦投入运行无法停

水清淤%因此大东湖深隧可采用的清淤方式以调水

冲淤为主&水下机器人为辅%人工调度管理无法对淤

积风险进行有效的监控与预测%也难以实施有针对

性的调水冲淤*

!#$"智慧深隧系统设计需求

为应对大东湖深隧的调度与淤积风险问题%设

计建立智慧深隧调度与管理系统%其核心功能总结

如下!

!

5水量模拟预测

开展深隧上下游一体化监测%实时监测预处理

站的入流流速&流量%竖井水位%深隧流量等关键参

数%结合水力模型可对下游的水量变化进行模拟预

测(3)

%辅助管理人员提前准备应急预案*

"

5淤积风险管理

在智慧平台设计中%着重考虑对深隧淤积情况

进行监测%并结合模型对淤积风险进行合理模拟预

测%对当前淤积高风险管段发布报警* 此外%可对淤

积风险进行时间演进模拟%从而对未来管道的淤积

风险进行判断*

#

5调度决策辅助

基于在线水力模型与优化算法%建立不同场景

下的调度模式%根据用户需求选择不同的计算逻辑%

根据用户调度目标给出优化调度方案%并基于水力

模型给出该调度方案的水力过程线%辅助调度人员

进行决策*

$"

智慧深隧系统设计

$#!"监测监控布点设计

基于项目红线范围%监测监控布点以深隧预处

理站为边界%覆盖大东湖深隧项目范围内的主隧&支

隧&预处理站%根据建设范围设计深隧监测内容"见

表 $#%主要监测深隧进水与出水水量&沿途各竖井

液位&深隧进水水质&深隧沿途淤积厚度等*

表 !"智慧深隧管理相关监测内容

6?M&$5 F̀L@VFS@L.EFLVTLVFW/>?SVU@/0?VEQ ?LU >?L?.T>TLV/[/VT>

项目 安装点位 数量+台 监测目标

电磁流量计 2 座预处理站出流 2

监控各个预处理站实时处理量%并作为深隧水力模型进水
的边界条件

超声波流量计
"互相关法#

考虑安装条件%安装至 *a&2a&3a&Ba竖井
上游或下游

2

监控深隧运行的实时流量%并作为深隧水力模型的率定节
点

淤泥界面仪
满管状态下%采用超声波流量计"互相关
法#可同时监测到稳定的淤泥界面%从而
换算出淤积厚度

2

监控深隧运行中的实时淤积情况%并作为深隧淤积模型的
率定节点%用于评估深隧淤积风险

在线悬浮物
";;#仪

2 座预处理站进水 *

监控各预处理站的效果%以及各站进入深隧的水质%;; 是
影响淤积的主要指标%作为淤积风险模拟的重要因素

压力式液位计$a&*a&2a&3a&Ba&$%a竖井 $4

监控深隧沿程竖井的实时液位变化%作为深隧调度的限制
边界条件

55监测数据由远程终端单元"]67#负责采集%并 通过 2J无线网络传输到公网*
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$#$"深隧模型构建

深隧水力模型是水量预测&淤积风险模拟预测

与调度方案模拟的基础%该项目采用 ;\`̀ "暴雨

洪水管理模型#搭建基础水力模型* 因项目范围不

涉及上游管网与地块%故不采用模型的水文模块%仅

采用水力模型与水质模型%其中水质模型中仅建立

;;对流扩散模型%为淤积风险模拟做好前期基础*

!

5水力模型

大东湖深隧管道内水动力状态符合一维圣维南

方程的假设%可以使用一维管网水力模型进行模拟%

根据深隧管线的节点坐标&高程&坡度等信息搭建

;\`̀ 模型%模型管道总长 $'&4 X>* 其中%以二郎

庙预处理站&落步咀预处理站为模型入流边界%以末

端泵站为出流边界* 管道曼宁系数设定为 %&%$2%

时间步长设定为 ) /*

"

5水质模型

水质模型主要建立 ;; 的对流扩散模型%其中%

与一般污染物模型不同%在 ;;对流扩散模型中不考

虑 ;;的衰减%原因在于深隧中 ;; 的衰减主要由 ;;

颗粒沉降造成%这部分通过淤积模拟进行计算*

#

5淤积模型

淤积模型将淤积过程分为沉积与冲刷两个过

程%其沉积过程可按下式计算!

58

/

"(# b8

>?c

"3d

(9(

%

"

# "$#

式中!8

/

"(#为沉积物在时间 (时的沉积质量%

X.$(为沉积时间%/$8

>?c

为沉积物的最大沉积量%

X.$3为淤积速度%>+/$" 为水深%>$(

%

为沉积物体

积为 % 的时刻*

冲刷再悬浮过程计算公式如下!

58

Y

"(# b9"3# d8

/

"(# "4#

式中!8

Y

"(#为沉积物在时间 (时被冲刷的质

量%X.$9"3#为冲刷系数%由与流速 3有关的曲线决

定%该曲线后期将根据实际监测数据进行校正*

最终沉积物体积的计算公式为!

5:"(# b

8

/

"(# 98

Y

"(#

!

"*#

式中!:"(#为沉积物在时间 (时的沉积体积%

>

*

$

!

为沉积物密度%X.+>

*

%通过水下机器人采集泥

样检测得到*

$#%"智慧深隧系统功能设计

智慧深隧系统基于水力与淤积模型构建三大核

心功能模块%其中%运行状态监控与预测模块作为系

统的+眼睛,%重点实现实时监测数据的查询与分

析%基于水力模型实现短时深隧运行状态预测$淤积

风险管理模块基于淤积风险算法提供深隧当前的淤

积风险$深隧调度模块则作为系统的+大脑,%辅助

深隧调度方案制定*

!

5运行状态监控与预测

该模块实时接入大东湖深隧工程中关联的预处

理站运行工况数据%生产数据采集系统采集到的实

时生产运行数据在三维工艺组态画面上动态展现%

能够对实时数据的超标和设备故障进行报警展示%

超限数据自动标注* 实时监测的流量&液位等水力&

水质数据%则结合 J#; "地理信息系统#进行滚动

展示*

基于在线水力模型%以二郎庙&落步咀&武东预

处理站进入深隧的实时水量与历史流量数据为输入

边界条件%系统每 $) >@L计算未来 42 Q内沿线节点

流量过程线与各竖井液位过程线%并结合 J#; 进行

图像化展示%由此实现水量模拟预测*

"

5淤积风险管理

该模块主要基于淤积模型%根据 ;; 浓度&流速

与模拟得到的淤积厚度三个指标%及其淤积风险权

重"见表 4#进行模拟与评估*

表 $"淤积风险权重

6?M&45\T@.QVFW/TU@>TLV?V@FL S@/X

项目
淤积厚度

"

/

+E>

流速3+

">'/

9$

#

;;浓度+

//

+

">.'N

9$

#

权重系数 "

$

"

4

"

*

风险等级

"低到高#

$

e"

/$

f3

$

e+

//$

4

"

/$

g"

/4

3

$

g3

4

+

//$

g+

//4

*

"

/4

g"

/*

3

4

g3

*

+

//4

g+

//*

2

"

/*

g"

/2

3

*

g3

2

+

//*

g+

//2

)

f"

/2

e3

2

f+

//2

55淤积厚度&流速&;;对应的权重系数!

5

"

$

h

"

4

h

"

*

b$ "2#

最终风险等级按下式计算!

5;b

"

$

d;

Q

h

"

4

d;

Z

h

"

*

d;

//

")#

式中!;为最终风险等级$;

Q

为基于淤积厚度

的风险等级$;

Z

为基于流速的风险等级$;

//

为基于

;;浓度的风险等级*

系统基于在线模型每 $) >@L 进行一次淤积风

险的模拟计算%将计算得到的各管段风险等级渲染

不同颜色%以绿色代表低风险%以红色代表高风险%

'*)$'
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结合J#;进行直观展示%使管理人员能够实时掌握

各管段的淤积风险%并及时制定冲淤方案*

#

5调度管理

调度管理模块基于深隧实际运行中的调度需

求%按照使用场景%共设置以下 * 种调度方案模拟逻

辑!常规调度方案&应急调度方案&淤积冲刷调度

方案*

其调度逻辑如图 $ 所示*
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图 !"三种调度模式的调度逻辑
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55?&常规调度方案

该模式应用于日常调度%为管理人员提供+调

度模拟实验室,%模拟不同进水方案对下游各竖井

与末端污水厂带来的影响%从而调整与优化日常调

度方案*

M&应急调度方案

该模式主要应用于下游污水处理厂工艺线检

修&上游预处理站泵站检修等特殊情景%在预处理站

输水量或深隧总输水量发生大幅变化的情况下%基

于优化算法与模型验证%为管理人员提供满足限制

条件的最优调度方案*

E&淤积冲刷调度方案

该模式应用于深隧淤积风险较高时%针对特定

高风险管段提高流速实现淤积冲刷的情景%系统基

于优化算法与模型验证%为管理人员提供满足冲淤

条件的最优调度方案*

除以上 * 个核心功能模块外%系统也整合了设

备与巡检管理&数据管理&监控视频管理&权限管理

等基础功能%满足深隧运行的所有日常管理需求%整

体实现深隧运营工作的一体化管理目标*

%"

运行场景模拟效果

根据系统实际运行中可能面临的各类应急情

况%选取 * 种应急调度场景进行系统模拟测试!下游

污水厂部分停水检修$上游部分区域夜间水量过小$

上游降雨造成部分区域管网存在冒溢风险*

!

5下游污水厂部分停水检修

下游污水厂处理能力为 (% d$%

2

>

*

+U%当部分

处理线停水检修时%污水厂处理能力将大幅下降%在

保证深隧满足设计运行条件下%上游预处理站进水

需相应调整* 在该情景下%设定系统调度目标调整

为 2% d$%

2

>

*

+U%2 座预处理站均保持可调度状态%

系统计算得到的调度方案见图 4"?#*

"

5上游部分区域夜间水量过小

当上游区域夜间污水流量降低%将造成该区域

预处理站泵前液位过低%则该区域预处理站进水泵

站需暂时关闭%通过调整其他预处理站提升水量来

'2)$'
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弥补该区域水量缺失%以保障下游污水厂进水稳定*

在该情景下%设定 (% d$%

2

>

*

+U 作为全天调度目

标%设定沙湖预处理站不可调度%且进水量设定为

%%系统计算得到的调度方案见图 4"M#* 沙湖预处

理站汇水面积为 $3&' X>

4

%而其他 * 个预处理站汇

水面积为 $$*&2) X>

4

%上游管网保留充足的调蓄容

积%实际可分担沙湖预处理站短时缺失的水量*

#

5上游降雨造成部分区域管网存在冒溢风险

当上游区域降雨带来合流制污水激增%将造成

该区域预处理站泵前液位过高%使上游管网水位过

高%带来污水冒溢的风险%因此需要该预处理站提升

进水流量%并保持适当时间直至水位降低%为满足污

水厂处理能力要求%其他预处理站进水量应相应调

整* 在该情景下%考虑到深隧全程及污水厂前均无

溢流条件%雨季如深隧转输污水量超过 (% d$%

2

>

*

+U%污水厂无法容纳超量污水且无溢流通道%因

此设定系统调度目标为 (% d$%

2

>

*

+U%设定二郎庙

预处理站不可调度%且进水量设定为 (% d$%

2

>

*

+U%

系统计算得到的调度方案见图 4"E#*

!"

!"#$

#"

%&'$

$"

()'$

图 $"应急调度方案模拟结果

i@.&45;@>PA?V@FL ST/PAV/FWT>TS.TLE[/EQTUPA@L./EQT>T

55应急调度方案模拟结果见表 **

表 %"应急调度方案模拟结果

6?M&*5;@>PA?V@FL ST/PAV/FW/EQTUPATFWT>TS.TLE[EFLVSFA

模拟情景

下游污水厂部分

停水检修

上游部分区域

夜间水量过小

上游降雨造成部分区域

管网存在冒溢风险
设计水量上限

总水量+

"$%

2

>

*

'U

9$

#

小时流量+

">

*

'/

9$

#

总水量+

"$%

2

>

*

'U

9$

#

小时流量+

">

*

'/

9$

#

总水量+

"$%

2

>

*

'U

9$

#

小时流量+

">

*

'/

9$

#

总水量+

"$%

2

>

*

'U

9$

#

小时流量+

">

*

'/

9$

#

沙湖提升泵站 4&$( %&4) % % % % (&32 $&%

二郎庙预处理站 4$&4) 4&23 3% 3&'2 3% 3&'2 (2&3B '&(

落步咀预处理站 $3&2$ $&'% $B&) 4&%* $) $&B2 2'&4) )&B

武东预处理站 4&*2 %&4B 4&) %&4' ) %&)( 4%&B2 4&2

55调度方案结果主要分为 * 部分!调度水量分配&

42 Q调度流量指令&42 Q 模拟过程线* 其中调度水

量分配可查看系统为各预处理站分配的全天调度总

水量$42 Q调度流量指令可查看对各个预处理站未

来 42 Q内%每小时输水流量的建议调度方案%该小

时流量作为调度指令可发送给预处理站管理人员%

由管理人员调控jN:"可编程逻辑控制器#%调整变

频泵达到该目标流量$42 Q 模拟过程线可模拟在执

行该调度指令后深隧节点的水位与流量变化* 以

+下游污水厂部分停水检修,情景为例%当下游北湖

污水厂全体调度水量缩减至 2% d$%

2

>

*

+U 后%系统

将缩减的水量按各预处理站处理能力进行分配* 从

表 * 可以看到%沙湖服务人口最少%仅为 **&4' 万

人%其承担的水量也最少%为 4&$( d$%

2

>

*

+U%相应

的泵站调度方案的小时流量也最低%为 %&4) >

*

+/$

而二郎庙服务人口最多%为 ($&B' 万人%其提升泵站

设计能力最高为 '&( >

*

+/%因此其承担的转输水量

最多为 4$&4) d$%

2

>

*

+U* 42 Q 模拟过程线以下游

3a井的流量与液位为例%其流量在经历 *% >@L 的进

水后由 3&)( >

*

+/上升至 B&%( >

*

+/%并保持在 B&%(

>

*

+/直至 42 Q模拟结束%液位同样由 *%&%* >上升

至 *%&3) >并保持不变%42 Q 模拟结束后系统默认

所有泵站停止运行%深隧流量逐渐降为 %%深隧液位

逐渐回落并保持不变* 从模拟结果来看%各预处理

站水量均不超过预处理站设计上下限%且分配水量

与各预处理站处理能力相匹配$调度方案的进水小

时流量 42 Q保持稳定%且不超过设计流量上限%该

稳定进水方式与深隧实际运行要求一致$由于 42 Q

'))$'
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调度流量指令保持稳定%由此带来深隧流量与竖井

液位也保持相对稳定* 但缺乏对上游汇水片区实际

来水量的考虑%实际运行期间可能会受上游片区来

水量的影响而无法满足稳定流量进水的要求%因此

待后期获取上游管网与下垫面数据后%对系统模型

进行进一步扩充%可对上游片区来水水量进行模拟

预测%进一步调整调度指令%使其更贴近实际运行的

水量波动*

综上%在系统发生检修&暴雨等应急情景下%能

够提供未来 42 Q的调度方案%该种调度模式能够适

应可预见的系统变化%可根据全天进水量需求来指

导小时流量的调整%由于在应急调度场景模拟中%污

水厂检修&上游夜间水量和降雨数据是由用户根据

可能发生的紧急情况假设性的输入%而非接入在线

实测数据%因此调度情景模拟中模型只是离线模型%

无法根据实时监测数据来调整调度方案%该功能有

待未来进一步完善*

&"

结论

!

5受限于深隧安装条件的特殊性%仅在 2 处

竖井上游或下游安装流量计%能够为深隧水力模型

的校准提供数据支撑%以地面预处理站的出水流量

监测与水质监测为辅助%为深隧水力模型提供实时

在线的模型边界条件%以支撑在线模型的运行与水

力条件的模拟计算*

"

5大东湖深隧的智慧调度与管理系统充分结

合后期运维的需求%针对深隧面临的风险开发运行

状态监控与预测&淤积风险管理与调度管理三个功

能模块并集成整合%提供了深隧调度与淤积风险预

警问题的辅助管理手段*

#

5基于系统应急调度情景模拟结果可以看

到%系统能够根据用户需求提供符合系统边界条件

的调度方案%然而受限于项目边界%缺乏上游汇水区

的管网数据与监测数据%无法基于水文模型对上游

汇水区的来水量进行实时模拟预测%有待未来通过

扩展上游管网模型进一步完善系统功能*
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