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武汉黄孝河机场河流域智慧水务调度系统
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摘 要： 针对流域治理面临的信息壁垒严重、智慧水务系统模型预测准确度低和调度预案参

考价值低等问题，以武汉黄孝河机场河流域为研究对象，建立了黄孝河机场河流域智慧水务调度系

统。该调度系统依托流域全要素监测监控体系，构建基于机理模型和经验模型共同驱动的预测预

警模型和动态调度模型，极大提升了流域调度决策的科学性和运营管理的效率，为流域的多目标综

合治理提供样本，对推动提升流域综合管理成效具有重要参考价值。
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Abstract： In response to the serious information barriers, low prediction accuracy of smart water 

system models, and low reference value of dispatching plans faced by river basin management, a smart 
water dispatching system for Huangxiao River and Airport River basin in Wuhan is established. The 
dispatching system relies on the comprehensive monitoring and control system of the basin, and constructs 
a prediction and warning model and dynamic dispatching model driven by both mechanism model and 
empirical model, which greatly improves the scientific decision‑making of basin dispatching and the 
efficiency of operation management. It provides samples for multi‑objective comprehensive management of 
the basin and has important reference value for promoting and improving the effectiveness of basin 
comprehensive management.
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        黄孝河机场河（以下简称“两河”）流域水环境综 合治理二期工程于 2019年启动，是湖北省首个入选
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全球基础设施中心（GIH）项目库的项目、湖北省重

点项目和武汉市“四水共治”头号工程。该项目建

成投运后，为持续提升两河流域综合治理成效，推

动流域的精细化管理，搭建了两河流域智慧水务

平台。

1 平台的架构与功能平台的架构与功能

1. 1　总体技术架构

        根据流域治理需求，结合智慧水务行业发展现

状与趋势［1-2］，总结同类项目的建设经验［3-5］，确定两

河流域智慧水务平台的总体架构主要包括基础数

据资料层、监测数据采集传输层、专业数据库层、网

络与硬件设施层、应用软件支撑层、模型与算法层、

自控指令下达层和业务应用层 8大层级和信息安全

体系、标准规范体系2大保障体系，具体见图1。

1. 2　主要功能

        基于上述系统层级，两河流域智慧水务平台分

为大屏展示平台和工程师平台。大屏展示平台主

要用于流域管理效果展示，包括流域态势、监测监

控、预测预警、动态调度、管理运维和绩效考核等 6
大功能板块。工程师平台主要用于管理人员进行

数据分析和日常管理，主要功能包括流域一张图、

数据分析、预测预警、动态调度、管理运维、绩效考

核、公众服务和人员考核等板块。

2 智慧水务调度系统的创新性智慧水务调度系统的创新性

        近年来，为解决流域水环境管理过程中面临的

流域面积大、水务设施多、权属单位复杂、信息壁垒

严重等问题，智慧水务逐渐成为流域统筹管理的重

要手段。然而，目前智慧水务系统在供水系统调度

管理方面的研究很多［1-4］，而在流域排水系统管理方

面的研究与应用较少［5］。同时，在已有的智慧水务

平台应用案例中，多存在流域要素多而监测体系覆

盖不全、预测模型准确度低等问题，导致其难以有

效指导流域的精细化管理工作。

        为解决上述问题，对两河流域智慧水务平台的

核心功能——智慧水务调度系统构建 3 大板块，分

别为：

        ①    全流域尺度下的水务全要素实时监测监

控系统

        平台利用物联网感知、GIS、视频监控等智慧水

务手段，将项目管辖范围内的降雨、水务设施、河道

等数据接入平台，并在武汉市水务局的统筹下接入

流域其他权属单位的已有监测监控数据，最终构建

涵盖水务设施、雨量站、河道、易涝点、排污口、明渠

补水口等流域全要素关键指标的实时监测监控体

系，搭建完备的数据底板，为平台提供数据支撑。

        ②    基于经验模型和水文水动力模型共同驱

动的预测预警模型

        基于历史降雨事件数据，构建基于“降雨量-水
务设施处理消纳量-暗涵液位变化速率”的经验预

测模型；基于流域运行规律，构建“源-网-站-厂-
河”的水文水动力水质模型。利用历史降雨事件经

验数据不断率定模型参数，优化模拟结果。上述两

个模型共同驱动，可弥补机理模型建立时间长、数

据喂养周期长、初期准确率低的不足。

        ③    基于经验模型与实时控制模型共同驱动

的联控联调模型

        根据流域水务设施运行逻辑制定调度规则，利

用平台的实时监测数据，指导平台运行前期的调度

决策，建立规则调度模型，在此期间积累调度经验

数据。

        基于调度经验数据库，结合降雨预报信息与平

台的实时监测数据，匹配类似降雨事件，形成推荐

调度预案；基于预测预警结果，结合降雨预报信息

与平台的实时监测数据，利用内置的模型与优化算

法，生成兼顾多个水目标的推荐调度预案。上述两

个模型结合，可弥补平台运行前期机理调度模型参

考价值低的不足。

图1　两河流域智慧水务平台总体技术架构

Fig.1　Overall technical architecture of Huangxiao River 
and Airport River basin smart water platform
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3 智慧水务调度系统的模型构建及应用智慧水务调度系统的模型构建及应用

3. 1　预测预警模型构建与应用

3. 1. 1　预测预警模型构建

        ①    预测预警：经验模型构建

        构建思路：梳理流域的调度逻辑，根据历史降

雨事件的经验数据，建立降雨量/雨强、流域水务设

施（污水处理厂及配套泵站、调蓄池及配套截污箱

涵、闸门）运行状态与暗涵液位、河道液位等的变化

关系，建立预测流域水安全风险的经验模型。

        构建过程：

        a. 根据历次降雨事件，总结降雨量、流域水务

设施运行状态（污水处理厂小时进水流量、调蓄设

施启闭状态及小时进水流量）及对应的两河暗涵液

位上涨速率等数据，建立小时雨强、污水处理设施

进水流量与河道暗涵液位上涨速率间的对应关系，

形成预测预警板块的经验数据库。

        b. 在未来降雨事件中，根据降雨预报的小时雨

强，结合流域厂站设施运行状态，对应经验数据库

中暗涵液位上涨速率，并根据预报降雨时长，依次

对暗涵液位上涨量进行叠加，预测暗涵液位的上涨

高度，具体算式如下：

H=∑
i = 1

n ( vi·ti ) （1）
        式中：H为暗涵液位上涨高度，m；n为预测降雨

事件中不同降雨雨强的数量，个；vi为流域第 i个降

雨雨强对应的暗涵液位上涨速率，m/h；ti为流域第 i
个降雨雨强对应的降雨时长，h。
        在经验数据库中存在与预报降雨雨强、水务设

施运行状态匹配的历史数据时，可直接取用经验库

中对应的暗涵液位上涨速率；若在经验数据库中无

与上述指标匹配的历史数据，则根据预报降雨雨强

在经验库中找到历史降雨雨强的范围，考虑水务设

施运行状态，利用内插法或外推法计算出对应的暗

涵液位上涨速率。

        降雨事件结束后，将预测结果与实际结果进行

比对，验证模型的适用性与准确度。

        ②    预测预警：机理模型（SWMM）构建

        构建思路：系统基于两河流域内管网和两河河

道数据，模拟流域“网-站-厂-河”等各类排水设施

的运行规律，构建流域的一维管网水动力模型与一

维河道水动力模型，建立预测流域水安全水环境风

险的机理模型。

        构建过程：基于流域范围内“网-站-厂-河”等

设施运行逻辑，结合流域本底情况细分汇水范围，

利用 SWMM 模型模拟流域汇水区地表径流的产汇

流过程、管道和明渠的水力状态以及明渠中污染物

扩散情况，从而建立流域的一维水文水动力水质模

型，用来评估流域上游管网溢流情况和河道水质恢

复效果。

        模型参数率定与模型验证：以 2022年 7月 19日

降雨事件为例，介绍模型参数率定情况。

        黄孝河双孔暗涵处、黄孝河三孔暗涵处、机场

河青年路盒马鲜生暗涵处、机场河东渠低位箱涵接

入处等 4 个代表监测点处的模型率定情况如图 2
所示。
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图2　4个代表监测点处的模型参数率定

Fig.2　Parameter calibration of the model at 4 
representative monitoring points

        模型参数率定误差统计见表1。

        由图 2和表 1可知，4个代表监测点处模拟的暗

涵水深变化趋势与实测变化趋势一致，对应的纳什

效率系数均大于 0. 6，因此，认为本项目SWMM预测

预警模型能够较为准确地对两河暗涵液位变化进

行预测。模型参数率定结果见表2。

        为验证模型的稳定性，利用 2022年 9月 22日降

雨数据对模型进行验证，模拟结果见图3。
        由图 3 可知，随着降雨的持续，黄孝河暗涵末

端、机场河西渠暗涵末端液位变化趋势，与实际观

测暗涵液位变化趋势一致。因此，该模型具有一定

的精度和稳定性。

3. 1. 2　预测预警模型应用实例

        ①    流域调度逻辑

        两河上游为暗涵，下游为明渠，暗涵和明渠之

间设有钢坝闸。两河上游暗涵之间设有西北湖联

通闸，动态管控污水走向。晴天及小雨时，两河上

游暗涵污水全部由污水处理厂消纳；中到大雨时，

两河上游暗涵污水由污水处理厂、截污箱涵、CSO调

蓄处理设施共同消纳；暴雨及以上时，两河适时打

开钢坝闸，明渠作为行洪排涝通道。

        具体调度逻辑见图4。
        ②    流域调度前期准备工作

        平台收到 2023年 4月 2日—3日的暴雨降雨预

报后，确定以保障水安全为主的调度目标，并利用

SWMM 模型和经验预测模型对暗涵溢流时间进行

预测。

        模型模拟边界条件：初始液位，黄孝河暗涵液

位 15. 50 m，机场河暗涵液位 17. 00 m；降雨量，采用

平台采购的天气预报数据。

        其中，厂站设施运行情况分别为：

        a. 采用 SWMM模型模拟时，机场河CSO系统启

用，黄孝河 CSO 系统未启用，前进四路闸保持关闭

状态。

表1　模型参数率定误差统计

Tab.1　Statistics of model parameter error

项目

黄孝河流域

机场河流域

监测点位

黄孝河路双孔暗涵处

黄孝河路三孔暗涵处

机场河青年路盒马鲜生暗涵处

机场河东渠低位箱涵接入处

纳什系数

0.61
0.71
0.63
0.65

表2　模型重要参数率定结果

Tab.2　Model parameter determination results

参数

平均坡度/%
不透水面积比例/%

不透水表面曼宁系数

透水表面曼宁系数

不透水表面洼蓄量/mm
透水表面洼蓄量/mm
最大入渗率/（mm·h-1）
最小入渗率/（mm·h-1）

衰减常数/h-1

平均值

0.2
61.68
0.05
0.1

5.951
8.179
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Fig.3　Model validation results
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        b. 在经验预测模型中，考虑降雨强度与水务设

施运行状态，黄孝河、机场河分别匹配 2023 年 2 月

11 日—12 日、3 月 16 日—17 日的降雨经验数据，具

体见表3、4。
表3　2023年2月11日—12日黄孝河流域降雨事件调度经验数据

Tab.3　Empirical data of rainfall dispatching in Huangxiao River basin in Feb. 11-12, 2023

运行边界条件

初始状态：西北
湖联通闸关闭

黄孝河CSO系统
尚未投用；降雨
期间设施运行状

态无变化

降雨情况

降雨
量/mm

2.9
4.2
1.1
2.3

降雨时
长/h

0.67
0.167
0.33
0.5

降雨时间

开始
时间

19:45
21:05
23:40
00:10

截止
时间

20:25
21:25
00:00
00:40

雨强/
(mm·h-1)

4.33
25.15
3.33
4.60

黄孝河暗涵液位变化情况

初始液
位/m

17.83
17.97
18.30
18.45

截止液
位/m

17.87
18.14
18.34
18.53

上涨速度/
(cm·h-1)

13.33
33.33
12.12
16.00

流域厂站设施运行情况

污水消纳量/（104 m3·h-1）

铁路桥
泵站

1.1
1.1
1.1
1.1

铁路桥净化
水厂

0.34
0.34
0.34
0.34

黄孝河分散
设施

0
0
0
0

表4　2023年3月16日—17日机场河流域降雨事件调度经验数据

Tab.4　Empirical data of rainfall dispatching in Airport River basin in Mar. 16-17, 2023

运行边界条件

初始状态：西北湖联
通闸关闭

设施启闭：3月16日
23:20打开常青CSO，
3月17日00:50开启
机场河CSO，3月17
日01:25常青CSO进

满关闭

降雨情况

降雨
量/mm
13.2
5.2

12.2
4.7
5.4

降雨时
长/h
7.5
1.3
1.5

0.58
2.58

降雨时间

开始时间

14:40
22:10
23:20
00:50
01:25

截止时间

22:10
23:12
00:50
01:25
04:00

雨强/
(mm·h-1)

1.76
4.00
8.13
8.10
2.09

机场河暗涵液位变化情况

初始液
位/m
17.16
17.82
17.98
18.13
18.34

对应时间
点液位/m

17.65
17.98
18.13
18.34
18.54

上涨速度/
(cm·h-1)

6.53
12.31
10.00
36.21
7.75

流域厂站设施运行情况

污水消纳量/（104 m3·h-1）

污水
系统

1.38
1.38
0.46
0.46
0.46

常青
CSO

0
0

5.3
5.3
0

机场河CSO
蓄水量

0
0
0

2.57
2.57

处理量

0
0
0
0
0

        c. 考虑降雨前期是厂站设施发挥调控作用的 关键时期，结合降雨预报变动大等因素，本次主要

图4　黄孝河机场河流域综合调度拓扑图

Fig.4　Scheduling topology diagram of Huangxiao River and Airport River basin
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对开始降雨至暗涵接近溢流时的液位变化进行预

测。两河流域预报降雨量与历史降雨量对比如图 5
所示。为便于比较，将历史实际降雨时间分布与预

报降雨放于同一时间坐标轴上。图 5（a）中实际降

雨起止时间为 2月 11日 19：00—2月 12日 12：00，为
1 h均匀连续时间间隔；图 5（b）中实际降雨起止时

间为 3 月 16 日 13：00—3 月 17 日 06：00，为 1 h 均匀

连续时间间隔。根据图 5对比结果，4月 2日—3日

预报降雨，黄孝河流域降雨雨型与 2月 11日—12日

历史降雨有较高相似度；机场河流域与 3月 16日—

17 日历史降雨有较高相似度。同时考虑水务设施

运行状态的一致性，本次经验模型采用上述两场降

雨调度经验数据。

        ③    经验模型预测结果与分析

        两河暗涵液位变化预测结果（经验模型）见图

6。由图 6可知，黄孝河暗涵、机场河暗涵分别将于

2023年4月3日06：00、08：00达到溢流液位。
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图6　两河暗涵液位变化预测结果（经验模型）

Fig.6　Predict results of variation in liquid level of 

Huangxiao River and Airport River concealed culvert 

(empirical model)

        ④    SWMM模型预测结果

        两河暗涵液位变化预测结果（SWMM 模型）

见图7。
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图7　两河暗涵液位变化预测结果（SWMM模型）

Fig.7　Predict results of variation in liquid level of 

Huangxiao River and Airport River concealed culvert 

(SWMM model)

        由图 7可知，黄孝河暗涵、机场河暗涵分别将于

2023年4月3日15：00、17：30达到溢流液位。

        ⑤    实际降雨与液位变化情况

        实际降雨与两河暗涵液位变化见图8。
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图5　两河流域预报降雨量与历史降雨量对比

Fig.5　Comparison between forecast rainfall and historical 
rainfall in Huangxiao River and Airport River basin
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图8　实际降雨与两河暗涵液位变化

Fig.8　Actual results of rainfall and variation in liquid 

level of Huangxiao River and Airport River concealed 

culvert

        ⑥    模型预测结果与实际结果对比与分析

        预测结果与实际结果对比见表 5。由表 5可知，

在扣除实际降雨延迟时间后，本次降雨利用经验模

型和 SWMM 模型预测的黄孝河暗涵溢流时间分别

比实际溢流时间晚 0. 5 h、晚 9. 5 h，机场河暗涵溢流

时间分别比实际溢流时间早3 h、晚4 h。
        参考《水文情报预报技术规范》（GB/T 22482—
2008）中洪峰出现时间预报许可误差要求，本次预

报许可误差为 7. 8 h。本次预测结果除 SWMM模型

预测的黄孝河暗涵溢流时间超出许可误差范围外，

其他预测结果均在许可误差范围内。

        根据本次预测模型应用情况可知，经验预测模

型对黄孝河暗涵的溢流风险预测结果较为准确，对

机场河暗涵的溢流风险预测结果与 SWMM 模型的

准确度相差不大，但考虑到调度的即时性，认为经

验预测模型预测结果更具有指导意义。
表5　预测结果与实际结果对比

Tab.5　Comparison between the predict results and the actual results

降雨开始时间

预报

4月2日
22:00

实际

4月2日
18:00

流域名称

黄孝河

机场河

实测溢流时间

4月2日23:30
4月3日05:00

预测溢流时间

经验模型

4月3日06:00
4月3日08:00

SWMM模型

4月3日15:00
4月3日17:30

误差统计

经验模型

晚0.5 h
早3 h

SWMM模型

晚9.5 h
晚4 h

备注

扣除实际降雨比预
报降雨延迟时间6 h

3. 2　动态调度模型构建与应用

        平台的动态调度板块设置 3 种调度模型，主要

包括基于实时控制方法的规则调度模型、机理调度

模型和基于历史降雨调度数据的经验调度模型。

其中，规则调度模型以武汉市水务局已批复的《黄

孝河机场河流域水环境综合治理调度方案》为规

则，基于系统的实际运行状态，利用已建立的模型

计算控制条件参数，生成目标可达的调度方案；机

理调度模型基于实时的监测数据与降雨预报，内置

简化模型，利用优化算法驱动简化模型，生成目标

最优的调度方案；经验调度模型，基于实时的监测

数据与降雨预报，从历史降雨调度数据库中筛选匹

配类似降雨事件的调度经验数据，生成目标可达的

调度方案。平台自动将 3种调度方案进行对比（见

图 9），推荐最优调度方案，并经管理人员审核通过

后，下发至各厂站。

图9　智慧水务系统三种调度方案对比

Fig.9　Comparison of three dispatching schemes for smart water system
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4 智慧水务平台整体应用效果智慧水务平台整体应用效果

        自 2022年 8月平台投运以来，两河流域共经历

72 场降雨，根据《降水量等级》 （GB/T 28592—
2012），其中暴雨 6场、大雨 4场、中雨 13场、小雨 42
场。通过该智慧水务平台对流域内的污水处理厂、

闸门、泵站、调蓄池等设施进行精细调度管理，最终

实现了小到中雨时流域内仅发生 1次短时溢流（污

水厂检修期间），基本实现了污水全截留全处理，保

证了流域水环境质量；在大到暴雨时，流域内未发

生漫滩和严重渍水，兼顾了流域水环境安全。

5 结论结论

        黄孝河机场河流域智慧水务平台，通过搭建覆

盖流域全要素的智慧监测体系，提供完备的数据底

板；通过机理模型与经验模型共同驱动，提升了平

台预测准确性和调度预案的参考价值，从而打破了

智慧水务平台的“智能不智慧”的瓶颈。未来，随着

环保要求的提高，利用多种模型提升流域智慧水务

系统的智慧化决策水平，将成为流域精细化管理领

域的重要发展方向。
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