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摘 要： 通过排水管网-污水厂-河道一体化调度能有效改善河网水环境质量，提升区域河道

断面水质达标率。以杭州市余杭区塘河南片水系为例，分别构建排水管网和河网水动力水质模型，

通过数值模拟，量化分析现状智能分流井、闸站调度规则下河道水质达标情况，识别关键调度要素，

并通过选择合适的优化调度算法，选取排水管网的总溢流污染负荷、汛期污染强度和补水量作为优

化目标，采用粒子群算法（PSO）和非支配排序遗传算法（NSGA-Ⅱ）进行调度方案优化。结果表明，

优化后排水管网溢流污染负荷削减 80%，红卫港水质达标率从 0 提升到 71%，枫树港 CODMn平均浓

度为 11.6 mg/L，降低了 37%，显著提高了河网水质达标率，降低了排口溢流污染，从而改善了水

环境。
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Integrated Scheduling Method for Wastewater Treatment Plant, Sewer 

Network and Receiving River Based on Multi‑objective Optimization
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Abstract： Through the coordinated and integrated management of the drainage network, 
wastewater treatment plants, and receiving rivers, the water environmental quality of the river network can 
be significantly enhanced, leading to improved water quality regular rate in regional river sections. 
Hydrodynamic water quality models for both the drainage network and river network in the southern part 
of the Tanghe River system in Yuhang District were separately established. Through numerical simulation, 
the quantitative analysis of river water quality regular rate was conducted under the intelligent scheduling 
rules of diversion wells and sluice gates. Key scheduling factors were identified, and optimization 
objectives were established by selecting appropriate algorithms. Specifically, the total overflow pollution 
load, flood season pollution intensity, and supplementary water volume of the drainage network were 
chosen as the primary optimization targets. Particle swarm optimization (PSO) and non‑dominated sorting 
genetic algorithm Ⅱ (NSGA-Ⅱ) were employed to optimize the scheduling schemes. After optimization, 
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the overflow pollution load of the drainage network was reduced by 80%, the water quality regular rate at 
Hongweigang River increased from 0 to 71%, and the average CODMn at Fengshugang River decreased by 
37% to 11.6 mg/L. These improvements significantly enhanced the overall water quality regular rate of the 
river network and effectively mitigated outlet overflow pollution, thereby substantially improving the water 
environment.

Key words： wastewater treatment plant-sewer network-river integration;    optimized scheduling; 
simulation analysis;    multi‑objective optimization

由于城市水系统中基础设施种类繁多、形式多

样，且运行受到降雨等因素影响，导致其具有动态

性、不确定性和多目标性等特性，往往出现污水厂

与管网、管网与河道运行管理无法协同的现象，比

如城市河流黑臭的主要原因之一就是许多城市，特

别是老城区的雨污分流不彻底，降雨期间大量雨水

混合污水进入河道，导致河道水环境难以改善［1-2］，
而对于污水厂而言，只能被动接受排水管网输送的

污水，如没有有效预警，无法提前做好厂内相应设

施准备，不能充分利用各个调蓄设施，导致污水厂

工艺调控滞后，甚至在高峰流量时出现厂前直接溢

流排放，或是部分时段污水处理不达标。因此，为

了满足河道水质达标的需求，排水管网-污水厂-河
道（以下称厂网河）的一体化管控模式已成为解决

我国及世界城市水污染问题的主要对策及趋势［3］。
如何进行排水管网与污水厂、排水管网与河网、河

道上游与下游的耦合调控，实现各设施运行状态的

识别诊断及优化调度控制，成为厂网河一体化运行

的核心难点。

早在 2011 年 Lacour 等［4］、Hoppe 等［5］就开始进

行了以污染控制为目标的优化方法研究，主要是选

择一些简单案例进行分析，之后逐步有学者应用到

实际场景中，并对效果进行量化计算，如 Vezzaro
等［6］、Duy等［7］分别应用到丹麦哥本哈根和法国波尔

多城市的实际案例。随着监测技术的发展，结合在

线数据进行优化调度研究，如 Bachmann‑Machnik
等［8］，水质优化目标也从采用悬浮物（SS）或总悬浮

物（TSS）为主逐渐转变为以COD为主［9］。同时充分

利用整个基础设施整合排水管网、污水厂，如 Sun
等［10］提出一种基于污水排放的综合实时控制（RTC）
方法，用于排水管网和污水厂综合排水系统。但总

体而言，大多数研究仅考虑了污水厂、排水管网的

综合系统，未将降雨、河道运行等考虑在内，导致最

终优化结果未完全反映排水系统状况，对于水体水

质的改善作用有限。

笔者以南方典型平原河网地区杭州市余杭区

塘河南片水系为例，按照厂网河一体化运行的要

求，在构建排水管网水动力水质模型、河网水动力

水质模型的基础上，采用多目标优化方法，提出智

能分流井、河道闸站的优化调度方案，旨在为提升

区域水质达标率提供技术支撑。

1 模型构建与关键调度因素识别模型构建与关键调度因素识别

1. 1　研究区域与数据来源

研究区域位于杭州市余杭区塘河流域南片，属

于城市平原河网，水质保障压力较大，水系内河道

纵横交错，水源充沛。余杭区塘河属于京杭大运河

支流，连接西溪湿地、南湖、闲林港等重要水系，是

城市重要的生态廊道，水质管理目标为Ⅳ类。研究

区域总面积为 11. 42 km2，包括清水港及葛港圣田两

个圩区，其中清水港区块为 5. 46 km2（含老城区

3. 87 km2）、葛港圣田区块为 5. 96 km2。片区包括 36
条 52. 8 km主要河道、75. 9 km排水管道、18处主要

闸站、2 座提升泵站和 13 个智能分流井，研究区域

范围如图1所示。

研究区域
乡镇边界
河流

图1　研究区域范围

Fig.1　Overview of study area

··124



刘小梅，等：基于多目标优化的厂网河一体化调度方法 第 41 卷 第 9 期www. cnww1985. com

采用的基础数据包括河道断面、水利工程及调

度、水位和流量等。其中，河道断面数据来源于测

绘数据，河道水动力及水质数据来源于人工检测及

在线监测数据，水工构筑物及其调度信息来源于实

地调研及自控系统，管道流量、水位和降雨数据等

来源于在线监测数据。

1. 2　城市管网水动力及水质模型搭建

采用MIKE URBAN进行管网模型搭建，研究区

域包括老城区及新城区两个区域，老城区排水管网

为合流制，新城区排水管网为分流制。根据地形、

河道分布和管网分布，将研究区域划分为 61 个子汇

水区，共概化雨水管网 48. 2 km、合流制管网 27. 7 
km、检查井 1 491 个、排口 129 个、管道 1 519 条、泵

站 4 座、智能分流井 13 个，管道直径最小为DN200、
最大为调蓄管道DN3 000。模型边界条件主要包括

污水时变化系数曲线、泵站及智能分流井现状调度

规则，根据实际情况进行设定，调控设施包括调蓄

管道排空泵站、宝塔泵站、金星泵站和 13 个智能分

流井，涉及的参数包括管道曼宁系数、检查井局部

水头损失等，根据相关文献及经验设定初始值。

利用污水干管旱天流量和雨水排口水位的在

线监测数据对管网水动力参数进行率定。宝塔泵

站和金星泵站后干管流程模拟结果的相对误差分

别为 8. 6% 和 0. 7%，8 个在线监测设备所在的主干

管网水位过程线拟合较好，相对误差分别为 1. 2%、

0. 8%、2. 8%、1. 6%、3. 0%、0. 8%、1. 3%、0. 9%，均不

超过 3. 0%。对晴天和雨天两种工况分别进行水质

参数率定，晴天采用污水处理厂进水水质数据、雨

天采用 2022 年 8 月—11 月三场降雨相应的人工监

测水质数据进行率定，所有水质率定点的平均相对

误差不超过14. 3%，满足模型精度要求。

1. 3　河网水动力及水质模型搭建

采用 NAM 水文模型对流域水文予以建模，用

Load Calculator进行污染负荷评估，进而用MIKE 11
搭建河道水动力水质模型。模型概化了包括余杭

区塘河、闲林港和枫树港等研究区域主干河道在内

的 36 条河道、205 处断面，以及用于描述研究区域

的水流流态。研究区域的外部边界条件包括河道

上、下游边界以及山区汇水，内部边界条件包括模

型河网内部结构物、区间水文模型的产汇流、排水

管网排口边界。内、外边界的设置均采用接入的实

时流量水位数据，同时对水工结构物包括 18 座闸及

闸站的设计参数、闸泵的调度规则等进行设置。

分别用实测点位监测数据对河网水位及水质

参数进行率定，率定后的河道水动力水质模型参数

包括河道曼宁系数（0. 03 s/m1/3）、降解系数（高锰酸

盐指数为 0. 1 d-1、氨氮为 0. 16 d-1、总氮为 0. 08 d-1、
总磷为 0. 06 d-1）、扩散系数（5 m2/s）。对比模拟水位

与实测水位，各站点水位过程线完全吻合，相对误

差分别不大于 4. 6%、2. 5%、5. 0%，满足精度要求，

基本能够较好地反映余杭平原河网水位的变化过

程。率定以后的高锰酸盐指数、氨氮的计算值与实

测值整体偏差较小，相对误差在 15% 以内，可见模

型可以用于模拟河网的水质变化。

1. 4　现状问题与关键调度因素识别

1. 4. 1　排水管网排口溢流污染控制关键点分析

选择 7 月 6 日的降雨过程进行模拟，降雨历时

1. 5 h，雨峰阶段降雨量为 6. 3 mm/h，模拟时间为 1 
d。模拟结果显示，降雨情景下老城区合流制污水

管网按照当前分流井水位控制规则运行时仍然会

出现溢流，造成局部河道水质浓度迅速上升。如宝

林港中段氨氮浓度峰值约增至雨前水平的 3倍，雨

前氨氮浓度为 2. 64 mg/L，雨中峰值为 7. 85 mg/L，雨
后 2 h为 3. 46 mg/L。同时，9#、10#智能分流井所在排

口溢流量最大，总溢流量为 4 711 m3，总 CODMn污染

负荷量为2 051. 93 kg，属于溢流控制关键位置。

1. 4. 2　降雨情景下河网水质改善关键点分析

研究区域 5月 26日—27日两天降雨历时 48 h，
总降雨量为 25. 7 mm，小时峰值约为 10 mm。考虑

雨后河网水质的变化，对 5 月 26 日—28 日共 3 d 进

行了模拟。结果表明，研究区域内红卫港、枫树港

水质较差，全天CODMn浓度均处于超标状态，断面考

核标准为Ⅳ类，但在该模拟情景下红卫港 CODMn峰
值浓度为 14. 7 mg/L，属于Ⅴ类水，枫树港 CODMn峰
值浓度为 20. 9 mg/L，属于劣Ⅴ类水，持续时间为 1 
h。为提升红卫港和枫树港的水质达标率，当闲林

港水质较好时，可以通过张家桥闸站引水泵直接补

水至红卫港；当余杭区塘河上段水质较好时，可以

利用清水港闸站引水泵，引余杭区塘河上段水至宝

林港，从西向东改善枫树港与红卫港水质，具体调

度情况如图 2所示。因此，核心控制因素为张家桥

引水泵和清水港引水泵，通过优化算法寻求两泵的

联合调度以提高区域内 2个超标河段枫树港和红卫

港的水质达标率。

··125



第 41 卷 第 9 期 中 国 给 水 排 水 www. cnww1985. com

2 优化目标及条件设置优化目标及条件设置

研究区域的最终优化目标为区域内河道水质

尽可能达标，根据关键调度因素识别结果，优化思

路如下：首先优化智能分流井 9#、10#的运行规则，在

充分应用污水厂处理能力以及调蓄设施调蓄能力

的前提下实现管网排口溢流污染总负荷最小。然

后以此作为输入条件，进一步优化张家桥泵和清水

港泵的运行调度规则，尽可能提升红卫港和枫树港

的水质达标率且确保补水量最小。为保证计算效

率及优化效果，需要合理选择优化算法。管网排口

溢流污染总负荷选用粒子群算法（PSO）优化，水质

达标优化选用带精英策略的非支配排序遗传算法

（NSGA-Ⅱ）。

2. 1　目标1（溢流污染总负荷最小）

2. 1. 1　目标函数

模拟时段内关键排口（9#、10#排口）的 CODMn总

负荷最小，即：

Min∑
j = 1

n ∑
i = 1

m

CijQij Δt （1）
        式中：Cij为第 i 个排口第 j 时段内监测的 CODMn
浓度，mg/L；Qij为第 i 个排口第 j 时段内的模拟溢流

量，m3/s；m 为排口总数，个；n 为时段内的时间步长

总数，h；Δt为时间间隔，h；i为排口数；j为时段内的

时间步长数。

2. 1. 2　决策变量

对 9#、10#智能分流井排河阀门的开启度进行控

制，在模拟时段前 4 h内每 1 h控制 1次，两个分流井

共控制8 次，即8 个决策变量。

2. 1. 3　约束条件

阀门开启度约束条件是开度范围为 0~100%，

将污水干管金星泵站流量上下限（0~0. 67 m3/s，即
污水厂进水干管）作为污水厂处理能力的约束条

件，调蓄管容积上限 10 600 m3作为调蓄设施调蓄能

力的约束条件。

2. 2　目标2（水质达标率高且补水量最小）

2. 2. 1　目标函数

使降雨期间红卫港和枫树港的汛期污染强度

（CODMn浓度与考核断面目标地表水Ⅳ类的 CODMn
浓度之比）大于 1. 1的持续时间最短，且补水量尽可

能小。

Min { λ·[ w1·
num( C1,h

C1,s
> iCODMn )

总小时数
+ w2·

num( C2,h
C2,s

> iCODMn )
总小时数

] + ∑
i = 1

T

QiΔt } （2）
        式中：λ为惩罚系数，主要为了保证多个目标值

之间统一量纲；w1、w2分别为两条河达标优先级权

重，本场景中都设置为 0. 5；C1，h、C2，h分别为红卫港、

枫树港断面处每小时的水质模拟值，mg/L；C1，s、C2，s
分别为红卫港、枫树港水质标准值，mg/L；iCODMn为汛

期污染强度上限值，取 1. 1；T为总控制次数；Qi为控

制时长内的补水流量，m3/s，也是本方案中的决策变

量；Δt为时间间隔，h。
2. 2. 2　决策变量

决策变量为张家桥补水流量和清水港补水流

量。其中，前者的控制间隔为 4 h，在 48 h内控制 12 
次；后者的控制间隔为 4 h，在 48 h内控制 12 次，即

决策变量的个数为24 个。

2. 2. 3　约束条件

将清水港补水流量上下限（0~7. 5 m3/s）、张家

桥补水流量上下限（0~2. 8 m3/s）、同等条件下优化

后的管网排口溢流污染CODMn负荷作为约束条件。

3 优化方案与结果分析优化方案与结果分析

3. 1　优化算法筛选

由于管网排口溢流整体模型涉及到大量的边

界输入，包括边界流量、河道情况和降雨情况等，其

复杂性与非线性决定了模型无法采用传统的数值

求解方法，所以选用启发式的智能优化算法，总体

可以分为两类，一类是基于个体搜索的优化算法，

研究区域

泵闸名称

图2　红卫港和枫树港调度示意

Fig.2　Schematic diagram of scheduling of Hongweigang 
River and Fengshugang River
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另一类是基于种群搜索的优化算法［11］。在排水泵

阀调度优化算法选择上，为避免出现局部最优情

况，更倾向于选择寻优方向性更强的基于种群搜索

的优化算法。在基于种群搜索的优化算法中，发展

最为完善的是遗传算法（GA）、蚁群算法（ACO）和粒

子群算法（PSO），其中蚁群算法更多地应用于路径

规划等问题，与排水泵阀优化场景有较大差异，所

以在算法选择上更倾向于在遗传算法与粒子群算

法中进行选择。

3. 1. 1　粒子群算法

粒子群算法属于仿生类算法，其原理是模拟了

鸟类群体捕食活动的规律。在粒子群算法中，每个

粒子拥有位置与速度两个属性，粒子根据个体最优

解和全局最优解来调整自己的速度和方向，最终整

个集群会向最优解区域聚集。

由于城市区域的降雨历时较短，在排水泵阀优

化场景的算法选择方面，与全局搜索能力相比，更

倾向于选择寻优方向性更强的优化算法。粒子群

算法具有优异的收敛能力、搜索速度快、具有记忆

能力、易于工程实施等优点［12］。因此，管网排口溢

流污染总负荷最小优化结果的优化算法选用粒子

群算法。

3. 1. 2　非支配排序遗传算法

带精英策略的非支配排序遗传算法在遗传算

法的基础上进行了改进，在执行变异前根据个体的

支配关系进行分层，引进了精英策略，保证了优良

种群不会被丢弃，是目前最流行的多目标遗传算法

之一，非常适合解决当前场景下的多目标优化

问题。

对于水质达标优化的多目标场景，其问题具有

多目标、带有空间约束、降雨时空分布复杂等特征，

同时排水系统与河道系统水力过程本身就具有较

强的非线性，这些决定了调度系统的非线性特征较

强，且稳定的全局最优解获得难度大［13］。在面对多

目标优化问题时，粒子群算法在更新粒子的位置与

速度方面，其复杂度也会提升。基于这些特点，选

择带精英策略的NSGA-Ⅱ来求解。

3. 2　管网排口溢流污染总负荷优化

粒子群算法的主要参数包括种群规模、最大迭

代次数、惯性系数与变异系数。其中种群规模决定

算法的初始种群，一般设置在 20~100左右。由于管

网排口溢流问题中整体降雨时间较短，经过测试将

种群规模控制在 30 可达到较好的收敛性与速度。

最大迭代次数决定模型解的稳定性，经过测试将最

大迭代次数控制在 10 次，可使结果达到稳定的同时

节约寻优时间。惯性系数与变异系数均采用粒子

群算法默认的系数进行设定。

最终寻优总时间约为 18. 45 h，计算各个阀门每

小 时 开 度 的 最 优 解 。 Valve 8： ［31. 09， 0. 00，
100. 00， 7. 81］；Valve 9： ［0. 00， 3. 77， 39. 33， 
5. 74］；Valve 10： ［6. 10， 24. 22， 12. 89， 0. 00］。优

化前后 9＃、10＃排口溢流污染负荷总量 CODMn时间

序列曲线如图 3所示。9#、10#排口现状模拟方案溢

流污染负荷总量 CODMn为 2 051. 93 kg，优化后溢流

污染负荷总量 CODMn 为 404. 69 kg，削减比例超过

80%。

3. 3　河道考核断面水质达标优化

带精英策略的非支配排序遗传算法的主要参

数包括种群规模、最大迭代次数与变异系数。其中

种群规模决定算法的初始种群，一般设置在 100~
200左右。在河道考核断面水质达标优化结果问题

中虽然降雨时间较短，但是由于这是多目标问题，

经过测试将种群规模控制在 150可以达到更好的收

敛性与速度。最大迭代次数决定模型解的稳定性，

经过测试，将最大迭代次数控制在 15 次，可以让结

果在达到稳定的同时寻优时间较短，变异系数选择

默认的0. 001。
在 15 次迭代中目标函数不断被优化，其历代下

降趋势线表明，第 8 次后逐渐收敛，第 15 次后则达

到平稳状态。在 15 次迭代优化后的决策变量解值，

清水港每 4 h的补水流量（m3/s）分别为［1. 20，0. 87，
0. 68，1. 30，0. 24，2. 83，3. 80，2. 96，1. 87，0. 66，
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图3　优化前后9＃、10＃排口溢流污染负荷总量CODMn的变化

Fig.3　Chang in total CODMn pollution load of overflow 
outlet 9＃and 10＃before and after optimization
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0. 67，1. 37］，张家桥补水流量分别为［1. 81，0. 14，
0. 50，2. 22，2. 30，0. 60，2. 42，0. 56，0. 42，1. 34，
0. 28，1. 77］，清水港引水泵及张家桥引水泵优化调

度曲线如图4所示。

优化前红卫港和枫树港全天CODMn均处于超标

状态，红卫港 CODMn峰值浓度为 14. 7 mg/L，枫树港

为20. 9 mg/L，如图5所示。
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图5　红卫港和枫树港优化调度结果

Fig.5　Optimized scheduling results of Hongweigang River 
and Fengshugang River

经优化调度后，红卫港当日 17：00 水质达标率

从 0 提升到 71%；而枫树港 CODMn平均浓度为 11. 6 
mg/L，降低了 37%，水质达标率从 0 提升到 58. 3%。

优化后总调度引水量为 2. 6×105 m3，其中张家桥闸

站补水0. 98×105 m3，清水港闸站补水1. 62×105 m3。

4 结论结论

①    以南方典型平原河网地区杭州市余杭区

为例，采用MIKE URBAN、MIKE 11分别建立排水管

网水动力及水质模型、河网水动力及水质模型，识

别河道水质提升关键排口、关键河道断面等核心设

施，选择排水管网排口总污染负荷、河道断面水质

达标率 2 个指标作为优化控制目标，分别采用PSO、

NSGA-Ⅱ进行优化计算，最终实现河道水质的有效

提升，红卫港水质达标率从 0提升到 71%，枫树港平

均浓度为 11. 6 mg/L，降低 37%，优化效果显著，能有

效提升水质达标情况。

②    形成了一套区域排水厂网河一体化优化

调度方法，综合考虑了污水提升泵站、智能分流井、

调蓄设施、污水处理厂、河道闸站等排水设施，通过

关键要素识别、优化目标确定、优化算法选择及计

算等最终达成河道水质提升，但本研究仅将污水处

理厂主干管末端提升泵站处理能力作为边界条件，

未考虑污水处理厂其他片区进水变动及工艺要求，

后续可在此基础上进一步研究。
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