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机理-数据驱动混合的合流制管道沉积物模拟研究
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摘 要： 管控管道沉积物已成为城市水环境治理的重要目标，而对管道沉积物的预测和模拟

是管控的基础条件。为此，以机理-数据驱动混合的方式对合流制管道沉积物进行模拟，混合模型

的均方误差（MSE）小于 1%、平均绝对误差（MAE）为 0.018 m、相关系数（R2）为 0.68，呈现出较好的模

拟效果。混合模型总体计算效率较高，模拟 10 d 沉积层变化的用时为分钟级。混合模型一方面降

低了机理模型对现场采样数据的依赖性，另一方面也弥补了数据驱动模型可解释性不足的缺点。
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Abstract： The management of pipeline sediment has emerged as a critical objective in urban water 

environment governance, with the prediction and simulation of sediment deposition serving as a 
fundamental prerequisite for effective control. Therefore, a mechanism and data driven hybrid method was 
employed to simulate the sediment deposition in the combined sewer system. The hybrid model 
demonstrated a mean square error (MSE) of less than 1%, a mean absolute error (MAE) of 0.018 m, and a 
correlation coefficient (R2) of 0.68, indicating a satisfactory simulation performance. The hybrid model 
demonstrated high overall computational efficiency, with the simulation of 10‑day sediment layer changes 
achievable at the minute‑level timescale. The hybrid model not only alleviates the reliance of the 
mechanism model on field sampling data, but also compensates for the limited interpretability of data 
driven models.
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沉积物一般随雨水、污水进入合流制系统。污 水携带的颗粒物有机质成分较高，雨水径流冲刷地
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表颗粒物进入管道，颗粒物以无机物为主。随着我

国城市化进程的加快，城市下垫面硬化比例大幅提

升，降雨径流携带大量地表颗粒进入合流制系统［1］。
运维不足、污水泵站设置及管道本身水力条件不佳

等是导致沉积的因素，在固结作用下甚至发展为永

久沉积层［2］。沉积物对排水系统具有一系列负面影

响，例如，沉积的有机质在管道内发生反应消耗碳

源［3］，进而影响污水处理厂效能。在常规水质污染

中合流制溢流污染的贡献率可占到 50%~90%，而其

中管道沉积物的贡献占比很大［4］。淤积严重的区域

还有可能出现污水冒溢甚至内涝现象［5］。
沉积物运动可通过经验公式或数值模拟描述。

经验公式的准确性很大程度取决于实验室或野外

数据采集情况，但在城市尺度进行沉积物数据采集

非常困难［6］。关于沉积物数值模拟，SewerSedFoam
模型、有限元计算流体力学模型（CFD-DEM）展示出

较好的模拟潜力［7-8］，但模拟过程需消耗较多计算资

源［9］；Liu 等［10］耦合水文模块、一维水动力和沉积物

运动方程，定性分析沉积层影响下管道过流能力的

变化；Regueiro‑Picallo 等［11］基于热传导原理预测沉

积物厚度的变化；Sun等［12］通过遗传-后馈神经网络

预测管道沉积物粗糙度，以提升建模精度。在数据

驱动模型方面，人工神经网络（ANN）［13］、多传感器

数据融合［14］、Runge Kutta优化器集成和优化混合算

法［15］用于沉积物输运预测，具有较好的精度，但对

数据集外的情形具有不确定性。现有商业模型（例

如 InfoWorks ICM）在缺乏本地化参数修正的情况

下，其可靠性有待进一步验证。

管控管道沉积物是城市水环境治理的重要目

标，而对沉积预测和模拟是实现有效管控的基础条

件，笔者创新性地提出机理-数据驱动混合的方式

对合流制管道沉积物进行模拟，降低了对现场数据

的依赖性，有利于将模型推广到城市排水系统尺

度，具有重要的理论指导意义和工程应用前景。

1 研究方法研究方法

1. 1　LSTM预测沉积物厚度

长短期记忆网络（LSTM）是一种时间循环神经

网络，适用于处理和预测时间序列事件。基于

LSTM神经网络预测合流制管道沉积物厚度可分为

几个阶段，包含数据收集、数据标准化、模型设置、

模型训练、沉积物厚度预测等。首先获取城市典型

建成区的排水管网系统基础数据、监测数据以及管

网运维报告等。LSTM神经网络构建包括数据归一

化、模块构建、参数设置及模型训练等。其中，通过

数据标准化方式将数据集中到（0，1）范围内。神经

网络模块结构的构建基于 TensorFlow Sequential，主
要包括 LSTM 层、Dropout 层和 Dense 层，LSTM 层用

于归纳监测数据的时序变化特征，Dropout层用于加

强模型的泛化能力，Dropout层与 Dense层之间的连

接为全连接层，经过 Dense 层提炼前述关键数据信

息，整合输出液位、流量预测结果；LSTM 中重复模

块主要包括输入门、细胞状态、遗忘门、输出门，其

激活函数包括 sigmoid、tanh［16］；参数设置包括训练

批次、训练代数、损失函数、学习率等。得到关键点

位的流量时序预测结果后，结合曼宁公式反算液

位，与LSTM预测的液位数据做差值，得到管道沉积

层的厚度。

1. 2　合流制管道沉积物机理模型

沉积物机理模型通过 python 对 SWMM 模型的

改写实现，SWMM模型中 SS模拟是沉积物模拟的基

础条件。在已有 SWMM模型中，SS浓度作为恒定值

或者简化成一阶降解函数，没有充分考虑沉降和冲

刷过程。本研究通过 PySWMM 和 SWMM-API 获取

管道基础数据以及流速、流量和 SS等数据，以单个

管段建立控制单元，沉积物控制方程［17］如下：

ρs
∂As∂t

+ ∂( AC )
∂t

+ ∂(QC )
∂L

= 0 （1）
        式中：ρs为 SS 密度；As为沉积物层的截面积；A
为过流面积；C为 SS浓度；t为时间；Q为流量；L为控

制单元长度。

管道输运沉积物的能力计算公式如下：

Cav = 0.32V

gd50( )s - 1 D* b ( d50
R ) c f dm （2）

        式中：Cv为管道输运沉积物的能力；g为重力加

速度；d50为颗粒物的中值粒径；s为沉积物的相对密

度；V为管道的平均流速；R为水力半径；D*为无量纲

粒径；fm为摩阻系数；上标a、b、c、d为系数。

将管道内部的 SS 浓度与 Cv进行比较，判断淤

积、冲刷情形。当SWMM模型计算的SS浓度大于Cv
时，表明管道内部的沉积物输运能力不足，会发生

沉积；当 SS浓度大于 Cv时，表明管道内部的水流具

备较高的冲刷能力，会发生侵蚀，并持续运输到后

续的管道中，根据浓度差值和流量变化，可以得到
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控制单元内的沉积物质量变化，从而可以得到按一

定周期更新的沉积物厚度变化。

1. 3　机理-数据驱动混合模型

在城市排水系统模拟方面，主要包括机理模型

和数据驱动模型。机理模型主要用于描述排水系

统中水和污染物的传输过程，水动力过程由圣维南

方程组描述，水量和水质遵循质量守恒方程。其适

用范围主要是拥有完整基础数据及监测数据的研

究对象，其局限性主要是对数据质量要求较高以及

建模周期较长。数据驱动模型主要通过简化排水

系统物理输运过程为数据单元之间的连接关系和

参数权重。其适用范围主要是具有较好规律性的

对象，能够通过数据积累完成规律的总结，进而推

求后续变化规律；其局限性主要是模型结果的可解

释性较差，无法明确关键参数对结果的影响，难以

预测超常规工况。本研究主要围绕沉积物厚度预

测，采用了混合模型，优势体现在对机理的可解释

性和对模型准确性的提升。具体来说，机理模型主

要采用SWMM模型的水动力模块及SS水质模块，能

够演算水动力及 SS 变化过程，具有很强的理论支

持，确保模型的可信度；而数据驱动模型则帮助预

测沉积层厚度发展情况，替代现场采集数据的方式

提供大量的厚度数据，可以很好地用于校验沉积物

输运能力方程，大大提升模型的精确度。

根据已有的研究，不同城市甚至不同区域的合

流制管道沉积物性质差异较大，本地属性较强。然

而机理模型构建过程中，Cv计算过程和本地沉积物

属性有密切联系，所以在进行模拟时需要大量本地

数据进行参数校准。但由于沉积物发展状态监测

过程复杂且涉及到有限空间作业，实地测量难度较

大。而液位、流量类的水力数据获取难度相对较

低。当LSTM神经网络辅助预测沉积物厚度且经过

校验之后，可以产出大量厚度数据，用于机理模型

的校验和关键参数的调整，使得机理模型的结果更

贴近于本地情况，率定验证完成后可将机理模型应

用于更大范围的合流制系统，从而反映出目标片区

的管道沉积情况。

本研究采用现场采样的方式对LSTM预测的沉

积物厚度进行校准。用于率定验证的排水管道位

于 L市城北纳污片区，属于新河泵站下游的主干管

网，对管道沉积物厚度进行详细的现场测量，采集

的沉积物样本通过标准筛对其粒径组成进行分析。

2 结果与分析结果与分析

研究区域位于 L 市典型排水片区，区域面积为

2. 6 km2，区域内人口约为 1. 77 万人。片区末端为

新河泵站，片区来水主要为旱季污水以及0. 5 km2的
雨季路面径流。机理-数据驱动混合的沉积物模拟

主要在泵站下游的排水干管开展。

2. 1　LSTM预测管道沉积层厚度

根据研究片区管网拓扑结构，收集上下游的关

键节点监测数据用于预测目标点位的流量和液位

数据，监测数据包括管网流量、管网液位、雨量计的

时间序列数据（见图 1），监测间隔为 30 min，监测周

期为 2024年 1月—6月，将上述数据用于LSTM模型

的构建，数据总量为 8 825组，其中 80%作为训练数

据，20%作为测试数据。

监测点位 47WS0311的液位和流量呈现周期性

变化，符合污染排放曲线呈现的规律，其中液位数

据主要在 0. 1~0. 4 m 之间变化，流量在 60~200 m3/h
之间变化。根据雨量站的数据，监测时段内降雨量

通常较小，每 5 min的降雨量不高于 1. 2 mm，在降雨

期间 47WS0311 点位通常会出现液位和流量的增

加，这也反映出区域内部有部分雨水径流。泵站运

行规则的设定主要根据液位变化，泵站启停和液位

的变化率可以反映系统的流量变化过程，是对片区

内部污水排放情况的高度概括，泵站作为系统的出

口可以充分反映上游点位的流量变化。

基于 TensorFlow Sequential构建模型结构，主要

包含 3层即LSTM层、Dropout层和Dense层。其中输

入数据有 4 组，输出数据为 50 组；Dropout层用于加
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图1　液位、流量、降雨量等监测数据变化

Fig.1　Change in monitoring data including water level, 
flow rate and rain intensity
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强模型的泛化能力，每次迭代训练只使用 80%的输

出数据，即 40 组；Dropout 层与 Dense 层之间的连接

为全连接层，经过Dense层提炼前述关键数据信息，

整合输出单一的液位、流量预测结果；参数设置中，

训练批次为 16~20 次，训练代数为 8~10 轮，采用

adam 优化方式优化参数，模型训练过程约 45 min，
预测结果见图 2。LSTM模型预测液位变化时，其均

方误差（MSE）小于 1%，平均绝对误差（MAE）为

0. 01 m，相关系数（R2）为 0. 96，模型预测效果良好；

LSTM 模型预测水量变化时，其平均相对误差为

13. 4%，MAE为 15. 13 L/s，R2为 0. 73，模型预测效果

较好，因流量数据本身波动较大，所以通过时间序

列预测的难度相对较大，数据整体的平均相对误差

以及绝对误差可以接受。由此可见，长短时记忆神

经网络能够较好地预测关键点位的液位和流量随

时间的变化规律，这些数据将用于后续沉积物厚度

的预测。
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图2　监测点位47WS0311的流量和液位监测值及预测值

Fig.2　Measured and predicted values of flow rate and 
water level at monitoring point 47WS0311

通过LSTM预测得到的流量、液位数据，结合曼

宁公式计算管道沉积层的厚度。沉积层厚度计算

过程中的参数主要分为三类，包括实测值、计算值

以及经验系数。主要的不确定性来自实测值和经

验系数，其中经验系数的参考范围主要取决于实验

条件的适用范围，当实际情况和实验条件差距较大

时，经验系数可能会出现不适用性，从而影响整体

的计算，所以本研究中的经验参数取值主要来源于

相近条件的文献资料，以最大限度减少不确定性。

实测值的不确定性主要来源于仪器仪表的精度，通

过定期的仪器校准以及典型工况下的实际测量来

最小化仪器的误差，本研究使用的液位计精度为

0. 5 mm，流量计精度为 2%~5%，雨量计精度在 3%
以内，将不确定性尽可能降到最低。计算值的不确

定性主要来源于假设条件，例如用颗粒物中值粒径

（d50）代表颗粒物属性，曼宁公式在瞬变流产生的不

确定性，这些计算导致的不确定性相对较小，且有

大量实测数据进行校验，可以忽略。

沉积物厚度的计算结果如图 3所示。根据预测

20 d内的沉积层发展情况，该管道沉积层厚度大约

占管道直径的 25. 6%，据此推测该点位的过流能力

在满管情况下将减少 30%以上，不利于雨天输运雨

水，且容易产生冒溢现象。本研究验证所涉及的排

水管道长度为 56. 50 m，管径为 0. 80 m，材质为混凝

土，坡度为 0. 43%。根据现场沉积物厚度测量情况

进行相关验证，在 2024 年 8 月 16 日—28 日对点位

47WS0311 进行沉积物厚度测量，测量结果与预测

结果的 MSE 小于 1%，可见基于数据驱动的沉积物

厚度预测结果相对准确可靠。
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图3　沉积物厚度变化

Fig.3　Variation of deposition height

2. 2　合流制管道沉积物机理模型构建

收集排水分区内的管网信息，进行前处理后导
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入 SWMM 模型，可得到一个较为完善的管网模型。

管网模型覆盖 6个雨水管子汇水区、391个节点、389
根管道、1个泵站，模型采用动力波控制方程。根据

收集的数据、实测数据和文献资料，设置 SWMM 模

型的参数，包括降雨参数、径流参数、入渗参数等，

并设置合适的模拟时段、时间步长、模拟控制方程

等。相关参数如表 1所示。本研究中的排水数据主

要依赖于人口热力变化图，根据人口热力变化及实

际用水情况，将排水时序情况作为 SWMM模型的输

入数据。

SS 是沉积物模拟的关键参数，SS 包括地表冲

刷、管道输运等部分。根据研究区域用地性质结合

调研情况，将汇水区域涉及的土地类型主要划分为

沥青道路和绿地，并按照初期雨水监测场次降雨中

各污染物的平均浓度、SWMM 用户手册、监测点周

围环境状况，同时结合相关文献，针对不同土地利

用类型设置地表污染物累积及冲刷等相关参数。

污水排放 SS浓度规律按照取样测试值进行确定，模

拟后的 SS 值与探头监测值以及取样实测值进行对

比（见图 4），三组数据的均值误差小于 10%。本研

究以纳什效率系数（NSE）作为模型精度评价指标，

比较模拟值和实测值，计算结果显示 NSE≥0. 57，一
般认为 NSE>0. 5 时模型模拟结果与监测值基本符

合，模型精度满足要求。

值得注意的是，SWMM构建的 SS模型不考虑沉

积物的侵蚀、输运和沉积过程，需耦合沉积物运动

方 程 来 进 一 步 完 善 沉 积 物 模 拟 功 能 。 通 过

PySWMM和 SWMM-API获取管道直径、长度、流速、

流量、SS浓度等基础数据，再结合沉积物控制方程、

沉积物输运方程进行计算，系数采用文献中的取值

（a、b、c、d 分别为 0. 21、0. 09、0. 53、0. 21）。SWMM
模型中选取 3 d 为一个沉积物厚度更新周期，对每

个计算步长计算沉积物变化质量。将管道内部的

SS浓度与Cv进行比较，判断淤积、冲刷情形，可计算

单位时间内沉积物质量的变化，每 3 d 更新一次沉

积物的厚度，该厚度将作为新的边界条件输入到模

型，相关结果储存在 hot start 文件内，循环调用

SWMM 模型进行后续的模拟计算。这个过程持续

进行，直到模拟过程结束。沉积物厚度的变化曲线

如图5所示。
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Fig.5　Prediction results of deposition height
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表1　子汇水区主要参数取值

Tab.1　Parameter values for sub‑catchment

参数

Area（汇水分区面积）/hm2

Width（漫流宽度）/ m
% slope（地表坡度百分比）/%
% imperv（不透水地表百分

比）/%
N-imperv（不透水地表曼宁系

数）

N-perv（透水地表曼宁系数）

Dstore-imperv（不透水地表洼
地蓄水）/mm

Dstore-perv（透水地表洼地蓄
水）/mm

% Zero-imperv（无洼地蓄水占
不透水的百分比）/%

Max.Infil.Rate（最大下渗速
率）/（mm·h-1）

Min.Infil.Rate（最小下渗速
率）/（mm·h-1）

取值

260
3.2~150

0.30~8.43
52.3~75.5

0.011~0.020
0.014~0.80

2.0
3.5
80
75
3.5

来源

实测数据

经验公式及规范

地形资料

土地类型划分

手册

手册

手册

手册

手册

经验值

经验值
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由图 5可知，未经校准的机理模型预测值在第 3
个周期以后已经大大超过了数据驱动预测值，由此

可见，文献中的系数取值不适用于本研究，需要进

一步结合数据驱动预测值以及实测值进行率定，从

而提升机理模型的准确性。

2. 3　机理-数据驱动混合模型的模拟及验证

通过数据驱动模型预测的沉积物厚度可反算

出沉积物在控制单元内的质量变化，SWMM模型可

提供关键水力参数，从而反算出沉积物输运浓度，

根据沉积物运动控制方程、沉积物输运方程，拟合

出符合本地特性的参数（a、b、c、d 分别为 0. 37、
2. 56、1. 88、2. 59）。采用重新拟合的系数改写沉积

物运动机理模型，沉积物厚度更新周期为 1. 5 d，沉
积物厚度的变化如图6所示。

采用机理-数据驱动混合模型预测的沉积物厚

度，其均方误差（MSE）小于 1%，平均绝对误差

（MAE）为 0. 018 m，相关系数（R2）为 0. 68，模型预测

效果较好。根据图 6中流量及液位监测值的变化可

知，沉积物厚度与液位的变化高度相关，而对于流

量的变化并不敏感。这主要是由下游泵站的运行

情况导致，下游泵站运行时间较短时液位上升，导

致管道内部流速降低，沉积物开始积累上升（8月 12
日—16 日），而下游泵站频繁启动后或者持续开启

时，随着流量的逐步增加，液位开始下降，流速增

加、沉积物的输运能力增强，从而使得沉积物厚度

下降（8月 20日—27日），这一运行规律符合沉积物

厚度的变化规律。可见，根据数据驱动模型优化后

的机理驱动模型准确性较好，这也符合管道机器人

对沉积物厚度的测量结果。这归功于数据驱动预

测结果对机理模型的校验和关键参数的调整，使得

机理模型的结果更接近实际情况，率定验证完成后

可将机理模型推广到合流制系统，从而能较好地反

映目标片区的管道沉积情况。沉积物输运方程目

前主要在圆形管道中应用，对黏性沉积物模拟的适

用性需进一步优化和验证。

3 结论与建议结论与建议

①    针对沉积物厚度的预测，提出了机理-数
据驱动混合模型，该模型的优势体现在对机理的可

解释性和对模型准确性的提升。机理模型能够演

算水动力及 SS 浓度变化过程，具有较强的理论支

持，可确保模型的可信度；而数据驱动模型则可预

测沉积物厚度的发展情况，从而替代现场采集数据

的方式，可提供大量数据用于校验沉积物输运能力

方程，提升模型的精确度。机理-数据驱动混合模

型的计算效率较机理模型没有降低，但其模拟精度

变得更高。

②    采用 LSTM 模型预测液位变化时，MSE<
1%，MAE为 0. 01 m，R2为 0. 96；采用LSTM模型预测

水量变化时，MSE为 13. 4%，MAE为 15. 13 L/s，R2为
0. 73，LSTM 模型对液位及水量的预测效果较好。

采用机理-数据驱动混合模型预测沉积物厚度时，

MSE<1%，MAE 为 0. 018 m，R2 为 0. 68，模型预测效

果较好。混合模型具有较好的解释性，有利于将沉

积物模拟推广到城市合流制排水系统尺度。

③    对混合模型后续发展的建议如下：a. 扩展

模拟功能。模拟管道内部沉积层的形态，研究不同

组分沉积物的运动方式及沉积层发展情况，考虑有

机物固结作用下的冲刷过程。b. 识别高风险淤积

管道区域。根据沉积物增长率，以及不同管道特

性、泵站运行规则，建立高风险淤积点位热图。c.  
依托模型制定相应的设计、运维规范，支撑城市排

水管道系统的运维、现场采样、管道结构优化、沉积

位置预测及清淤方案制订等。
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