
给水管网微观模型中节点流量在线预测计算方法研究
陶建科 信昆仑 刘遂庆

提要 阐述了研究区域时总用水量数据整理、时总用水量预测、制作用水模式曲线、节点流量预

测值计算，建立了给水管网微观模型中节点流量在线预测计算方法，并在实践中加以验证。
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0 前言

利用给水管网微观模型作为供水系统日常管理

工具是实现供水系统科学现代化管理必不可少的，

已经被国外发达国家水司广泛采用。在利用给水管

网微观模型过程中，节点流量计算总体分为两类：一

类是历史用水量节点流量计算，另一类是未来用水

量节点流量计算，文献［1 ～ 3］只是解决了给水管网

微观模型在检验日的节点流量计算方法，属于第一

类，没有解决未来用水量节点流量的计算。本文提

出的给水管网微观模型中节点流量在线预测计算方

法，较好地解决了这一问题。这一方法能用于给水

管网微观模型在线实时模拟和给水管网微观模型优

化调度过程中。

1 给水管网微观模型中节点流量在线预测计算方

法

1 . 1 研究区域历史时总用水量数据整理

1 . 1 . 1 原始数据的处理

供水系统历史数据采集一般是通过 SCADA 系

统完成，SCADA 系统采集数据的准确性受到多种因

素（如：仪表的精度、通信条件和通信质量等）的影

响，有时管网中水锤也会产生“不合格”的数据，原始

数据需经过处理，见图 1。

图 1 原始数据处理流程

去掉粗糙的“不合理”数据后，原始的数据就转

化为筛选数据，筛选掉了由于外界因素或管网中非

恒定流产生的“不合理”数据，导致筛选数据比原始

数据少，而供水系统中所有的水力或水质数据是连

续的，筛选数据需经光滑处理，转化为光滑数据；筛

选数据转化为光滑数据，减少了由于仪器、仪表的精

度而引起的误差，同时使得数据具有连续性。对

SCADA 系统采集的所有其它需应用的水力或水质

数据都要经这一处理过程，方可应用。

SCADA 系统中某仪器因被损坏或其它原因，未

采集到数据，计算机软件可用邻近相似天的数据来

替代，后经过原始数据处理过程。

1 . 1 . 2 研究区域历史时总用水量计算

对于大规模复杂的城市供水系统而言，一般分

割成许多小的供水区域或压力区，区域供水系统间

的联络管上都安装有双向远传流量仪；对于中小城

市供水系统而言，可直接看作一个研究区域。

研究区域历史时总用水量的计算公式：

D h = W h - R h + M h - Fh （1）

式中 D h———区域历史时总用水量；

W h———水厂历史时总出水量；

R h———水库历史时总净进水量；

M h———邻近供水区域净流入研究区域时净总

用水量；

Fh———“三定”冲水量和事故损失水量。

式（1）中的 W h，R h 和 M h 数据需经过原始数

据处理，计算出的研究区域历史时总用水量数据用

于时总用水量预测。

1 . 2 时总用水量预测

常用的用水量预测方法分为两类：一类是解释

性预测方法，另一类为时间系列分析法；本文时总用

水量预测采用时间序列分析方法；在研究的过程中，
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作者发现求和自回归滑动平均过程［ARIMA（ p，

d，0）］模型较适合预测时总用水量。

1 . 2 . 1 自回归滑动平均过程 ARIMA（ p，d，0）模

型

Δ

d Xt =φ1

Δ

d Xt -1 +φ2

Δ

d Xt -2 + ⋯

+φp

Δ

d Xt - p + at （2）

式中

Δ

d =（1 - B）d；

当 d = 1，

Δ

1 Xt = Xt - Xt - 1，

当 d = 2，

Δ

2 Xt = Xt - 2Xt - 1 + Xt - 2等；

Xt——— t 时刻用水量；

B———后移差分算子；

φi———自回归系数；

at———在 t 时刻的残差，at 是白噪音残差系

列；

p———模型的阶数。

令 Wt =

Δ

d Xt =（1 - B）dXt

代入方程（2）得：

Wt =φ1 Wt - 1 +φ2 Wt - 2 + ⋯ +φpW t - p + at （3）

方程（3）为 p 阶自回归 AR（ p）模型。

1 . 2 . 2 求解系数φ=（φ1，φ2，⋯，φp）

用最小二乘法求解。
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式中 j = 1，2，3，⋯，p。
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1 . 2 . 3 阶数 p 的选择

采用多元线性回归模型的假设校验［5］，能求得

p 的个数是否满足要求。

假设φp + 1 = 0

F =
A 1 - A 0

1
A 0

N -（ p + 1）
（8）

式中 A 0———AR（ p + 1）的残差的平方和，即

S（φ）| AR（ p + 1）；

A 1———AR（ p）的残差的平方和，即

S（φ）| AR（ p）。

1 和 N -（ p + 1）为自由度，对于一个显著水平

α（一般α取 0 . 05 或 0 . 01），从 F 分布表能够得到

Fα（1，N -（ p + 1））的值，如果 F > Fα，表示 p 值应

增加，反之 AR（ p）为合适的模型；考虑到用户用水

量具有周期性，p 值取为 24，一般能满足要求。

1 . 2 . 4 预测

采用逐步向前预测，方程式如下：

Wt（1）=φ1 Wt - 1 +φ2 Wt - 2 + ⋯ +φpW t - p （9）

1 . 2 . 5 算法

时总用水量预测算法结构见图 2。

1 . 3 制作用水模式曲线

建立给水管网模型阶段，制作用水模式曲线是

针对模型校验，寻求模型校验天 24 h 不同用水结构

的节点流量变化规律，这里制作用水模式曲线则要

求寻求一年 365 天当中每天的不同用水结构用水模

式曲线。城市用水量呈现日、周、月及年变化规律。

可 将一年365天分成很多类：周一至周五、周六、周
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图 2 时总用水量预测算法

图 3 南部供水区域微观模型

日、国定节假日（如：国庆节、五一劳动节、春节等）及

部分地区民俗节日等，建立每一类用水模式曲线，认

为周一至周五的不同用水结构各自的用水模式不

变，其它类推。

建立每一类各自用水模式曲线要求进行大量的

长期现场测试，各类用水模式曲线的计算方法见文

献［1 ～ 3］。

1 . 4 计算节点流量预测值

按文献［2］方法，将原检验天时总用水量改为时

总预测水量，结合历史的节点用水量数据库及新制

作的用水模式曲线，可求得节点流量预测值。

2 实例

节点流量预测计算与验证供水区域选定为上海

市浦西供水系统南部供水区域；微观模型见图 3，供

水系 统 中 含 有 2 座 水 厂、11 座 泵 站、79 台 水 泵、

1 526个节点和 1 828 个元素。

2 . 1 时总用水量预测

所有原始历史数据经过原始数据、筛选数据及

光滑数据处理过程，形成南部供水区域时总用水量

数据。研究区域历史（2000 年 11 月 6 日至 8 日）时

总用水量数据见表 1。采用 ARIMA（ p，d，0）模型

求解，用 VC + + 6 . 0 编制了计算机程序，进行水量

预测，预测结果及误差分析见表 1。

计算过程中模型要求最少阶数 p = 9，取 p =
24。从表 1 中可以看出最大误差小于 5%，绝大部

分误差小于 3%，所有误差之和为 - 0 . 001 2，说明

数据的平稳性较好。

2 . 2 南部供水区域用水量节点的计算

采用 2000 年 11 月 7 日预测时总用水量计算，

节点流量计算结果（00 : 00 时）见表 2。

2 . 3 验证

现场测试数据为 SCADA 系统传回测压点压

力、水库水位及水厂进入管网供水量，部分典型的

现场测试值与模型模拟值比较见图 4 至图 6。校验

结果分析见表 3。

3 结论

计算值和现场测试值吻合很好，容许误差均在

英国水研究中心（WRC）［4］提出的校验标准误差范

围之内，验明了该节点流量预测计算方法是有效

的，在实践中具有广阔的应用前景。
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表 1

═══ ═══

研 究 区 域 历 史 及 预 测 时 总 用 水 量 数 据

6 日 实际值 / m3 / s 预测值 / m3 / s 误差 7 日 实际值 / m3 / s 预测值 / m3 / s 误差 8 日 实际值 / m3 / s 预测值 / m3 / s

══ ══

误差

1 时 15 . 394 44 15 . 394 44 0 1 时 15 . 027 78 14 . 650 88 0 . 025 08 1 时

══ ══

15 . 236 11 14 . 814 5 0 . 027 672

2 时 14 . 925 14 . 925 0 2 时 15 . 322 22 15 . 123 0 . 013 002 2 时

══ ══

15 . 227 78 15 . 625 6 - 0 . 026 12

3 时 15 . 144 44 15 . 144 44 0 3 时 15 . 044 44 15 . 743 - 0 . 046 43 3 时

══ ══

15 . 163 89 15 . 710 1 - 0 . 036 02

4 时 15 . 052 78 15 . 052 78 0 4 时 15 . 125 15 . 618 8 - 0 . 032 65 4 时

══ ══

14 . 958 33 15 . 207 1 - 0 . 016 63

5 时 15 . 208 33 15 . 208 33 0 5 时 15 . 272 22 15 . 231 1 0 . 002 693 5 时

══ ══
15 . 313 89 15 . 513 2 - 0 . 013 02

6 时 15 . 766 67 15 . 766 67 0 6 时 15 . 705 56 15 . 988 - 0 . 017 98 6 时

══ ══
15 . 672 22 16 . 088 2 - 0 . 026 54

7 时 16 . 997 22 16 . 997 22 0 7 时 17 . 052 78 16 . 877 8 0 . 010 261 7 时

══ ══
16 . 966 67 16 . 312 4 0 . 038 562

8 时 19 . 722 22 19 . 722 22 0 8 时 18 . 625 18 . 152 0 . 025 396 8 时

══ ══

18 . 855 56 18 . 177 5 0 . 035 961

9 时 20 . 622 22 20 . 622 22 0 9 时 19 . 975 19 . 622 22 0 . 017 661 9 时

══ ══

20 . 6 19 . 961 5 0 . 030 995

10 时 20 . 672 22 20 . 672 22 0 10 时 20 . 891 67 20 . 586 7 0 . 014 598 10 时

══ ══

20 . 572 22 21 - 0 . 020 79

11 时 20 . 536 11 20 . 536 11 0 11 时 20 . 658 33 21 . 300 4 - 0 . 031 08 11 时

══ ══

20 . 619 44 20 . 888 6 - 0 . 013 05

12 时 20 . 830 56 20 . 830 56 0 12 时 20 . 978 33 20 . 934 5 0 . 002 089 12 时

══ ══

20 . 994 44 20 . 623 9 0 . 017 65

13 时 20 . 966 67 20 . 966 67 0 13 时 21 . 197 22 20 . 954 0 . 011 474 13 时

══ ══

20 . 961 11 20 . 838 1 0 . 005 869

14 时 20 . 075 20 . 075 0 14 时 20 . 177 78 20 . 599 6 - 0 . 020 91 14 时

══ ══

20 . 075 20 . 985 4 - 0 . 045 35

15 时 20 . 027 78 20 . 027 78 0 15 时 20 . 036 11 20 . 189 2 - 0 . 007 64 15 时

══ ══

20 . 236 11 19 . 622 0 . 030 347

16 时 19 . 844 44 19 . 844 44 0 16 时 19 . 766 67 20 . 145 6 - 0 . 019 17 16 时

══ ══

19 . 65 19 . 884 6 - 0 . 011 94

17 时 20 . 675 20 . 675 0 17 时 19 . 95 19 . 278 5 0 . 033 659 17 时

══ ══

20 . 244 44 19 . 956 9 0 . 014 204

18 时 20 . 766 67 20 . 766 67 0 18 时 20 . 575 20 . 529 5 0 . 002 211 18 时
══ ══

20 . 699 72 20 . 316 2 0 . 018 528

19 时 20 . 916 67 20 . 916 67 0 19 时 20 . 788 89 20 . 499 6 0 . 013 916 19 时

══ ══

20 . 7111 11 20 . 210 6 0 . 024 166

20 时 20 . 586 11 20 . 586 11 0 20 时 19 . 975 19 . 366 2 0 . 030 478 20 时

══ ══

20 . 358 33 20 . 079 6 0 . 013 691

21 时 17 . 244 44 17 . 244 44 0 21 时 19 . 038 89 19 . 990 8 0 . 002 526 21 时

══ ══

18 . 855 56 19 . 198 5 - 0 . 018 19

22 时 16 . 138 89 16 . 138 89 0 22 时 17 . 277 78 17 . 779 2 - 0 . 029 02 22 时

══ ══

16 . 655 56 17 . 057 3 - 0 . 024 12

23 时 15 . 733 33 15 . 733 33 0 23 时 15 . 255 56 15 . 788 9 - 0 . 034 96 23 时

══ ══

15 . 538 89 15 . 443 6 0 . 006 132

24 时 14 . 280 56 14 . 280 56 0 24 时 14 . 747 22 14 . 752 4 - 0 . 000 35 24 时 14 . 452 78 14 . 948 9 - 0 . 034 33

表 2

═══ ═══ ═══ ═══

节 点 流 量 计 算 结 果

节点号码 节点流量 / m3 / s 节点号码 节点流量 / m3 / s 节点号码 节点流量 / m3 / s 节点号码 节点流量 / m3 / s 节点号码 节点流量 / m3

══ ══ ══ ══

/ s

10102 - 0 . 007 14702 - 0 . 071 19503 - 0 . 035 13705 -

══ ══ ══ ══

0 . 029 13103 - 0 . 017

10150 - 0 . 487 14703 - 0 . 001 19504 - 0 . 007 13706 -

══ ══ ══ ══

0 . 006 13104 - 0 . 03

10151 - 0 . 193 14704 - 0 . 005 19505 - 0 . 006 13707 -

══ ══ ══ ══

0 . 023 13105 - 0 . 009

10301 - 0 . 032 14801 - 0 . 013 19506 - 0 . 005 13801 -

══ ══ ══ ══

0 . 046 13106 - 0 . 026

10302 - 0 . 026 14802 - 0 . 025 19507 - 0 . 009 13802 -

══ ══ ══ ══

0 . 036 13107 - 0 . 022

10303 - 0 . 004 14803 - 0 . 02 19508 - 0 . 006 13803 - 0

══ ══ ══ ══

. 01 13201 - 0 . 015

10304 - 0 . 027 14804 - 0 . 009 19509 - 0 . 007 13804 -

══ ══ ══ ══

0 . 042 13202 - 0 . 016

10305 - 0 . 015 14901 - 0 . 022 19510 - 0 . 014 13805 -

══ ══ ══ ══

0 . 008 13203 - 0 . 02

10306 - 0 . 005 14902 - 0 . 024 19511 - 0 . 013 13806 -

══ ══ ══ ══

0 . 012 13301 - 0 . 069

10307 - 0 . 013 14903 - 0 . 05 19512 - 0 . 004 13901 - 0

══ ══ ══ ══

. 047 13302 - 0 . 024

10308 - 0 . 012 14904 - 0 . 007 19601 - 0 . 05 13902 - 0

══ ══ ══ ══

. 073 13303 - 0 . 012

10309 - 0 . 015 14905 - 0 . 022 19701 - 0 . 064 13903 -

══ ══ ══ ══

0 . 01 13304 - 0 . 008

10310 - 0 . 01 15001 - 0 . 027 19702 - 0 . 007 14002 - 0

══ ══ ══ ══

. 141 13305 - 0 . 016

10311 - 0 . 019 15002 - 0 . 021 19703 - 0 . 017 14101 -

══ ══ ══ ══

0 . 037 13306 - 0 . 038

10312 - 0 . 008 15003 - 0 . 031 19704 - 0 . 009 14102 -

══ ══ ══ ══

0 . 033 13307 - 0 . 016

10401 - 0 . 02 15004 - 0 . 014 19706 - 0 . 005 14103 - 0 . 018 13401 - 0 . 002
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续表

═══ ═══ ═══ ═══

2

节点号码 节点流量 / m3 / s 节点号码 节点流量 / m3 / s 节点号码 节点流量 / m3 / s 节点号码 节点流量 / m3 / s 节点号码 节点流量 / m3

══ ══ ══ ══
/ s

10402 - 0 . 031 15005 - 0 . 026 19801 - 0 . 052 14104 -══ ══ ══ ══0 . 004 13402 - 0 . 052
10403 - 0 . 03 15006 - 0 . 004 19802 - 0 . 019 14105 - 0══ ══ ══ ══. 041 13501 - 0 . 011
10404 - 0 . 02 15007 - 0 . 007 19803 - 0 . 046 14106 - 0══ ══ ══ ══. 012 13502 - 0 . 069
10405 - 0 . 025 15008 - 0 . 006 19804 - 0 . 029 14201 -══ ══ ══ ══0 . 022 27702 - 0 . 004
10601 - 0 . 015 15009 - 0 . 01 20101 - 0 . 086 14202 - 0══ ══ ══ ══. 069 17603 - 0 . 012
10702 - 0 . 025 15010 - 0 . 009 20102 - 0 . 003 14203 -══ ══ ══ ══0 . 014 17604 - 0 . 021
10703 - 0 . 009 15011 - 0 . 013 20201 - 0 . 032 14204 -══ ══ ══ ══0 . 019 17605 - 0 . 017
10706 - 0 . 018 15012 - 0 . 014 20202 - 0 . 017 14301 -══ ══ ══ ══0 . 042 17606 - 0 . 025
10707 - 0 . 038 15101 - 0 . 042 20301 - 0 . 01 14302 - 0══ ══ ══ ══. 021 17608 - 0 . 03
10708 - 0 . 013 15102 - 0 . 03 20701 - 0 . 008 14303 - 0══ ══ ══ ══. 012 17609 - 0 . 003
10801 - 0 . 006 15103 - 0 . 02 20702 - 0 . 007 14304 - 0══ ══ ══ ══. 036 17610 - 0 . 046
10802 - 0 . 006 15104 - 0 . 011 20703 - 0 . 007 14305 -══ ══ ══ ══0 . 005 17611 - 0 . 028
10804 - 0 . 011 15105 - 0 . 009 20801 - 0 . 028 14306 -══ ══ ══ ══0 . 007 17612 - 0 . 043
10805 - 0 . 008 15107 - 0 . 004 20802 - 0 . 021 14307 -══ ══ ══ ══0 . 004 17613 - 0 . 007
10806 - 0 . 002 15108 - 0 . 007 20803 - 0 . 046 14308 -══ ══ ══ ══0 . 005 17614 - 0 . 007
10821 - 0 . 025 15201 - 0 . 044 20804 - 0 . 079 14309 -══ ══ ══ ══0 . 004 17615 - 0 . 004
10902 - 0 . 012 15202 - 0 . 072 20805 - 0 . 012 14401 -══ ══ ══ ══0 . 031 17616 - 0 . 002
10903 - 0 . 02 15203 - 0 . 054 20806 - 0 . 004 14402 - 0══ ══ ══ ══. 009 17701 - 0 . 063
10904 - 0 . 006 15204 - 0 . 028 20901 - 0 . 014 14403 -══ ══ ══ ══0 . 034 17702 - 0 . 046
10905 - 0 . 004 15205 - 0 . 029 20902 - 0 . 021 14404 -══ ══ ══ ══0 . 002 17703 - 0 . 045
10906 - 0 . 026 15206 - 0 . 001 20903 - 0 . 01 14405 - 0══ ══ ══ ══. 009 17704 - 0 . 015
10907 - 0 . 009 15207 - 0 . 009 20904 - 0 . 007 19306 -══ ══ ══ ══0 . 003 17705 - 0 . 026
10908 - 0 . 006 15208 - 0 . 005 20905 - 0 . 023 19307 -══ ══ ══ ══0 . 008 17706 - 0 . 002
10909 - 0 . 004 15209 - 0 . 009 20906 - 0 . 009 18003 -══ ══ ══ ══0 . 017 17801 - 0 . 018
10910 - 0 . 009 15210 - 0 . 004 20907 - 0 . 004 18004 -══ ══ ══ ══0 . 01 17802 - 0 . 006
10911 - 0 . 008 15302 - 0 . 011 21001 - 0 . 041 18005 -══ ══ ══ ══0 . 066 17803 - 0 . 039
10912 - 0 . 004 15303 - 0 . 001 21002 - 0 . 006 18006 -══ ══ ══ ══0 . 006 26001 - 0 . 009
10913 - 0 . 004 15304 - 0 . 002 21101 - 0 . 01 18008 - 0══ ══ ══ ══. 013 26002 - 0 . 015
10914 - 0 . 005 15307 - 0 . 011 21601 - 0 . 007 18009 -══ ══ ══ ══0 . 005 26201 - 0 . 036
10915 - 0 . 004 15321 - 0 . 151 21602 - 0 . 016 18101 -══ ══ ══ ══0 . 046 26202 - 0 . 037
10918 - 0 . 004 15402 - 0 . 103 21603 - 0 . 016 18102 -══ ══ ══ ══0 . 02 26301 - 0 . 049
10919 - 0 . 011 15405 - 0 . 057 21801 - 0 . 004 18103 -══ ══ ══ ══0 . 024 26401 - 0 . 026
11101 - 0 . 012 15501 - 0 . 019 21802 - 0 . 007 18104 -══ ══ ══ ══0 . 023 26501 - 0 . 074
11102 - 0 . 004 15502 - 0 . 012 21803 - 0 . 037 18105 -══ ══ ══ ══0 . 001 26502 - 0 . 012
11201 - 0 . 02 15503 - 0 . 023 21804 - 0 . 081 18106 - 0══ ══ ══ ══. 006 26503 - 0 . 013
11202 - 0 . 014 15504 - 0 . 003 21805 - 0 . 006 18107 -══ ══ ══ ══0 . 016 26504 - 0 . 011
11203 - 0 . 038 15505 - 0 . 037 21806 - 0 . 005 18108 -══ ══ ══ ══0 . 009 26601 - 0 . 006
11204 - 0 . 011 15506 - 0 . 001 21807 - 0 . 008 18109 -══ ══ ══ ══0 . 006 26701 - 0 . 075
11205 - 0 . 002 15507 - 0 . 004 21901 - 0 . 007 18201 -══ ══ ══ ══0 . 082 26801 - 0 . 075
11206 - 0 . 005 15508 - 0 . 002 21902 - 0 . 015 18202 -══ ══ ══ ══0 . 03 26901 - 0 . 062
11207 - 0 . 009 15509 - 0 . 01 21903 - 0 . 001 18203 - 0══ ══ ══ ══. 023 26902 - 0 . 023
11208 - 0 . 012 15601 - 0 . 019 21904 - 0 . 009 18204 -══ ══ ══ ══0 . 009 27001 - 0 . 108
11209 - 0 . 001 15602 - 0 . 026 22001 - 0 . 011 18205 -══ ══ ══ ══0 . 01 27101 - 0 . 01
11210 - 0 . 06 15603 - 0 . 024 22002 - 0 . 042 18206 - 0══ ══ ══ ══. 013 27501 - 0 . 04
11301 - 0 . 018 15604 - 0 . 034 22003 - 0 . 034 18207 - 0 . 013 27502 - 0 . 003
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续表

═══ ═══ ═══ ═══

2

节点号码 节点流量 / m3 / s 节点号码 节点流量 / m3 / s 节点号码 节点流量 / m3 / s 节点号码 节点流量 / m3 / s 节点号码 节点流量 / m3

══ ══ ══ ══
/ s

11302 - 0 . 004 15605 - 0 . 011 22004 - 0 . 078 18301 -══ ══ ══ ══0 . 026 27503 - 0 . 007
11303 - 0 . 01 15606 - 0 . 009 22005 - 0 . 019 18401 - 0══ ══ ══ ══. 037 27504 - 0 . 017
11304 - 0 . 011 15607 - 0 . 066 22006 - 0 . 006 18402 -══ ══ ══ ══0 . 031 27701 - 0 . 001
11305 - 0 . 04 15608 - 0 . 014 22007 - 0 . 007 18404 - 0══ ══ ══ ══. 002 17908 - 0 . 003
11306 - 0 . 011 15609 - 0 . 014 22008 - 0 . 004 18405 -══ ══ ══ ══0 . 006 18001 - 0 . 019
11307 - 0 . 006 15611 - 0 . 017 22009 - 0 . 016 18501 -══ ══ ══ ══0 . 044 18002 - 0 . 031
11308 - 0 . 009 15612 - 0 . 02 22010 - 0 . 008 18502 - 0══ ══ ══ ══. 014 27901 - 0 . 156
11309 - 0 . 013 15613 - 0 . 002 22301 - 0 . 002 18701 -══ ══ ══ ══0 . 025 27902 - 0 . 018
11311 - 0 . 013 15614 - 0 . 021 22302 - 0 . 117 18801 -══ ══ ══ ══0 . 002 28050 - 0 . 769
11312 - 0 . 003 15615 - 0 . 036 22303 - 0 . 007 19201 -══ ══ ══ ══0 . 031 28301 - 0 . 06
11313 - 0 . 002 15616 - 0 . 001 22401 - 0 . 004 19202 -══ ══ ══ ══0 . 01 28701 - 0 . 009
11314 - 0 . 01 15701 - 0 . 041 22501 - 0 . 008 19301 - 0══ ══ ══ ══. 059 28702 - 0 . 007
11315 - 0 . 004 15702 - 0 . 009 22502 - 0 . 025 19302 -══ ══ ══ ══0 . 049 28703 - 0 . 01
11316 - 0 . 028 15703 - 0 . 01 22503 - 0 . 052 19303 - 0══ ══ ══ ══. 039 28704 - 0 . 01
11317 - 0 . 021 15704 - 0 . 01 22701 - 0 . 04 19304 - 0 .══ ══ ══ ══021 28801 - 0 . 004
11601 - 0 . 007 15705 - 0 . 016 22702 - 0 . 06 19305 - 0══ ══ ══ ══. 008 28802 - 0 . 055
11602 - 0 . 018 15801 - 0 . 015 22703 - 0 . 006 19404 -══ ══ ══ ══0 . 05 28803 - 0 . 001
11603 - 0 . 009 15802 - 0 . 075 22801 - 0 . 016 30553 -══ ══ ══ ══0 . 184 28804 - 0 . 004
11606 - 0 . 007 15803 - 0 . 014 22802 - 0 . 024 31150 -══ ══ ══ ══0 . 074 29201 - 0 . 06

11607 - 0 . 014 15804 - 0 . 003 22803 - 0 . 016 32421 -══ ══ ══ ══0 . 42 30150 - 0 . 234

11609 - 0 . 002 15901 - 0 . 009 22805 - 0 . 002 32450 -══ ══ ══ ══2 . 444 13503 - 0 . 032

11610 - 0 . 003 15902 - 0 . 002 22901 - 0 . 1 109A1 - 0 .══ ══ ══ ══004 13504 - 0 . 036

11611 - 0 . 001 15903 - 0 . 034 23001 - 0 . 001 109A2 -══ ══ ══ ══0 . 001 17804 - 0 . 03

11612 - 0 . 007 16001 - 0 . 02 23002 - 0 . 014 109A3 - 0══ ══ ══ ══. 01 17805 - 0 . 029

11613 - 0 . 005 16003 - 0 . 017 23003 - 0 . 032 109A4 -══ ══ ══ ══0 . 003 27703 - 0 . 006

11615 - 0 . 058 16004 - 0 . 017 23004 - 0 . 006 109A5 -══ ══ ══ ══0 . 006 12610 - 0 . 003

11616 - 0 . 026 16005 - 0 . 007 23005 - 0 . 004 156A3 -══ ══ ══ ══0 . 006 12611 - 0 . 01

11617 - 0 . 023 16006 - 0 . 021 23006 - 0 . 009 BB172 -══ ══ ══ ══0 . 06 12612 - 0 . 019

11650 - 0 . 511 16007 - 0 . 018 23007 - 0 . 013 BB222 -══ ══ ══ ══0 . 07 12613 - 0 . 005

11701 - 0 . 053 16101 - 0 . 047 23008 - 0 . 009 BB226 -══ ══ ══ ══0 . 02 13001 - 0 . 001

11950 - 0 . 569 16102 - 0 . 051 23102 - 0 . 043 BB278 -══ ══ ══ ══0 . 06 13002 - 0 . 018

12101 - 0 . 024 16103 - 0 . 014 23103 - 0 . 03 CQ147 - 0══ ══ ══ ══. 28 13003 - 0 . 008

12201 - 0 . 01 16104 - 0 . 009 23201 - 0 . 063 CQ235 - 0══ ══ ══ ══. 14 13004 - 0 . 02

12202 - 0 . 011 16105 - 0 . 001 23401 - 0 . 001 CQ347 -══ ══ ══ ══0 . 18 13005 - 0 . 018

12203 - 0 . 027 16106 - 0 . 004 23701 - 0 . 005 CQ447 -══ ══ ══ ══0 . 02 13006 - 0 . 012

12204 - 0 . 035 16107 - 0 . 005 23702 - 0 . 006 nb178 -══ ══ ══ ══0 . 02 13007 - 0 . 005

12205 - 0 . 007 16108 - 0 . 003 23703 - 0 . 044 14406 -══ ══ ══ ══0 . 008 13008 - 0 . 025

12206 - 0 . 016 16201 - 0 . 037 23801 - 0 . 031 14407 -══ ══ ══ ══0 . 008 13009 - 0 . 026

12207 - 0 . 012 16202 - 0 . 005 23802 - 0 . 024 14501 -══ ══ ══ ══0 . 034 13010 - 0 . 011

12208 - 0 . 022 16203 - 0 . 001 23803 - 0 . 047 14502 -══ ══ ══ ══0 . 019 13101 - 0 . 024

12209 - 0 . 002 16204 - 0 . 013 23804 - 0 . 034 14503 -══ ══ ══ ══0 . 022 13102 - 0 . 025

12210 - 0 . 021 16205 - 0 . 06 23805 - 0 . 009 14504 - 0══ ══ ══ ══. 05 17402 - 0 . 012

12211 - 0 . 028 16206 - 0 . 007 23806 - 0 . 008 14505 -══ ══ ══ ══0 . 033 17403 - 0 . 01

12212 - 0 . 014 16207 - 0 . 012 23901 - 0 . 032 14601 - 0 . 034 17404 - 0 . 028
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续表

═══ ═══ ═══ ═══

2

节点号码 节点流量 / m3 / s 节点号码 节点流量 / m3 / s 节点号码 节点流量 / m3 / s 节点号码 节点流量 / m3 / s 节点号码 节点流量 / m3

══ ══ ══ ══
/ s

12213 - 0 . 027 16209 - 0 . 01 23903 - 0 . 008 14602 - 0══ ══ ══ ══. 026 17405 - 0 . 007
12214 - 0 . 017 16210 - 0 . 003 24001 - 0 . 002 14603 -══ ══ ══ ══0 . 091 17406 - 0 . 048
12215 - 0 . 008 16211 - 0 . 013 24002 - 0 . 001 14701 -══ ══ ══ ══0 . 031 17502 - 0 . 007
12216 - 0 . 007 16212 - 0 . 011 24003 - 0 . 034 19405 -══ ══ ══ ══0 . 01 17503 - 0 . 019
12217 - 0 . 005 16301 - 0 . 028 24004 - 0 . 013 19406 -══ ══ ══ ══0 . 012 17504 - 0 . 018
12218 - 0 . 017 16302 - 0 . 013 24101 - 0 . 002 19407 -══ ══ ══ ══0 . 004 17505 - 0 . 018
12219 - 0 . 013 16303 - 0 . 037 24102 - 0 . 003 19501 -══ ══ ══ ══0 . 023 17506 - 0 . 002
12301 - 0 . 006 16304 - 0 . 019 24103 - 0 . 001 19502 -══ ══ ══ ══0 . 031 17507 - 0 . 007
12302 - 0 . 009 16305 - 0 . 079 24105 - 0 . 017 19401 -══ ══ ══ ══0 . 075 17601 - 0 . 029
12304 - 0 . 008 16306 - 0 . 012 24201 - 0 . 046 19402 -══ ══ ══ ══0 . 036 17602 - 0 . 11
12305 - 0 . 01 16307 - 0 . 041 24202 - 0 . 062 13601 - 0══ ══ ══ ══. 007 24902 - 0 . 013
12306 - 0 . 042 16308 - 0 . 017 24203 - 0 . 035 13602 -══ ══ ══ ══0 . 02 24903 - 0 . 037
12307 - 0 . 008 16309 - 0 . 011 24350 - 0 . 195 13603 -══ ══ ══ ══0 . 005 24904 - 0 . 015
12308 - 0 . 002 16410 - 0 . 148 24701 - 0 . 028 13604 -══ ══ ══ ══0 . 071 24905 - 0 . 005
12309 - 0 . 003 16501 - 0 . 132 24702 - 0 . 022 13605 -══ ══ ══ ══0 . 002 24906 - 0 . 012
12311 - 0 . 007 16705 - 0 . 057 24801 - 0 . 001 13606 -══ ══ ══ ══0 . 015 25001 - 0 . 085
12501 - 0 . 036 17101 - 0 . 013 24901 - 0 . 018 13607 -══ ══ ══ ══0 . 003 25101 - 0 . 006
12504 - 0 . 012 17102 - 0 . 041 17806 - 0 . 01 13608 - 0══ ══ ══ ══. 01 25102 - 0 . 044
12528 - 0 . 018 17201 - 0 . 083 17807 - 0 . 005 13609 -══ ══ ══ ══0 . 017 25501 - 0 . 001
12602 - 0 . 018 17202 - 0 . 016 17808 - 0 . 001 13610 -══ ══ ══ ══0 . 031 25502 - 0 . 042
12603 - 0 . 001 17203 - 0 . 042 17809 - 0 . 004 13701 -══ ══ ══ ══0 . 015 25701 - 0 . 011
12604 - 0 . 003 17301 - 0 . 027 17902 - 0 . 012 13702 -══ ══ ══ ══0 . 052 25801 - 0 . 03
12605 - 0 . 045 17401 - 0 . 029 17903 - 0 . 012 13703 -══ ══ ══ ══0 . 011 25802 - 0 . 002
17905 - 0 . 011 17901 - 0 . 05 17904 - 0 . 009 13704 - 0══ ══ ══ ══. 01 17907 - 0 . 008
17906 - 0 . 007

图 4 长桥水厂供水量

图 5 某一测压点压力

图 6 胶州水库水位

表 3

══

校验结果

══参 数 名称 校验结果 名 称 校验结果

水厂供水量 长桥 实测值 0 . 36% 南市 实测值

═
═
═
═
═
═
═
═
═
═

1 . 54%══

测
压
点
压
力

电力 实测值 - 1 . 3kPa 威海 实测值══ - 0 . 8kPa
邮电 实测值 - 2 . 7kPa 南浦 实测值══ - 1 . 3kPa
五联 实测值 + 0 . 4kPa 本部 实测值══ + 4 . 1kPa
复消 实测值 - 5 . 3kPa 宜桂 实测值══ + 1 . 7kPa
公用 实测值 + 2 . 4kPa 龙喜 实测值══ - 0 . 98kPa
金陵 实测值 + 0 . 2kPa 高安 实测值══ - 0 . 26kPa

水 库 胶州 实测值 0 . 21% 中山西 实测值══ 3 . 6%
水 位 复兴 实测值 1 . 84% 吴中 实测值 0 . 08%
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提要 暴雨径流人工湿地处理系统与其他人工湿地系统有很大区别。从设计的角度，详细论述

了水文因素、水力因素、湿地容积、水生植物和填料等几个问题。

关键词

===============================================

暴雨径流 人工湿地 填料 水生植物
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0 引言

大部分人工湿地被用来处理城市污水和工业废

水，集中于有机物的去除，然而处理暴雨径流的系统

的目标是处理氮磷和重金属。虽然许多基本理论是

相同的，但是在几个重要的方面不同于处理城市污

水，在设计时必须考虑。

（1）在处理暴雨径流和城市污水的湿地系统中，

进水的化学特性和水文学特性是不同的。城市污水

一般有稳定的流量和水质，可根据生物降解过程，确

定并维持最佳处理效率。然而，暴雨径流是完全不

同的，在降雨期间或降雨之后，会产生很大的流量，

水质也有很大的变化。同时，暴雨径流还可能携带

大量对生物有害的物质，对处理系统造成冲击。因

此，处理暴雨径流的湿地中的生物群应具有较强的

对多变情况的适应能力。

（2）在处理城市污水的湿地系统中，污染物的降

解速率等于输入速率。在处理暴雨径流的湿地系统

中，污染物的输入是偶然发生的。水中夹带的污染

物不可能完全被去除。污染物必须首先被捕集，大

部分降解发生在后期流量少或没有时［1］。因此，设

计暴雨径流处理湿地比污水处理湿地更多地强调保

留污染物再后续降解。

（3）暴雨湿地系统实质上是作为一个间歇反应

器运行的。湿地的水位在降雨前后发生变化。水位

的变化导致湿地水位周期性的下降，使积累的有机

物自然氧化，还可使氧气向填料中扩散，加强湿地内

的硝化作用。

（4）总氮、水溶态氮、总磷、水溶态磷的输入浓度

随降雨径流过程减小。总氮、总磷与径流量对地表

的侵蚀能力成正相关，其输入浓度的递减规律多呈

抛物线型，递减速度快。水溶态氮输入浓度基本上

是线性分布，与总氮、总磷比较其递减变化幅度小。

氮磷输入还与降水强度有关，强度大的降水侵蚀作

用强烈，氮磷随水土流失量大［2］。

由上可知，暴雨径流与城市污水、工业废水相

比，在水文特性、化学特性等方面有很大差别，并且

人工湿地的运行方式也不同。因此，暴雨径流人工

湿地的设计与其他人工湿地也有所不同，本文将对

其不同点进行论述。

1 水文因素

为保证湿地的长期效果，在设计中应考虑水文

因素和湿地生态特点之间的关系［3］。水的来源、速

度、体积以及洪水发生的频率都影响着湿地介质的

物理、化学特性。反过来，介质影响着生物种类的多

样性、初级生产能力、有机物的沉积和通量、营养物

的循环。水文条件也影响污染物的沉积、氧化、生物

转化和土壤吸附过程。因此必须对一些关键因素进

行评价，如水的流速、深度和水位的涨落、停留时间、
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