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摘 要: 针对排水管网溢流造成的城市污染问题，对监测技术在城市排水管网运行管理过程

中的应用模式进行了探讨和案例分析，对监测数据的分析方法和监测数据支持下的模型动态模拟

技术进行了研究。案例分析表明，通过对监测数据的分析和模拟可全面掌握整个排水管网系统内

各个管道的水力负荷和水质状况，利用监测数据与模型的紧密集成使用的方法，可提高模型预测的

可靠性和城市排水管网管理的科学性与高效性。
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Abstract: In view of the urban pollution caused by sewer overflow，the application of monitoring
technology in urban drainage management is discussed and analyzed through a case study． The analysis
methods of monitoring data and the dynamic simulation technique supported by monitoring data are inves-
tigated． The status of wastewater quantity and quality of each pipe in the system can be obtained through
analysis and simulation of monitoring data． The combined use of field monitoring data and drainage net-
work model can improve the reliability of model prediction，as well as the scientificity and efficiency of
urban drainage network management．
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为控制和改善污水管网溢流( SSO) 或合流制排

水系统污水溢流( CSO) 污染，传统的方法是采取改

进管道中的截污装置、增大原有管道的尺寸、增大污

水厂的处理容量等措施来减少污水溢流量。但是，

这种改造排水管道及处理设施的方法需要投入大量

资金，不仅投入成本高，而且改造过程会对城市的正

常运行造成一定的影响。近些年来，随着监测技术

的发展，利用大量排水管网监测仪表设备对城市排

水系统的运行进行动态监测、实时管理的数字化管

理模式逐渐形成，为解决城市排水管网的溢流问题

提供了信息化手段［1］。
近年来，我国也有部分城市开始了排水系统监
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测技术的研究和应用［2，3］，但是大部分地区的监测

仅限于排水泵站的提升流量和蓄水池的液位等少数

指标，监测方案不系统，监控硬件设备配备不全面;

监测数据分析方法过于简单，未将监测数据与排水

管网模型进行紧密结合，不能利用有限的监测数据

为排水管网整体系统的运行管理提供决策信息。上

述原因造成了目前国内排水系统“只监不控”和只

能事后处理的局面。为此，结合实际案例对监测技

术在城市排水管理中的应用模式进行研究与探讨。
1 研究区域概况及降雨监测数据分析
1. 1 研究区域概况

选取某市一片流域面积约为 4 hm2 的合流制排

水管网作为研究对象，该管网共有 104 根管道，总长

为 1 329 m。研究区域管网分布见图 1。

图 1 研究区域污水管网分布

Fig． 1 Combined sewer system layout plan in study area

1. 2 监测和采样分析

在流域出口布置监测点( 见图 1) ，在监测点安

装自动监测设备对降雨量、流量进行实时监测，并对

管道内的污水进行自动采样。水质分析样品的采集

使用 ISCO 6712 自动采样器，在降雨开始的 60 min
内，5 ～ 10 min 采集一个样品，60 min 以后则 30 min
采集一个样品。降雨量监测采用 ISCO 674 雨量模

块，1 min 记录一次数据，仪器测量精度为 0． 1 mm。
流量监测采用 ISCO 750 模块，1 min 采集一个数据，

仪器测量精度为 0． 001 m3 /s。
水质样品从降雨初始开始采集，通过雨量模块

自动控制，采样后运回实验室，采用 APHA 标准方

法分析，分析指标包括 pH 值、浊度、总悬浮颗粒物

( TSS) 、COD、TN、Fe 和 Zn。

1. 3 监测数据

选取 2006 年 8 月 10 日 1: 00—4: 00 的连续监

测数据进行分析。该次降雨从 1: 41 开始，1: 45 流

量开始明显增加，总降雨量为 6． 9 mm。降雨量与管

道流量及水质的变化见图 2。

图 2 研究区降雨量、流量及各污染物浓度的变化

Fig． 2 Monitoring data of rainfall，pipe flow and pollutants
in study area

由图 2 可知，降雨造成了管道流量的明显增加，
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在降雨开始的 40 min 内监测点平均流量为0． 013
m3 /s，标准偏差为 0． 001 m3 /s。低流量和低偏差主

要是由于分析时间为凌晨，居民生活用水量和用水

变化都很小所致。由水质变化过程分析可知，在降

雨开始的 20 min 内各类污染物浓度相对较高，而此

后都有明显降低。在实际运行过程中，可以根据流

量和污染物浓度的变化规律，确定降雨初期雨洪截

留的污染物浓度限值或时间，并为截流设施的设计、
改造和运行调度提供数据参考。
2 排水管网模型模拟结果与分析
2. 1 模型构建和参数动态识别模式

采用数字排水平台构建研究区域的排水管网模

型，具体步骤如下:①导入节点和管线数据; ②管线

拓扑关系检查;③采用泰森多边形法划分汇水区;④
输入模型参数;⑤输入模型边界条件，包括导入降雨

量时间序列数据并根据监测数据输入旱季污水入流

量;⑥模型参数率定［4，5］。其中，模型参数率定使得

模拟结果与监测数据尽可能一致，以保证模型模拟

分析的可靠性。
采用数字排水平台中的模型参数率定模块进行

模型水量相关参数率定，选取的率定参数为汇水区

面积、坡度、宽度、不透水区比例、不透水区曼宁系数

和管道粗糙度。通过 SWMM 帮助文档和文献报道

的经验值［6，7］以及研究区域地表特征进行参数的初

始值计算和取值范围的确定。率定过程采用拉丁超

立方法( Latin Hypercube Sampling) 进行采样，参数

的先验分布为均匀分布，模型运行 5 000 次。采用

水文模型领域常用的 Nash-Sutcliffe 效率系数作为评

判模 拟 结 果 与 监 测 数 据 之 间 似 然 度 的 准 则［8］。
Nash-Sutcliffe 效率系数越接近于 1，说明模拟结果与

监测曲线的吻合程度越高。通常认为 Nash-Sutcliffe
效率系数 ＞ 0． 7，模型就达到了较好的模拟效果［9］。
本研究中 Nash-Sutcliffe 效率系数最高为 0． 78，满足

模型模拟可靠性的要求。
由于模型率定通常需要进行大量的采样，耗费

时间较多，在后续的实时监测过程中，可采用前次率

定获取的参数的后验分布作为下一次率定的先验分

布，以提高模型率定的计算效率，并采用将最新监测

数据作为验证数据的模型参数动态率定模式，以保

证模型的参数能尽可能地反映排水管网的最新状

态，提高模型预测分析的可靠性和现势性，从而满足

排水管网溢流分析的应急管理需求。

2. 2 预案制定与分析模式

城市排水管网管理过程中经常需要快速做出决

策，这就需要制订相应的应急预案，管理人员应了解

区域内管网承受暴雨的能力和溢流事故的易发点。
在本研究中，利用数字排水平台的暴雨生成器模块

根据当地暴雨强度公式自动生成了一场重现期为

10 年、历时为 3 h 的暴雨，利用经过监测数据验证的

模型模拟研究区域排水管网在 10 年一遇的降雨条

件下的水力状态( 见图 3) 。

图 3 10 年重现期降雨情景下模型模拟结果

Fig． 3 Modeling results under 10-year return period condition

模拟结果表明，在设计暴雨情景下，研究区域内

很多管道都会过载，甚至达到满管状态( 图 3 主地

图中管道颜色越深表示管道充满度越大) 。研究区

域内有 4 个检查井会发生比较严重的溢流，这些点

应是较大强度降雨过程应急预案中重点防护的对

象。图 3 右侧的曲线图显示了研究区检查井的溢流

量变化情况，该数据可以为应急预案中抽水泵扬程、
流量、抽水开始时间的设定提供数据支持。通过在

现有模型中增加应急设施，并设定设施的运行策略，

就可以利用模型模拟的方法对应急预案进行评估和

优化调整，制定科学合理的应急预案。
3 监测技术的运行模式讨论

将在线监测技术应用于模型模拟过程，辅助进

行排水管网运行管理的应用模式可分为离线模式和

在线模式。本案例介绍了离线运行的应用模式，即

直接利用监测数据通过图表直观分析径流时间和降

雨对管道的影响，利用经过验证的模型进行动态模

拟管网排水规律和状态的变化过程，分析区域内可

能出现溢流的管道位置、溢流时间和溢流量，能够为

研究区排水管网溢流应急预案的制定提供数据支

持。同时，GIS 技术为监测数据和排水管网模型模
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拟结果提供了直观丰富的展示手段，降低了复杂模

拟结果数据的分析难度。
但是，利用离线模式不能根据实时监测数据快

速分析当前的排水管网运行状态，现势性较差，时间

有效性不强，不能有效支持应急决策，只能满足事后

评估分析与方案优化的需求。为此提出如图 4 所示

的在线应用模式。

图 4 监测技术在排水管网运行管理中的应用模式

Fig． 4 Application mode of monitoring technique in operation
and management of drainage system

该模式以在线监测技术为核心，结合排水管网

模拟计算模型和 GIS 技术，对排水管网的水力负荷

和污染状况进行动态评估计算。GIS 与在线监测系

统进行实时的数据交互，实现基础数据的动态与可

视化地图显示; 利用模型参数自动识别功能，根据最

新监测数据动态及时地调整模型参数，使得模型能

比较客观地反映真实的排水规律，并根据当前的气

象预报、排水时间预测等条件，利用动态优化的模型

进行在线模拟预测，从而为排水管网运行管理的动

态决策提供科学的数据依据。在线模式实现了监测

技术、排水管网模型和 GIS 技术协同工作，能比较可

靠地预测分析复杂管网系统的运行状态，包括管网

运行状态、溢流点空间分布、管道溢流污染水平等，

并可以有效地支持事故应急预案的制定与实施。在

实际管理应用中，为了减少模型人为操作环节，提高

管理分析的效率，可以根据当地实际情况、监测数据

和业务流程开发本地化的决策支持系统。
国内外相关研究证明，对城市排水系统进行监

测和模型评估是可行的、高效的。将整个城市排水

系统纳入实时监测与动态管理体系，结合排水管网

模型及时、全面、系统地分析排水管网的整体负荷状

态，及时对管网进行调度，可充分利用已有排水设施

的排水能力，最大程度地降低管网溢流频率和流量，

提升排水资产设施的科学管理水平。

4 结语
近年来，随着城市信息化的进程，城市排水系统

管理领域已逐步开展数字化管理技术的研究和应

用。监测技术可用于排水管网关键节点水力负荷和

污染特征的获取，结合排水管网模型可对管网溢流

等事件进行预测分析。通过案例分析，对监测技术

在城市排水管网管理中的应用进行了分析和探讨，

结果表明对城市排水系统进行包括降雨、管道液位、
水量和水质等的监测是必要的，也是可行的，结合排

水管网模型的参数自动率定和动态模拟分析方法，

可提高城市排水管网管理的有效性、科学性和高效

性。
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