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城市排水系统集成模拟研究进展
董 欣 陈吉宁 曾思育

(清华大学环境科学与工程系,北京 100084)

摘要 在回顾城市排水系统集成模拟研究发展和现状的基础上,结合可持续性城市排水系统理

论,分析了现阶段城市排水系统集成模拟研究的局限和面临的问题。为了适应城市排水系统结构和

功能的演变,实现系统的可持续性, 今后城市排水系统集成模拟的研究应当完善对系统结构的描述,

在集成模拟的过程中考虑不确定性因素对系统的影响, 并构建高效能计算平台, 解决城市排水系统

大规模计算问题。
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Abstract: In this art icle, the development and present status of the integrated simulat ion for

urban dr ainage sy stem w as review ed, and based on the sustainable urban drainage sy stem ( SU DS)

theory, the limitation and problems in the sy stem w ere analy zed. It is proposed that in order to

accommodate to the development of the str ucture and the funct ion of the urban drainage system and
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0 前言

城市排水系统是用来收集、输送、处理、利用和

排放城市污水及城市径流的基础设施, 它的雏形可

以追溯到公元前 5000年古希腊克里特岛上弥诺斯

居民修建的简单的下水道系统。1887 年德国第一

座污水处理厂在法兰克福建成并运行, 此后, 由排水

管网、污水处理厂和受纳水体构成的传统城市排水

系统开始普及并沿用至今 [ 1]。传统的城市排水系统

主要有两大功能:一是及时排除城市的雨水和污水,

防止市区内涝和保障城市公共卫生安全;二是集中

处理污水,防止公共水域的水质污染。

传统上,城市排水系统是以设施单元方式进行

国家重点基础研究发展(973)课题(2006CB403407)。

设计和运行的,但是这样的分离管理往往使得城市

排水系统的各单元间产生各种冲突, 对某一单元有

利的设计或运行策略并不一定对其他单元有利,从

而导致整个排水系统整体功效的降低。例如,从管

网的角 度考 虑, 为了 减少 合 流制 管网 溢流

( Combined Sew er Overf low , CSO) , 可以通过增大

管网管径而满足排水需求, 但这样会导致雨季污水

处理厂的进水增多,处理效率降低,进而使得排入受

纳水体的水质变差。由于这些原因, 从 20 世纪 90

年代开始,城市排水系统的规划和运行开始逐步向

综合管理发展。与此同时,作为规划和运行管理的

重要工具,城市排水系统的模拟研究也开始从单元

模拟向集成化的模拟系统发展。

城市排水系统集成模拟是指根据城市排水系统
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的结构特征,将排水管网、污水处理厂和受纳水体的

各个单元模型进行关联,对城市排水系统进行的综

合模拟。与单元模拟模型相比, 集成化的模拟系统

考虑了城市排水系统各单元之间的相互影响, 以实

现系统的整体功能为根本目标, 在维持系统整体性

的基础上为城市排水系统的规划和运行管理提供决

策支持。

现有的城市排水系统集成模拟大致可以分为基

于过程的系统集成模拟和基于物质流分析的系统集

成模拟两类。基于过程的系统集成模拟考虑排水系

统内各个单元内部的运行机理和运行过程,单元内

部和单元之间的物质传输过程以详细的物质迁移和

衰减转化平衡方程进行描述。该类模型一般结构较

为复杂, 参数较多,但对系统的内部结构描述细致,

适用于系统控制等领域。基于物质流分析的系统集

成模拟对于系统各单元内部的细节过程进行简化处

理,不考虑其机理,只关注排水系统中物质的流动和

最终排放, 涉及的模型结构较为简单, 参数较少, 适

用于系统规划等比较宏观的领域。

1 基于过程的城市排水系统集成模拟

1. 1 松散集成模拟

所谓 松散集成!是指城市排水系统各单元的模

型在模拟过程中被连续使用, 径流模型运行后的输

出作为排水管网模型的输入, 排水管网模型模拟结

果则作为污水处理厂模型或者受纳水体模型的输

入。该种集成模型在运行过程中各模块之间没有信

息交互,多用于城市排水系统各单元之间相互影响

的研究
[ 2]
。

20世纪 80年代, Beck 等人[ 3] 提出了通过城市

排水系统各单元的模拟评价系统状态的思路, 建立

了以降雨为系统动态输入,以污水处理厂和河流的

动态模型为主体的城市排水系统概念模型,为城市

排水系统的集成模拟奠定了基础。德国的总量排放

研究小组( To tal Emissions Group)是最早开展城市

排水系统集成模拟研究的机构之一, 其目的是考察

动态条件下排水管网与污水处理厂之间的相互作

用。Durchschlag 等人[ 4] 为了动态地考察污水处理

厂的排放状况, 将一个管网单元模型和一个简化的

污水处理厂模型连接进行集成模拟。集成模拟中使

用的污水处理厂模型只有 BOD一个状态变量, 并且

假设其在生物处理单元的降解过程符合 Monod动

力学方程,二沉池的污染物去除过程则用经验方程

替代。该项集成模拟研究的结果表明, 排水管网储

存体积的增大并不是污染物最终排放负荷降低的必

需条件。随后, Ot terpohl等人[ 5] 利用 ASM 1模型

( Act iv ated Sludge M odel No. 1,由国际水污染控制

与研究协会开发的活性污泥模型)替代简化的污水

处理厂模型,对排水管网和污水处理厂进行集成模

拟,得到了相同的结论, 并在此基础上进一步优化了

污水处理厂的最大入流量。在上述的集成模拟研究

中,受纳水体不包括在研究系统内,因此只能对排水

系统排放的污染负荷进行模拟,无法考察排水系统

对城市水环境质量的影响。

其后, Reda
[ 6]
将自己开发的河流水质模型与

Lessard和 Beck 等人开发的污水处理厂模型进行了

松散集成,并在考虑参数不确定性的基础上,对雨季

污水处理厂和河流的控制策略进行了评价研究。该

研究考虑了污水处理厂与河流水质之间的相互影

响,但忽略了管网系统, 仍未做到城市排水系统的整

体集成。

Gent大学和 Brussels 大学的研究是较早将城

市排水系统进行整体集成的范例之一。研究中利用

KOSIM 模型(城市排水管网水质模型) , 忽略了硝

化和反硝化过程的 ASM 1 模型以及 SALMON Q

模型(地表水水质模型) , 将城市排水系统中的排水

管网、污水处理厂和受纳水体 3个单元进行了松散

集成,并通过考察受纳水体中 DO和 NH 3 ∀ N 的变

化,评估管网系统和污水处理厂的设计和运行对受

纳水体的影响 [ 7]。与之前的研究不同, 该研究不仅

实现了城市排水系统的整体集成, 而且集成的模拟

系统可以对城市排水系统进行长时间的连续模拟,

既包括旱季也包括雨季, 可以用于城市排水系统运

行状况的评估。

Rauch 的系统集成模拟与 Gent 大学和 Bru

ssels大学的研究相似, 也能够连续模拟城市排水系

统旱季和雨季的运行状况, 只是使用的单元模型不

同。Rauch在研究中简化了部分单元的模型机理:

降雨径流使用降雨初始损失量、径流系数、降雨时间

和面积来进行简单估算; 排水管网的输送过程采用

简单的输移方程来描述, 假设雨水和污水具有固定
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的浓度, 两者在管网中完全混合, 管网中沉积、再悬

浮和生物化学过程均不考虑; 污水处理厂采用简化

的 ASM 1 模型模拟; 河流采用连续箱式模型

( Continuously Stirr ed T ank Reactor, CST R) 进行

模拟[ 8] 。Rauch等人利用该集成模拟系统对城市排

水系统进行了模拟, 证实管网的 CSO 将会对河流水

质造成严重的影响, 研究还利用该集成模拟系统对

几种 CSO控制设施的功效进行了评估。

近几年来,我国也开展了城市排水系统松散集成

模拟的研究。清华大学将美国环保局建立的城市暴

雨径流管理模型 ( Strom Water Management Model,

SWMM)、简化的污水处理厂模型以及自行研发的河

流水质模型进行了松散集成,建立了可以动态模拟城

市排水系统的集成模拟模型, 并使用其对深圳河湾

地区的两个排水系统规划方案进行了评估[ 9, 10]。

1. 2 紧密集成模拟

紧密集成与松散集成不同, 它是指城市排水系

统所有单元的模型同时运行, 在模拟过程中的每一

个时间步长结束后, 各模块之间都能够进行信息的

交互与反馈[ 14] 。该类集成模型不仅能够用于系统

模拟,还能用于系统控制。

20 世纪 90 年代中后期, 丹麦水力研究所

( Danish Hydraulic Inst itute, DHI)和英国水研究中

心( W ater Research Centre, WRC)为了证实现阶段

采用集成化方法来规划和管理城市排水系统是可行

的并且具有一定的经济效益, 率先开始了城市排水

系统紧密集成模拟的研究 [ 1]。DHI和 WRC 在欧盟

 技术验证计划 ( Technolo gy Validat ion Pro ject,

TVP)!资金的支持下开发了具有图形界面的综合

流域 模拟器 ( Integ rated Catchment Simulator,

ICS)
[ 11]
。ICS集成了降雨发生器 ST ORMPA、排水

管网模型 MOU SETRAP、污水处理厂模型 STOAT

和河流模型 MIKE11 4个模型来描述整个城市排水

系统。在模拟过程中, 4 个模型之间可以实现信息

的前馈与反馈。其中, STORMPAC 是英国行业标

准的降雨模型, 能够随机产生每小时降雨量的时间

序列。MOU SETRA P 是20世纪90年代初,由DHI

和水质研究所( Water Quality Inst itute)联合开发

的, 基于 MOU SE 模型的排水管网模拟模型。

STOAT 是 20世纪 90年代中期,由WRC 和帝国理

工大学联合开发的污水处理厂模型。M IKE11是由

DHI 开发的地表水水质模型, 能够模拟河流、明渠

和河口的水质。

Gent大学的 WEST 集成模拟系统与 ICS 相

比, 采用了不同形式的集成。WEST 原本是污水处

理厂模型,但是它可以作为广义上的仿真环境对管

网和河流进行简化的模拟。利用这种优势, WEST

进一步扩展成为城市排水系统集成模拟系统。虽然

这种做法忽略了一些管网输送和河流输移过程的细

节描述,但是降低了模型集成的难度,更重要的是大

幅度提高了集成模拟系统的运算速度, 使得利用集

成模拟系统对城市排水系统进行长时间的连续模拟

成为了可能。另外, 与 ICS 相比, WEST 是一个开

放的模拟系统,可以随时更改排水系统的结构, 添加

新的构筑物[ 11]。

ICS和 WEST 集成模拟系统代表了两种通过

紧密集成来描述城市排水系统的方式, 一种是系统

内所有单元均采用机理模型进行模拟; 一种是系统

内部分或者全部单元采用简化替代模型进行模拟。

1. 3 实时控制( Real T ime Contro l, RT C)

2000年欧盟#水框架指令∃( Water Framew ork
Direct ive, WFD)对欧洲城市水环境质量提出了新

的要求。为了应对这一法规的出台, 城市排水系统

的集成模拟和综合管理开始广受关注, 并成为解决

新时期城市水问题的重要手段之一。利用城市排水

系统集成模拟对系统进行实时控制被公认为是改善

系统运行状况的有效方法之一。

城市排水系统的实时控制是将城市排水系统各

单元的模型紧密集成,通过单元模型间的信息反馈,

实现对系统的控制。根据实时控制的内容不同,该

类研究大致可以分为 3类: 基于水量的实时控制

( V olume based RTC)、基于污染物的实时控制

( Pollution based RT C)以及基于受纳水体水质的实

时控制 ( Receiving w ater quality ( or Immission)

based RTC)。基于水量的实时控制是通过储存或

者处理等手段使得进入受纳水体的污水量最小

化。Pleau等人 [ 12, 13] 利用这一实时控制方式实现

了对加拿大魁北克 CSO的有效控制。基于污染物

的实时控制是通过适当储存污水或者增大稀释水

量等方式使进入受纳水体中的污染物总量最小化。
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Weinreich等人[ 14]利用该方法有效地控制了挪威首

都奥斯陆的总磷和氨氮的排放, 污染负荷分别降低

了 48%和 51%。基于受纳水体水质的实时控制以

优化受纳水体水质为根本目标, 通过对管网和污水

处理厂等单元的控制来保护受纳水体水质,同时,受

纳水体水质的信息也被反馈回管网和污水处理厂,

用于调整其运行的控制策略。由于该种实时控制对

改善城市水环境质量最直接有效,因此, 目前大多数

研究都集中在此方面。Seggelke 等人[ 15]、Erbe 等

人
[ 16]
及 Vanrolleghem 等人

[ 17]
利用不同的城市排水

系统单元模型分别对系统进行了紧密集成,并以改善

水环境质量为目标,针对城市排水系统的不同单元提

出了不同的控制策略, 并对控制策略进行了优化。

DHI推出了具有实时控制模块的 MIKE URBAN软

件包,该模块可以在城市排水系统中设置不同的控制

设备,并能为各台不同控制设备定义复杂的操作逻

辑,进而通过城市排水系统的运行状况对系统进行

实时控制,达到改善城市水环境质量的目的。

与此同时, 还有一些研究对城市排水系统实时

控制的效益进行了分析, Zacharof 等人 [ 18]对城市排

水系统进行实时控制的操作潜力进行了评估。Erbe

等人[ 16] 对实时控制策略的鲁棒性进行了评估。

综上所述, 城市排水系统实时控制的研究既是

系统紧密集成研究的应用,同时又推动了紧密集成

研究的进一步发展。

2 基于物质流分析的城市排水系统集成模拟

基于物质流分析的排水系统集成模拟可以分为

稳态模拟和动态模拟两种。本节选取现阶段已具有

系 统 性 研 究 的 Urban Water Research Model

( URWARE )和Sewer System( SEWSYS)为例,对两类

基于物质流分析的排水系统集成模拟进行介绍。

2. 1 城市水研究模型 ( Ur ban Water Research

Model, URWARE)

基于 Matlab Simulink的 URWARE 是一个描

述城市排水系统物质流的静态模型, 它由描述城市

排水系统各个单元的模块以及各单元之间理论或经

验的物质流关系构成。该模型可以计算城市排水系

统年平均水平的物质流动状况。由于该模型为静态

模型,它对城市排水系统的各个单元进行了各种简

化,并忽略了各单元所涉及的动力学机理。目前

URWARE 可以模拟有机物、营养物质、重金属等84

种物质在城市排水系统中的流动状况, 可以给出城

市排水系统最终向环境中(大气、水、土壤)排放的各

类物质的量[ 19]。

URWARE 模型对城市排水系统的各单元采用

模块式建模方法, 这使得该模型具有较广的适用范

围,通过模块间的不同组合, 可以模拟不同结构的城

市排水系统。另外, 这种模型组建的形式也便于开

发新的系统单元。目前, U RWARE 模型包括的主

要单元模块有污水处理厂模块(其中包括初沉池,好

氧、厌氧及缺氧生物反应器, 二沉池,砂滤,污泥浓缩

和脱水等)、尿液分离系统模块、管网收集和输送模

块以及简化的给水厂和污水泵站模块。

URWARE 通常用来比较不同城市排水系统之

间的物质排放、能源消耗等方面的差异。Hellst rom

等人使用该模型比较了传统排水系统与黑水分离排

水系统在营养物质排放和能源消耗方面的差异
[ 20]
。

2. 2 排水系统模型( Sew er System, SEWSYS)

SEWSYS 模型是基于物质流分析的用于模拟

城市排水系统输送和处理过程的动态模型。该模型

同样也是由能够模拟各单元的模块组成,包括降雨和

污水源模块、管网模块、具有脱氮除磷过程的传统活

性污泥处理模块、溢流设施模块以及雨水停留池模

块。该模型可以模拟传统的合流或者分流制排水系

统,也可以模拟尿液或者黑水分离的源分离排水

系统 [ 21]。

与 URWARE 模型相比, SEWSYS 也是基于

Matlab Simulink的模拟模型, 但它是一个动态模

型,可以模拟旱季和雨季条件下城市排水系统的污

染物排放浓度时间序列。通过 SEWSYS 模型的模

拟可以得到场次暴雨径流污染物的平均浓度( Event

M ean Concentrat ions, EMCs) , 可以分别计算出来

自尿液、粪便和灰水的污染负荷,可以对降雨的污染

进行源解析,例如计算降雨污染中来自大气沉降、金

属侵蚀、路面磨损、轮胎磨损等的污染负荷量。

Ahlman等人[ 22] 利用该模型对瑞典 Gotebor g 城市

的污水系统进行了系统分析,明确了各污染物的产

生源及在系统内的迁移路径,最终给出了该城市排

水系统污染物的排放状况。Ahlman 和 Sevensson

等人 [ 23]使用该模型模拟了瑞典 Go teborg 的降雨径
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流污染控制策略,量化了城市非点源污染的负荷,并

且很好地描述了污染物的产生和输移过程,评价了

各项控制策略, 为决策提供了支持。

3 现有研究的局限性

近二十年来,社会的进步、技术的发展、经济的

迅速增长、城市人口的高度集中、城市水环境的急剧

恶化以及城市水资源的日趋短缺等诸多因素相互作

用,使得城市排水系统的时空边界定义不断更新,系

统的组成、结构和功能也发生了相应的变化。Beck

和 Chen 较早地提出了城市污水设施需要具有可持

续性,他们认为应当将城市污水和污水中的营养物

质回收利用,进而减少社会水循环对自然水循环的

限制,缓解人类对自然水循环的影响,实现健康的城

市水循环
[ 24]
。随后,伴随城市可持续发展理论的兴

起, 可 持续城市排 水系统 ( Sustainable Ur ban

Drainage System , SU DS)的概念开始被提出,瑞典、

英国、德国、澳大利亚、新西兰等发达国家都围绕

SU DS 开展了一系列研究。近十年内, 我国城市水

资源短缺、水环境污染、洪涝、干旱等水安全问题日

益凸显,不少研究开始关注这一特殊历史时期下城

市排水系统的变化和可持续性发展。

SU DS 的提出使得城市排水系统面临着变革。

从系统结构角度来说, 污水再生利用和雨水处理将

作为新的单元进入城市排水系统, 使其从传统的直

线型体系演变为具有内部循环的复杂系统;从系统

功能角度来说, 城市排水系统的定位将升华到维系

城市水资源可持续利用、创建城市健康水循环和恢

复城市良好水环境
[ 25]
。这些都将给现阶段的城市

排水系统集成模拟带来新的挑战。

从已有的研究来看, 大多数的城市排水系统集

成模拟还是局限于传统城市排水系统, 存在一定的

局限性。首先是对系统结构描述的不完善。根据

SU DS 的要求, 污水回用将作为新的单元引入城市

排水系统,现有的研究中,不论是基于过程的集成还

是基于物质流分析的集成,都未将回用单元集成在

模型当中。回用单元的引入增加了城市排水系统的

复杂性,使得城市排水系统的规模多元化,结构组团

化。这些虽然不会改变模型集成的方法体系, 但会

大大增加整个模拟系统的复杂性, 而且将会改变城

市排水系统的控制策略,现有的系统管理和控制的

研究结论也会随之发生变化。其次是系统集成过程

中忽略了对不确定性因素的考虑。集成后的城市排

水系统模型涉及的过程复杂、参数众多,而且通常用

来对系统进行长时间的连续模拟, 这就要求在模拟

过程中充分考虑不确定性因素对模拟结果带来的影

响,只有这样才能为准确的决策提供技术支持, 显示

出集成模型在可持续性城市排水系统规划和管理中

的优势。除此之外, 城市排水系统不同层面动态性

的综合考察以及集成模拟的随机精度控制研究都是

现阶段研究较少但又急需解决的问题, 这些将使得

城市排水系统的集成模拟面临大规模计算问题。清

华大学联合微软搭建的高性能计算平台将为此类问

题的解决提供技术支持。

4 小结

城市排水系统的集成模拟是当今城市水系统研

究领域的一个热点, 现阶段的研究大致可分为基于

过程的集成和基于物质流分析的集成两类。经历了

近二十年的发展, 城市排水系统的集成模拟已经建

立了较为完整的方法体系和成熟的模拟工具, 从研

究的系统边界看, 由系统部分集成模拟发展到系统

整体集成模拟;从集成的方法来看,由松散集成发展

到紧密集成;从应用的范围来看,由单纯的系统模拟

发展到综合的系统规划和管理。但近些年来,

SUDS的提出又给城市排水系统的集成模拟提出了

新的要求。SU DS要求在集成模拟的过程中不断地

完善城市排水系统的结构, 考虑污水回用和雨水利

用等新单元给系统带来的影响。同时, 在集成模拟

的过程中还要考察系统的不确定性, 从风险控制的

角度利用集成模拟对系统进行规划和管理, 以保障

系统的安全,体现集成模拟在城市排水系统管理方

面的优势。另外, SU DS 的实现还要求搭建能够应

对大规模计算的高效能计算平台, 为城市排水系统

的集成模拟提供计算基础。这些都将成为今后城市

排水系统集成模拟的研究重点。
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湖北抓紧防治三峡库区水污染

湖北省三峡库区及影响区的 44 个水污染防治项目

目前已完成投资 12. 96亿元, 占总投资的 91. 01% 。

按#三峡库区及其上游水污染防治规划∃要求 ,夷陵
区、秭归县、兴山县、巴东县列入规划库区范围,宜昌市、

神农架林区、远安县、利川市列入规划影响区范围。列

入规划的水污染防治项目 46 个, 其中利川 2 个污水、垃

圾处理项目已申请国家投资,湖北省主要组织实施其他

44 个项目。目前,已有 14个项目完成竣工验收,投入运

营; 23 个项目完成建设任务, 进入试运营; 在建项目 7

个, 总投资 1. 26 亿元, 已完成投资 5 409 万元。

另外, 湖北省三峡库区其他水污染防治项目, 5个污

水、垃圾处理项目已完成可研报告、初步设计审批, 25 个

项目正在编制可研报告和初步设计。其中总投资过亿

元的有香溪河流域、黄柏河运河段、神农溪流域等 3 个

综合整治示范工程。


