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基于水动力模型与大数据分析的污水干线优化调度策略
陈泽伟∗,纪莎莎,何　 黎,宋晨曦
(上海市城市建设设计研究总院<集团>有限公司,上海　 200125)

摘　 要　 随着我国城市化的快速发展与国家污水处理要求的逐渐提高,城市的污水排水系统越来越复杂。 单纯依靠人工经

验来进行污水系统的运维与优化调度的难度逐渐越大。 文章以上海市白龙港片区污水主干系统为案例,创新性地提出了通

过水动力模型耦合历史大数据分析来进行污水干线系统优化调度的技术方案:该方案通过历史大数据挖掘出各个泵站在污

水厂不发生溢流情况下的启闭策略,并将此策略放入经过严格率定验证的排水模型中进行评估。 目前得到的优化方案通过

模拟可以将 2021 年的白龙港污水厂的旱天溢流天数从现状的 58
 

d 降低至 50
 

d。 该优化方案于 2022 年进行了试运行:相比

2021 年,在试运行的两个月内将旱天溢流总量降低了 13%。 基于此案例分析,最终总结出一种城市污水主干系统获取优化调

度策略的方法。
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Abstract　 With
 

the
 

rapid
 

development
 

of
 

urbanization
 

at
 

home
 

and
 

the
 

gradual
 

improvement
 

of
 

national
 

wastewater
 

treatment
 

requirements,
 

the
 

urban
 

wastewater
 

drainage
 

system
 

is
 

becoming
 

more
 

and
 

more
 

complex.
 

As
 

a
 

result,
 

it
 

is
 

increasingly
 

difficult
 

to
 

rely
 

solely
 

on
 

manual
 

experience
 

to
 

operate
 

and
 

optimize
 

the
 

scheduling
 

of
 

the
 

wastewater
 

system.
 

Taking
 

the
 

wastewater
 

system
 

in
 

Bailonggang
 

of
 

Shanghai
 

as
 

a
 

case,
 

this
 

paper
 

innovatively
 

proposed
 

a
 

technical
 

scheme
 

for
 

optimal
 

scheduling
 

of
 

wastewater
 

trunk
 

system
 

by
 

coupling
 

historical
 

big
 

data
 

analysis
 

with
 

hydrodynamic
 

model.
 

The
 

scheme
 

excavated
 

the
 

opening
 

and
 

closing
 

strategy
 

of
 

each
 

pump
 

station
 

without
 

overflow
 

in
 

the
 

WWTP
 

through
 

historical
 

big
 

data,
 

and
 

put
 

this
 

strategy
 

into
 

a
 

drainage
 

model
 

with
 

strict
 

rate
 

verification
 

for
 

evaluation.
 

The
 

optimization
 

scheme
 

obtained
 

so
 

far.
 

Based
 

on
 

modelling,
 

the
 

number
 

of
 

dry
 

overflow
 

days
 

at
 

the
 

Bailonggang
 

WWTP
 

in
 

the
 

entire
 

2021
 

could
 

be
 

reduced
 

from
 

the
 

current
 

58
 

days
 

to
 

50
 

days.
 

This
 

optimization
 

was
 

piloted
 

in
 

2022.
 

And
 

it
 

reduced
 

the
 

total
 

overflow
 

volume
 

by
 

13%
 

during
 

the
 

two
 

months
 

of
 

the
 

trial
 

compared
 

to
 

2021.
 

Based
 

on
 

this
 

case
 

analysis,
 

a
 

method
 

for
 

obtaining
 

optimal
 

scheduling
 

strategies
 

for
 

urban
 

wastewater
 

backbone
 

systems
 

is
 

finally
 

summarized.
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城市化的快速发展和人口增长带来了污水排

放的急剧增加,同时,政策对水环境保护和污水处

理的要求也日益提高[1-3] 。 为了满足这些要求,城
市的污水排水系统变得越来越复杂,包括污水处

理厂、管网、泵站等多个部分。 这些部分之间相互

联系,涉及的参数和变量也非常多,往往需要进行

实时监测、数据分析、预测预警等多方面的工作,
以确保污水系统的正常运行和高效运转。 然而,
单纯依靠人工经验来进行污水系统的运维和优化

调度已经无法满足日益复杂的要求,必须借助先

进的技术手段和科学的管理方法来实现污水系统
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的智能化管理和优化运营[4] 。 本文通过上海市白

龙港污水主干泵站的历史大数据挖掘与排水水动

力模型耦合的新方案,为复杂的污水主干系统的

优化调度提供了一个新的解决思路:通过大量历

史运行数据的分析挖掘,将调度人员的调度经验

进行经验提炼,通过大数据算法分析出潜在的优

化调度方案。 将潜在的优化调度方案输入经过严

格率定验证的模型进行评估,进而得到最优的调

度策略。
1　 研究对象概况

白龙港片区目前已形成“二片、二厂、三线” 污

水处理格局。 “二片”是指白龙港污水处理厂污水

片和虹桥污水处理厂污水片,“二厂”是指白龙港污

水处理厂和虹桥污水处理厂,“三线”是指污水二期

中线、南干线、污水二期南线三条污水干线[5-6] ,具

体情况如图 1 所示。
其中,白龙港污水处理厂规划设计规模为 350

万 m3 / d,近期总规模为 280 万 m3 / d,虹桥污水处理

厂设计规模为 20 万 m3 / d。
污水中线服务范围涉及黄浦区与部分浦东新

区,沿途有 M1、M2 两座中途泵站,污水经白龙港污

水处理厂处理后深水扩散排放长江。
污水南干线主要节点泵站为南干线 1#、3#、4#、

5#和 6#泵站。 由于南干线建设年代久远、应急抢险

事件频发,目前正在对南干线 3# ~ 6#泵站间的干线

管线实施搬迁改建,南干线的水量目前由中线承担。
南线服务范围涉及徐汇区、闵行区、长宁区和浦

东新区中部地区,是白龙港片区服务范围最大的一

根污水主干,主要节点泵站为 SA 泵站、吴闵 1#泵
站、华泾港泵站及 SB 泵站。

图 1　 白龙港片区污水处理格局

Fig. 1　 Layout
 

of
 

Wastewater
 

Treatment
  

in
 

Bailonggang
 

Area

2　 模型的构建与率定验证
2. 1　 模型的建立

白龙港系统规模庞大且接入支线多而复杂,白
龙港污水主干全长为 181

 

km,中途涉及 20 座提升

泵站与 101 个泵机。 其中最长主干从上游的纪一泵

站到下游的白龙港污水厂,管道总长超过了 67
 

km。
因此,采用分段建模思路:即从白龙港污水厂出发,
逐步向上游拓展,分步建模,最终完成白龙港系统整

体污水主干模型的建立。

鉴于白龙港污水厂及其相关污水主干模型

异常复杂,因此,采用分段梳理、分段建立、分段

验证的思路。 其中,第一阶段建设范围为 M2 / SB
至白龙港污水处理厂,第二阶段建设范围为 M1 /
华泾港 / 吴闵一至白龙港污水处理厂,第三阶段

为纪一泵站至白龙港污水处理厂的全段污水主

干模型建模。
在第三阶段,污水干线模型共纳入 67 个污水支

线水量数据, 水量输入的类型主要分为 3 类:
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(1)2021 年每 5
 

min 泵站启闭数据;(2)2021 年日均

泵站输送数据;(3)通过人口数据推算的重力片区

污水量。 3 类数据使用的优先级从高到低。 具体水

量接入情况如图 2 所示。

图 2　 污水主干模型流量数据接入点

Fig. 2　 Flow
 

Data
 

Access
 

Point
 

of
 

Wastewater
 

Trunk
 

Model

2. 2　 模型的率定

将建立的第三阶段的白龙港污水主干模型进行

2021 年的模拟,全年模拟效果较好,全年模拟水量

为 11. 42 亿 m3,白龙港进厂水量为 11. 63 亿 m3,全

年总水量误差为 1. 8%。 2021 年全年每 5
 

min 模拟

对比详如图 3 所示。 其中,典型的旱天、大雨以及暴

雨工况的率定成果如表 1 所示。

图 3　 白龙港污水主干模型 2021 年每 5
 

min 模拟进厂流量与实测进厂流量对比

Fig. 3　 Comparison
 

between
 

the
 

Simulated
  

and
 

the
 

Measured
 

Influent
 

Flow
 

of
 

Bailonggang
  

Trunk
 

Model
 

in
 

2021

　 　 为了保证污水主干模型的准确性,除了进行纳

什系数,峰值流量以及总量的常规率定外,根据

Code
 

of
 

Practice
 

for
 

the
 

Hydraulic
 

Modelling
 

of
 

Urban
 

Drainage
 

System 中对于污水系统的率定要求,针对

污水主干的旱天流量,进行了进一步的模拟值与历

史实测数据的对比。 提取 2021 年旱天中逐日逐时

的最大 / 最小流量作为边界值,与 2021 年度的所有

旱天流量模拟曲线进行对比评估(图 4)。 评估发

现:基本所有模拟旱天曲线均落于 90%的监测数据

边界内,从另一个方面说明了主干模型的准确性。
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表 1　 白龙港污水主干模型不同工况率定成果

Tab. 1　 Calibration
 

Results
 

of
 

Different
 

Operation
 

Conditions
 

of
 

Bailonggang
 

Wastewater
 

Trunk
 

Model

比较项目 旱天工况 大雨工况 暴雨工况 均值

率定时间 3 月 12 日 11:30—
3 月 14 日 11:30

7 月 22 日 21:00—
7 月 24 日 21:00

6 月 10 日 1:30—
6 月 12 日 1:30

　

纳什系数 0. 72 0. 69 0. 68 0. 7

实测峰值流量 / (m3·s-1 ) 45. 4 48. 9 51. 5

模拟峰值流量 / (m3·s-1 ) 45. 9 49. 0 54. 2

流量相对误差 1% 1% 5% 2%

实测流量总量 / m3 6
 

570
 

303 6
 

434
 

331 6
 

983
 

385

模拟流量总量 / m3 6
 

721
 

516 6
 

422
 

863 7
 

141
 

850

相对误差 2% 1% 3% 2%

图 4　 白龙港污水模型旱天模拟流量曲线

Fig. 4　 Simulated
 

Flow
 

Curve
 

of
 

Bailonggang
 

Wastewater
 

Model
 

in
 

Dry
 

Season

3　 主干泵站历史运行大数据分析研究
 

国内外已经有学者通过排水模型对城市大型污

水排水系统的优化调度进行研究[5-9] 。 因此,在污

水主干模型率定验证成功的基础上,通过优化主干

泵站的运行工况来降低末端白龙港污水处理厂的溢

流问题。 白龙港污水厂的末端瞬时处理能力峰值为

35
 

m3 / s。 根据白龙港 2020 年每 5
 

min 的历史数据

进行分析:其旱天平均流量为 34. 4
 

m3 / s,雨天平均

流量为 36. 6
 

m3 / s。 显然控制雨天溢流需要通过扩

建污水厂加以解决,故本次研究重点为减少旱天污

水厂的溢流量。
中线末端 M2 泵站与南线末端 SB 泵站的单泵

流量极大,分别为 4. 7
 

m3 / s 与 7. 5
 

m3 / s,这两个末

端泵站的泵站启闭对于末端污水厂的流量影响较

大。 因此,本次大数据分析研究的重点为 M2 以及

SB 这两个主干末端泵站在不进行工程性措施改造

的前提下,通过优化这两个末端泵站的启闭工况,达
到在旱天情况下既能保证系统前端不冒溢,又可减

少溢流发生天数。
(1)M2 泵站

M2 泵站位于龙东大道 1851 号,为中途输送泵

站,属于污水二期干线系统。 泵站装有污水泵 6 台,
设计输送能力为 19. 16

 

m3 / s。 上游为 M1 泵站、SB
泵站,下游为白龙港污水处理厂,污水输送至污水二

期南线。
M2 泵站共有 2 个前池(1#及 2#),6 台泵机,每

个前池各配有 3 台泵,其中 2 台定频,单机流量为

4. 7
 

m3 / s,1 台变频,单机流量为 4. 25 ~ 4. 70
 

m3 / s。
①泵站流量分析

M2 泵站日均流量为 96. 1 万 m3 / d,最小流量为

66. 7 万 m3 / d,最大流量为 126. 3 万 m3 / d。 M2 输送

量 80%以上分布在 76 万~102 万 m3 / d,折算输送量

为 8. 8 ~ 11. 8
 

m3 / s,即开启的泵台数为 2 ~ 3 台。
②M2 泵站与白龙港进厂流量相关分析

M2 泵站占白龙港污水厂进厂流量的 29%,M2
泵站流量占白龙港进厂流量比例主要分布在 24% ~
35%。 此外,当白龙港进厂流量<35

 

m3 / s 时,开启 2
台泵 的 比 例 为 73. 5%, 开 启 3 台 泵 的 比 例 为

25. 7%,其他比例为 0. 8%;当进厂流量≥35
 

m3 / s
时,开启 2 台泵的比例为 24. 8%,开启 3 台泵的比例

为 72. 8%,开启 4 台泵的比例为 2. 3%,其他比例为

0. 1%。
③2020 年泵启停个数与前池水位相关性分析

为了探索泵站如何控制泵的启闭,重点研究泵
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启闭个数与泵站前池水位关系。 通过使用 Python
脚本对于 10 万余个泵站每 5

 

min 运行数据进行清

洗后,通过提取泵启闭变化数据得到泵站共有 888
个泵启闭变化点。 除去不合理点,剩余 884 个时刻

点。 将这 884 个泵站启闭工况发生变化的工况与

M2 泵站的两个前池液位进行关联分析,得出 M2 泵

站前池液位的最高值、最低值、平均值以及 80%的泵

站启闭点位对应的泵站前池水位区间以及最高启闭

频率对应的前池水位。 经过统计分析如表 2 所示。

表 2　 M2 泵站启闭个数与前池水位相关性分析

Tab. 2　 Correlation
 

Analysis
 

between
 

Number
 

of
 

M2
 

Pumping
 

Station
 

State
 

and
 

Water
 

Level

比较项目
0 变 1 1 变 0 1 变 2 2 变 1

1# 2# 1# 2# 1# 2# 1# 2#

泵组启闭变点数目 18 19 18 17 234 171 234 171

前池水位 / m　 　 最高 2. 6 3. 13 1. 22 1. 29 4. 52 3. 5 2. 1 1. 8

最低 -6 -6 -0. 12 -0. 01 -6 0. 69 -0. 7 -0. 81

平均 1. 25 1. 33 0. 28 0. 33 1. 93 2. 04 0. 17 0. 18

80%的泵组启闭变点数据对

应的前池水位区间 / m
1. 4 ~ 2. 0 1. 2 ~ 2. 0 0. 1 ~ 0. 9 0. 0~ 0. 9 1. 5 ~ 2. 5 1. 6 ~ 2. 6 0. 1 ~ 0. 5 0. 1~ 0. 5

启闭点频率最高数据对应的

前池水位 / m
1. 5 / 1. 8 1. 7 0. 1 0. 2 1. 8 2. 0 / 2. 1 0. 1 0. 1

　 注:泵变化中的 0 变 1 代表泵站状态从关闭变化成开启一台泵机,1 变 2 代表泵站状态从开启一台变成开启两台泵机。

(2)SB 泵站

SB 泵站位于浦三路 3606 号,为中途输送泵站,
属于污水二期干线系统。 泵站装有污水泵 6 台,设
计输送能力为 31. 28

 

m3 / s。 上游为 SA 泵站及吴闵

1#泵站,下游为白龙港污水处理厂,污水输送至污水

二期南线东段。
SB 泵站共有 2 个前池(1#、2#),6 台泵机,每个

前池各配有 3 台泵,其中 2 台定频,单机流量为 7. 5
 

m3 / s,1 台变频,单机流量为 6. 26 ~ 7. 5
 

m3 / s。
①泵站流量分析

SB 泵站日均流量为 146. 3 万 m3 / d,最小流量为

83. 0 万 m3 / d,最大流量为 233. 5 万 m3 / d。 SB 输送量

80%以上分布在 122 万~170 万 m3 / d,折算输送量为

14. 1~19. 7
 

m3 / s,即开启的泵台数为 2~3 台。
②与白龙港进厂流量相关分析

SB 泵站占白龙港污水厂进厂流量的 47%,SB
泵站流量占白龙港进厂流量比例主要分布在 43% ~
52%。 此外,当白龙港进厂流量<35

 

m3 / s 时,开启 2
台泵 的 比 例 为 56. 0%, 开 启 3 台 泵 的 比 例 为

42. 2%,其他比例为 1. 8%;当进厂流量≥35
 

m3 / s
时,开启 2 台泵的比例为 19. 6%,开启 3 台泵的比例

为 76. 9%,开启 4 台泵的比例为 3. 0%,其他比例为

0. 5%。
③2020 年泵启停个数与前池水位相关性分析

为了探索泵站如何控制泵的启闭,重点研究泵

启闭个数与泵站前池水位关系。 通过数据清洗后形

成泵站每 5
 

min 运行数据,通过提取泵启闭变化数

据得到泵站共有 414 个泵启闭变化点,将这 414 个

泵站启闭工况发生变化的工况与 SB 泵站的两个前

池液位进行关联分析,得出 SB 泵站前池液位的最

高值、最低值、平均值以及 80%的泵站启闭点位对

应的泵站前池水位区间以及最高启闭频率对应的前

池水位。 经过统计分析如表 3 所示。
4　 优化运行策略的研究与试运行
4. 1　 优化运行策略研究

将污水主干泵站大数据分析出来的泵站高频启

闭液位数据,输入经过率定验证的污水主干模型进

行模拟并与现状运行数据进行比较。 为了保证优化

运行工况的可落地性,模拟优化工况中的各个泵机

的启闭水位的选取是综合了现状启闭液位与泵机高

频启闭液位数据,并参考了泵站管理人员的相关建

议在尽可能减少对现状启闭工况改变情况下进行的

优化调度分析。 现状运行的旱天溢流天数为 58
 

d。
其识别溢流的策略为:进厂瞬时流量超过 35

 

m3 / s,
且持续时长超过 0. 5

 

h。 消除溢流的策略为:进厂瞬

时流量不超过 35
 

m3 / s,或者在超过 35
 

m3 / s 的前提

下,持续时长低于 0. 5
 

h。
采用如表 4 所示的优化方案,优化工况下旱天
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　 　 　 　 表 3　 SB 泵站启闭个数与前池水位相关性分析

Tab. 3　 Correlation
 

Analysis
 

between
 

Number
 

of
 

SB
 

Pumping
 

Station
 

State
 

and
 

Water
 

Level

比较项目
0 变 1 1 变 0 1 变 2 2 变 1

1# 2# 1# 2# 1# 2# 1# 2#

泵组启闭变点数目 25 19 24 15 129 37 126 39

前池水位 / m　 　 最高 3. 17 2. 73 2. 66 2. 34 4. 42 2. 65 1. 42 1. 98

最低 -2. 39 -1. 48 -3. 16 -3. 01 -1. 65 -2. 00 -3. 44 -3. 32

平均 0. 33 0. 51 -1. 19 -1. 34 0. 83 0. 78 -2. 10 -2. 02

80%的泵组启闭变点数据

对应的前池水位区间 / m
-2. 4 ~ 1. 9 -1. 2 ~ 2. 0 -3. 0 ~ 1. 1 -3. 0~ 0. 1 -0. 3 ~ 2. 0 -1. 0 ~ 2. 0 -3. 0 ~ -0. 7 -2. 9~ 0. 5

启闭点频率最高数据对应

的前池水位 / m
-0. 3 / -0. 1 / 0 0 -3. 0 -2. 9 1. 1 / 1. 2 1. 2 -2. 8 -2. 9

表 4　 实际运行工况与优化工况的情况对比

Tab. 4　 Comparison
 

of
 

Actual
 

and
 

Optimized
 

Operation
 

Conditions

泵站名 泵机号

实际运行工况 模拟优化工况

启泵水

位 / m
闭泵水

位 / m
启泵水

位 / m
闭泵水

位 / m

M2 泵站 泵机 1# 0. 7 0. 5 1. 2 0. 7

泵机 2# 1. 2 0. 7 1. 4 0. 5

泵机 3# 1. 5 0. 7 2 0

泵机 4# 2. 7 0 2. 2 0

泵机 5# 2. 8 0 / /

泵机 6# 3 0 / /

SB 泵站 泵机 1# -2 -3. 1 -0. 25 -2

泵机 2# -1 -3. 1 0. 4 -2

泵机 3# 1 -3. 1 0. 5 -1

泵机 4# 2. 3 -3. 1 0. 85 -1

泵机 5# 3. 3 -3. 3 / /

泵机 6# 4. 3 -3. 1 / /

　 注:实际运行工况中的旱天溢流天数是 58
 

d,模拟优化工况下的旱

天溢流天数是 50
 

d。

溢流天数分别为 50
 

d。 相比实际运行数据,优化工

况下旱天溢流率相比实际运行工况降低了 14%。
4. 2　 泵站优化策略的试运行

运维单位在 2022 年度的 3 月—4 月的旱季工

况试用了该优化工况对 M2、SB 泵站进行运行调度。
最终对比发现:相比 2021 年度的 3 月—4 月,在

2022 年度旱天平均进厂水量基本持平、旱天天数增

加 5
 

d 的基础上,2022 年旱天溢流天数与 2021 年持

平。 此外旱天溢流总量从 238 万 m3 降低至 207 万

m3,旱天溢流总量降低了约 13%(表 5)。 该实际试

运行证明了该泵站优化策略作为一个非工程性措施

对于减少末端污水厂溢流有一定的作用。
表 5　 2021 年原始调度工况与 2022 年优化调度

工况下的白龙港 3 月—4 月溢流情况对比

Tab. 5　 Comparison
 

of
  

Original
 

Controling
 

Conditions
 

in
 

2021
 

and
 

Overflow
 

Condition
 

from
 

March
 

to
 

April
 

in
 

Bailonggang
 

under
 

the
 

Optimized
  

Conditions
 

in
 

2022

指标 2021 年 2022 年

旱天平均进厂水量 / (m3·d-1 ) 308 万 296 万

3 月—4 月旱天总数 / d 38 43

旱天溢流天数 / d 15 15

旱天溢流率 39% 35%

总溢流量 / m3 238 万 207 万

旱天溢流量减少率 - 13%

5　 结论与展望
通过历史运行数据的分析挖掘结合水动力模

型,进行污水主干系统的调度优化是一种有效的降

低末端污水厂溢流的措施。 该措施可以在不进行任

何工程性改造的条件下将末端污水厂的旱天溢流总

量降低。 相比单纯依靠建立水动力模型进行污水系

统的运行优化,本方法由于是基于历史运行数据提

出的优化策略,其优化调度方案的可实施性更强。
本次研究污水系统主干的优化调度只采用了

M2、SB 两个末端泵站进行了优化。 下一阶段研究

应考虑如何针对全局的污水泵站进行优化策略的研

究。 此外,本次研究采用的历史数据跨度为 2020
年—2022 年,这 3 年的污水量情况或多或少受到疫

情影响,可能与非疫情时间段有一定差距。 下一阶

段研究应增加大数据研究的样本量,以降低疫情对

于整个研究的影响。
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