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[摘  要] 城市化发展下城区水系径流特征出现波动,内涝隐患频发制约排水系统运行,泵站集群调度质

量直接决定区域积水疏导能力。本文以排水泵站运行机制为切入点,搭建多目标优化模型并匹配专属求

解算法,依托耦合水力模拟体系对比两类调度模式的综合性能。试验结果表明,动态联合调度方案可有效

降低积水深度与管网承压,显著提升排水系统综合防涝能力,可为排水设施运维提供理论参考。 
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[Abstract] With the development of urbanization, runoff characteristics in urban water systems have become 

increasingly variable, while frequent urban flooding risks have constrained the operation of drainage systems. 

The quality of coordinated pump station dispatching directly determines the capacity of regional waterlogging 

drainage. Taking the operation mechanism of drainage pump stations as the starting point, this paper establishes a 

multi-objective optimization model and develops a corresponding solution algorithm. A coupled hydraulic 

simulation system is employed to compare the comprehensive performance of two dispatching modes. The 

results show that the dynamic joint dispatching scheme can effectively reduce waterlogging depth and pressure 

on the pipeline network, significantly improving the overall flood prevention capacity of the drainage system 

and providing a theoretical reference for the operation and maintenance of drainage facilities. 
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引言 

城市排水系统承担着稳定城区水系、抵御内涝威胁的基础

职能,泵站集群在其中发挥核心排水作用。当前不少排水片区仍

依赖固定式调度方案,设备间协同能力偏弱,面对水文工况变化

适应性不足,积水淤积、管道过载等问题时有发生。立足泵站运

行特性改进调度方式,并借助水力模拟技术检验防涝效果,对弥

补现有排水体系的运行缺陷具有实际意义。 

1 城市排水系统泵站联合调度概述 

1.1城市排水系统泵站的功能与运行特征 

排水体系由各类水利设施共同构成,泵站作为重要基础单

元,是强化管网输水能力的核心动力设备。该设施可弥补重力排

水方式的性能缺陷,对低洼地带、管网瓶颈处的积水开展转运疏

导,平稳处理常态积水与短时降雨汇水,保障水系流通状态稳

定。不同工况下泵站发挥的作用各有侧重,日常运行可疏导管网

淤积水体,遭遇强降雨时则快速排走积水,缩短积水停留时间。泵

站运行状态具备动态特征,管网蓄水量、水体分布等条件都会对

设备工况产生影响。单座泵站设计排水能力为5-30m³/s,运行负

荷与输出功率存在固定限值,难以应对复杂排涝场景,极端降雨

下其排水效率比集群模式低20%-35%。实际应用中,泵站多依照

管网布局组成协同集群,各设备运行状态彼此关联、相互作用。

梳理泵站功能特点与运行规律,厘清设备间的内在联系,能够为

调度方式优化与排水系统升级打下理论基础。 

1.2泵站联合调度的核心需求与技术瓶颈 

多座泵站协同排水已然成为优化排水体系的主流方式,依

托集群化作业调配管网内部水体,能够充分释放排水系统整体

作业潜能。集群运行模式对泵站管控提出更高要求,工作人员需
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统筹设备启停时段与运行负荷,平衡管网各区域输水压力,减少

管道过载、水体空转等问题,保障排水系统长期稳定运行。从泵

站集群运行现状来看,当下调度模式仍存在明显技术短板。传统

调度模式依托固定逻辑管控设备,难以结合管网水流动态实时

调整工况,约30%-40%的泵站出现负荷分配失衡、超负荷运转等

问题,设备尚未形成成熟的协同联动体系。部分调度方案仅关注

单台设备运行效益,忽略泵站集群与管网的适配性,难以应对复

杂水文工况下的排涝工作。上述缺陷不仅限制排水系统综合性

能,还会让管网破损风险增加15%-25%,推动行业研究更为科学

高效的协同调度方案。 

1.3泵站联合调度运行影响因素分析 

泵站集群协同运行的整体质量,会受到多重内在条件的共

同干预,各类制约条件相互交织,直接改变排水作业的整体效

率。设备本体层面的属性是影响调度成效的基础条件,不同泵站

的设备配置、作业承载上限以及设备损耗程度,都会直接限定单

台设备的输水效能,左右集群整体作业分配方案,其中设备损耗

程度每增加10%,单台泵站的实际输水效能会下降6%-9%。管网层

面的条件同样具备显著影响,管网内部连通结构、蓄水容纳空间

以及水体流动阻力,会改变水体输送走向与流转速度,间接增加

多设备协同管控的难度,管网水体流动阻力每增大15%,多设备

协同管控的难度会提升约20%。集群协同层面的相关条件也不容

忽视,各泵站启停时序、负荷分配比例以及作业优先级的划分,

都会影响水系整体平衡状态
[1]
。对所有干扰调度运行的条件进

行系统性梳理,厘清各类要素的作用机理与内在关联,能够帮助

后续优化工作精准锁定调整方向,为优化模型搭建与调度策略

制定提供可靠的分析依据。 

2 城市排水系统泵站联合调度优化方法构建 

2.1泵站联合调度多目标优化模型建立 

优质的优化模型能够有效解决多泵站协同运行难题,同时

也是落实精细化调度的重要基础。结合泵站集群排水作业规律,

可从优化目标、约束条件、决策变量三个维度搭建模型,兼顾排

水系统稳定性与设备协同性能,弥补传统单维度调度模式存在

的短板。模型搭建主要分为三大环节：(1)优化目标界定：依据

泵站运行特征,以排水成效与设备工况作为优化方向,把区域最

大积水深度控制在15cm以内,泵站平均负荷率稳定至60%-80%,

同步兼顾积水疏导质量与设备协同能力；(2)约束条件梳理：结

合管网输水特质与泵站设备属性,划定模型运行边界,规避管网

过载、设备超负荷等不良作业问题；(3)决策变量筛选：拆解联

合调度全流程要素,筛选可直接调控泵站工况的核心变量,剔除

无关参数以简化求解步骤
[2]
。模型适配排水系统动态运行特征,

可满足多种工况的调度需求,持续完善内部逻辑后,能够为算法

适配、动态调度方案编制提供坚实支撑。 

2.2多目标优化算法的选型与适配 

多目标优化模型搭建完成后,需要依托适配性较强的求解

算法完成模型运算,算法性能会直接影响调度方案的生成质量

与运行落地价值。联合调度模型内部存在多项相互制衡的优化

目标,复杂的结构属性会提升模型求解难度,普通基础算法难以

完成深层次运算处理,无法匹配泵站集群动态化的作业特征。开

展算法筛选工作时,需要结合多目标模型的内部结构特征,结合

排水调度场景的专属属性,综合考量算法收敛性能、适配范围以

及运算稳定程度。优先筛选适配连续型变量求解、兼容性较强

的多目标遗传算法,以此化解多目标维度下目标冲突带来的求

解难题。确定适配算法类型后,还需针对泵站调度场景完成精细

化调试工作。结合排水管网与泵站集群的运行特质调整算法底

层运行逻辑,修正算法内部运行机制,适配联合调度模型的约束

条件与决策变量。针对性完善算法的运算逻辑后,其收敛速度较

基础算法提升约40%,冗余运算量减少30%以上,可有效提升模型

求解的稳定性,弱化冗余运算环节带来的负面影响。 

2.3泵站联合调度动态调度策略生成 

随着优化算法持续迭代升级,模型参数标定精度不断提高、

求解运算速度大幅提升,现阶段模型计算结果可直接转化为可

落地的泵站运行方案,形成完整的调度优化闭环。区别于传统固

定式调度模式,本策略依托泵站集群实时运行状态,结合排涝输

水过程中多变的工况条件,实时生成最优的泵站组合运行方案。

整套调度方案围绕泵站集群全运行流程,分为四大核心环节：一

是运行阈值设定,依托优化模型测算数据搭建三级调度阈值体

系,管网水位升至设计值60%时启动低负荷运行,达到80%切换为

满负荷运行,超出90%即刻投用备用泵站；二是负荷均衡分配,

结合各泵站设备的性能差异科学拆分排水任务,平衡各机组运

行负荷；三是启停时序优化,结合管网承压特性规划设备启停顺

序,通过错峰开展高负荷作业,可将管网压力波动幅度降低

25%-30%；四是动态自适应更新,依据水体流动变化规律搭建适

配性调度逻辑,让调度方案适配排水系统动态运行特性
[3]
。通过

优化模型与适配算法的深度融合,该动态调度策略提升了泵站

集群协同管控的灵活性,也为后续相关模拟分析工作筑牢了调

度基础。 

3 城市排水系统防涝效果模拟与分析 

3.1泵站耦合排水系统水力模拟方法 

水力模拟技术可直观呈现排水体系内水体流动特征,是检

验各类调度方案适配能力的重要技术手段。传统管网水力模拟

只关注管道内部水流变化,忽略泵站启停、负荷调整对水系产生

的连锁作用,模拟精度难以满足联合调度的研究要求。开展防涝

模拟工作时,需构建泵站与排水管网一体化耦合体系,打通设备

运行与管网输水之间的内在联系。整套模拟方法依托水动力学

基础理论,结合管网结构与泵站集群运行特点,实现两大单元的

数据互通。优化耦合体系时,结合水流规律与设备运行逻辑,同

步适配不同调度策略,实时更新管网流速、蓄水量等运行参数。

这套一体化体系的水流流速模拟误差控制在8%以内,积水深度

模拟误差不超过10%,可完整复现各类工况下水体汇聚、转运及

疏散过程,弥补传统模式存在的缺陷
[4]
。借助该模拟手段能够精

准定位排水系统薄弱区段,分析调度方案对积水疏导的实际作

用,为综合研判防涝成效夯实技术基础。 
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3.2不同调度方案下的防涝过程模拟 

依托完善的耦合水力模拟体系,可对不同协同调度模式进

行全方位推演,以此甄别适配排水系统的最优运行方式。防涝过

程模拟能够直观展现各类调度方案在水系疏导环节的实际表现,

挖掘调度策略内部存在的短板与优势,为横向对比各类调度模

式提供客观依据。整套模拟作业需要依照标准化流程有序推进,

细化各个执行环节保障模拟结果的真实性与完整性。(1)调度方

案分类梳理：依据设备运行调控逻辑,对常规调度模式与动态优

化调度模式进行类别划分,明确每类方案的调控逻辑与运行规

则；(2)模拟工况统一设定：选取重现期为3年、5年、10年的三

种典型降雨工况进行模拟,降雨历时统一设定为2小时,统一管

网基础状态、设备初始运行参数等基础条件,排除外部干扰因素,

保障模拟环境具备同等参考基准；(3)全过程动态推演：跟踪模

拟周期内泵站启停状态、管网承压变化以及积水疏散进度,完整

记录不同阶段排水系统的运行变化。不同调度方案在相同模拟

环境中会呈现差异化的排涝表现,设备负荷分配方式与启停时

序的差异,会直接影响积水疏散效率与管网运行稳定性,其中动

态优化调度模式下,积水消退时间较常规调度缩短15%-25%。系

统化完成多类方案模拟推演,能够积累充足的分析素材,支撑后

续从多个维度完成防涝性能的综合评判。不同降雨工况下核心

防涝指标对比结果见表1。 

表1 不同调度方案下的防涝过程模拟指标对比表 

降雨重现期 调度模式
峰值积水深度

/cm

积水消退至15cm 以

下时间/min

泵站平均负

荷率/%

管网最大相

对承压

3年一遇

常规调度 22.1 75 52 0.78

动态优化调度 17.8 60 65 0.71

5年一遇

常规调度 33.7 105 78 0.86

动态优化调度 27.9 85 72 0.77

10年一遇

常规调度 44.8 125 92 0.94

动态优化调度 36.5 98 76 0.83

 

3.3泵站联合调度防涝效果综合评估 

各类调度方案的防涝模拟推演完成后,有必要搭建系统化

评估框架,对不同调度模式下排水系统的综合运行表现加以全

面分析。若仅凭积水消退情况单一指标评判调度优劣,势必忽略

设备工况与管网承压间的潜在矛盾,也难以暴露各方案自身短

板。有鉴于此,需跳脱传统单一防涝评价指标的局限,从多视角、

多维度展开综合深度分析。评价体系覆盖排水作业全流程,围绕

排涝质量与设备工况两大维度构建,排涝执行质量权重占60%,

设备运行状态权重占40%,同时兼顾管网承压稳定性、积水疏散

能力及泵站集群协同水平。对比传统调度模式与优化调度方案

的评价结果,梳理各调度方式优劣特征,结果表明：相较传统模

式,优化调度方案综合防涝评分可提升22%-28%。依托评估结论

对前期优化模型与动态调度策略进行反向校验,补齐调度逻辑

中的薄弱环节。借助模拟数据的全方位评价,融合优化方法与模

拟成果,形成泵站联合调度优化的完整研究闭环,为泵站联合调

度应用提供可靠理论支撑与技术参考。 

4 结束语 

未来,后续研究可针对各类复杂复合降雨场景,进一步完善

多目标优化模型的约束条件,弥补现有调度策略场景适配性不

足的问题。本文通过构建优化模型结合水力模拟试验,有效验证

了动态调度模式在城市排涝工作中的应用价值。持续完善协同

调度逻辑,可均衡泵站设备负荷与管网输水压力,推动城市排水

系统实现精细化、智能化的排涝管控升级。 
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