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摘 要:在雨季面对水环境和水安全双重压力下，如何提升城镇排水系统的可靠性、弹性与可持续性，对保障

城镇水系统安全性日益重要。城市排水系统具有动态性、多目标性和不确定性特征。从面向流域治理的角

度，进一步削减合流制溢流污染、最大程度发挥排水系统“源头-过程-末端”能力等多目标协同下，系统运

行控制日益复杂且控制难度日益增大。实时控制技术（Real Time Control，简称 RTC）根据实时监测数据动

态调整控制策略，对排水管网附属设施及污水处理厂进行干预，以最大程度挖潜和发挥排水设施的调蓄和

处理能力，为排水系统运行提供了智能化解决方案。因此该文总结了实时控制技术的研究历程以及控制工

艺和策略、控制模型和控制算法等关键技术的发展及对我国开展实时控制的启示。 
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Abstract: Under the dual pressure of water environment and water safety in wet weather, how to improve the 

reliability, flexibility and sustainability of urban drainage system is increasingly important to ensure the safety of 

urban water system. The urban drainage system has characteristics of dynamic, multi-objective and uncertainty. 

From the perspective of watershed treatment, under the multi-objective coordination of further reducing the 

combined system overflow pollution and maximizing the "source -process-end" capacity of drainage system, the 

operation and control of the system become increasingly complex and difficult. Real time control (RTC) maximize s 

the storage and treatment capacity of facilities, by dynamically adjusting the control strategy according to the real-

time monitoring data, and intervening in the ancillary facilities of drainage system and wastewater treatment plant, 

in order to provide an intelligent solution for the operation of urban drainage system. Therefore, this paper 

summarizes the research progress of RTC, the development of control process and strategy, control model and control 

algorithm, and the inspiration for applying RTC in China. 
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提升排水防涝、减少管网沿途溢流污染、最大限度发挥管网调蓄能力和末端污水处理能

力一直是集中式城镇排水系统追求的方向。尤其是随着全球气候变化，极端降雨事件增加，

传统排水系统面临日益严峻的挑战，城镇水系统安全成为城市管理最基础性要素。而通过基

础设施建设增加排水系统处理能力，不仅投资成本高回报期长[1][2]，并且受土地使用等问题

限制
[1]
，而不能广泛应用于城镇地区。为了应对上述复杂情况，如何在现有硬件设施基础上，
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构建具有弹性、可靠性和可持续的现代排水系统架构，是传统排水系统面临的和必须寻求突

破的课题。同时，随着城市水环境治理体系的日益复杂，排水系统的动态性
[3]
、多目标

[4]
和

不确定性
[5]
逐渐被认识，但是排水系统通常是在静态条件下设计，并在静态规则下运行的，

这就造成了传统的运行方式在应对复杂多变的环境时，要么设施无法充分发挥作用造成资源

浪费[6]；要么设施能力不足导致合流制管网溢流（Combined Sewer Overflow,简称 CSO）和

内涝[7]；也有些情况是在同一系统内，部分设施不能充分发挥作用的同时其他设施已超出负

荷。因此，找到一种动态的控制方式，充分利用现有设施实现 CSO 消减和内涝控制等目标，

为解决城市排水问题提供了智能化方案。排水系统实时控制（Real Time Control,简称RTC）

是优化城市排水系统运行的可行方式[8]。 

1 实时控制及发展历程 

1.1实时控制定义 

很多文献都对排水系统实时控制进行过定义
[9-12]

。通常认为，排水系统的实时控制为：

在排水系统运行过程中，在线监测重要的过程变量（雨量、液位、流量、水质等），依据监

测数据、在线模型动态调整控制策略，通过控制设备（阀门、水泵等执行器）对排水设施及

污水处理厂运行进行实时干预，实现厂-网、厂-网-河最优能力匹配，进而提高整个排水系

统运行效率的优化控制方式。实现可靠的实时控制有以下要点：（1）要有优化点位的过程变

量在线监测；（2）需要动态制定控制策略以及具有可靠过程控制系统；（3）管网-处理厂等

调节设施具有协同可控性、硬件设施能力有匹配度；（4）排水系统快速实时的响应特性及反

馈控制机制。这一定义明确了排水系统实时控制的基本架构、建设内容、方法和目标。 

 

图 1  实时控制系统的组成
[10-12]

  

Fig.1  System overview of RTC Components 

实时控制系统由传感器、控制器、执行器和控制中心等硬件要素[12]和控制模型、控制算

法以及降雨预测等软件要素组成[10]。传感器负责监测排水过程，包括流量、水位、水质和降
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雨量等，并将数据传送给控制器；控制器主要执行传感器测量数据获取、数据预处理/校正、

控制动作计算，与控制中心进行数据交换并将控制策略（动作）传送至执行器；执行器是执

行控制动作的设备，用来调节流量或液位，通常包括：水泵、可调堰、可调闸门、充气坝、

阀门和分流设施等。一些执行器也可以对水质进行调节，如化学加药设备和曝气设备。控制

中心是实时控制的中央处理模块。主要通过协调传感器、控制器和执行器等子模块完成监测

数据的收集、处理，控制指令的计算和远端设备的数据交换，从而实现监督和控制整个排水

系统的作用。其中控制指令的计算涉及控制模型和控制算法两个核心元素。控制模型是用于

实时控制系统规划设计和运行优化的数学模型，是设计和执行实时控制的重要预测工具。控

制模型常使用简化模型（尤其针对复杂的大规模排水系统），以足够快的计算效率满足实时

控制的时间需求
[13][14]

。控制算法是执行实时控制策略的另一核心元素，通过预先设定优化目

标在策略计算过程中实现从控制目标到执行器控制命令的转化。控制算法也可称为控制程序

（Control Procedure）。另外，降雨预测也是实时控制系统执行的关键环节。但是，不是所有

的实时控制系统都需要包含降雨预测和模型。 

1.2实时控制系统的级别 

借鉴国外相关经验，按照系统实际控制(管理)的范围，将实时控制系统分成局部响应控

制、全局优化控制和流域联合调度三种级别。 

（1）局部响应控制:定位于单个汇水分区，实现本区域厂-网就地响应控制，只利用本

地或相邻传感器的实时监测数据，通过内置的控制算法计算出控制动作，进而通过执行器实

现对受控过程的控制。这种控制方式一般适用于规模较小的排水系统、单一“厂-网”设施

或单一绿色设施。 

（2）全局优化控制：定位于跨排水分区或者整个城市层面的排水系统联调联控，这种

情况下对实时控制系统要求较高，要求相互关联的执行器具备更高的执行效率，或者执行器

间必须联合运行，此时需考虑采用全局控制策略。相比于局部响应控制，全局优化控制覆盖

设施更广，考虑的过程变量更多，能够对排水系统进行整体优化控制。 

（3）流域联合调度：针对大流域管理尺度，实现城镇排水系统、水资源、洪涝灾害防

控。这种情况下排水系统的组成跨越多个城市、管理单位之间，需要不同城市、单位、系统

之间联合调度，并制定流域联合调度策略。流域联合调度能够实现大流域尺度下的整体最优，

但因涉及技术、管理、地域政策等方面的融合而给系统建模、集成方法，协调策略以及计算

效率带来不小的挑战。 

实际应用层面，不同的控制级别可以在一个系统当中同时耦合存在。 

1.3实时控制发展历程 

协同于实时控制系统的级别变化，实时控制的发展历程大致可以分成三个阶段：管网

CSO 控制阶段，厂网联合优化控制阶段和水系统综合控制研究阶段，见图 2。 

实时控制研究从上世纪 60年代末开始，以 SWMM（Storm Water Management Model）

为代表的排水管网模型也同时出现。到上世纪八十年代，欧美发达国家的排水系统日趋完善，

CSO 成为水污染的主要原因。因此，早期的合流制排水系统的运行以充分发挥管网系统在

线调蓄能力，尽量避免和减少 CSO 为主要目标，实时控制算法则以规则控制（Rule Based 

Control，简称 RBC）为主。随着对水环境质量改善的要求越来越高，发现仅仅依靠发挥管

网能力进行 CSO 的削减还不能充分发挥整个排水系统及处理单元的综合效率，因此实时控

制逐渐发展到“厂-网”联调联控阶段。EPA 1994年出台的 CSO 控制政策中提出了九项基
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本控制措施（Nine Minimum Control），要求“最大化收集系统的调蓄能力；最大化污水厂的

处理能力”，这就为“厂-网”的联动运行提出了要求。同时，随着欧美国家对 CSO 管控标

准要求的逐步提高，治理工艺出现了以调蓄池为代表的过程调蓄策略，和以污水厂雨天处理

工艺为代表的末端处理工艺，硬件设施进一步丰富和完善，排水系统运行工况也日趋复杂。

厂网联动控制成为第二阶段实时控制研究和应用的主要内容，控制目标也更加多样化。如在

瑞典克拉格斯港[15]，采用实时控制系统不但充分利用了管道的在线蓄水能力，得到了 4,000-

5,000m
3
的额外在线蓄水空间，还避免了污水厂雨季活性污泥从二沉池的大幅溢出。这一阶

段有很多实时控制案例实施，出现了多个用于排水系统实时控制的软件，如 C-Soft
[16]
, 

CORAL
[14], Simba

[17]等，污水处理厂模型[18]也日渐成熟，各种基于（模糊）规则的优化算法

也开始应用于排水系统的实时控制
[19, 20]

。 

随着 CSO 治理效果的进一步体现，源头-过程-末端体系的完善，欧美水环境治理的要

求进一步提高，厂-网-河的集成化综合控制逐渐成为近几年的研究热点。对哥伦比亚波哥大
[21]

，丹麦伦多特
[22]

和比利时莫斯奈特
[23]

几个案例的研究表明，厂网河联合调度可以改善CSO

问题和城市内涝问题，也有助于提高河道水质的达标率。同时，在这一阶段，通讯技术日趋

发达、监控成本降低、排水系统实时控制的技术日趋成熟。 

这三个阶段并没有明显的时间界限区分，内容也存在交叉。比如，早在 90年代就有研

究人员开始研究城市排水系统的综合控制技术，在第三阶段也有基于规则的控制算法的应

用。但从整个发展历程，实现实时控制的关键技术研究可明显分为工艺和策略、控制模型以

及控制算法三个方面，见图 2。 
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图 2  实时控制技术发展历程 

Fig.2  History of RTC technologies 
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表 1 实时控制研究和应用案例 

Tab.1  Case studies of RTC 

  发表时间 系统问题 控制算法 验证方式 控制效果 

管网

CSO

控制

阶段 

赫尔辛堡
[24]

 1998 年 
合流制溢流及其带来的严重污染问题；污水厂峰

值过高。 
模型预测法 理论证明 

CSO 泵运行时间缩短；溢流频次降低；污水厂高位平稳运行；40%溢流量削

减潜力。 

罗马
[25]

 2000 年 降雨时污水厂峰值过高；存在合流制溢流问题。 规则控制法 理论证明 就地控制，1-46%溢流量削减；全局 RTC，2-100%单体溢流量削减。 

魁北克
[26-28]

 
2001-2005

年 
合流制溢流问题。 模型预测法 实际监测 70%系统溢流量削减；40-100%单体溢流量削减潜力。 

维也纳
[29]

 2005 年 合流制溢流及其带来的污染问题； 规则控制法 实际监测 
区域性降雨 13.26%溢流量削减；大范围降雨 2.4%溢流量削减，6.2%溢流负

荷削减。 

厂网

联合

优化

控制

阶段 

科灵
[30]

 2010 年 
降雨强度逐年增加；强降雨下内涝和合流制溢流

问题严重。 
规则控制法 理论证明 

35%溢流频次削减，少于 10 次/年；40%污水厂溢流量削减；减少中心城区

调蓄池规模。 

克拉格斯港
[15]

 2010 年 
系统北侧的合流制溢流问题；污水厂的污泥损失

问题。 
模型预测法 实际监测 

充分利用管道的在线蓄水能力，约 4,000-5,000m
3
； 

污泥损失频率降低至 4 次/年。 

哥本哈根
[19, 31, 32]

 
2011-2013

年 

合流制溢流问题严重；内涝问题；现有设施的利

用率不高。 

规则控制法 

遗传算法 
实际监测 50%以上的溢流量削减。 

威廉港
[20]

 2013 年 合流制溢流问题。 模糊逻辑法 实际监测 
23%极端情况溢流频次削减；25%极端情况溢流量削减；40%单场次溢流量削

减潜力。 

水系

统综

合控

制研

究阶

段 

多梅尔河
[33]

 2013 年 CSO 受水体水质污染问题；污水厂出流污染问题。 模型预测法 理论证明 受水体溶解氧含量上升；总氨含量峰值下降；水质得到明显改善。 

莫斯奈特河
[23]

 2015 年 CSO 受水体水质污染问题。 模型预测法 理论证明 系统联合调度控制显著改善体水质；实现 99%场次的受水体水质达标率。 

伦多特
[33]

 2016 年 溢流带来的环境影响问题；城市内涝问题。 
模型预测法 

规则控制法 
理论证明 

RBC 和 MPC 均可减少调蓄设施容积；RBC 削减 10.2%的溢流量；MPC 削减

11.2%的溢流量；RBC 可以作为 MPC 的后备方案。 

厂网河联合调度

基准模型研究
[34]

 
2020 年 

以第九十百分位数，第九十九百分位数河道氨氮

浓度，以及能源成本为控制目标，分析不同控制

策略下的系统表现。 

模型预测法 

规则控制法 
理论证明 

基于上游状态的控制策略（upstream-based permitting）具有较高的灵活

性和较少的执行器管理负担；基于规则的 RTC 策略（ means-based 

permitting）可以降低运行和环境风险，是更为可行的联合调度方式 
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2 实时控制工艺及策略 

实时控制工艺指系统采用的设施和设施之间的联动关系，通过控制工艺实现排水系统的

可靠性和弹性；控制策略指系统执行控制达到预定目标的描述性方法，通过控制策略提升排

水系统的弹性。控制工艺和策略是执行实时控制的重要基础。 

2.1在线控制工艺和策略 

排水系统中的在线调蓄和处理主要利用具有雨天调蓄能力的常规管道或深邃等管网设

施，雨天快速、持续存储设施和超量混合污水处理设施等构成。 

（1）管道在线调蓄 

管道在线控制主要是充分利用管网剩余空间进行水量调度，适用于管网存在充分可用空

间的情况，尤其是在下游存在瓶颈的情况下，对上游设施进行流量动态控制，实现削减 CSO

和城市内涝的目标。在实时控制改造项目中，在线控制通常作为优先考虑选项。 

 
图 3  管道在线控制原理示意图 

Fig.3  Function of online storage control 

 

上世纪 90 年代，哥本哈根在管道关键部位安装闸门和带有逻辑运算能力的控制器，根

据降雨量和下游管网水位来控制闸门启闭，尽可能使下游不发生溢流。第一阶段实时控制实

施后，CSO 削减 80%，排空时间由 40 小时减少到 2-3 小时[32]。加拿大魁北克 Westerly排水

系统对三条截流干管和两条地下隧道[27]进行在线控制。控制中心接受来自 17个传感器的数

据，并将制定好的设定值下发至 5个可控闸门的控制站，系统 CSO 削减可达 70%[28]。 

目前我国很多城市已建成的排水管网存在大量混错接、管线淤积、腐蚀破损等情况，由

此带来的高水位运行问题十分严重，很多城市管网系统可用剩余空间有限。因此，应优先开

展排水管网的提质增效工作，清污分流，降低城市河道水系水位，腾出管网容量，在此基础

上逐步实现运行调度的优化。另外，也有一些城市的地下箱涵具备较大的调蓄和排水能力，

可作为管网在线调蓄空间使用。 

（2）污水厂雨天处理工艺 

实现“厂-网”能力匹配，使实时控制真正发挥有效作用，前提条件是下游污水厂要具

有承接上游管网流量的能力。因此，对雨季合流制系统，污水厂必须具有雨季超量混合污水

的处理能力，而我们国家绝大多数污水厂设计时并没有考虑雨季超量混合流量的处理。流域

治理视角下，为建立厂池站网的联调联控机制，我们国家必须补足污水厂雨季处理设施及处

理能力。污水厂雨天峰值流量处理策略和工艺主要有：雨天一级强化处理、分点进水工艺

（Step-feed）、侧流活性污泥工艺、活性污泥快速生物吸附-高效澄清工艺（Biologically 
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Enhanced High Rate Clarification）等。 

雨天物理-化学处理工艺主要是指干季流量全部经过生化二级处理工艺，雨季峰值流量

则通过与二级生物处理段并行的辅助处理设施进行处理
[35]

。近些年还出现将高负荷活性污

泥法与高效固液分离技术融合的工艺，目前商业化的工艺包如威立雅的 BioActiflo®，

BioMagTM 等。分点进水工艺通过生物池沿程多点配水方式实现雨季峰值流量的提升，同时

避免了峰值流量期间，因采用生物池首端单点进水的传统工艺，导致随二沉池固体负荷陡升

可能出现的大量活性污泥溢出。俄亥俄州 Akron 市再生水厂采用的 Step-feed 工艺，日本的

“3W”法本质上也是分点进水工艺，可实现雨天 2-3 倍旱天流量的处理能力。侧流活性污

泥工艺集合了吸附-再生工艺、Step-feed 及活性污泥发酵工艺的技术优势，利用存量设施并

保持原排放标准情况下在雨季可以进一步提升 30%-60%（个别项目处理能力提升达 100%）的

处理能力。 

（3）厂-网集成控制 

实时控制系统将管网的控制和污水厂的控制相结合，使污水厂处理能力与管网系统出水

量相匹配，可进一步提升排水系统的效能。例如，瑞典克拉格斯港通过使用实时控制系统有

效利用厂前管网在线调蓄空间来实现 CSO 削减以及调节污水厂的入流量的目标。污水厂根

据入流量在线监测数据调整运行状态，启用分点进水工艺，在保证出流水质的前提下，降低

运行成本，将污泥损失频率从平均 27次/年下降到 4次/年[15]。 

2.2离线控制工艺和策略 

排水系统中应用较多的离线调蓄处理设施主要为调蓄池和具有强化处理功能的设施。 

（1）离线调蓄设施控制 

从 80 年代末开始，德国混和污水的滞留开始通过合流制排水系统中的调蓄池实现以达

到 CSO 排放要求[36]。调蓄池在管网负荷达到一定条件时开启，收纳合流制污水，在管网恢

复输送能力时将污水排回管网或者用于其它用途。按调蓄池所处管网位置可分为分散处理调

蓄池和集中处理调蓄池两种。如上世纪 90 年代开始，哥本哈根兴建了大量的调蓄池和泵站，

数量达到了 80 个[32]。在这一阶段，通过实时控制项目提升了管道和调蓄池的利用率，缩短

了调蓄池的排空时间，还降低了泵站在旱天的电耗
[31]

。又如昆明市曾在主城区修建多个调蓄

池，对城市内涝和溢流控制起到了重要作用，同时建立了系统的监控网络，开展了一池一策

的控制策略研究，总结了成套的运行规则，正在开展联合调度研究。 

污水厂

调蓄池溢流通道

截流干管溢流（暴雨）

污水厂紧急溢流通道（暴雨）

污水厂

污水厂紧急溢流通道（暴雨）

调蓄池溢流通道

截流干管溢流（暴雨）

调蓄池
含水处理设施

（暴雨）

CSO调蓄池
（管网分散处理）

CSO调蓄池
（管网集中处理）

泵
(晴天排空)

阀门
（雨天进水）
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水
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调蓄池
含水处理设施

调蓄池
含水处理设施阀门

（雨天进水）

液位计

液位计

流量计

流量计

流量计

阀门
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泵
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图 4  CSO 调蓄池主要控制机制 

Fig.4  Main control mechanisms of CSO storage tanks 
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（2）分散式绿色基础设施控制 

绿色基础设施，尤其是随着源头雨水控制、雨水就地回用技术的推广，可以大幅度削减

雨季上游超量雨水对下游排水管网的流量冲击，同时绿色基础设施可以实现对雨水的就地利

用。实时控制系统可采用基于降雨预测的主动控制策略来最大程度利用系统的净化能力和调

蓄空间。如 Bolivar Park 雨水管理项目建设径流收集、净化、存储系统，使用实时控制系统

对水质-流量进行控制，控制雨水径流净化效果，为灌溉提供干净水源，同时提升受纳水体

水质。该项目通过构建水质模型，评估系统对污染物的净化潜力；通过监测蓄水池水质，实

时调整入流量，保证水质净化效果；通过监测蓄水池水位，判断上游预测降雨-径流量与蓄

水池剩余能力的关系。当预测蓄水池能力即将不足时，通过降低分流率，提升灌溉量、地下

水补水量，或排回 Los Cerritos 渠的方式，为预测径流提供处理空间。该项目的实施每年可

以节约 400万加仑饮用水，提升了超过 50%的污染物去除率
[37]

。 

 

图 5  Bolivar Park 雨水管理项目工艺 

Fig.5  Structure of stormwater management project in Bolivar Park 

 

随着海绵城市的推广，人工湿地等绿色基础设施在我国也逐步得到了应用，如镇江海绵

公园多级生物滤池、玉溪出水口湿地等。对这些设施采用实时控制技术可最大限度提高设施

利用效率。 

2.3“厂-网-河”综合控制 

厂-网-河系统的联合控制，进一步将受纳水体水质信息纳入监测系统。基于对系统内涝、

CSO、污水厂运行以及河道水质的综合影响，厂-网-河综合控制通过模拟预测和过程控制规

则，为各控制单元和模块、控制机构如闸阀、孔口、堰门、处理单元设施及设备提供输出指

令，为管网-调蓄池-泵站-污水厂的各个组成单元存储及处理工艺制定最优运行控制规则。 

早在 90 年代后期，Schütze 等就开始开展污水系统综合控制的研究[38]，提出并构建了实

时控制基准模型（Baseline Model）。基准模型中的管网部分由来自德国合流制管道设计指南

的真实案例概化而来，污水处理厂部分来自于英国诺维奇污水处理厂，并添加 45 公里虚拟

河流。该基准模型可实现排水系统水量和水质的优化模拟，结构如图 6 所示。 

Los Cerritos 
channel

水位数据

预处理 蓄水过滤池

去除大块杂质
290万加仑

去除重金属等污

染物

云系统
上游降雨

预测数据
蓄水能力充足

排入Los Cerritos channel

灌溉

地下水

活性炭

否

分流率 出流率

橡胶坝

降低分流率 蓄水回流河道
提升灌溉、地

下水补充量



9 
 

子汇水

区1

子汇水区
2

(塘/池)

子汇水

区3
子汇水区

4

(塘/池)

子汇水

区5

子汇水区6

（塘/池）

SC7

(塘/池)

雨水调

蓄

一级净化 曝气 二级处理

泵站

泵站
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入流

CSO 排口

回流污泥回
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图 6  城市排水系统实时控制基准模型框架
[38]

 

Fig.6  Baseline model framework 

 

该基准模型涵盖了城市排水系统中的基本控制要素、结构和运行模式，为日后的厂-网-

河联合控制研究提出了一个概化的、综合的、有代表性的研究框架。多个研究团队基于基准

模型开展了以污水系统综合管理为目标的实时控制相关策略和算法的研究[4, 17, 39]。例如，

Fu,Gao 等人[40]利用基准模型为研究对象，利用 Simba 软件通过分析 3,400 场降雨下 CSO、

污水厂尾水与河道水质指标（NH3，DO）以及降雨强度的关系。为不同降雨条件下，污水厂

处理量控制、CSO 控制方案和河道水质达标控制提供了决策依据。 

3 实时控制模型及算法 

3.1模型研究 

模型是进行状态预测的重要工具，排水系统实时控制使用到的模型可分为面向过程的模

型和面向控制的模型。最常见的面向过程的模型主要是排水管网模型，以 EPA-SWMM 模

型应用最为广泛。SWMM 模型主要使用圣维南方程（De Saint-Venant Equations）,模拟管道

中水流质量和能量的守恒关系。圣维南方程精确描述了城市排水管网及附属设施中的水力过

程，但是计算的复杂性决定了这类模拟需要消耗较长的运算时间。此外，也有一些案例中用

到了污水处理厂模型与管网模型综合分析。污水处理厂模型可以模拟包括生物反应池、生物

膜工艺、厌氧反应工艺、初沉池、二沉池等处理过程。 

与面向过程的模型不同，面向控制的模型复杂性低，从而减少了计算时间，主要适用于

复杂的大规模排水系统。面向控制的模型主要是简化模型和概念模型。 由于简化了一部分

系统动态，所以面向控制的模型计算精度降低。 

（1）简化模型：圣维南方程在稳态条件下可以线性化表示流量和液位的关系，以此为

基础的线性化简化模型可以模拟出相似的结果。 

（2）概念模型主要包括虚拟水箱模型(Virtual-tank Based Model）、纳什模型、马斯京根

模型和积分器-延迟模型等，主要原理是对城市排水系统中主要设施进行概化，可根据监测

数据进行参数调整，以提高模拟结果的可靠性。在实际应用中，模型预测控制（Model 
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Predictive Control,简称 MPC）常与众多优化算法结合，为系统计算出最佳的控制指令。而

MPC 特有的有限时域滚动优化机制，可以抵消因模型简化而带来的不精确。以 MPC 为控制

核心的实时控制系统在欧洲
[13-14，41-42]

、加拿大
[16, 26-28, 43]

、美国
[41]

等地都有广泛的研究和应用。 

3.2控制算法研究 

控制算法将预先设定的目标转换为执行器的控制命令。排水系统常用的实时控制算法，

可以分为启发式算法（Heuristic Algorithm)和基于优化的算法（Optimization-Based Algorithm）
[3]
两类。 

启发式算法是基于经验或知识的算法，复杂性程度低，但无法保证得到最优解。启发算

法主要包含规则控制法 RBC 和模糊逻辑控制法（Fuzzy Logic Control,简称 FLC）。RBC 是

最简单的实时控制实现方式，但是规则设计、运行效果和维护都依赖专家经验。与 RBC 相

比，FLC 可以为系统的优化运行提供更多控制方案。在德国的威廉港，FLC 系统根据在线监

测数据实时控制两座泵站的抽水量，从而充分利用管网调蓄能力，在稳定控制污水进水量的

同时降低了 40%的溢流量
[20]

。 

常见的优化控制算法主要包括种群动力学控制算法（Population Dynamics）、进化策略

（Evolutionary Strategy，简称 ES）和线性二次型最优控制（Linear Quadratic Regulator，简称

LQR)等。Ramírez-Llanos 等
[44]

应用种群动力学控制算法在调蓄池进水过程中根据各调蓄池

的剩余蓄水能力,分配调蓄池进水量，结合 PID 控制调节各调蓄池的水位达到动态平衡；调

蓄池排空时，根据下游管网最大能力，分配各调蓄池的出水量。丹麦哥本哈根排水系统进行

实时控制系统升级改造时，采用了遗传算法对复杂的目标函数求解，为系统各受控位置计算

设定值[19]。Marinaki 等人[45]研究了 LQR 在排水系统削减 CSO 和均匀分配水量方面的效果。 

实时控制的算法有很多种，不存在绝对的适用任何项目实时控制应用的最佳算法，也不

是越复杂先进的算法就越是好的。每个实时控制系统的应用都面临具体的挑战，选择合适的

算法受污水系统的规模和复杂性，污水系统的拓扑特征，在线存储空间，已有监测、控制系

统现状以及管理因素等影响。 

3.3降雨预测模型与实时控制的耦合 

降雨预测也是实时控制系统执行的关键环节之一。通过未来一段时间内的降雨强度预测

数据，可以预测未来各子汇水区的径流量，进而预测排水系统各位置的水量和水质状态，为

优化控制提供重要的决策信息[46]。常见的降雨预测可以通过降雨雷达预测或数学模型预测

实现
[47]

。在哥本哈根的实时控制系统中，利用雷达提供降雨预测数据，利用雨量计监测数据

进行动态校准，从而为实时控制系统提供可靠的雨量输入信息
[19]

。基于模型的降雨预测可以

使用自回归滑动平均模型（Autoregressive Moving Average Model，简称 ARMA模型）等方

式实现[48, 49]。不同项目对降雨预测的精度要求不同，在使用中也可以根据实际获取的数据条

件和要求选择预测方法。 

4 建设实时控制系统的效益 

4.1提升系统弹性和设施效能 

实时控制系统最主要目标就是实现排水系统各要素能力的协同与匹配，发挥各单元最大

效率，进而降低洪涝、削减 CSO 并改善污水厂运行效率，最终实现最低代价下对受纳水体
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水质的改善，也就是通过硬件设施与软件控制系统协同构建高效、稳定和可持续的排水系统。

欧美几十年来已经有大量案例证明了实时控制对提升系统弹性和设施效能的效果，如魁北克

Westerly 排水系统从 1999 年建成之初就是一个多目标的全局优化实时控制系统
[27]
。通过截

污干管、深隧和污水处理厂流量的优化，实时控制系统在 2000 年单场降雨的单体设施溢流

量削减率可达 40-100%[28]。又如在丹麦的伦多特，实时控制系统可以削减 10%以上的合流制

溢流，提升调蓄设施利用率[22]。西班牙的巴达洛纳，通过实时控制过程中对系统流量和水质

的同时考量，不仅使污水厂的处理能力提高 33%，减少 28%的城市内涝，并能减少 20%的污

染负荷，从而更好的保护水体环境
[42]

。在奥地利维也纳，利用闸门和泵站对合流制系统的调

蓄区域进行全局优化控制，不但稳定了污水厂前泵站流量，也削减了全系统的合流制溢流。

在区域性降雨条件下可实现 13.26%溢流量削减，大范围降雨条件下可实现 2.4%溢流量削减
[29]

。 

4.2建设和运维成本削减 

与传统的控制方式相比，在相同的系统运行目标下，采用实时控制可以显著缩减调蓄池、

泵站、污水厂等设施的新建规模，减少管网改造成本。Dirckx, G 等[50]比较了不同升级改造

方案下溢流量削减率与投资成本的关系，实时控制的成本效益优势十分明显。魁北克

Westerly 排水系统，通过建设实时控制系统，在同一控制目标下，建设投资降低了 83.2%
[28]
。 

实时控制系统的长期运维成本与传统控制方案相比也具有优势。一方面，实时控制降低

了内涝和溢流频率，从而降低了设施维修成本；另一方面，实时控制长期运行积累的数据可

以帮助运维人员及时发现问题，由“事后补救”转变为“事前预防”，从而提升了运维效率

和质量。例如魁北克的实时控制系统的长期运维投资相较传统方案节约 22%[51]。 

4.3改善受纳水体水质 

研究表明，通过厂-网-河的联合调度，实时控制系统可以削减合流制溢流量，改善溢流

对受纳水体的负面影响[23, 34, 40, 52]，实时控制系统耦合污水处理模型和污染物河道扩散模型

可以对受纳水体水环境指标和污染物浓度进行提前预测，如 DO、NH3-N等，甚至可以建立起

不同等级降雨事件对受纳水体水质的影响，进而可以进行降雨事件对受纳水体的生态及毒理

学评估。实时控制的短期运行可能对水体水质的提升效果有限，但是在长期运行条件下，实

时控制系统可以有效提升水环境质量，有助于实现受纳水体水质稳定达标。 

5 讨论和展望 

（1）实时控制具有明显的经济和环境效益。 

大量实际的工程案例已经证明了实时控制系统具有提高单体设施使用效能、减少系统污

染水平、降低城市内涝风险、提升污水处理厂运行稳定性、减少系统建设和运维投资、提升

水体水质等综合效应。 

（2）在我国，实时控制应在做好污水系统提质增效的基础上逐步开展，并同步开展实

时控制的评估和设计。 

尽管选择实时控制系统会带来许多优势，但是针对我国的排水系统现状，尤其是排水管

网高水位运行的问题，实时控制的实施仍面临一些挑战，因此污水系统的提质增效工作是大

部分城市开展实时控制的前提。其次，无论是从系统的运行表现、生态环境效益还是投资成

本控制方面考虑，实时控制的设计工作都应该尽早启动，从而避免不合理的排水系统建设方
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案对日后实时控制的设计和实施造成困难，增加改造成本。然后，对城市排水系统的实时控

制改造，应先进行现有排水系统设施的匹配性评估，以分析排水系统的瓶颈和实时控制实施

的可行性。整体策略的制定应由单体设施的优化控制逐步扩展到全局的联合调度。 

（3）实时控制下一步研究重点将以基于水质目标管理的排水系统综合控制和相关实施

技术为主。 

随着水环境治理要求的提高和实时控制技术的成熟，以水质优化为目标的实时控制策略

逐步得到重视。基于水质目标管理的城市排水系统综合实时控制相关技术，如策略研究和综

合模型研究将是未来一段时间的研究重点。在基于水质目标管理的实时控制项目实施中，合

流制系统中严苛环境下的污染物在线监测仍然是巨大的挑战，传感器的选择、安装和维护，

管道沉积物的模拟和管理也需要创新的概念来实现。 

（4）实时控制也需要进一步探索数据驱动给系统建模和优化计算带来的改进空间。 

随着传感和通信技术的快速发展，大量数据的获取使系统识别和优化计算方面取得突破

性进展。排水系统的实时控制可以通过结合先进的数据处理和分析方法来探索进一步提高排

水系统性能的建模和优化方法。 
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