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污水干管失效风险评估和解决策略———广州市沥滘和西朗污
水系统案例
袁　 嵘1,霍广炼1,柯臻玮1,周午阳2,朱世泰2,王广华2,∗

(1. 广州市城市排水有限公司,广东广州　 510006;2. 广州市市政工程设计研究总院有限公司,广东广州　 510060)

摘　 要　 城市污水干管是污水输送的大动脉,若出现事故,将造成严重的溢流污染危害,特别在人口密集、地下管线空间资源

紧张的中心城区,会对民众的生命财务及社会的安全运行产生极大的影响。 为此,需研究污水干管失效风险的评估方法及相

应解决策略。 文中以广州市沥滘和西朗污水系统的污水干管为研究对象,建立水力模型,并用实际运行数据对模型进行率

定,模拟流量与实际流量相似度达到 99. 5%。 利用模型模拟结果中的水力参数和污水干管的物理属性、环境因素共同作为干

管失效风险评估的指标,采用层次分析法耦合专家问卷调查法计算总风险得分,从而评估出高风险管段,提出连通策略,并进

一步对连通策略进行评价。 结果表明,通过增设连通管,南洲路污水干管日累计流量下降 33. 98%,超负荷状态从 2. 00 降低为

0. 78。 表明互连互通策略降低干管失效风险,从而保障污水干管的安全运行。
关键词　 污水干管　 互连互通　 水力模型　 层次分析法　 风险评估
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Abstract　 The
 

main
 

sewage
 

pipe
 

is
 

the
 

main
 

artery
 

of
 

sewage
 

transportation.
 

If
 

the
 

accident
 

occurs,
 

it
 

will
 

cause
 

serious
 

overflow
 

pollution
 

harm,
 

especially
 

in
 

densely
 

populated
 

downtown
 

with
 

narrow
 

underground
 

space.
 

Therefore,
 

it
 

is
 

necessary
 

to
 

study
 

the
 

failure
 

risk
 

assessment
 

method
 

and
 

solution
 

strategy
 

of
 

main
 

sewage
 

pipe.
 

A
 

hydraulic
 

model
 

was
 

established
 

for
 

the
 

main
 

sewage
 

pipeline
 

of
 

Lijiao
 

and
 

Xilang
 

sewage
 

systems
 

in
 

Guangzhou,
 

and
 

the
 

model
 

was
 

calibrated
 

with
 

actual
 

operation
 

data.
 

The
 

similarity
 

between
 

simulated
 

flow
 

and
 

actual
 

flow
 

was
 

99. 5%.
 

Then
 

using
 

the
 

hydraulic
 

parameters
 

of
 

model
 

and
 

physical
 

properties
 

of
 

trunk
 

sewer,
 

environmental
 

factors
 

as
 

main
 

failure
 

risk
 

assessment
 

indices.
 

Analytic
 

hierarchy
 

process
 

coupled
 

with
 

expert
 

questionnaire
 

method
 

was
 

used
 

to
 

calculate
 

the
 

total
 

risk
 

score,
 

then
 

obtaining
 

the
 

high-risk
 

section
 

which
 

was
 

needed
 

to
 

be
 

connected,
 

further
 

the
 

connected
 

strategy
 

was
 

evaluated.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

accumulated
 

daily
 

flow
 

of
 

the
 

main
 

sewage
 

pipe
 

under
 

Nanzhou
 

Road
 

decreased
 

by
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33. 98%,
 

and
 

the
 

overload
 

state
 

decreased
 

from
 

2. 00
 

to
 

0. 78.
 

The
 

failure
 

risk
 

of
 

the
 

main
 

sewage
 

pipe
 

can
 

be
 

effectively
 

reduced
 

by
 

adding
 

the
 

connecting
 

pipe,
 

so
 

as
 

to
 

ensure
 

the
 

safe
 

operation
 

of
 

the
 

main
 

sewage
 

pipe.
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排水系统在城市水污染防治和城市防洪、防涝

中发挥着重要作用,污水干管是排水系统的核心组

成部分[1] 。 城市中心城区污水干管服务范围广、管
道规模大,老城区人口密集,地下空间资源紧张,产
生的污水干管事故导致失效时难以处置。 污水干管

多为重力流管道,难以通过系统间的合理调配降低

溢流风险,污水系统安全运行韧性低,管道出现事故

时甚至影响城市正常运行。 因此,需通过调蓄、连通

调配等措施,应对污水系统失效风险[2] 。 评估排水

管道失效风险可提高排水管网的管理水平,在事故

未发生前进行主动预防,对维护社会稳定、保护民众

生命财产具有十分重要的意义。

图 1　 沥滘和西朗污水系统主干管的分布

Fig. 1　 Distribution
 

of
 

Drainage
 

Main
 

Sewage
 

Pipes
 

in
 

Lijiao
 

and
 

Xilang
 

Sewage
 

Systems

目前,国内外关于排水系统互连互通的研究聚

焦在管网数学模型的建立和网络结构的分析研

究[2-3] ,重点研究枝状管网的脆弱度,以及如何搜寻

等压差点构建环状网络,实现事故时的双向输送和

调配[4-6] 。 国内关于城市污水系统互连互通研究的

应用实例主要针对污水厂、泵站之间的连通[7-8] 。
关于污水系统干管风险量化评估和污水干管互连互

通的研究尚处于初级阶段,污水管道的风险评估尚

没有形成全面的评估指标体系和完善的评估模型,
主要依靠经验,正处在由定性到半定量的发展阶

段[9-10] 。 本文以广州市中心城区的污水系统作为研

究对象,中心城区具有地下空间拥挤、污水干管故障

造成危害大、增加连通管道较为困难等特点;通过调

研现状污水干管的失效风险,建立污水干管系统的

水力模型,分析管网水量变化特性[11] ;基于模型的

模拟结果,进一步构建污水干管系统风险评价方法;
同时,依据风险评价结果制定解决策略,并对该策略

进行效果评价,从而为污水干管网系统连通调控、优
化运行提供依据。
1　 研究对象
1. 1　 沥滘污水系统

沥滘污水系统位于广州市中心城区南部,服务

范围为整个海珠区(除洪德分区污水西调至西朗污

水处理系统外)、番禺区的大学城小谷围地区和黄

埔区的长洲岛,总服务面积为 113. 50
 

km2,已建成

沥滘污水处理厂处理能力为 75 万 m3 / d,排水管道

(渠)约为 84. 6
 

km,污水干管设有马涌 2 号泵站、东
晓路 4 号泵站、广州大桥 5 号泵站、琶洲 7 号泵站、
新滘南 8 号泵站等 10 座污水泵站(图 1)。
1. 2　 西朗污水系统

西朗污水处理系统位于广州市主城区西南部,
服务范围包括荔湾区珠江以南区域(花地河以东分

区、花地河以西分区)及海珠区的洪德分区,总服务

面积为 54. 17
 

km2,与沥滘污水处理系统共同属于

南片区。 已建成西朗污水处理厂处理能力为 50 万

m3 / d,排水管道(渠)约为 124. 3
 

km,污水干管设有东

沙泵站、广中泵站、龙溪泵站等 6 座污水泵站(图 1)。
沥滘和西朗污水系统的主干管分布如图 1 所

示,南片区 1 ~ 7 为沥滘污水系统,南片区 8 ~ 10 为西
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朗污水系统,沥滘系统和西朗系统通过过江管道相

连接,系统较为复杂,且一旦污水干管失效,将造成

严重的后果。
2　 技术手段与研究方法
2. 1　 技术手段

2. 1. 1　 水力模型

本研究选用 InfoWorks
 

ICM 作为本次建模软件。
该软件能够对城市综合排水系统进行模拟,具有拓

扑关系分析和推断功能,以及较好的排水管道运行

情况展示和查询功能, 且该软件能够较好地与

ArcGIS 软件相衔接,因此,该软件符合本研究需

求[11] 。 通过收集并梳理沥滘和西朗系统的污水干

管、泵站、污水厂等基础资料和运行数据,整理出建

模所需的基础数据,并借助已有的 GIS 数据进行初

步建模,再对污水干管模型进行补充、修正,并利用

运行数据对模型进行率定,完成率定的水力模型可

模拟得出各污水干管的水力数据,用于下一步的风

险评估。

图 2　 沥滘-西朗污水系统的水力模型

Fig. 2　 Hydraulic
 

Model
 

of
 

Lijiao
 

and
 

Xilang
 

Sewage
 

Systems

2. 1. 2　 层次分析法

风险评估方法可分为定性评估、半定量评估、定
量评估 3 类[12] 。 影响排水系统失效风险的因素较

多,部分因素无法定量化,因此,宜选用半定量评估

方法。 本研究采用半定量评估的层次分析法,选用

yaahp
 

V12. 8
 

版本层次分析软件,通过将研究对象

分解成不同的层次和因素,对比两种因素重要程度

得到判断矩阵。 通过相关的矩阵计算,可以求出所

研究指标的相对重要性,该方法通过定性和定量相

结合解决了评估对象结构复杂且难于量化的问题,
其具有很好的实用性和适用性,是适合目前国内城

市排水管道运行风险的评估方法[13] 。

2. 1. 3　 专家调查问卷法

专家调查问卷法是将问题设定为调查问卷的形

式,并邀请相关领域的专家完成,然后将专家的意见

加以科学统计分析,从而将定性问题量化的方法,该
方法主要针对结构化或半结构化的问题。 为尽量消

除单一专家打分过程中的主观性,采用多位专家群

决策的方法对判断矩阵进行集结,从而得出趋近于

真实的结果[14] 。
2. 2　 研究方法

综合上述 3 种技术手段对中心城区污水干管开

展综合性仿真模拟、风险评估研究。 采用水力模型

进行拓扑分析,并以排水运行管理的实际运行数据

进行模型率定,动态模拟得出污水干管水力数据。
再利用层次分析法耦合专家调查问卷法建立风险层

次分析模型,进行污水干管风险评估,得出各风险评

估指标的权重。 基于所收集的中心城区污水干管资

料进行数学统计、拟合,给风险评估指标赋分,最终

计算各污水干管的风险评估总分,筛选出高风险管

段。 在此基础上针对高风险管段提出相应的互连互

通和其他应对方法,并对互连互通后的运行效果进

行了二次模型模拟分析和风险评估。
3　 水力模型构建与率定

构建的污水干管模型如图 2 所示,建模范围包

括整个海珠区、大学城以及荔湾区珠江以南区域,总
面积约为 167. 7

 

km2,系统干管总长约为 209. 9
 

km,
共 16 座污水泵站。

为率定水力模型,将各泵站的实际运行流量数

据作为依据,修正模型参数。 然后将修正后的模型

中各泵站处的模拟流量与泵站实际运行流量进行对

比,结果如图 3(a)所示,两者非常接近,通过计算可
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知模型流量 ∶实际流量为0. 995,相似度较高。 此外,
选取特征监测点的 24

 

h 实际监测水位与模型运行

水位进行对比,结果如图 3( b)所示,实际运行水位

与模拟运行水位变化趋势平均偏差在 5%以内,可
认为所建立的水力模型满足要求。 下一步的污水干

管风险评估将基于该模型的模拟结果进行,从中选

取单日累计流量和超负荷状态两项水力指标作为风

险评估指标。

图 3　 实际运行结果与模拟结果的对比

Fig. 3　 Comparison
 

between
 

the
 

Results
 

of
 

Actual
 

Operation
 

and
 

Simulation

4　 风险评估和结果分析

4. 1　 评估方法与评估指标

排水管道风险评估的指标通常包括管道物理属

性、环境影响因素、水力条件 3 大类[10] 。 本研究结

合中心城区污水干管的特征,筛选与干管风险关联

性强、数据相对完整的评估指标作为分析对象,对评

估指标进行分级和赋予分数,收集了大量沥滘和西

朗污水处理系统的物理属性资料和环境资料,并结

合污水干管风险评估的需求和管网检修数据对各指

标进行梳理分析,最终选取物理和环境属性的 4 个

指标(管材、管径、埋深、道路等级)、水力条件 2 个

指标(单日累计流量、超负荷状态),共 6 个指标进

行评估。 其中水力条件指标来自 Infoworks
 

ICM 所

建立的水力模型运行结果,超负荷状态小于 1. 00 时

表示等同于充满度;超负荷状态等于 1. 00 时,表示

水力坡度小于管道坡度;超负荷状态等于 2. 00 时,
表示水力坡度大于管道坡度。
4. 2　 指标计算与评估分析

基于沥滘和西朗污水处理系统上述 6 个指标的

数据统计分析结果,对上述 6 个指标划分风险等级

和赋予风险分数,最终风险分级及风险赋分结果如

表 1 ~表 6 所示。
表 1　 管材指标风险分级及赋分

Tab. 1　 Risk
 

Classification
 

and
 

Assignment
 

of
 

Pipe
 

Materials
分级 管材 评估分数

Ⅰ级 金属管 20

Ⅱ级 钢筋混凝土管 30

Ⅲ级 塑料管 60

Ⅳ级 玻璃钢和夹砂管、砖砌 100

表 2　 管径指标风险分级及赋分
Tab. 2　 Risk

 

Classification
 

and
 

Assignment
 

of
 

Pipe
 

Diameters
分级 管径 / mm 评估分数

Ⅰ级 [1
 

500,∞ ) 30

Ⅱ级 [300,500) 35

Ⅲ级 [800,1
 

500) 60

Ⅳ级 [500,800) 100

表 3　 埋深指标风险分级及赋分
Tab. 3　 Risk

 

Classification
 

and
 

Assignment
 

of
 

Buried
 

Depths
分级 埋深 / m 评估分数

Ⅰ级 [0,2) 45

Ⅱ级 [2,4) 60

Ⅲ级 [4,6) 90

Ⅳ级 [6,∞ ) 100

表 4　 道路等级指标风险分级及赋分
Tab. 4　 Risk

 

Classification
 

and
 

Assignment
 

of
 

Road
 

Grades
分级 道路等级 评估分数

Ⅰ级 干道 50

Ⅱ级 无道路 60

Ⅲ级 支路 100
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表 5　 累计流量指标风险分级及赋分
Tab. 5　 Risk

 

Classification
 

and
 

Assignment
 

of
 

Total
 

Flow
 

Quantity
分级 累计流量 / (m3·d-1 ) 评估分数

Ⅰ级 [0,20
 

000) 10

Ⅱ级 [20
 

000,50
 

000) [10,25)

Ⅲ级 [50
 

000,100
 

000) [25,50)

Ⅳ级 [100
 

000,200
 

000) [50,100)

Ⅴ级 [200
 

000,∞ ) 100

表 6　 超负荷状态指标风险分级及赋分
Tab. 6　 Risk

 

Classification
 

and
 

Assignment
 

of
 

Overload
分级 超负荷状态 评估分数

Ⅰ级 [0,1) [0,80)

Ⅱ级 1 80

Ⅲ级 2 100

　 　 基于上述 6 个指标计算,选用 yaahp
 

V12. 8
 

版

本软件作为层次分析法辅助计算软件,通过对污水

干管系统风险进行多维指标体系条件下的层次分

析,并进行模型层次绘制,得到分为 3 层的层次模

型,利用模型进行高阶判断矩阵一致性计算和检验,
并对不一致判断矩阵进行修正和自动补全,避免主

观性判断造成的决策误差,极大地缩减计算量,有效

避免计算误差,提高计算效率。
在模型计算和矩阵修正补全的基础上,设计了

专家调查问卷,将上述评价指标之间相对重要性分

为 9 级的,共组织 10 位从事一线运营管理工作的高

级工程师、10 位从事设计工作的高级工程师以及 5
位高校专家填写问卷。 将问卷进行群决策计算,对
评价指标体系进行权重计算及一致性检验。 得到层

次模型和各风险评价指标的权重结果如图 4 所示。

图 4　 层次分析模型及权重

Fig. 4　 Model
 

and
 

Weights
 

of
 

Hierarch
 

Analysis

　 　 将各指标对应的风险权重和风险分数代入式

(1),计算出风险评估总分。

P = ∑ n

i = 1
P i × Ii (1)

其中:P———风险评估总分;
P i———风险评估指标 i 的评分值;
Ii———对应 P i 的权重;
n———风险评估指标的总数量。

对风险评估总分进行统计得出百分位数,依据

数据分布情况将污水干管的风险等级分为高、中、低
风险,风险评估总分平均值为 48. 63,为 21. 31 ~
85. 08。 分别取百分位数 97(风险分为 70. 87)以上

为高风险,百分位数为 80 ~ 97(风险分为 59. 31 ~
70. 87)为中风险,百分位数 80(风险分 59. 312) 以

下为低风险。

4. 3　 风险管段的识别
 

将总风险评估得分结果导入 ArcGIS 软件,依据

管道 ID 给污水干管连接上总风险评估得分这一属

性,在管网图上进行风险分布的展示,结果如图 5 所

示,可知高风险管段分布在新港东路、广州大道、南洲

路、大学城外环路以及东沙泵站上游压力管等处。
为了针对高风险管段准确得出互连互通方法,

需要分析哪些管段的失效风险主要是水力因素造成

的。 因此,对所有管段的水力因素(超负荷状态与

累计流量)风险得分与风险评估总分的占比(以下

简称“水力占比 Z1 ”)进行计算,得出整个系统的水

力占比 Z1 值为 3% ~ 71%,借助百分位数对 Z1 数据

分布情况进行分析, 将百分位数 80 以上 ( Z1 ≥
49. 21%)定义为高占比,将上述结果导入 ArcGIS 软

件,并标记出高占比的管段,进一步将高风险管段与
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图 5　 沥滘和西朗污水系统现状风险分布图

Fig. 5　 Risk
 

Position
 

Map
 

of
 

Lijiao
 

and
 

Xilang
 

Sewage
 

Systems

高水力占比管段进行空间位置叠加,得出同时高

　 　
风险和高水力占比的管段,分布如图 6 所示。

图 6　 同时高风险和高水力占比分布图

Fig. 6　 Distribution
 

Map
 

of
 

Both
 

High
 

Risk
 

and
 

High
 

Hydraulic
 

Ratio

　 　 由图 6 可知,在高风险管段中,点位① ~ ④为水

力因素风险分占比较高的点位,分别为:①南洲路;
②东沙泵站上游压力管;③大学城外环路至小洲路

的过江管;④广州大道 5 号泵站下游。 因此,为降低

管道风险,应着手通过增设连通管改善这几处管段

的水力条件。

5　 解决策略与效果评估

针对水力因素为主要风险因素的管段,为降低

决上述高风险管段的失效风险,在沥滘和西朗系统

增设连通管 3 处。 ①处连通管主要用于缓解南洲路

干管的转输压力;②处连通管用于缓解东沙泵站上

游过江压力管道的压力;③处连通管用于分担广州

大道 5 号泵站的转输水量。 连通管分布如图 7 所

示。 并借助模型优化调度,优化流量分配,从而消除

管段失效风险。
对增加连通管后的沥滘和西朗污水干管系统重

新进行风险评估,连通后①、②、④处风险管段的失

效风险显著降低,如图 8 所示。 以①处南洲路污水

图 7　 沥滘和西朗系统连通管分布示意图

Fig. 7　 Distribution
 

Map
 

of
 

Communicating
 

Pipe

干管为例,连通后从高风险降低为中、低风险,累计

流量从 404
 

132
 

m3 / d 降低为 266
 

802
 

m3 / d,超负荷

状态从 2. 00 降低为 0. 78,管内水位从超过管顶压

力流状态降至充满度为 0. 78, 平均水位约下降

1. 8
 

m,如图 9 所示。
此外,针对水力因素影响较小的高风险管段,重

点分析管段物理和环境属性。 对管段物理和环境属

性的风险得分之和与风险评估总分的占比(简称

“物理和环境属性占比 Z2 ”)进行计算,得出高风险

管段中 Z2 为 40% ~ 67%,借助百分位数对数据分布
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图 8　 沥滘和西朗系统增设连通后的风险分布

Fig. 8　 Risk
 

Distribution
 

of
 

the
 

Lijiao
 

and
 

Xilang
 

Sewage
 

Systems
 

after
 

Additional
 

Sewage
 

Trunk
 

Connection

图 9　 污水干管连通前后的水面线变化

Fig. 9　 Comparison
 

of
 

Pipeline
 

Surface
 

Line
 

before
 

and
 

after
 

Sewage
 

Trunk
 

Connection

情况进行分析,将百分位数 80 以上(Z2≥60%)定义

为高占比,将上述计算结果导入 ArcGIS,并标记出

高占比的管段,这些管段为因管道和环境属性较差

导致风险高的管段。 针对这些高风险管段,运行管

理单位在后续养护过程应进一步实地检测,分析造

成干管风险的具体因素,得出相应的改善策略。
以大学城外环路下污水干管为例,通过上述风

险评估计算可知,影响该管段风险的主要因素为物

理和环境属性,经分析大学城外环路下排水管材多

为玻璃钢管材,而玻璃钢为脆性材料,易受植物根茎

的破坏,管材是造成风险的主要因素,因此,可采取

更换较好材质管道的措施降低管道风险。
6　 结论

(1 ) 基 于 现 状 污 水 干 管 GIS 数 据, 利 用

InfoWorks
 

ICM 软件建立了污水干管水力模型,经率

定后能有效评估和发现现状污水干管系统存在的水

力问题。

(2)针对沥滘和西朗污水系统,以水力模型模

拟得出的累计流量和超负荷状态作为水力条件的风

险评价指标,结合管道物理属性指标和环境因素评

估指标,建立污水干管现状失效风险综合评估层次

模型,识别出 3 处高风险管段,提出增设连通管道的

改进策略。
(3)采用 InfoWorks

 

ICM 软件建立污水干管水

力模型耦合层次分析法进行风险评估的方法,能
有效辨识出现有排水系统干管的风险管道,并通

过管段的连通模拟,可改善干管水力条件,降低管

段失效风险,为现有系统安全运行保障提供决策

方法。
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