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摘　 要　 污水干管承担了主要的污水转输任务,失效后对环境影响大,为保障污水系统安全稳定运行,需要开展污水干管风

险评估。 以广州市中心城区的污水干管为研究对象,基于最新的管网现状结构数据和运行数据,耦合使用机器学习、水力模

型等多种方法用于评估,简化用于评价的数据种类,筛选出 7 类指标作为风险评估指标,找出“高风险”污水干管,采用增设连

通管等方法降低风险。 结果表明:机器学习模型“非高风险”管段预测精度为 96. 84%,“高风险”管段预测精度为 85. 95%,可
认为模型精度满足使用要求;与改造前的管段进行对比,有 88. 92%的“高风险”管段转变为“非高风险”管段,保障了污水干管

的安全运行。
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Abstract　 The
  

sewage
 

mains
 

undertake
 

the
 

main
 

task
 

of
 

sewage
 

diversion,
 

which
 

has
 

a
 

great
 

impact
 

on
 

the
 

environment
 

after
 

the
 

failure.
 

In
 

order
 

to
 

ensure
 

the
 

safe
 

and
 

stable
 

operation
 

of
 

sewage
 

pipe
 

network,
 

it
 

is
 

necessary
 

to
 

carry
 

out
 

the
 

risk
 

assessment
 

of
 

sewage
 

main
 

pipe.
 

The
 

main
 

sewage
 

pipe
 

in
 

the
 

central
 

urban
 

area
 

of
 

Guangzhou
 

was
 

taken
 

as
 

the
 

research
 

object,
 

various
 

methods
 

such
 

as
 

machine
 

learning
 

and
 

hydraulic
 

model
 

were
 

coupled.
 

The
 

latest
 

structural
 

data
 

and
 

operation
 

data
 

of
 

the
 

pipe
 

network
 

were
 

utilized,
 

and
 

the
 

types
 

of
 

data
 

used
 

for
 

assessment
 

were
 

simplified.
 

Seven
 

types
 

of
 

indices
 

were
 

selected
 

as
 

risk
 

assessment
 

indices,
 

and
 

" high
 

risk"
 

main
 

sewage
 

pipes
 

were
 

identified,
 

and
 

methods
 

such
 

as
 

adding
 

connecting
 

pipes
 

were
 

adopted
 

to
 

low
 

the
 

risks.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

prediction
 

accuracy
 

of
 

the
 

machine
 

learning
 

model
 

was
 

96. 84%
 

for
 

the
 

" non-high
 

risk"
 

section
 

and
 

85. 95%
 

for
 

the
 

" high
 

risk"
 

section,
 

which
 

could
 

be
 

considered
 

to
 

meet
 

the
 

requirements
 

of
 

use.
 

Compared
 

with
 

the
 

pipe
 

before
 

the
 

connection,
 

88. 92%
 

of
 

the
 

" high
 

risk"
 

pipe
 

section
 

was
 

transformed
 

into
 

a
 

" non-high
 

risk"
 

pipe
 

section,
 

so
 

as
 

to
 

ensure
 

the
 

safe
 

operation
 

of
 

the
 

sewage
 

main
 

pipe.
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城镇污水系统对城市水污染控制和水环境改善

发挥着关键的作用[1] 。 广州市中心城区污水处理

工作的重点已经由设施建设转为设施管理、系统提

质增效[2] 。 现状污水溢流主要是管道、设备检修或

故障造成,但污水管网服务范围广、规模大、系统复

杂而又缺乏合理的连通通道,导致污水系统事故时

无法及时发现,被动应急,处置效率低下,严重制约

了污水系统安全运行,甚至影响城市正常运行。 因

此,需要定期对污水系统的风险进行评估,识别系统

潜在运行风险,依据风险程度制定更精准主动的维

护策略[3-4] 。
目前,国内外学者们对污水干管进行风险评估

的方法主要包括层次分析法、模糊集理论、贝叶斯网

络等,常用的指标包括管材、埋深、管龄、污水类型、
管长等,尚没有通用的指标,需要结合排水管网的属

地特点、工程建设特点、资料齐全度、指标与风险的

关联性等因素筛选出主要指标[1] 。 谢震方[5] 针对

上海中心城区污水干线总管系统,从发生风险的可

能性和风险发生后的影响两方面开展评估工作,分
别选取了 17 项定性指标和 8 项定量指标,加权求和

并逐阶向上归并,最终可得到污水干管评估管段的

综合分数,该分数越大则风险越大。 张文俊等[6] 利

用层次分析法,遴选了 7 个方面的评估指标,给出了

计算评估指标组合权重的方法,用于后期污水管道

运行风险评估。 Anbari 等[7] 以伊朗某污水管道为

例,采用贝叶斯网络计算管道失效概率,并采用加权

平均法计算失效后果,用于管道检查的优先级排序。
Hawari 等[8]基于模糊集理论和证据推理,结合模糊

分析网络过程和蒙特卡罗模拟,建立了重力和加压

排污管道状态评估模型。 近年来,逐渐有学者将机

器学习法用于排水管网运行风险评估,机器学习是

使用算法解析数据并学习,对未知事物做出决定或

预测的学科,一些常用的排水管网风险评估方法包

括灰 色 关 联 度、 支 持 向 量 机 ( support
 

vector
 

machines,SVM)、随机森林、BP 神经网络、层次分析

法等[9] 。 李杉杉[10]基于苏州某园区管网基地数据,
构建了基于逻辑回归法和随机森林法的两种学习模

型,得到了管段失效风险概率。 喻谦花等[11] 以内涝

典型易发区河南省开封市主城区为例,应用灰色关

联度和 SVM 方法,构建基于降水因子和历史积水+
降水因子的内涝评估模型。 Yan 等[12] 在杭州 4. 5

 

km2 的金龙河流域建立了 2 个 SVM 模型,分别预测

洪水预警和最大洪水深度。 SVM 突出的优点在于:
第一,同其他机器学习方法相比,SVM 具有完备的

理论推导;第二,SVM 综合考虑了经验风险值和置

信范围值,极大地提高了算法的泛化性能;第三,
SVM 算法为一个凸二次规划问题,能保证全局最优

解的出现;第四,SVM 通过引入核函数,学习的效率

只与训练样本的数目有关,避免了算法维数灾难问

题。 由于以上种种优点,使得 SVM 方法正符合污水

干管运行风险评价的需求。
排水管网水力模型是指将管网物理属性数据、

地理信息系统与圣维南方程组、曼宁公式等一系列

相关联的水文学、水力学的理论公式抽象出的数学

模型。 因为水力模型能够较好地进行污水干管水力

情况运行模拟和展示,有些学者将其用于排水管道

风险评估中:Zhang 等[13] 结合了水力模型和神经网

络,对挪威德拉门市的下水道进行控制管理,得出长

短期记忆神经网络在时间序列预测方面具有卓越的

能力;马晴晴等[4]基于水力模型模拟结果与管网测

绘数据构建了包含排水能力指标与工程属性指标的

多层次评价指标体系,运用改进层次分析法对指标

计算权重,利用逼近理想排序法进行信息融合,进而

评价雨水管网健康度。
综上可知,国内尚没有形成全面的污水干管风

险评估体系,将水力模型和机器学习法耦合应用于

污水干管风险评估的相关报道较少。 并且,针对海

量性、多样性的污水管网数据难以找出清晰数学关

系的难点,机器学习法解析数据并训练学习的能力

能够规避这一问题。 因此,本文以广州市中心城区

污水干管系统为研究对象,建立中心城区污水干管

水力模型,针对污水干管故障工况下的溢流风险及

转输需求,利用机器学习方法和污水系统水力模型

耦合使用,提出一种新型的污水干管系统的风险评

价方法,将污水干管分为“高风险”和“非高风险” 2
类。 并据此提出流量转输需求,通过新建污水连通

管实现污水系统的联网调度运行,大幅提高污水系

统的运行韧性,减少由于主干管失效、泵站检修等故

障工况下的溢流污染。
1　 污水干管风险评估指标体系
1. 1　 技术手段

1. 1. 1　 机器学习方法

本文采用 Python 软件构建 SVM 模型,SVM 是
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在统计学习理论的基础上发展起来的新一代机器学

习理论,核心在于利用支持向量所构成的超平面对

不同样本进行分类[14-15] 。 机器学习工作流程一般

分为 4 步:①数据预处理;②训练模型;③模型评估;
④预测(测试)新数据[16] 。 首先将实测数据进行数

据预处理,预处理方式为将拟进行机器学习的管段数

据在地理信息系统中进行标记、定位,并关联所选取

的风险评估指标,将各指标的评估分数进行赋值并进

行标准化处理。 然后,预处理后的数据输入 Python
软件,并选取 70%用于模型训练,得到初步的 SVM 模

型,另外 30%的数据用于模型评估和修正模型参数。
最后,得到可用于预测新数据的 SVM 模型。
1. 1. 2　 水力模型

许多污水干管缺少实测的水力数据,且大面积

布设流量、液位监测的投资和运行成本非常昂贵。
而率定完成的污水干管水力模型可用于动态模拟得

出各处污水干管的水力数据(液位、流量、超负荷状

态等),用于下一步的污水干管风险评估,并可用于

模拟增设连通管后的中心城区污水干管水力条

件[17-18] 。

图 1　 水力建模范围的污水系统

Fig. 1　 Sewage
 

System
 

for
 

Hydraulic
 

Modeling
 

Scope

在研究中,利用 InfoWorks
 

ICM 建模软件进行拓

扑分析和水力建模,水力模型范围的管渠系统总平

面如图 1 所示,水力模型的建模范围为 744. 6
 

km2,

用于建模的污水管网总长度为 948. 49
 

km,以主干

管为主,包含了少部分的次主干管。
该模型包含 13 个污水系统,率定工作在各个系

统中分别进行。 广州市城市排水有限公司在污水干

管的大量特征点布置了在线水位计,因此可使用各

污水系统中的实际监测水位作为依据,修正模型参

数,然后将修正后的模型模拟水位数据与实际监测

的水位数据进行对比,对差异较大的排水区域的模

型参数进行校核、修正,直至模拟值与实际监测值的

相似度满足要求,部分管段数据的对比结果如图 2
所示,该模型的模拟水位与特征点的实际监测值相

似度可达 95%以上,可认为水力模型率定后的精度

满足使用要求。

图 2　 模拟水位与实际监测水位的对比

Fig. 2　 Comparison
 

of
 

Simulated
 

Water
 

Levels
 

with
 

Actual
 

Monitored
 

Water
 

Levels

1. 2　 研究方法

由于仅有少量污水干管具有水力监测数据,研
究创新性地利用水力模型模拟得出污水干管的水力

指标,并耦合机器学习法、数据统计分析、地理信息

叠加技术等手段,对中心城区海量的污水干管开展

综合性仿真模拟、风险评估研究。 失效风险是指污

水干管因结构性缺陷、功能性缺陷、流量超负荷导致

污水泄漏和溢流的风险,因此与干管的物理因素、环
境因素、水力条件均有关联。 污水干管分为“高风

险”和“非高风险”两类。 “高风险”是指管道大概率

存在结构性、功能性缺陷或者水量超负荷,失效后对

周边社会环境影响程度大,应尽快采取管道修复、更
新、增设连通管等应对措施;“非高风险”是指管道

性状相对优良,周边环境影响程度低,水力条件较
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好,发生故障概率较低,无需采取应对措施,采取常

规检测养护即可。
从污水干管的相关指标中选取 7 个关键评估指

标。 ①物理因素指标:管材、管径、埋深,这些指标与

管道结构性或功能性缺陷有关,可能引发管道塌陷、
堵塞、变形等故障。 ②环境因素指标:道路等级、地
质灾害风险,指管道周边环境对管道的影响,可能引

发管道断裂、接头漏水等故障,道路等级依据广州市

路网红线图划分,分为干道、支路,污水干管若不在

路网红线图内,则定义为“无道路”,地质灾害风险

划分依据广州市地质灾害分布与易发区图,分为高

易发区、中易发区、低易发区、不易发区,由于重点

关注高易发区,将中易发区、低易发区、不易发区

统称为“其他” 。 ③水力条件指标:单日累计流量、
超负荷状态,若流量过大或超负荷可能导致溢流

污染,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 时等

同于充满度,超负荷状态等于 1 时表示水力坡度

小于管道坡度,超负荷状态等于 2 时,表示水力坡

度大于管道坡度。
机器学习和水力模型的耦合方式如图 3 所示,

先调研部分实际管段的风险情况,筛选出高风险管

段,对这部分管段关联 7 个风险评估指标,其中的水

力条件指标由水力模型计算得出数据,将这部分管

段的数据输入机器学习软件进行数据处理,利用

SVM 进行训练,建立 SVM 模型,再输入新的管网数

据进行污水干管风险评估,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联互通方法和

其他应对方法,并对互联互通后的运行效果进行二

次模拟和评估。

图 3　 机器学习耦合水力模型的城市污水干管风险评估方法

Fig. 3　 Risk
 

Evaluation
 

Method
 

of
 

Urban
  

Sewage
 

Mains
 

Based
 

on
 

Coupling
 

of
 

Machine
 

Learning
 

and
 

Hydraulic
 

Model

2　 风险评估指标的分级和赋分
基于中心城区污水处理系统上述 7 个风险评估

指标的数据统计分析结果,计算方法如式 ( 1) ~
式(3)。

a = L
L总

× 100% (1)

b = S
S总

× 100% (2)

c = a
b

× 100% (3)

其中:L———风险评估指标的某一分类的修复管

道长度,m;

L总———该风险评估指标所有分类的总体

修复管道长度,m;
S———风险评估指标的某一分类的管道长

度,m;
S总———该风险评估指标所有分类的总管

道长度,m;
a、b———某一分类占所有分类的长度占

比;
c———相对比例。

对上述 7 个指标划分评估等级,通过对各风险

评估指标多个分类的 c 值进行拟合,得到拟合曲线。
最大的 c 值对应最高分 100,其他 c 值对应各风险等
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级的评估分数通过拟合曲线进行计算得出,以管径

指标下各风险等级的评估分数计算为例,如图 4 所

示,拟合得出Ⅳ级 ~ I 级的评估分数分别为 100、60、
35、30。 地质灾害风险中的“其他”的评估分数为 3
个地质灾害风险分区评估分数的算术平均值。

图 4　 拟合得出管径指标下各风险等级的评估分数

Fig. 4　 Fitting
 

Assessment
 

Scores
 

for
 

Each
 

Risk
 

Level
 

under
 

Pipe
 

Diameter
 

Indicators

　 　 最终污水干管的失效风险评估指标明细如表

1 所示。 各评估指标的评估分数越高代表污水干

管失效的风险越大,按照表 1 对所有污水管段赋

予评估分数,可用于下一阶段的机器学习建模和

风险预测。
3　 基于机器学习方法评估管段风险程度
3. 1　 污水干管风险情况调研和建模

经过对排水公司的污水干管一线运行管理记录

和维修记录进行充分调研,梳理出多次发生破损或

者冒溢等故障的管道,得到图 5 的“高风险” 管段

(标记为红色),即建设连通管前的“高风险”管段分

布情况,“高风险”管段占比为 3. 07%。 将这些管段

在地理信息系统中进行标记、定位,如图 5 所示,将
这些管段关联上述 7 个风险评估指标。 同时,将各

指标的评估分数进行赋值并进行标准化处理,将标

准化处理后的各指标评估分数加和计算总评估分

数,以此作为高低风险管段的评估依据。 将 70%的

样本导入 Python 软件进行训练,30%的样本用于评

估,建立关于污水干管风险评估的 SVM 模型。 因数

据量较大,本文中仅以部分管道数据进行举例,用于

建立 SVM 模型的部分管道数据如表 2 所示,其中的

“超负荷状态”和“累计流量”指标通过污水干管水

　 　 　表 1　 污水干管失效评估指标明细
Tab. 1　 Details

 

of
 

Assessment
 

Indices
 

for
 

Failure
 

Risk
 

of
 

Sewage
 

Mains

评估指标
评价标准

Ⅰ级 Ⅱ级 Ⅲ级 Ⅳ级 Ⅴ级

管材 金属管 钢筋混凝土管 塑料管 玻璃钢夹砂管 -

评估分数 20 30 60 100 -

管径 / mm [1
 

500,∞ ) [300,500) [800,1
 

500) [500,800) -

评估分数 30 35 60 100 -

埋深 / m [0,2) [2,4) [4,6) [6,∞ ) -

评估分数 45 60 90 100 -

道路等级 干道 无道路 支路 - -

评估分数 50 60 100 - -

地质灾害风险 其他 高易发区 - - -

评估分数 45. 89 100 - - -

单日累计流量 / (m3·d-1 ) [0,20
 

000) [20
 

000,50
 

000) [50
 

000,100
 

000) [100
 

000,200
 

000) [200
 

000,∞ )

评估分数 10 [10,25) [25,50) [50,100) 100

超负荷状态 [0,1) 1 2 - -

评估分数 [0,80) 80 100 - -

力模型计算得出,“调研风险”为从排水公司调研得 到的结论,SVM 模型的计算结果如表 3 所示。
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图 5　 调研得到的“高风险”管段分布

Fig. 5　 Distribution
 

of
 

High
 

Risk
 

Pipe
 

Sections
by

 

Investigation

3. 2　 机器学习结果

训练模型建立后,计算模型精度,经过统计可

知,“非高风险”管段预测精度为 96. 84%,“高风险”
管段预测精度为 85. 95%,可认为模型精度满足使

用要求。 后续可向建立的 SVM 模型导入中心城区

其他污水干管的 7 项风险评估数据进行风险预测,
得出其他管段的预测风险情况。
3. 3　 连通方案的提出

针对上述预测得出的“高风险”管段,分析影响

管段失效风险的原因,对于水力条件为主要影响因

素的管段,提出增设连通管的应对策略,并通过咨询

专家意见,得出中心城区各系污水系统连通节点,拟
新建的连通管如图 6 的红色线条所示,其中的 1 ~ 4
号连通管将作为案例用于连通前后的风险差异情况

对比。 连通管增设实施计划分为近期和远期两类。
此外,基于上述分析,对于物理因素和环境因素为干

管高风险主要影响因素的管段,将采取更新管材、位
置迁改等应对策略。

表 2　 建立 SVM 模型的部分管段数据
Tab. 2　 Partial

 

Pipe
 

Sections
 

Data
 

for
  

SVM
 

Modeling

序号 管材 评估分数 f1 管径 / mm 评估分数 f2 埋深 / m 评估分数 f3 道路等级 评估分数 f4

1 砼 30 3
 

000 30 2. 81 60 干道 50

2 玻璃钢 100 2
 

500 30 1. 71 45 支路 60

3 玻璃钢 100 2
 

500 30 1. 62 45 干道 50

4 玻璃钢 100 2
 

500 30 1. 66 45 干道 50

5 玻璃钢 100 2
 

200 30 1. 67 45 干道 50

序号 地质风险 评估分数 f5 超负荷状态 评估分数 f6 累计流量 / (m3·d-1 ) 评估分数 f7 调研风险

1 低风险 46 1 80 389
 

236. 59 100 高风险

2 低风险 46 0. 76 60. 8 617
 

126. 25 100 高风险

3 低风险 46 0. 84 67. 2 616
 

610. 56 100 高风险

4 低风险 46 0. 83 66. 4 616
 

840. 94 100 高风险

5 低风险 46 1 80 392
 

469. 94 100 高风险

表 3　 SVM 模型模拟结果
Tab. 3　 SVM

 

Model
 

Simulation
 

Results

序号 实际风险 模拟风险 是否一致

1 高风险 高风险 是

2 高风险 高风险 是

3 高风险 高风险 是

4 高风险 高风险 是

5 高风险 低风险 否

3. 4　 连通后中心城区污水干管的管段风险预测

基于上述连通方案,搭建包含连通管的水力模

型,并开展运行模拟,优化管段水力条件,降低运行

水位偏高管段的水力负荷。 然后将按照表 1 和表 2
的方式进行数据预处理,得到包含新搭建连通管的

新样本。 将新样本导入已建立的污水干管失效风险

SVM 模型,从而能够预测出中心城区的“高风险”管

段分布,并与连通前的“高风险”情况进行对比,结
果如图 7 所示。 与图 5 对比可知“高风险”管段数
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图 6　 中心城区污水干管现状管和连通管分布

Fig. 6　 Distribution
 

of
 

Sewage
 

Mains
 

and
 

Connecting
 

Pipe
 

in
 

the
 

Central
 

Urban
 

Area

图 7　 建设连通管后的“高风险”管段分布

Fig. 7　 Distribution
 

of
 

High
 

Risk
 

Pipe
 

Sections
 

after
 

Construction
 

of
 

Connecting
 

Pipes

量明显减少,经过统计,整个中心城区污水干管有

88. 92%的“高风险”管段转变为“非高风险”管段,

由此可知在中心城区建设如图 6 所示的连通管能够

较好地提高污水干管运行的安全性。
通过观察增设 1 ~ 4 号连通管后的污水干管风

险变化情况,可知增加 1 ~ 3 号连通管后,与之相连

的现状管完全从“高风险”管段转变为“非高风险”
管段;增设 4 号连通管后,与之相连的现状管中也有

大部分管段的失效风险显著降低。 以 2 号连通管为

例,该管主要用于分担上游泵站的转输流量,因为该

管为压力管,故不分析液位变化。 如图 8 所示,经水

力模型模拟,在增设 2 号连通管后,与之相连的现状

管的输送流量平均下降 2. 25
 

m3 / s。

图 8　 建设连通管前后的流量变化

Fig. 8　 Changes
 

of
 

Water
 

Flow
 

before
 

and
 

after
 

Construction
 

of
 

Connecting
 

Pipes

4　 结论与建议
(1)基于机器学习和水力模型耦合的方法,基

于数据分析得出 7 个评估指标,利用实际调研的污

水干管风险情况建立了广州市中心城区污水干管风

险情况的 SVM 模型,模型“非高风险”管段预测精

度为 96. 84%,“高风险”管段预测精度为 85. 95%,
可用于预测污水干管的风险情况,并根据影响高风

险的具体因素给出应对策略。
(2)对于干管水力条件为高风险主要影响因素

的管段,利用水力模型进行工况模拟,并结合专家意

见提出新建联通管的方案,合理分配水量,将建设联

通管之后的样本输入 SVM 模型进行评估, 有

88. 92%的“高风险”管段转变为“非高风险”管段。
模拟结果的精确性与输入数据的质量高度相关,因
此,研发行之有效的数据预处理方式和机器学习模

型将为排水事业高质量发展带来新的提升路径。
(3)本文针对污水干管系统的研究方法具有普
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遍适用性,下一步可尝试对完整的城镇排水系统进

行运行风险评价,为管道体检及养护、修复项目提供

科学依据。
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