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摘要：地下水位高于管道埋深的地区，污水管道破损会导致

大量地下水入渗，严重影响城市污水治理效能。高密度城市

交通繁忙、高楼林立，难以开挖查找破损管道；物理探测方法

操作复杂，价格不菲，难以推广。污水管网破损摸排成为制

约城市污水治理的瓶颈问题。为此，利用粒子群算法，建立

了高地下水位地区污水管道破损寻优定位模型，通过管网水

力学模型和关键检查井水位监测信息，开发了城市污水管网

破损的数值化定位技术。该技术方法在某城市污水管网进

行了实例验证，结果表明基于检查井水位对地下水入渗流量

进行解析，可确定破损点位，相对误差小于 5%。在此基础

上，进一步探究了监测点数量对破损点寻优定位精度的影

响，结果表明只需监测 60%的节点，寻优定位的查准率和查

全率分别可达到75%和94%。
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Abstract： Pipe damages will lead to the infiltration of
groundwater into sewer systems，which seriously affect
the efficiency of urban sewage treatment in areas where

the groundwater level is higher than the buried depth of
the pipeline. Cities with busy traffic and high-rise
buildings make it difficult to dig damaged pipes. In
addition，the physical detection method is very labor-
intensive and even hard to perform. Therefore，in areas
with high groundwater level， a particle swarm
optimization methodology in conjunction with hydraulic
model computation and water level monitoring was
proposed to identify sewer defect. The method was
demonstrated in the sewer system of a certain city. The
damage points were determined by quantified
groundwater infiltration flow based on water level
monitoring and flow calculation，with a relative error less
than 5%. Meanwhile， the influence of the monitoring
points on the optimization model was discussed. 60% of
the total nodes was selected as the optimal number，and
the location precision rate and location recall rate are 75%
and 94%，respectively.

Key words： sewer network； pipe damage；

groundwater infiltration；optimization algorithm

截 至 2020 年 ，我 国 城 市 排 水 管 道 总 长 约

80. 2万 km［1］，其中，近一半排水管道使用年限超过

10年，管网老化增加了管网破损的几率［2］。在污水

管道埋设于地下水位之下的地区，污水管道破损导

致的地下水入渗问题严重。调查显示，我国南方部

分城市污水管道的地下水入渗量可达 3 800~
6 300 m3·（km·d）-1，部分地区入渗量可占污水量的

42%~66%［3-4］。入渗地下水侵占了管道容量，虚高

了城市污水处理率，影响污水处理厂处理效能［5-6］。

因此，污水管道破损检测十分重要，破损管段定位有
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助于管道修复和改造。

目前，污水管道破损诊断主要应用检测设备，如

管道闭路电视（CCTV）和潜望镜检测（QV）等，通过

实时影像反映管道内部结构，直接确定管道破损位

置［7-9］。设备检测定位精度高，但是价格昂贵，难以全

面推广应用。此外，基于水量、水质监测数据解析水

量来源，可间接判断管道状况，如最小流量法和三角

分析法等可对封闭片区污水管道的地下水入渗情况

进行评估［10-11］，操作简便但定位精度低，难以获得准

确的破损位置。

本文创新性建立了高地下水位地区污水管道破

损的数值化定位技术，将污水管道破损识别转化为

入渗地下水量的识别，晴天条件下对管道中的污水

和地下水水量进行解析，判断管道是否破损或者破

损是否严重。进入管网的污水和地下水属于管网系

统流动模拟的外部边界条件，由此，这个问题在管道

水动力数学模拟上属于已知管道内部流动求解外部

边界条件，是数学上的反演问题［12-14］，通过启发式算

法进行寻优搜索［15］，确定入渗地下水量和入渗点位，

从而识别污水管网破损点位和管段。本研究方法无

需开挖地面，不干扰污水管道的运行，有限节点的水

位监测成本低，容易实施。

1 研究方法

1. 1 基于检查井水位的流量计算方法

基本原理是通过管道实际流动的监测来计算分

析区域的边界条件。由于污水管道的流量监测存在

操作复杂、成本高等问题，通过管道检查井的水位监

测来计算管道流量。根据管渠水力学计算原理［16］，

流量计算公式为
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式中：h为下游管道水深，m；H为检查井地面高程，

m；H1为管底标高，m；h1为地面至水面高度，m；θ为
水流中心夹角，rad；D为管径，m；χ为湿周，m；A为

过水断面面积，m2；R为水力半径，m；Q为管道流量，

m3·s-1；n为管道粗糙系数；I为水力坡度。

1. 2 基于寻优定位模型的破损节点诊断

污水管网系统的水流运动由管网拓扑结构和边

界条件共同确定。当管网拓扑结构一定时，任意管

段或节点发生地下水入渗，都会引起管网内水流运

动改变。根据此特性，可以反向解析地下水的入渗

量和入渗位置。我国城市污水管网破损点较多，地

下水入渗量的直接逆向求解比较复杂。因此，采用

寻优分析方法将反问题转化为正问题参数寻优问

题，寻找适配的边界条件，使得污水管网水动力模拟

数据和检查井监测数据误差小于允许误差，技术路

线如图 1所示。由此可见，污水管道破损寻优定位

模型的实质就是遍历所有管网节点地下水适配方

案，寻求实际入渗量的过程。

污水管道破损寻优定位模型包括两部分，一是

污水管网水动力模型，二是寻优定位模型。

1. 2. 1 污水管网水动力模型

污水管网水流运动可用圣维南方程组描述，

如式（2）：
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式中：t为时间，s；x为沿水流方向管道的长度，m；q0
为单位管长上的旁侧入流，m3·s-1；g为重力加速度，

m·s-2 ；S0为管底坡度。

采用 InfoWorks ICM模型模拟污水管网中的流

动状况。在 InfoWorks ICM中，管道的旁侧入流可

通过节点外部入流输入。在晴天工况下，城市污水

管网外部入流主要包括接纳的污水和入渗地下水，

因此，在管网模型节点上，有

图1 污水管网破损诊断技术路线

Fig. 1 Technical roadmap of sewer defect diagnosis
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qi(t )=Qi，s× fs(t )+Qi，g× fg (t ) （3）

式中：qi(t )为 t时刻节点 i的外部入流量，m3·s-1；Qi，s、

Qi，g分别为从节点 i处进入的日均生活污水量和日均

地下水入渗量（实际是从节点 i及其上游管段共同进

入的），m3·d-1；fs(t )和 fg (t )分别为生活污水和地下水

的 时 变 化 系 数 ，满 足 ∑l=1
L fs ( t= tl )=1、

∑l=1
L fg ( t= tl )=1，其中L为1天内的时间离散数。

1. 2. 2 寻优定位模型

寻优定位模型主要由决策变量、目标函数和约

束条件共同组成。

（1）决策变量。决策变量为待求的各节点地下

水入渗水量，由于全部节点都有可能发生地下水入

渗，破损节点的优化维度直接由管网的节点数确定。

X= (q1，g，⋯，qi，g，⋯，qN，g) （4）

式中：qi，g为节点 i的地下水入渗量，m3·s-1；N为污水

管网的总节点数。

（2）目标函数。目标函数表达为监测点的实测

水位与模拟水位的最小均方根误差，如式（5）所示：
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X
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式中：X *为地下水入渗适配方案；Ns为监测点数量；

T为管网模拟时间序列；h1，s和 h2，s分别为监测点 s处
的模拟水位和监测水位；Ks为模拟的时刻数目。

（3）约束条件。在污水管道破损寻优定位过程

中，除了保证总的节点地下水入渗量与污水管网系

统的地下水入渗总量一致，还需满足污水管网的水

力平衡条件，包括节点连续性方程和管段能量方程，

如式（6）：
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式中：Qg为污水管网系统整体的地下水入渗量，m3·

s-1；Qij为与节点 i连接的各管道流量，m3·s-1；qi为节

点 i的流量，m3·s-1；Hj1为管段 j上游节点水头，m；Hj2

为管段 j下游节点水头，m；hj为管段 j的压降，m。

1. 2. 3 基于粒子群优化算法的模型求解

污水管道破损寻优定位模型的求解空间随着管

网结构复杂程度的增加呈指数型增长，可借助启发

式优化算法完成入渗地下水分配方案的试算过程。

粒子群优化算法（Particle Swarm Optimization，

PSO）［17］是一种基于群体智能理论的优化算法，由于

其特有的记忆性和简单的算法结构，已被广泛应用

于多个研究领域，如供水管网爆管定位［18］、排水管网

设计［19］、排水管网污染源溯源［20］等。在各种改进粒

子群算法中，基于随机权重策略的PSO算法能在一

定程度上避免多峰函数陷入局部最优［21-22］。选择基

于随机权重策略的PSO算法进行模型求解，完成地

下水分配方案的持续自反馈寻优过程。具体步骤

如下：

（1）初始粒子群生成：随机产生多个粒子，初始

化粒子群。每个粒子的位置向量代表一种地下水分

配方案，其中每个维度代表一个节点的地下水入渗

量；粒子的速度向量控制着粒子飞向最优解。

（2）目标函数值评价：将粒子代表的地下水分配

方案嵌入到水动力模型中，基于模拟结果计算粒子

的目标函数值，以衡量个体的优劣性，根据目标函数

值确定粒子和粒子群的最优位置。

（3）粒子群进化：更新每个粒子的位置向量和速

度向量，产生新一代的粒子群。并与上一代粒子群

进行比较，更新每个个体的历史最优位置和粒子群

的全局最优位置。在更新粒子速度时引入了随机惯

性权重策略。惯性权重是平衡算法全局与局部搜索

能力的最重要参数，利用随机变量改变惯性权重可

以帮助算法跳出局部最优，在迭代后期不易发生目

标函数值停滞现象，保证粒子群的多样性［21］。

（4）迭代终止：当目标函数值小于给定误差范围

或满足迭代次数时结束计算，得到全部节点的地下

水最适配方案，否则重复上一步，直到满足终止

条件。

基于 ICM Exchange模块实现污水管道破损寻

优定位模型的构建和求解，ICM Exchange能够在

Ruby开发环境下对默认封装的 InfoWorks ICM模型

进行外部调用，从而实现与MATLAB软件运行文

件的交互。因此，利用 ICM Exchange 平台，在

MATLAB开发环境下，实现 InfoWorks ICM管网模

型和PSO算法的耦合（图2）。该耦合模型能够实现

管网节点地下水适配方案的自动设计，并在水力平

衡和目标函数的约束下对参数空间进行充分搜索，

直至得到最小误差解。

1. 3 污水管道节点破损程度评价方法

寻优定位模型最终解析的是各节点的地下水

入渗量，为了更好地评价各节点是否为破损点，通

过管段破损状况进行评估。《室外排水设计标准》

（GB 50014—2021）［23］给出了单位管长、单位管径地
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下 水 入 渗 量 ε 的 限 值 为 0. 01~1. 0 m3·（d·mm·
km）-1。参照这一标准值，建立如表1的评价方法。

2 案例应用

2. 1 研究区域概况

研究区域为安徽省某市HS污水泵站服务范围

涉及的污水管网系统（图 3 a），区域总面积约 3. 93
km2，污水管道总长约9 km，污水管网封闭、独立，主

要接纳区域内居民生活排放的污水。

首先建立研究区域的污水管网和污染源综合地

理信息系统（GIS系统，见图 3 b），确定该污水系统

接纳的生活污水总量约5 305 m3·d-1。根据污水泵站

旱天进水水量记录，确定该污水泵站晴天进水量约

11 156 m3·d-1。因此，基于水量平衡可确定该系统地

下水入渗总量约 5 184 m3·d-1，占晴天总水量的

49%，说明研究区域内污水管网系统整体破损情况

严重。

2. 2 检查井水位监测及流量计算

研究区域内的污水管网共有 100个检查井，全

部进行水位监测，监测时间为2021年10月28日，前

期晴天数为 7天，每个检查井分别于高水位时段

（10：00—11：00）和低水位时段（15：00—16：00）各监

测 1次，监测时刻是根据泵站实测水位的变化情况

确定的，以获取各检查井的高、低水位，计算平均值。

现场工作分为 7个小组同步开展，以保证在同一时

间段内完成全部监测工作。

城市污水管网晴天输送水量一般仅包括生活污

水和地下水。日均生活污水的波动性不大，地下水

入渗量主要和破损程度相关，一般认为地下水日入

图2 污水管道破损寻优定位模型示意

Fig. 2 Schematic diagram of optimization localization model for identifying sewer damage

表1 污水管道破损评价方法

Tab. 1 Evaluation method for damage to sewage
pipes

序号

1
2
3

ε/（m3·（d·mm·km）-1）
ε≤1. 0

1. 0< ε<2. 0
ε≥2. 0

管道破损评价

基本不破损
轻微破损
严重破损

图3 研究区域示意

Fig. 3 Schematic diagram of the area studied
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渗水量是恒定的［24］。因此，假设晴天时污水管网流

动是恒定流，取 fs(t )= fg (t )=1，通过检查井日平均

水位可以计算日平均流量（图4）。

2. 3 破损点位的确定性分析

为了减小计算工作量，提高计算精度，排水管网

水动力模拟前通常需要根据流动性一致原则进行管

网概化。概化后的管网共有99条管道，节点数与检

查井数一致。根据连续性方程，管道节点下游出水

量和上游进水量的差值为该节点的外部入流量（包

括接纳的生活污水和入渗地下水），因此节点地下水

入渗量为
qi，g= qi，out- qi，in- qi，s （7）

式中：qi，out为节点 i下游出水量，m3·s-1，通过该节点水

位计算得到；qi，in为节点 i上游进水量，m3·s-1，通过上

游节点水位计算得到；qi，s为节点 i的生活污水接纳

量，m3·s-1，根据建立的研究区域污水管网和污染源

GIS系统确定。

对全部节点建立连续性方程，结合图 4所示节

点流量水位关系，可以确定性求解出全部节点的地

下水入渗量，节点破损计算分析结果如表 2所示。

从中可以看出：研究区域内共存在 16个破损节点，

其中 2个节点为轻微破损，14个节点为严重破损。

破损节点的总地下水入渗量为 5 050 m3·d-1，与污水

管网总水量平衡解析结果相比，其相对误差小于

5%，说明计算结果可靠。

2. 4 有限监测节点下破损点位定位寻优解析

污水管网的监测点数量会影响计算结果的准确

程度，水位监测节点若少于实际检查井数量，会直接

影响寻优定位模型诊断的精度。但是，在实际工程

中，对所有检查井监测水位较为困难，有必要继续探

讨检查井监测数量和模型计算精度之间的关系。为

探究最佳监测点数量，采用均匀布点，选取占总节点

数20%、30%、40%、50%、60%、70%、80%共7种工

况进行分析。

运用 InfoWorks ICM水力模型耦合PSO算法自

动反演计算时，设置粒子维度为 100，粒子群规模为

80，进化代数为 300，学习因子均为 2。为了避免粒

子出现早熟收敛现象，引入随机惯性权重来提高算

法的收敛速度和全局收敛性。图5展示了60个监测

点数量工况下目标函数的变化情况，大致可分为 3
个阶段：在迭代初期目标函数值离散分布，经过 20
代后，目标函数值从 0. 042快速减小到 0. 035；在迭

代中期，目标函数值逐渐密集，减小速度变缓；在迭

代后期，目标函数值逐渐收敛，最终趋近于最优值

0. 026。由于PSO中的粒子具有记忆性，可将历史

最优位置传递给其他粒子，因此目标函数是朝着同

一方向逐步下降的［21］。

不同监测点数量工况对应的寻优定位结果见图

6、图7和表3。当监测点数量较少时，模型定位存在

图4 节点日平均水位及流量

Fig. 4 Water level and flow of manholes

表2 实际破损节点及其地下水入渗量

Tab. 2 Actual damaged nodes and their groundwater infiltration

破损节点号

WS6
WS15
WS41
WS71

ε/（m3·（d·mm·
km）-1）
10. 2
8. 0
3. 2
30. 8

破损节点号

WS7
WS16
WS44
WS78

ε/（m3·（d·mm·
km）-1）
9. 1
2. 5
8. 0
5. 8

破损节点号

WS8
WS19
WS48
WS85

ε/（m3·（d·mm·
km）-1）
6. 4
1. 8
11. 7
6. 8

破损节点号

WS9
WS38
WS65
WS89

ε/（m3·（d·mm·
km）-1）
10. 8
12. 0
2. 1
1. 1

图5 基于粒子群算法的管网模型寻优过程

Fig. 5 Process of sewer modeling optimization
based on PSO algorithm
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较大偏差。20个监测点寻优定位结果是 32个模拟

破损节点，实际上，其中只有11个为实际破损点，误

差较大，主要原因是监测点数量过少，模型的约束条

件和目标函数无法限制反演参数的多种组合方式，

难以寻出最优解。随着监测点数量的增加，约束条

件和目标函数也随之进行了调整，模型的定位结果

也逐渐改善。当增加到80个监测点时，模型正确定

位到了全部实际破损点，如图 6 g所示，表明不需监

测全部检查井水位在计算上是可行的。

为了进一步说明监测节点数对寻优定位结果的

影响，建立定位查准率和定位查全率指标对模型的

定位效果进行评价。定位查准率直接从模型的诊断

结果出发，衡量模型定位结果的有效性；定位查全率

从实际情况出发，衡量模型是否能尽可能多地定位

到真实的破损节点。对应表达式如式（8）、式（9）：

P= NT

ND
×100% （8）

R= NT

NP
×100% （9）

式中：P为定位查准率；NT为模型模拟破损正确的全

部节点数；ND为模型模拟破损的全部节点数；R为定

位查全率；NP为实际破损的全部节点数。

定位查准率和定位查全率与监测点数量呈正相

关关系，在 60个监测点处，定位查准率的斜率发生

陡增，定位查全率与 70个监测点处相当（图 8）。因

图6 不同监测点工况下模型的定位结果

Fig. 6 Location results under different monitoring point conditions

图7 不同监测点工况下实际破损点的地下水入渗量反演计

算结果

Fig. 7 Inversion calculation results of groundwater
infiltration at actual damaged points under
different monitoring point conditions

表3 不同监测点工况下实际破损节点处定位结果

Tab. 3 Positioning results at actual damaged points
under different monitoring point conditions

破损节点号

WS6
WS7
WS8
WS9
WS15
WS16
WS19
WS38
WS41
WS44
WS48
WS65
WS71
WS78
WS85
WS89

监测点数量

20
正确
正确
正确
正确
正确
正确
错误
正确
正确
正确
正确
错误
正确
错误
错误
错误

30
正确
正确
正确
正确
正确
正确
错误
正确
错误
正确
正确
正确
正确
错误
正确
错误

40
正确
正确
正确
正确
正确
错误
错误
正确
正确
正确
正确
正确
正确
正确
正确
错误

50
正确
正确
正确
正确
正确
正确
错误
正确
正确
正确
正确
正确
正确
正确
正确
错误

60
正确
正确
正确
正确
正确
正确
错误
正确
正确
正确
正确
正确
正确
正确
正确
正确

70
正确
正确
正确
正确
正确
错误
正确
正确
正确
正确
正确
正确
正确
正确
正确
正确

80
正确
正确
正确
正确
正确
正确
正确
正确
正确
正确
正确
正确
正确
正确
正确
正确
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此，在同时考虑模型定位精度和监测成本的情况下，

推荐60个监测点为最佳工况，此时模型正确定位到

了15个实际破损点，误判了5个节点，均位于实际破

损点周边1个节点处，定位查准率为75%，定位查全

率为94%。若对定位到的实际破损点及其上游管道

进行修复，可相应减少5 028 m3·d-1地下水入渗量，由

此可见，基于有限监测节点的破损寻优定位技术可

行、有效。相比于全范围内的CCTV检测，可以大幅

度减少现场排查的工作量，降低人力、物力成本。

3 结语

创新了高地下水位地区基于有限检查井水位监

测的管道破损数值化定位技术，采用 InfoWorks
ICM模型与PSO算法耦合的方式，建立了具有自我

反馈调节机制的破损寻优定位模型。通过构建污水

管道外部入流与检查井水位的响应关系完成节点地

下水入渗方案的自动设计和动态寻优，可以有效进

行污水管道破损点诊断，实现了低成本、无干扰的污

水管网破损点数值化定位。

实证研究表明，寻优定位结果的精度与监测点

数量相关。通过不同监测点数量的寻优定位结果分

析，根据定位精度与技术经济可行性综合比较，推荐

监测点是总节点数的 50%~60%较为合理，此时定

位查准率为 75%，定位查全率为 94%。对这些节点

及其上游管段进行修复，可减少污水管网系统 97%
的地下水入渗量，显著提升污水管网的运行效能。

综上，本文创新的污水管网破损数值化解析定

位方法有效可行、应用简便、经济实用，在我国城市

污水治理提质增效中有重要作用。
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