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4.2 智能开关与故障自愈控制
智能开关设备的应用是实现配电网自动化重构与自愈

功能的关键基础。该类设备具备高速通信与远程控制能力，

能够在系统发生故障时自动检测、定位并隔离故障点，实现

毫秒级响应。本文基于配电管理系统（DMS）平台，构建

了自愈控制逻辑模型，包括实时故障检测模块、最优隔离路

径选择模块及供电恢复路径重构模块。系统通过实时监测馈

线电流与电压特征识别故障区域，依据负荷重要度与开关位

置快速生成最优重构方案，实现关键用户的优先恢复。仿真

研究表明，该自愈控制机制可将平均故障恢复时间缩短至传

统人工操作方式的三分之一，关键负荷的供电可靠性显著提

升。该方案有效减少了运维工作量，提高了系统响应速度与

自治能力，是推动配电网由“自动化”向“智能化”转变的

重要路径。

4.3 可靠性评估与实时监测技术
科学的可靠性评估体系是配电网优化运行与重构决策

的重要依据。本文建立了基于蒙特卡洛模拟的实时可靠性评

估模型，通过随机采样仿真分析节点故障概率与负荷影响

程度，量化不同运行状态下系统供电可靠性指标（SAIDI、

SAIFI、CAIDI）。结合在线监测系统采集的运行数据与历

史故障记录，模型可实现指标的动态更新与趋势预测。系统

平台集成的可视化模块可实时展示馈线运行状态、节点健康

度与潜在风险分布，为调度人员提供直观决策支持。该体系

支持多层级管理与数据共享，既能用于日常运行状态分析，

也能在突发事件中提供快速风险评估与辅助决策。研究结果

显示，该方法能有效反映系统运行健康状况与弱点分布，为

配电网重构优化提供量化依据，为后续供电可靠性提升和智

能调控奠定了坚实的技术基础。

5 实验验证与应用分析

5.1 测试系统与参数设定
为验证本文提出的配电网重构优化方法的有效性与实

用性，选取 IEEE 33 节点标准配电系统作为测试对象，模拟

多种典型工况下的动态运行环境。实验模型涵盖多种负荷波

动与突发故障场景，设置有分布式电源（DG）接入比例、

负载功率分布及线路阻抗等关键参数。DG 出力范围设定为

额定功率的 60% ～ 100%，并在不同节点进行灵敏度分析，

以评估分布式电源对系统潮流及电压稳定性的影响。线路阻

抗参数依据实际配电系统经验数据设置，设备可靠性系数则

参考运行维护标准。为验证方法的优越性，实验对比传统静

态重构算法与改进遗传算法（IGA）优化结果，从网损、节

点电压、故障恢复时间及供电可靠性指标等维度进行综合评

估。实验环境采用 MATLAB/DIgSILENT 联合仿真平台，确

保计算精度与算法的工程可行性，为后续分析提供真实、可

量化的数据支撑。

5.2 实验结果分析
仿真结果表明，本文提出的重构优化策略在多目标协

调下取得显著成效。系统总有功网损由原始状态的 202.7 

kW 降至 163.0 kW，降幅达 19.6%；节点电压偏差平均降低

27%，电压分布趋于平衡，极端节点电压均控制在 0.95～1.05 

pu 范围内。系统在故障恢复测试中表现优异，平均恢复

时间缩短 38%，供电连续性显著提升。可靠性指标方面，

SAIFI 和 SAIDI 分别下降 21% 与 18%，说明系统在面对单

点故障与区域断电时具备更强的自愈能力与冗余性。针对

DG 出力随机波动条件，改进遗传算法表现出良好的鲁棒性

与收敛特性，其在 10 代迭代内即可稳定收敛至最优解，且

在负荷变化 ±20% 的情况下仍能保持网损与电压偏差的最

优平衡。实验结果充分验证了该算法的动态适应能力与工程

应用潜力。

5.3 工程应用与推广前景
本文提出的重构优化方法已在部分城市配电网自动化

系统中完成工程化验证。通过与现有 SCADA 系统对接，开

发了基于云平台的配电重构管理模块，实现实时数据采集、

智能优化计算与远程可视化调度。系统可自动识别异常工况

并生成最优重构方案，运维人员仅需通过控制终端确认操

作即可完成网络调整，显著减少人工干预与调度误差。实

际应用结果显示，系统的运行效率提升约 25%，人工操作

频率下降 40%，设备故障率明显降低。随着电网数字化与

分布式能源渗透率的持续提高，该优化模型具备广泛的推广

价值。

6 结语

配电网重构与供电可靠性提升是电力系统自动化的重

要研究方向。本文从系统建模、算法优化与工程应用三个层

面，构建了基于自动化技术的配电网重构优化框架。研究结

果表明，通过引入改进遗传算法与多目标协同优化策略，可

实现网损最小化、负载均衡与可靠性提升的综合目标。系统

在故障恢复与实时重构方面表现出优越的自适应能力，为智

能电网的运行管理提供了技术支撑。
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Abstract
With the continuous expansion of urban built-up areas and rapid population agglomeration, the adaptability shortcomings of 
traditional combined sewer water supply and drainage systems are becoming increasingly prominent. The mixed discharge of 
rainwater and sewage not only directly exacerbates the pollution of urban inland rivers and surrounding water bodies, leading to 
frequent occurrence of black and odorous water bodies, but also causes local waterlogging due to pipeline overload during rainfall 
periods, significantly increasing the operational load and treatment difficulty of sewage treatment plants. This article focuses on 
the rainwater and sewage diversion transformation of urban water supply and drainage engineering, systematically sorting out 
the core technical points such as pipeline layout optimization, selection of corrosion-resistant pipes, and matching of regulating 
and storage facilities. From four dimensions of improving water environment quality, enhancing drainage and flood prevention 
capabilities, controlling long-term operation and maintenance costs, and improving the efficiency of recycled water utilization, the 
comprehensive benefits of the transformation are analyzed in depth, providing targeted technical references for the planning, design, 
and implementation of rainwater and sewage diversion transformation in towns of different scales.
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Urban water supply and drainage engineering; Rainwater and sewage diversion renovation technology; Benefit research
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摘　要

随着城镇建成区持续扩张与人口快速集聚，传统合流制给排水系统的适配性短板日益凸显。雨污水混合排放不仅直接加剧
城镇内河与周边水体污染，导致黑臭水体频发，还会因降雨期管网过载引发局部内涝，同时大幅增加污水处理厂的运行负
荷与处理难度。本文聚焦城镇给排水工程雨污分流改造，系统梳理管网布局优化、耐腐管材选型、调蓄设施配套等核心技
术要点，从水环境质量改善、排水防涝能力提升、长期运维成本控制及再生水回收利用效率提升四个维度，深入分析改造
的综合效益，为不同规模城镇的雨污分流改造规划设计与工程实施提供针对性技术参考。
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1 引言

城镇给排水系统是支撑城镇运行的核心基础设施，其

运行效能直接关系生态环境质量与居民生活品质。传统合流

制系统难以适配现代城镇发展需求，雨污水混流导致的水体

污染、内涝频发等问题，已成为城镇生态治理的重点难点。

开展雨污分流改造技术与效益研究，有助于破解传统系统的

运行瓶颈，优化城镇水资源配置，提升排水防涝能力，推动

城镇生态环境改善与可持续发展，为城镇基础设施升级提供

科学依据。

2 城镇给排水工程中雨污分流改造技术要点

2.1 源头截流管控升级
源头截流管控升级作为城镇雨污分流改造的核心前置

步骤，其直接影响着整个系统的污染物削减效果。在工程实

施过程中，应优先对居民区域的入户接管设计给予优化，全
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面梳理有排水管线的接入路径，对私接乱排的支管实施规范

化改造，以此保证生活污水可全部归入市政污水收集网络。

鉴于城镇初期雨水带有高浓度污染物这一特性，需在雨水排

放口前端设置截流装置，依靠合理调节截流倍数，将污染负

荷较高的初期雨水引入污水处理系统，防止其直接流入自然

水体。要加大对城镇零散污染源的管控力度，对沿街商铺、

城中村等区域的分散污水排放点进行集中治理，配套建设小

型截污设施，消除污水直排雨水系统的隐患 [1]。

2.2 适配型管材遴选应用
适配型管材的遴选与应用是保证城镇雨污分流管网可

长期稳定运行的一项关键技术要点。工程技术人员要依据城

镇不同区域的地质状况、输送介质以及施工方式，精确地匹

配管材的类型以及性能参数。在软土地层或者沉降幅度较大

的区域，应当优先选用环刚度等级不低于 SN12.5 的 HDPE

双壁波纹管，这种管材有优良的柔性，可适应地层的变形，

防止管材出现开裂破损的情况。对于污水输送管网而言，

需要挑选有抗酸碱腐蚀性能的管材，比如球墨铸铁管或者

改性聚丙烯管，管材的内壁要经过防腐处理，可耐受 pH 值

4 - 10 的腐蚀性污水长时间的冲刷。在采用非开挖顶管施工

的路段，应该选用抗压强度不低于 C30 的钢筋混凝土管或

者玻璃钢夹砂管，管材要契合顶进过程中的轴向压力要求，

避免出现结构性破坏的问题。管材连接环节要严格依照技术

规范，采用热熔连接或者承插式密封连接方式，密封胶圈的

压缩率要控制在 30% 至 40% 之间，以此保证接口不会出现

渗漏现象。所选用的管材要符合国家相关标准，其设计使用

寿命不低于 50 年，从材料方面保障雨污分流系统运行的可

靠性。

2.3 管网布局路径优化
城镇雨污分流改造中，管网布局路径优化属于核心技

术环节，其对系统排水效率以及长期运行稳定性有着直接影

响。工程技术人员开展工作时，要结合城镇的地形地貌以及

自然排水走向来规划管网路径，优先借助原有排水通道的走

向优势，以此减少土方开挖量以及施工成本。雨水管网规划

要遵循高水高排、低水低排的原则，设置合理的纵向坡度，

管径 300mm 的雨水管最小设计坡度应控制在 0.003 以上，

以便保证雨水可快速排放，避免出现内涝情况。污水管网要

保证有足够的自清流速，管径 300mm 的污水管最小坡度不

能低于 0.002，防止管道出现淤积现象 [2]。

路径规划要避开地质条件复杂的区域，像是岩溶发育

区或者软土地层集中区，降低管道沉降以及破损风险。同时，

还要与城镇道路规划相互协调，沿着道路两侧绿化带或者非

机动车道下方敷设管道，减少对交通以及居民生活产生的影

响。管网节点设计要优化交汇方式，防止多条管道直接交汇

形成涡流，降低淤积概率。直线段检查井间距不宜超过50米，

在转弯处与坡度变化处需加密设置检查井，方便后期运维以

及清掏作业。

2.4 节点设施功能强化
节点设施功能强化在城镇雨污分流改造里是极为关键

的支撑部分，直接对管网系统的运行效率以及污染物控制能

力产生决定作用。工程技术人员要针对不同类型的节点设施

开展精准化改造工作，以此提升其功能性与可靠性。

对于检查井的结构设计给予优化，当井壁采用钢筋混

凝土浇筑时，其厚度不能低于 150 毫米，井盖要选用承载等

级不低于 D400 的重型井盖，适配城镇道路的通行荷载需求。

在井内设置防坠落网，网体的承重能力不低于 100 千克，以

此保障运维人员作业时的安全。井座与管道接口的地方采用

柔性密封处理，防止雨污水渗漏污染地下水体。

对截流井的调控功能进行升级，设置可调节式截流堰

板，依据降雨强度动态调整截流倍数，在常规状态下截流倍

数控制在 1.5 至 2.0 之间，在初期雨水污染负荷较高的时段

可提升至 3.0。在截流井内设置导流板，引导水流平稳依靠，

减少涡流与淤积现象，配套安装液位监测装置，实时监控井

内水位的变化情况，为运维调控提供数据方面的支撑。强化

溢流井的应急排放能力，合理设计堰顶高度，保证雨水管网

满负荷运行的时候，超标雨水可依靠溢流井安全排放到自

然水体中。在溢流口处设置格栅装置，栅条间距控制在 10

至 15 毫米之间，拦截较大的漂浮物，防止其进入水体造成 

污染 [3]。

2.5 智能运维体系构建
智能运维体系的构建属于城镇雨污分流改造里关键的

技术拓展，可达成管网系统的精细管理以及高效运作。工程

技术人员要在管网关键节点布置多种类型的监测传感器，实

时收集液位、流量、水质等核心参数。液位传感器运用静压

式测量原理，测量精度被控制在正负 2 毫米以内，可精确捕

捉管道内水位的变化情况。流量传感器选用电磁式或者超声

式类型，测量精度达到 0.5 级，可稳定监测雨污水的输送流

量。水质传感器着重监测化学需氧量、氨氮等指标，数据更

新频率不低于每 5 分钟一次，以此为水质管控提供相应依据。

    传感器采集到的数据借助 NB-IoT 或者 LoRa 低功耗

通信网络传输至边缘计算节点，边缘节点可实现数据的初步

处理以及存储，数据传输延迟控制在 100 毫秒以内，契合实

时监测的需求。边缘节点把预处理后的数据上传至云端运维

平台，平台构建大数据分析模型，可预测管网淤积概率以及

设备故障风险，预测准确率不低于 85%。

    运维平台设置了多级预警机制，当监测参数超过预

设阈值时，系统会自动触发声光预警，并且推送至运维人员

的移动端设备，预警响应时间不超过 30 秒。运维人员可凭

借平台远程调控泵站扬程以及截流堰板开度，优化管网的

运行状态。平台还集成了管道机器人巡检功能，机器人搭

载 4K 高清摄像头以及清淤装置，可在管径不小于 300 毫米

的管道内自主开展作业，完成管道内壁检测以及淤积清理任

务。借助构建全流程智能运维体系，可大幅度降低人工运维


