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[bookmark: _Toc134630083][bookmark: _Toc135817351][bookmark: _Toc135817706][bookmark: _Toc144153552][bookmark: _Toc145689276]前  言
根据中国工程建设标准化协会《中国工程建设标准化协会关于印发2022年第一批转会标准制订、修订计划的通知》（建标协字［2022］13号）的要求，本导则由中国市政工程华北设计研究总院有限公司等有关单位编制而成。
本导则在编制组遵循国家有关法律法规和技术标准规程，经广泛调查研究，认真总结工程实践经验，充分吸纳城市内涝防治与智能控制方面的科技成果后形成。
本导则共设置10个章节，主要内容包括：总则、术语、基本规定、智能调控系统设计、状态感知与数据治理、积水情态预测预警、排水设施联调联控、应急抢险与交通联动、智能调控系统养护、竣工验收与质量保障。
本导则的某些内容可能直接或间接涉及专利，本导则的发布机构不承担识别这些专利的责任。
[bookmark: _Hlk136419866]本导则由中国工程建设标准化协会智慧水务专业委员会归口管理，由中国市政工程华北设计研究总院有限公司负责具体技术内容的解释。本导则执行过程中，各单位可随时将相关意见和建议反馈给中国市政工程华北设计研究总院有限公司（地址：天津市河西区气象台路99号，邮编：300074）。
主编单位：中国市政工程华北设计研究总院有限公司
参编单位：中国城市规划设计研究院  北京市市政工程设计研究总院有限公司  国家城市给水排水工程技术研究中心  常州市排水管理处  天津市政工程设计研究总院有限公司 无锡市水务集团有限公司
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1. [bookmark: _Toc135817709][bookmark: _Toc144153555][bookmark: _Toc145689279]总则
1.0.1 为保障人民生命财产安全，提升下凹桥区内涝风险防控能力，加强桥区积水情态预测预警和智能化调控，实现对城市下凹桥区内涝防治的精细化管理，制定本导则。
1.0.2 本导则适用于我国城市下凹桥区内涝防治智能调控系统的设计、建设与运维。
1.0.3 城市下凹桥区内涝防治智能调控系统除应符合本导则外，尚应符合国家及地方现行有关标准规定。


2. [bookmark: _Toc135817710][bookmark: _Toc144153556][bookmark: _Toc145689280]术语
2.0.1 下凹桥区内涝防治  prevention and control of waterlogging of underpass road
用于预防和应对城市下凹桥区积水的工程性设施和非工程性措施以一定方式组合成的总体。
2.0.2 下凹桥区排水设施  drainage and flooding prevention facilities in underpass road
下凹桥区域内具有排水功能的各类设施的统称，包括：雨水口、检查井、雨水管渠、泵站、闸（阀）门、雨水调蓄设施等。
2.0.3 高水系统  stormwater discharged by gravity
下凹桥区及其周边地势较高区域内可重力流排出的雨水系统。
2.0.4 低水系统  stormwater discharged by pump
下凹桥区无法重力流排出，需经泵站提升排出的雨水系统。
2.0.5 客水 passenger water
由下凹桥区高水系统区域进入低水系统的水。
2.0.6 桥区降雨预测 rainfall forecast data for underpass road
利用气象预报数据，结合历史降雨数据和实测数据，采用相应趋势预测分析方法，预测桥区未来一定时间段的降雨数据。
[bookmark: _Hlk144153974]2.0.7 产汇排预测模型  prediction model of water accumulation with water production and drainage
[bookmark: _Hlk143246334]耦合模拟地表产汇流、管网转输和调蓄排放过程，接入降雨预测数据，具备模拟未来一定时间段内积水情态和发出预警信号功能的模型。
[bookmark: _Hlk144154013]2.0.8 积水水位升速预测模型  prediction model of water accumulation with water level rising rate 
结合桥区几何参数和水位监测数据，模拟桥区低点水位上升过程，具备模拟未来一定时间段内积水情态和发出预警信号功能的模型。
[bookmark: _Hlk144154060]2.0.9 客水量增速预测模型  prediction model of water accumulation with increasing volume of passenger water
结合桥区几何参数和客水水位或流速数据，模拟客水水量增加过程，具备模拟未来一定时间段内积水情态和发出预警信号功能的模型。
2.0.10 排水设施控制仿真模拟  simulation of drainage facility control
基于规则分析和数值求解，构建排水设施控制模型，模拟排水设施运行工况，复现排水系统转输、提升、调蓄与外排等过程。
[bookmark: _Hlk134611162]2.0.11 排水设施智能调控  intelligent control of drainage facilities
实时接入积水情态预测信息和排水设施感知数据，评估排水设施运行状态，融合排水设施控制仿真模拟和优化迭代决策，形成排水设施动态调控策略建议并下发指令，实现实时监控、辅助决策、动态调控、应急抢险等功能的过程。
2.0.12 应急抢险  emergency rescue
指应急或排水管理部门在应对桥区积水风险的事前预防、事发应对、事中处置和事后恢复过程中，采取的技术、规划与组织等措施。
2.0.13 交通联动  traffic control
下凹桥区发出积水预警或已经出现积水时，实施信息共享并由交通管理部门采取的道路通行管理措施。


3. [bookmark: _Toc135817711][bookmark: _Toc144153557][bookmark: _Toc145689281]基本规定
3.0.1 城市下凹桥区排水设施智能调控系统宜符合城市发展情况，提升下凹桥区应对不确定环境的韧性，加强信息化与智能化运营管理体制，充分保障桥区运行安全。
3.0.2 下凹桥区积水防治包含下凹桥区蓄排控制、应急抢险和交通联动等措施。
3.0.3 下凹桥区排水系统由收集设施、调蓄设施、外排设施和相关附属设施组成，宜符合下列要求：
1 包含雨水口和横截沟等常见收水设施；
2 包含检查井、排水支管、排水干管；
3 调蓄池采用重力进入方式并设置排空泵；
4 排水出路为下游管道或受纳水体；
5 现状泵站、调蓄池等具备自动化运行条件，可升级为智能控制模式。
3.0.4 下凹桥区排水系统供电可按二级负荷设计，并设置备用动力设施或预留供电接口；特别重要地区调蓄排放系统，除按二级负荷供电外，宜设置常备应急供电设施。
3.0.5 下凹桥区排水系统的电气、监测及控制设备，应有应对内涝防治重现期降雨淹渍的措施。配电室、控制室及值班室等宜采用地上式，并设有防淹措施。
4. [bookmark: _Toc144153558][bookmark: _Toc145689282]智能调控系统设计
4.0.1 	智能调控系统宜实时感知桥区排水系统工况，预测积水情态并发出预警信息，动态优化蓄排设施控制方案，并协同配合应急抢险和交通联动。
4.0.2 	智能调控系统设计内容宜包含监测感知设计、积水情态预测预警设计和排水设施联调联控设计。
4.0.3 	智能调控系统宜遵循安全性、系统性、可靠性和稳定性的设计原则。
4.0.4 下凹桥区排水系统智能调控设计宜采用现状调研与模拟仿真、状态感知与数据融合、预测预警与主动应对、工程应用与反馈校正等方法。
4.0.5 智能调控系统设计过程宜关注排水设施设计参数、防治措施的匹配性、监测数据治理算法、预测预警模型、联调联控策略优化算法和控制仿真模型。
5. [bookmark: _Toc135817712][bookmark: _Toc144153559][bookmark: _Hlk141909611][bookmark: _Toc145689283]状态感知与数据治理
[bookmark: _Toc135817713][bookmark: _Toc144153560][bookmark: _Toc145689284]5.1 一般规定
5.1.1 状态感知包含对桥区降雨量、排水系统运行工况以及下游排水出路水位的感知；数据治理是对从单个和多个监测设备获取的数据和信息进行关联和综合分析，对排水系统进行全面评估的信息处理过程。
5.1.2 状态感知宜安装监测设备获取桥区雨水的产汇流特征和转输、蓄排状态，感知对象宜包含：
1 桥区降雨量、客水入流量、低洼点位积水深度、排水出路水位；
2 泵池水位、调蓄池容积、管道流量；
3 受控设备的运行工况。
5.1.3 感知点位布设宜遵循系统性、代表性、可靠性和经济性原则。
5.1.4 监测设备宜在桥区分水岭、收水口/渠、提升泵池、调蓄池、检查井等关键点位布设，亦可根据模型识别的指标突变位置布设。
5.1.5监测设备的数据采集时间间隔宜符合下列规定：
1 降雨量、流量监测数据间隔宜设定为10 s ~ 15 min；
2 降雨期间，在线监测数据采集时间间隔适当选取低值；
3 非降雨期间，在线监测数据采集时间间隔适当选取高值。
5.1.6 监测设备的数据传输，宜符合下列规定：
1 具有数据传输功能，并采用通用数据格式和通用接口；
2 降雨期间，最小通信时间间隔不低于最小采集时间间隔；
3 非降雨期间，最大通信时间间隔不超过120 min。
5.1.7 监测设备的安装宜符合下列规定：
1 配备持续、稳定供电条件，亦可设置太阳能辅助供电系统；
2 不影响道路交通、管道排水等基础设施功能；
3 具有防水、防雷功能或措施。
5.1.8 监测设备的数据精度宜满足预测预警模型构建和排水智能控制的要求。
5.1.9 监测感知设备宜具备过滤、排除干扰信号的功能。

[bookmark: _Toc135817714][bookmark: _Toc144153561][bookmark: _Toc145689285]5.2 降雨量与积水深度
5.2.1 降雨量可以从当地气象部门获取，也可通过在桥区布设雨量计进行自主监测。
5.2.2 邻近的两个或多个桥区，所在区域地形无明显变化时，可共用一套雨量监测数据。
5.2.3 雨量计宜具备实时监测功能，测量精度宜满足推导分钟级降雨强度的要求。
5.2.4 雨量计宜安装于空旷、平坦的场地，且符合下列要求：
1 避开强风区；
2 避开突变地形、建筑物、树木、及烟尘的影响；
3 无法完全避开建筑物、树木等障碍物的影响时，雨量计至障碍物边缘的距离宜为障碍物高度的2倍以上。
5.2.5 积水深度监测宜选用电子水尺，可选择类型包含压力式、触点式、红外感应式、超声式以及磁致伸缩式等，亦可选择复合检测类型的电子水尺。
5.2.6 电子水尺宜布设在桥区低点，且水尺刻度变化方向应与水平面垂直。
5.2.7 电子水尺安装时宜外加护管，采用耐锈蚀材料固定。
[bookmark: _Toc135817715][bookmark: _Toc144153562][bookmark: _Toc145689286]5.3 客水量
5.3.1 桥区入流客水量可通过布设水深、流速、流量等监测设备获取。
5.3.2 宜在桥区易发生客水入流点位布设客水量监测设备。
5.3.3 客水量的监测点位布设宜符合下列要求：
1 桥区两端有分水岭时，水位监测点位宜在分水岭的桥区高水侧布设，流速和流量监测点位宜在分水岭顶端或低水侧布设；
2 无分水岭时，宜在桥区汇水区边界低水侧布设。
[bookmark: _Hlk104408529]5.3.4 监测设备可实时获取桥区监测点水深、流速、流量等数据，并根据道路横断面几何参数和监测点水深，计算桥区客水入流量。
[bookmark: _Toc135817716][bookmark: _Toc144153563][bookmark: _Toc145689287]5.4 管道流量
5.4.1 管道流量可通过布设流量计获取，也可通过监测管道水位、流速并计算获得。
5.4.2宜在桥区管道末端、泵池进出水口等关键点位布设流量监测设备。
5.4.3 监测设备布设点位宜选择水流相对平缓区段，避开汇流井、跌水井等位置。
5.4.4 宜根据管道的断面形式、埋深、水流状况、检查井构造等因素，选择适宜的流量监测设备。
5.4.5 流量监测设备宜能在排水管网复杂、多变工况环境中持续、稳定工作。
5.4.6 流量监测设备的安装宜符合下列要求：
1 不妨碍排水管道正常通水；
2 采取措施减少因设备造成的异常壅水；
3 传感器的测量方向宜与管道的水平中心线保持平行。
[bookmark: _Toc135817717][bookmark: _Toc144153564][bookmark: _Toc145689288]5.5 泵池水位
[bookmark: _Hlk142051933]5.5.1 宜通过布设电子水位计感知泵池水位，且感知范围覆盖泵池水位上下限。
5.5.2 水位计宜布设在满足监测要求，且水体流态稳定、方便检修的位置。
5.5.3 在自动化控制模式中宜感知泵池固定水位，包含停泵水位、启泵水位、溢流水位、警戒水位等，以及在多泵组情景下的梯级启泵和停泵动水位。
5.5.4 在智能控制模式中宜感知泵池实时水位。
5.5.5 泵池水位监测宜采用超声波、雷达、压力等类型水位计，可采用两种水位计组合校验。
[bookmark: _Toc135817718][bookmark: _Toc144153565][bookmark: _Toc145689289]5.6 调蓄池容量
5.6.1 下凹桥区雨水调蓄池宜按控制方式和监管部门的要求设置在线监测仪表，监测指标宜包含运行水位、进出水流量，可包含水质指标。
5.6.2 在调蓄池设置的水位监测装置，宜采用超声波、雷达、压力等类型水位计，可采用两种水位计组合校核。
5.6.3 宜将监测水位、进出水流量、水泵启闭状态等数据及时上传至智能调控系统，实时分析调蓄池容量变化趋势。
[bookmark: _Toc135817719][bookmark: _Toc144153566][bookmark: _Toc145689290]5.7 排水出路水位
5.7.1 宜结合排水方式，通过布设监测设备感知排水出路水位，评估排水出路的转输或受纳能力。
5.7.2 管道水位监测可选用接触式或非接触式水位监测设备；受纳水体水位监测宜选用非接触式水位监测设备。
5.7.3 接触式水位监测设备安装宜考虑管内淤积对监测结果的影响；非接触式水位监测设备宜保证传感器姿态稳定，且设备周围没有干扰物；监测管道水位时，宜避开盲区或配备补盲传感器。
5.7.4 下凹桥区排水出路各环节测量数据，宜及时上传至智能控制系统。
[bookmark: _Toc144153567][bookmark: _Toc145689291]5.8 感知数据治理
5.8.1 下凹桥区排水设施监测数据上传至智能控制系统时，按照现行国家标准《城市排水防涝设施数据采集与维护技术规范》GB/T 51187-2016和其他相关规定，结合数据来源及格式差异，进行数据采集、清洗、存储、集成、质量管理，将数据规范化、标准化。
5.8.2 宜根据数据特征差异，选择下凹桥区排水设施监测数据的采集通道，且符合下列规定：
1 宜支持2G、3G、4G、5G、NB-IoT等通信模式；
2 宜支持蓝牙通信，以便现场使用手机APP对终端参数进行本地配置；
3 通信接口宜选用市场通用接口，如RS485、RS232等。
5.8.3 监测数据清洗过程宜通过以下途径：
1 分析数据所反映的现象或结果的可靠性，排除不可信数据；
2 设置清洗条件，使清洗后数据具有代表性和有效性；
3 宜根据监测设备采集参数和监测需求设定清洗参数。
5.8.4 宜建立规范化存储模块，存储不同来源、不同格式数据，并可进行分类、碰撞、融合，形成基础数据库、监测数据库、业务专题库、模型分析库等；数据量大时可建设数据中心。
5.8.5 桥区蓄排单元流量宜与排水管、泵池进水口流量关联校核，并与对应降雨量数据相关联验证。
5.8.6 宜查验与校核监测数据的完整性、合规性、匹配性，并补充修正，方法包含但不限于：
1 采用异常值检查、拓扑关系检查等方法；
2 采用人工经验判断、模型模拟等方法；
3 经过统一的数据中台标准化处理。

6. [bookmark: _Toc135817721][bookmark: _Toc144153568][bookmark: _Toc145689292]积水情态预测预警
[bookmark: _Toc135817722][bookmark: _Toc144153569][bookmark: _Toc145689293]6.1 一般规定
6.1.1 积水情态预测宜包含降雨量预测和积水演变预测，宜结合降雨量预报数据处理、排水状态感知和数值模型模拟共同完成。
6.1.2 下凹桥区积水情态预测宜采用产汇排预测模型、积水水位升速预测模型和客水量增速预测模型，可采用两个或多个模型的组合。
6.1.3 下凹桥区积水情态预测宜包含下凹桥区径流产汇、雨水收集、雨水调蓄、雨水外排、积水形成及客水入流等过程。
6.1.4 数值模型宜结合智能调控需求，确定各模型模块精细程度，并进一步确定模型基础数据及算法要求、参数率定和模型验证的标准。
6.1.5 数值模型宜具备数据输入出、数据检查、计算参数选择、辅助决策及输出结果图形化展示功能。
6.1.6 数值模型宜具备良好的运算性能，输出结果的频率要求宜与算力硬件匹配。
[bookmark: _Toc135817723]6.1.7 数值模型预测过程宜建立数据输入、计算、调整及输出等过程日志。
[bookmark: _Toc144153570][bookmark: _Toc145689294]6.2 降雨量预测
6.2.1 桥区降雨量预测宜采用具有迭代学习能力或气象降尺度分析能力的降雨量预测模型。
6.2.2 桥区降雨量预测宜结合气象预报数据、降雨量历史数据和降雨量监测数据开展。
6.2.3 桥区预测降雨量可采用所在区域的气象预报数据，经桥区实测降雨量校核修正后使用。
6.2.4 降雨量预报数据宜从气象部门获取，获取数据无法满足预测要求时，可由降雨量预测模型获得。
6.2.5 降雨量预报数据需要周期性持续获取，预报时间间隔不宜高于30 min，以5 min为宜；预报提前量不宜低于24 h，以72 h为宜。
6.2.6 监测数据宜实时积累，并进行预测数据监测数据对比，以实现降雨量预测模型迭代学习和反馈校核。

[bookmark: _Toc135817724][bookmark: _Toc144153571][bookmark: _Toc145689295]6.3 产汇排预测模型
6.3.1 产汇排预测模型可模拟预测时段内的径流产生、收集转输、蓄存排放和积水形成全过程，包含降雨量预测、地表产汇、收集转输和蓄排等模块。
6.3.2 产汇排预测模型的基础数据宜包含桥区降雨数据、地面高程数据、汇水区地表构筑物数据、下垫面数据、排水设施数据、下游受纳水体水位等。
6.3.3 宜根据精度不低于1:2000的地形图，结合现场踏勘确定下凹立交桥区汇水面积。
6.3.4 产汇排预测模型的搭建过程宜包含模型构建、参数率定、模型验证等步骤，并符合下列规定：
1 模型模拟包含地表产汇流、管网输送和蓄排过程；
2 模型参数包含边界条件、下垫面参数及管网参数。
6.3.5 宜根据所在地区相应的设计标准，结合道路、桥梁及周边地形情况以及低区和临近高区的排水系统，合理确定下凹桥区排水系统的汇水面积。
6.3.6 模型宜在运算前进行参数率定，包含初始条件设置、桥区边界条件设置、参数敏感性分析、预测结果稳定性分析等。
6.3.7 产汇排预测模型的率定和验证宜符合以下要求：
1 基于实测数据进行参数率定与模型验证时，宜满足至少两场独立降雨事件的模拟结果与实测数据的拟合程度符合相应标准；
2 当缺少实测数据时，可采用历史记录进行参数率定和模型验证；
3 模型输入和输出数据的精度和数量应满足模型需要；
4 模型预测结果和实测值的偏差不宜大于20%。
6.3.8 产汇排预测模型根据下凹桥区设计、建设等实际情况，可简化产汇过程模拟，简化后模型精度应满足预测预警求和智能控制需求。
[bookmark: _Toc135817725][bookmark: _Toc144153572][bookmark: _Toc145689296]6.4 积水水位升速预测模型
6.4.1 积水水位升速预测模型应实时收集低区水位监测数据，模拟桥区积水水位升速趋势，预测桥区积水深度变化过程。
6.4.2 下凹桥区积水水位升速预测模型宜采用相应公式，对预测时段内的积水深度变化过程进行预测。
6.4.3 构建积水水位升速预测模型的基础数据宜包含水位实时监测数据、桥区几何参数。
6.4.4 积水水位升速预测模型适用于水位监测精度满足模型预测精度要求的场景。
[bookmark: _Toc135817726][bookmark: _Toc144153573][bookmark: _Toc145689297]6.5 客水量增速预测模型
6.5.1 客水量增速预测模型宜实时收集客水水位变化数据，模拟桥区客水量变化趋势，预测桥区因客水入流导致的积水深度变化过程。
6.5.2 下凹桥道路的客水入流量计算宜根据下凹桥高区水位的变化趋势，推演高区水位超过低区分水岭或挡墙上沿的时间、超高高度以及演变情态。
6.5.3 客水量增速预测模型适用于低区道路两端具有驼峰且道路两侧溢流量易于监测的城市下凹桥。
6.5.4 下凹桥区易发生客水入流点位宜设置客水水位监测设备，布设位置宜符合下列要求：
1 布设在分水岭外侧时，设备监测客水区水位升速趋势；
2 布设在分水岭内侧时，设备监测入流客水流量。
[bookmark: _Toc144153574][bookmark: _Toc135817728][bookmark: _Toc145689298]6.6 积水情态研判与预警
6.6.1 积水情态预测结果触发预警值并形成预警信息后，宜经过情态研判形成预警指令，并输出至控制仿真模型。
6.6.2 下凹桥区预警指标宜结合历史积水数据和模型模拟预测结果筛选，宜选择桥区积水深度，可选择降雨量、客水入流量、下游受纳水体水位等。
6.6.3 预测结果可依据关联规则，通过系统中相互联系的监测数据验证。
6.6.4 存在两个及以上预测模型时，宜将不同模型的预测结果交互检验。
6.6.5 宜根据预警时间和预警值进行情态研判，且符合下列规定：
1 预警时间设定和预警等级划分宜与城市应急抢险能力、交通管理能力、社会经济发展水平、道路等级等因素相匹配，并满足应急预案启动的时间要求；
2 预警指标、预警值与预警等级对应关系宜符合表6.6.5的规定。
表6.6.5  积水水位预警值与预警等级对应关系
	预警指标
	预警值
	预警等级

	积水水深
	＜10 cm
	蓝色

	
	10 ~ 19 cm
	黄色

	
	20~ 29 cm
	橙色

	
	≥30 cm
	红色


7. [bookmark: _Toc144153575][bookmark: _Toc145689299]
排水设施联调联控
[bookmark: _Toc144153576][bookmark: _Toc135817729][bookmark: _Toc145689300]7.1 一般规定
7.1.1 排水设施智能调控宜建立完善的控制工况感知系统、控制仿真模型及联调联控系统。
7.1.2 排水设施智能调控宜构建控制仿真模型、衔接响应预测预警信息、形成智能调控策略、下发控制指令及接收指令执行反馈。
7.1.3 排水设施控制点宜具备指令接收、执行和工况感知、输出功能；信号宜采用专线形式传输，并设置相应的控制冗余。
7.1.4 宜由专业的运维人员根据智能控制仿真模型可靠性，决定是否执行联调联控策略。
7.1.5 宜及时收集、分析排水设施及控制系统的运行数据，优化智能控制仿真模型。
[bookmark: _Toc144153577][bookmark: _Toc145689301]7.2 排水设施控制工况感知
7.2.1 排水设施运行控制工况感知宜采用以下方式： 
	1 采用监测设备直接感知排水设施的运行工况；
2 无法直接感知的，可通过上下游设施运行工况或模型模拟间接感知。
7.2.2 泵组运行工况感知内容宜包含泵组启闭状态、工作台数、运行时长等；感知指标宜包含监测泵组通电信号、泵池水位、排水流量等。
7.2.3 闸（阀）门运行工况感知内容宜包含闸（阀）门启闭状态、开启度、水位差等。
7.2.4 雨水调蓄设施运行工况感知内容宜包含进水起止时间、水位、排空时间、淤积深度等。
[bookmark: _Toc144153578][bookmark: _Toc145689302]7.3 排水设施控制仿真
7.3.1 控制仿真模型宜能接收积水情态预测和设备工况感知信息，模拟不同控制方案的实施效果，优选并形成同预测预警信息相应的排水设施智能调控策略。
7.3.2 控制仿真模型宜建立智能调度任务和条件约束的数学描述模型。
7.3.3 控制仿真模型宜具备调控策略建议功能，并迭代优化控制方案。
7.3.4 宜能将智能调控策略执行后的实测数据与控制仿真模拟结果进行对比，调整或优化控制仿真模型参数。
7.3.5 存在短历时强降雨风险时，除模拟调控排水设施外，宜能模拟应急抢险措施的实施效果，包含但不限于应急挡水和应急排水。
[bookmark: _Toc144153579][bookmark: _Toc145689303]7.4 排水设施智能调控
7.4.1 排水设施调控方式应包含人工调控、自动化调控、智能化调控，宜建立智能化调控方式，并将人工调控方式作为其他两种方式的运行保障。
7.4.2 具有非线性和变结构桥区特征及调控对象复杂时，宜采用智能化控制方式。
7.4.3 启用人工控制方式时，宜能实现运维人员完全控制排水设施。
7.4.4 智能化调控宜根据桥区积水预测信息和预警指令，优化蓄排设施调度方案，充分发挥排水能力，主动应对积水风险。
7.4.5 调控系统形成的控制指令宜具有可执行性，受控设备宜高效、准确、及时完整地执行调控系统指令。
7.4.6 受控设备宜及时、准确、完整的向调控系统反馈运行信息，调控系统接收反馈信息后宜进行工况分析和执行效果判断。
7.4.7 宜采用分布式智能控制器，对受控设施下发指令和接收反馈信息，强化智能调控中心联调联控能力。
[bookmark: _Toc135817734]

8. [bookmark: _Toc144153580][bookmark: _Toc145689304]应急抢险与交通联动
[bookmark: _Toc144153581][bookmark: _Toc145689305]8.1 一般规定
8.1.1 桥区积水情态预测结果或积水深度已达相应预警等级时，应开展应急抢险或交通联动，应急抢险包含应急挡水、应急排水等措施；交通联动包含信息发布、交通疏导、道路断交等措施。
8.1.2 下凹区排水及附属设施出现非正常状态时，应开展故障诊断与排除。
8.1.3 宜建立下凹桥区内涝应急管理机制，制定与内涝风险等级相应的应急响应方案，根据气象预报数据和下游受纳水体水位，提前进入应急准备状态。
8.1.4 宜与应急、交通、水利、公安、宣传等部门建立信息共享机制，细化数据共享和安全传输方案。
[bookmark: _Toc144153582][bookmark: _Toc145689306]8.2 应急抢险
8.2.1 宜对有内涝风险的下凹桥区制定应急管理预案，包含下列内容：
1 由应急管理指挥中心统一调度，设置应急管理装备库；
2 接入智能调控系统预警信息，建立智能调控系统预警信息的响应机制；
3 明确预警等级对应的预案内容。
8.2.2 下凹桥区存在积水风险时，提前降低周边管网和下游受纳水体水位。
8.2.3 存在积水风险时，人员管理具体内容宜符合下列规定：
1 指挥人员到达指挥岗位，防汛人员提前进入责任区内；
2 准备防汛物资，保障各类设备正常运行；
3 泵站值班人员全部在岗，保证定岗定人定责。
8.2.4 在桥区客水入侵风险点位宜采取应急挡水措施，应急挡水措施包含挡水沙袋、挡水板、挡水围栏等。
8.2.5 达到预警等级时，宜启用应急排水单元、排水车等强排措施。
8.2.6 应急处置结束后，应及时清理下凹桥区，撤离应急处置设备、物资和人员，确保道路通畅。
[bookmark: _Toc144153583][bookmark: _Toc145689307]8.3 交通联动
8.3.1 接收到预警信号后，及时组织协调交通联动措施。
8.3.2 宜通过媒体及时向外界通报区域交通管制信息，可发送至交通管理平台或同步至导航软件。
8.3.3 采取桥区道路管控措施时，宜统筹区域交通管控，提前疏导下凹桥区相临道路节点的车辆和人员。
8.3.4 宜及时采取交通信号管控措施，包含下列措施：
1 将进入桥区的交通指示灯调整为常红状态；
2 宜将道路管控警告信息发布至交通诱导屏
3 靠近桥区的路段宜设置电子提示信息牌，便于交通部门及时显示积水警示和交通管控信息。
8.3.5 在缺乏信号管控的桥区，宜增派交通管理人员进行引导和警示，包含下列工作内容：
1 通过手势或喊话指示驾驶员避开积水区域；
2 使用警示灯提示驾驶员行驶路线；
3 摆放道路交通隔离警戒设施。
8.3.6 宜在桥区分隔带适当位置设置掉头隔断，方便桥区排队车辆转移。
[bookmark: _Toc144153584][bookmark: _Toc145689308]8.4 故障诊断与排除
8.4.1 故障诊断与排除宜遵循先外部后内部、先简单后复杂、先局部后全局、先备用后排除的原则。
8.4.2 宜及时解除排水设施不良运行状态，包含下列具体内容：
1 当系统感知水泵开启状态异常后，立即启动备用泵并上报数据至应急管理指挥中心；
2 当系统感知排水管道流量异常，应立即上报至应急管理指挥中心，采取对应维护措施；
3 宜综合分析排水设施故障类型与数量，制定故障诊断与排除方案。
8.4.3 宜通过水位、流量等监测信息和历史数据感知故障信息，或进行趋势分析获取异常报警信息。
8.4.4 宜建立并定期修订应急预案，对出现报警信息的设施首先进行故障诊断，并根据故障情况采取相应的应急处置措施。
8.4.5 及时对监测数据的监测设备进行诊断并维修，监测设备故障处理周期不应大于5天，或及时调配备用设备。
9. [bookmark: _Toc144153585][bookmark: _Toc145689309]
智能调控系统养护
[bookmark: _Toc144153586][bookmark: _Toc135817735][bookmark: _Toc145689310]9.1 一般规定
9.1.1 宜统筹建立模型软件、监测设施、受控设施、计算机硬件、传输网络和通信模块的系统养护制度，由专业团队运行和养护管理。
9.1.2 定期进行智能调控设施养护，雨季宜提高设施养护频率，雨后及时修复故障设施。
9.1.3 宜根据下凹桥区智能调控设施配置情况，确定巡检养护内容，宜包含以下内容：
1 通过视频、监测仪器识别各单元运行工况；
2 综合监测信息和历史过程数据识别各单元运行工况；
3 巡查雨水口、检查井、管渠等排水设施；
4 检查闸（阀）门的启闭、开启度和密闭性等运行工况；
5 校核泵组的启闭和抽排性能。
9.1.4 涉电设施、配电设备间宜做好防渗、防漏、防涝措施。
9.1.5 养护过程中宜做好设施检查和维护记录，形成标准化信息台账。
[bookmark: _Toc144153587][bookmark: _Toc145689311]9.2 监测设施养护
9.2.1 监测设施的养护内容宜包含检查、校准、维修与更新。
9.2.2 宜定期检查各设备外观、性能、精度，并进行相应保养。
9.2.3 宜及时维修故障设施，无法维修时及时更新。
9.2.4 结合实地勘测、历史监测等数据，调整和优化监测设施布设点位。
9.2.5 结合实际运行情况，及时对无法满足要求的监测设备重新选型。
9.2.6 宜做好监测数据备份，备份数据量和保存时间根据当地需求决定。
[bookmark: _Toc144153588][bookmark: _Toc145689312]9.3 受控设施养护
9.3.1 受控设施养护内容宜包含对闸（阀）门、泵组等设施的检查、校准、维修与更新。
9.3.2 宜定期对受控设施执行命令的准确度、灵敏度等关键性能指标的巡检。
9.3.3 宜定期实施受控设施的防腐、防锈养护。

[bookmark: _Toc144153589][bookmark: _Toc145689313]9.4 模型软硬件养护
9.4.1 模型软硬件养护宜包含运行环境检查，维护与更新升级。
9.4.2 宜定期对服务器、存储系统、网络设备等设施进行巡检、清洁、维修和升级工作。
9.4.3 宜根据历史数据及时更新模型背景值、率定条件，对模型灵敏度、可靠性、稳定性进行检查和修正。
9.4.4 宜定期识别和评估软件漏洞，并进行补丁更新、代码重构、结构调整等漏洞修复，修复后进行全面测试和验证。
9.4.5 定期对数据库进行养护，宜符合下列规定：
1 更新用户访问权限，加密敏感数据；
2 加强数据备份的管理，规范备份策略和频率；
3 调整优化数据库结构、索引查询、文件大小等数据库性能；
4 规范数据库日志的编写与更新。
9.4.6 宜定期保养和升级通信模块，检测信号强度，保持通信设备内部清洁、附属器件齐全。

10. [bookmark: _Toc144153590][bookmark: _Toc145689314]竣工验收与质量保障
[bookmark: _Toc144153591][bookmark: _Toc145689315]10.1 一般规定
10.1.1 竣工验收的对象是智能调控系统，包含积水情态预测预警模型、控制仿真模型、感知设备及相关的排水设施。
10.1.2 质量保障宜以确保智能调控系统的有效性和可靠性为目标。
10.1.3 竣工验收宜由项目批准部门或其授权单位组织，宜按照筹备阶段，材料验收阶段，现场检查阶段、功能性测试阶段，安全评估阶段，竣工审批阶段和验收交接的流程组织推进。
10.1.4 调控系统质量宜作为竣工验收的主要内容，符合相关验收要求的，方可竣工验收；未达到要求的要及时整改，直至符合相关验收要求后，方可通过验收并交付使用。
[bookmark: _Toc144153592][bookmark: _Toc145689316]10.2 竣工验收
10.2.1 智能调控系统验收宜具有明确要求，验收过程宜包含设备测试、软件功能验证、系统协调检查、运行记录验收、报告审查等内容。
10.2.2 智能调控系统的验收材料宜包含且下列内容：
1 感知仪表的进场检测报告；
2 软件验收测试报告；
3 系统试运行检测报告。
10.2.3 智能调控系统的验收宜符合下列要求：
1 软件系统性能符合软件开发规范和软件技术标准；
2 硬件系统符合技术规范和设计要求；
3 与其他相关设备和系统协调；
10.2.4 质量检验、验收过程使用的计量器具和检测设备，须经计量检定、校准合格后方可使用。
10.2.5 智能调控系统交接宜满足下列条件：
1 仪表安装到位，信号显示准确；
2 电气系统供电稳定，整定值及各参数按照设计值调试到位；
3 完成系统调试，并已修复单机验收阶段发现的设备故障和其它缺陷。
10.2.6 竣工验收的文件、档案应完整、准确、系统，宜满足下列要求：
1 有竣工图且符合竣工图相关编制要求；
2 档案文件经过档案行政管理部门专员审查；
3 有建设施工、设计及使用等有关单位负责人做出的档案自检报告；
4 由验收组最终形成档案验收报告且内容完整。
[bookmark: _Toc144153593][bookmark: _Toc145689317]10.3 质量保障
10.3.1 进行智能调控系统验收时，宜组建专业的验收团队，团队成员具备相关技术和经验，并拥有相应的资质证书。
10.3.2 智能调控系统设计、建设和运维全过程宜建立完善的议事协调制度，明确各部门、单位与岗位的职责。
10.3.3 从事智能调控系统设计、建设和运维的单位和人员宜具备相应的资质。


[bookmark: _Toc136423358][bookmark: _Toc136423749][bookmark: _Toc144153629][bookmark: _Toc145689318]用词说明
为便于在执行本导则条款时区别对待，对要求严格程度不同的用词说明如下：
1 表示很严格，非这样做不可的：
正面词采用“必须”，反面词采用“严禁”；
2 表示严格，在正常情况下均应这样做的：
正面词采用“应”，反面词采用“不应”或“不得”；
3 表示允许稍有选择，在条件许可时首先应这样做的：
正面词采用“宜”，反面词采用“不宜”；
4 表示有选择，在一定条件下可以这样做的，采用“可”。
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本规程引用下列标准。其中，注日期的，仅对该日期对应的版本适用本规程；不注日期的，其最新版适用于本规程。
《室外排水设计标准》GB 50014 
《城市排水工程规划规范》GB 50318 
《城镇雨水调蓄工程技术规范》GB51174 
《城市排水防涝设施数据采集与维护技术规范》GBT 51187 
《城镇内涝防治技术规范》GB 51222 
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《城市下凹桥区排水设施智能调控技术导则》XX-XXXX经XXXX2023年XX月XX日以第XXX号公告批准发布。
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5 [bookmark: _Toc134630129][bookmark: _Toc134716336][bookmark: _Toc135817390][bookmark: _Toc136423338][bookmark: _Toc136423730][bookmark: _Toc144153519][bookmark: _Toc144153598][bookmark: _Toc145689324]状态感知与数据治理
[bookmark: _Toc134630130][bookmark: _Toc134716337][bookmark: _Toc135817391][bookmark: _Toc136423339][bookmark: _Toc136423731][bookmark: _Toc144153520][bookmark: _Toc144153599][bookmark: _Toc145689325]5.1 一般规定
5.1.3 桥区路面上游和下游至少各布设1个监测点，桥区排水管道上游和下游至少各布设1个监测点，在满足预测模型计算要求，获取足够具有代表性的监测数据的前提下，尽可能减少布设点位数量。
5.1.4 关键点位指的是对排水系统运行状态具有决定性作用的点位，包含转输、储存、消纳等过程中的重要点位等。对于的城市下凹桥排水单元关键节点，增加监测点位及手段。对于模型模拟过程中缺失数据点位或模拟结果出现较大突变点位，视情况增加监测点位数据， 
5.1.5 感知设备采集数据间隔根据感知设备基本状况和模型模拟需要进行综合判断，不同的设备性能和不同的预测预警数据要求对于采集时间会有不同的需求。
5.1.6 监测设备监测得到的数据暂时储存并且发送至智能调控系统数据处理模块，为保障数据传输过程的通畅、数据接受的完整需要采用一致的数据编码格式，并且设置统一、稳定的数据交换接口。监测设备和上位机之间的通信时间间隔满足智能调控系统进行数据处理的要求，及时将采集数据及运行工况发送至调控系统数据处理模块。
5.1.8 布设感知设备是获取桥区排水单元各种信息的途径，感知设备得到的信息经过处理后作为后续积水情态预测预警模型及排水设施智能调控的数据基础，有必要增加感知设备的数据精度。感知精度满足设备运行过程中的触发精度要求，精度不宜过高或过低。过高的精度容易导致触发信号误判频率高，过低的精度会增加设备接收控制信号的时间，造成启动过慢或空转损耗。
[bookmark: _Toc134630131][bookmark: _Toc134716338][bookmark: _Toc135817392][bookmark: _Toc136423340][bookmark: _Toc136423732][bookmark: _Toc144153521][bookmark: _Toc144153600][bookmark: _Toc145689326]5.2 降雨量与积水深度
5.2.1 桥区降雨量是城市下凹桥积水与否的关键数据，也是预测预警模型模拟过程的基础数据之一，原则上要求必须有降雨数据作为智能调控技术的基础。
5.2.4 桥区降雨量监测设备获取的气象数据要具有确性和代表性，根据桥区安装条件和设备使用标准规范安装降雨。雨量计周围存在突变地形和高大遮挡物时，发生倾斜降雨时，四周地形或物体影响降雨落入雨量筒内，桥区降雨监测设备不能准确的降雨数据。
5.2.5 市场中存在多种类型的电子水尺，电子水尺在安装和使用过程中，要避免出现误报和漏报现象，现场可采用适当的方式避免电子水尺受到污泥、污染物、沉淀物等外界环境因素的影响。
5.2.6 桥区积水点位中最具有代表性的为桥区最低点，该点位积水过程中水位变化幅度最大，积水时间最长，在桥区最低点能够快速、明显的获得水位演变情态。水位尺的安装要符合设备的测量要求，准确获得水位数据。
[bookmark: _Toc144153522][bookmark: _Toc144153601][bookmark: _Toc145689327]5.3 客水量
5.3.1 客水进入城市下凹桥区后，极易造成内涝情况，布设监测客水入流情况的感知设备，采集超出桥区排水能力的客水入流量数据，为桥区应急管控提供基础数据支撑。
5.3.2 桥区客水入流量监测点位满足代表性、准确性和稳定性要求。分水岭明显的桥区，可充分利用分水岭高点流速慢的特点，布设客水入流监测设备；分水岭不明显的桥区可在分水岭外的汇水区内代表点位布设监测设备。不同的下凹桥由于其设计参数、周围环境以及实际建设情况的不同，容易发生客水入流的点位也不相同，需要根据不同的下凹桥特点制定客水入流监测方案。
5.4 [bookmark: _Toc144153523][bookmark: _Toc144153602][bookmark: _Toc145689328]管道流量
5.4.1 桥区排水系统中，排水管网排水量是关键数据。掌握排水管网输水状况数据，可为后续预测预警模型和智能调控方案提供数据支撑。流量、流速监测设备安装在检查井内时，要注意检查井水位变化引发的测量误差。管网流量和降雨量之间也存在一定的关联性，现场通过同时监测管网流量和对应降雨量可以达到相互校核的目的，增加数据的可信度，但在校核过程中，要注意降雨量和管道流量之间的延迟响应。
5.4.3 排水管网基础信息的监测主要针对上下游排水管网、暗渠、检查井、窨井、雨水篦子等排水设施的基础运行状况。作为排水管网的重点基础信息，数据准确性十分关键，将直接影响对排水管网的水力工况分析、输水能力模拟和运行调度方式。
5.4.5 流量监测设备需具备工作稳定性。流量监测设备在排水管网中长时间使用过程中不可避免收到环境因素的影响，但采集数据的仍需具有稳定性和准确性。稳定性和准确性好的设备可以保证长时间稳定的运行，同时也可以减少设备维护和更换的频率。
5.4.6 流量监测设备使用过程中，保持传感器监测水流动力轴线与管道中心线平行，避免出现夹角。
5.5 [bookmark: _Toc144153524][bookmark: _Toc144153603][bookmark: _Toc145689329]泵池水位
5.5.1 泵池中需要布设相应的水位感应装置，获取泵池内水位数据，为格栅运行控制、泵组运行控制和泵站管理人员调度提供基础数据。
5.5.3 雨水泵站泵池启动水位根据实际来水情况及降雨量预测趋势动态调整，尽量保持或提高泵站的排水余量，以应对后续降雨。
5.5.5 泵池水位计采用一种水位计存在感应误差几率，可以采用水位计互相校核的方法，两种水位计组合校核可以提高监测精度和自动化控制质量。
5.6 [bookmark: _Toc134630132][bookmark: _Toc134716339][bookmark: _Toc135817393][bookmark: _Toc136423341][bookmark: _Toc136423733][bookmark: _Toc145689330]调蓄池容量
5.6.1 调蓄池运行状态对于智能调控系统调控桥区积水具有决定性影响，对调蓄池的水位和运行工况流量感知，可以为智能调控系统充分利用调蓄池剩余容量，以及为提前进入和排空调蓄池提供调控依据和安全保障。调蓄池感知设备也可以增加水质监测设备，保障调蓄池排空时满足相关管理部分对雨水使用或排放的环境保护要求，在完成调蓄作用的前提下，为调蓄水体出路选择决策提供依据。
5.6.3 对调蓄池的进出流量和池内水位进行监测，掌握调蓄池的运行工况，便于控制系统可根据实时水位数据下发控制指令。智能调控系统区别于一般的自动化调控系统，对于调蓄池可能存在提前进水或排空的要求，因此需要掌握调蓄池剩余容量变化趋势，在安全的前提下提高调蓄池的使用效率。
[bookmark: _Toc134630133][bookmark: _Toc134716340][bookmark: _Toc135817394][bookmark: _Toc136423342][bookmark: _Toc136423734][bookmark: _Toc144153525][bookmark: _Toc144153604][bookmark: _Toc145689331]5.7 排水出路水位
5.7.1 下凹桥区采用重力流排水时，对排水管道及下游受纳水体的水位监测，分析重力流排水能力；采用泵提升方式排水时，对下游受纳水体水位监测，分析泵排能力。
5.7.3 接触式水位监测设备要具备过滤、排除干扰信号的功能。一方面，下凹桥发生积水情况时，道路上杂物会随水流对监测设备造成影响；另一方面，发生积水时过水行人和车辆溅起的水花和形成的涌浪会对监测设备造成影响。监测设备一般位于地势较低或空间有限甚至极度狭小的位置，因此也要注意其他设备的干扰信号对监测设备的信号影响。
[bookmark: _Toc144153526][bookmark: _Toc144153605][bookmark: _Toc145689332]5.8 感知数据治理
5.8.1 数据治理是一个重要的数据处理过程，需要遵循一定的原则和方法。在进行数据汇总、清洗时，需要关注数据的完整性、准确性、一致性、可信度和适用性，以确保清洗结果的准确性和可靠性。只有通过合理的数据清洗，才能得到具有实际意义和科学价值的数据，为决策和分析提供有力支持。
5.8.3 在进行数据清洗时，排除不可信的数据，确保清洗结果的可信度。常见的数据可信度问题包含数据来源不明、数据收集方法不当、数据采样偏差等。
6 [bookmark: _Toc144153527][bookmark: _Toc144153606][bookmark: _Toc134630134][bookmark: _Toc134716341][bookmark: _Toc135817395][bookmark: _Toc136423343][bookmark: _Toc136423735][bookmark: _Toc145689333]积水情态预测预警
[bookmark: _Toc144153528][bookmark: _Toc144153607][bookmark: _Toc145689334]6.1 一般规定
6.1.1 降雨量预测可以从地方气象部门获取，也可以从桥区布设的雨量监测装置进行实时降雨量采集，通过气象数值模型进行未来降雨量预测。桥区排水系统运行工况通过布设感知设备进行状态采集，为模型模拟提供基本的数据支持。
6.1.2 积水演变预测包括产汇排模型、积水水位升速模型和客水量增速模型三种，这三种预测模型在实际管理过程中可以选择适合桥区的一种模式，或者多种模式组合的方式进行。
[bookmark: _Toc144153529][bookmark: _Toc144153608][bookmark: _Toc145689335]6.2 降雨量预测
6.2.1 降雨量预测模型对桥区降雨量进行预测时选择具有迭代学习能力的模型算法，即具备将实时监测降雨数据和模型模拟结果添加到原模拟过程中重新计算，并对原模型模拟结果不断自动进行修正和趋近的功能模块。
6.2.4 采用本地气象管理部门的降雨量预测数据精度不能满足桥区积水预测要求且没有其他数据来源时，可以直接由搭建好的降雨量预测模型计算获得。
6.2.5 气象预报数据间隔过大会导致预测模型无法进行小范围、高精度的模拟计算。预报提前量为雨积水情态预测模型提前接收降雨量预报数据的时间，足够的预报提前量可为模型模拟留出足够的运算时间。
[bookmark: _Toc144153530][bookmark: _Toc144153609][bookmark: _Toc145689336]6.3 产汇排预测模型	
6.3.2 收集目标下凹桥桥区基础数据及参数，在划定的汇水区范围内建立桥区积水演变预测模型。在模型搭建完毕后的使用过程中，输入桥区预测降雨量数据，输出桥区积水演变情态。
6.3.4 模型可接入降雨量预测结果，并耦合地表产汇流二维模型、管网水动力一维模型及蓄排控制仿真模型。
[bookmark: _Toc144153531][bookmark: _Toc144153610][bookmark: _Toc145689337]6.4 积水水位升速预测模型
6.4.1 在降雨量和降雨强度确定的条件下，根据桥区低区设计和建设具体参数，以及排水管网和泵站的转输能力，通过建立桥区低区积水量和积水水位的对应关系，可以预测积水水位的变化趋势。这个过程中汇水量一般较大，对于雨水的渗透和蒸发量可以忽略不计，也不必考虑由于汇水产生的水动力条件影响。
6.4.2 下凹桥区积水水位升速模型中对于桥区的积水升速预测采用适合桥区特点的公式进行计算，针对桥区概化特征，提出关于积水水位和产流量的公式，本导则对桥区概化为倒棱台形，沿车流方向的桥区水平道路长度为l，宽度为m，两侧引道与水平车道的夹角分别为a和b，水位高度为h。具体公式如下：
		（6.4.2）
式中：——产流流量（m3/s）；
m——水平路面横向距离（mm）；
l——水平路面长度距离（mm）；
t——入流时间（s）；
h——积水高度（mm）；
a,b——路面引道与路面夹角（°）；
[image: ]
图6.4.2  桥区道路概化图
6.4.3 积水水位升速预测模型的下垫面基础数据包括桥区低区及周边的高程数据、构筑物参数及对桥区汇水速率和汇水量影响的挡水墙、路缘石等结构参数。
6.4.4 监测水位的变化可以在一定程度上反映积水演变过程，但是造成水位变化的原因繁多，所以监测水位感知积水演变过程需要较高密度的监测设备布设以及长期的数据积累。
[bookmark: _Toc144153532][bookmark: _Toc144153611][bookmark: _Toc145689338]6.5 客水量增速预测模型	
6.5.1 监测客水入流下凹桥区的水量，可以更精准的对桥区积水演变情态进行分析。在某些情况下，桥区排水系统可以满足汇水区内所有来水，但超过排水系统排水能力的客水进入会产生积水情况。
6.5.2 下凹桥客水入流流量计算重点考虑因子包括降雨量（降雨强度）、高区高程数据、高区构筑物数据等，具体公式如下：
1 抛物线型横坡，客水入流流量可按下式计算：
		（6.5.2-1）
式中：——客水入流流量（m3/s）；
m——路面横向距离（mm）；
b——路面竖向高程（mm）；
h——积水高度（mm）；
V——过水断面流速（m/s）。
2 下凹桥道路横坡若为直线型，客水入流流量可按下式计算：
		（6.5.2-2）
式中：——客水入流流量（m3/s）；
m——路面横向距离（mm）；
b——路面竖向高程（mm）；
h——积水高度（mm）；
V——过水断面流速（m/s）。
[image: ]
图6.5.2-1  抛物线型横坡客水入流情况
[image: ]
图6.5.2-2  抛物线型横坡客水入流情况
6.5.3 客水量增速预测模型适用于具备高区高程及构筑物数据，掌握低区客水入流点位并且点位相对固定的下凹桥。下凹桥道路两侧具有挡墙，道路两端具有分水岭的下凹桥以及四周开阔但客水入流点位固定的下凹桥均在本预测模型的使用范围之内。
[bookmark: _Toc144153533][bookmark: _Toc144153612][bookmark: _Toc145689339]6.6 积水情态研判与预警
6.6.1 模型模拟结果在不经过研判即使用的情况下，极易出现模型结果偏差较大的情况，形成偏离实际情况的预警信息。因此，需要对模型各项参数进行率定以及模型结果进行研判。
6.6.2 模型模拟结果与实际情况对比时，应重点关注积水内涝发生频次较高的区域、地势低洼区域以及重要设施所在区域。
6.6.5 按照《城镇内涝防治技术规范》GB51222-2017规定，“将积水深度小于15厘米的判定为轻微积水点，积水深度大于等于15厘米但小于25厘米属于较低风险易涝点；积水深度大于等于25厘米但小于40厘米属于中等风险易涝点；积水深度大于等于40厘米属于高风险易涝点”。由于下凹桥积水风险更加突出，本导则调整下凹桥预警等级和预警等级对应积水深度，加强城市下凹桥区排水防涝工作和道路安全保障。
7 [bookmark: _Toc144153534][bookmark: _Toc144153613][bookmark: _Toc145689340]排水设施联调联控
[bookmark: _Toc134630135][bookmark: _Toc134716342][bookmark: _Toc135817396][bookmark: _Toc136423344][bookmark: _Toc136423736][bookmark: _Toc144153535][bookmark: _Toc144153614][bookmark: _Toc145689341]7.2 排水设施控制工况感知
7.2.1 排水设施工况是感知的重点对象，感知方法可以选择直接感知和间接感知两种途径。直接感知及采用监测设备对需要感知的排水设施进行信息采集；间接感知是通过对需要感知的排水设施相关联的设施工况信息进行采集，或通过建立数学模型，通过推算或数学模型模拟得到需要感知的排水设施的工况信息。
[bookmark: _Toc134630136][bookmark: _Toc134716343][bookmark: _Toc135817397][bookmark: _Toc136423345][bookmark: _Toc136423737][bookmark: _Toc144153536][bookmark: _Toc144153615][bookmark: _Toc145689342]7.3 排水设施控制仿真
7.3.1 通过积水预测信息输入、实时工况信息处理与优化决策输出迭代等环节，一方面提高仿真结果的准确性，另一方面不断的更新蓄排调控方案，以达到下凹桥区蓄排设施最优化控制的目标。
7.3.2 桥区控制仿真模拟一般采用具备控制仿真模块的数学模型计算。对桥区排水设施进行机理和概化，输入桥区关键建设参数包括桥区几何参数、排水管道参数、泵组运行参数等，搭建控制仿真模型。
7.3.4 下凹桥区排水设施调控运行方案形成并经确认后，由智能调控系统执行该排水策略。方案执行后对所关注的运行指标，如合流制溢流量、调蓄池利用率等统计分析，并与控制仿真模型模拟结果和目标对比。运行指标和结果有差距的情况下，对模型中的参数进行优化调整；结合运行工况仿真模拟结果和调度控制规则，对下一次制定排水设施调控方案提供迭代学习帮助。
[bookmark: _Toc134630137][bookmark: _Toc134716344][bookmark: _Toc135817398][bookmark: _Toc136423346][bookmark: _Toc136423738][bookmark: _Toc144153537][bookmark: _Toc144153616][bookmark: _Toc145689343]7.4 排水设施智能调控
7.4.1 智能化调控方式属于自动化调控方式的一种，是自动化调控方式的高级形式，本导则基于自动化调控方式，根据降雨量、客水入流量、下游收纳水体水位等条件变化，自动调整蓄排设施控制方案，建立针智能化调控方式，提出相应技术要求，提高蓄排系统的排水效能，增加下凹桥区主动应对内涝的能力。
7.4.7 智能化调控方式是指通过传感器、控制器、通信网络等信息化设备和系统，结合预测模型和控制仿真模型体系，对排水设施中能自动调节、检测、加工的设备、仪表，根据工作模式选择开环控制、闭环控制或复合控制等进行实时控制操作，实现随外界条件变化的自主分析、自动调整运行控制模式。
8 [bookmark: _Toc136423348][bookmark: _Toc136423740][bookmark: _Toc144153538][bookmark: _Toc144153617][bookmark: _Toc145689344]应急抢险与交通联动
[bookmark: _Toc144153539][bookmark: _Toc144153618][bookmark: _Toc145689345]8.1 一般规定
8.1.3 建立桥区内涝应急管理机制是应对短历时强降雨极为有效的手段。发生强降雨事件时，采取智能系统调控、应急人员现场管理相结合的方式，确保所有排水设施无故障且可满负荷运行，调蓄池与下游管网排水能力最大化，降低桥区积水风险。
[bookmark: _Toc145689346]8.2 应急抢险
8.2.1 与传统应急预案相比，针对智能调控系统的应急预案突出应急管理人员与系统的互动性，强调智能调控系统指令与应急排水管理部门的配合。应急过程中相关人员能够快速、准确地理解并实施智能系统的预警指令，服务于智能调控系统指令的传达与实施。当出现智能调控系统发出错误指令、运行故障（或失效）时，应急管理部门强制接管桥区排水设施运行权限并承担后续调控与指令发布职责。
8.2.2 协调气象监测、水利水务等多部门联动，实现下凹桥区排水系统、周边排水管网与下游江河湖海、水库等联合调度，通过提前腾空或降水位方式，提升下凹桥区的排水能力。
8.2.3 在智能调控模式中，防汛人员安全仍是积水治理的重要因素，配置管理人员、抢险人员、技术人员等专业人员共同开展工作。针对降雨过程中发生的排水设施故障抢修，遵循“安全优先”的原则，在优先确保应急管理人员生命安全的情况下开展抢险工作。当预测结果无法维持作业环境安全时，及时向抢险和相关管理人员发出警报。
8.2.4 当降雨预测模型或气象部门预测出现强降雨并且桥区存在严重积水风险时，应急管理部门宜及时响应，保障桥区排水设施最大排水能力。通过调控系统协调各部门提升管网与排水河道转输能力，设置挡水装置和导水装置，避免客水大量汇入桥区低水区，从而降低桥区积水风险。
[bookmark: _Toc144153540][bookmark: _Toc144153619][bookmark: _Toc145689347]8.3 交通联动
8.3.1 和交通管理部门联动是在桥区积水情态下避免人民群众生命财产受到损害的重要举措。与应急、交通等多部门建立沟通机制，做到接收到预警信号后，多部门之间能够及时组织协调交通联动措施。
8.3.2 应急管理系统要及时将应急状态向外界发送，将实施道路断交的桥区状态更改为封闭路段；待桥区风险解除，交通管理信息或导航可恢复为可通行状态。
8.3.3 在保障人员生命安全的基础上统筹规划桥区道路管控，合理引导车辆通行，避免因道路局部断交导致交通系统大面积拥堵甚至瘫痪。桥区断交可能导致周边辅路或非主干道车流量增加，造成拥堵，增加车祸风险，提前采取交通疏导措施。
[bookmark: _Toc145689348]8.4 故障诊断与排除
8.4.3 当接收到排水设施不良运行状态信息后，及时组织专业技术人员解除不良状态，技术人员管理应符合应急抢险人员管理的相关规定。
9 [bookmark: _Toc134630139][bookmark: _Toc134716346][bookmark: _Toc135817400][bookmark: _Toc136423353][bookmark: _Toc136423745][bookmark: _Toc144153541][bookmark: _Toc144153620][bookmark: _Toc145689349]智能调控系统养护
[bookmark: _Toc144153542][bookmark: _Toc144153621][bookmark: _Toc134630140][bookmark: _Toc134716347][bookmark: _Toc135817401][bookmark: _Toc136423354][bookmark: _Toc136423746][bookmark: _Toc145689350]9.1 一般规定
9.1.1 日常养护是保障应急响应质量的重要手段。定期对排水设施、受控设备，计算机及通信网络设备等硬件设施和预测预警模型、控制仿真模型等软件设施进行养护，养护内容为保持智能调控系统各单元（仪器、软件以及传感器等）执行效果及运行性能等工作。
9.1.2 对智能调控系统设施进行常规检查与重点保养。常规检查每月不少于1次，重点保养每年不少于1次。分别建立健全雨季与非雨季维护制度，非雨季定期进行设施养护，雨季提高检查频率，确保降雨时数据传输流畅，设施正常运行。设施完好性、精密度、使用年限等常规检查每月不少于一次；涂抹润滑、更换零件等重点保养每年不少于一次。
9.1.4 泵组、控制器、配电箱等涉电设施和设备间具备有效防水和排水措施，每次降雨后检查有无进水、渗水、漏水和泡水等情况，如有则及时排水，更换涉电设备且增加防水等级。
9.1.5 通过数据库中积累的历史数据可获取各设施历史故障信息，包括故障类型、现象、原因、相关要素，结合实时工况数据，可判断设施运行状态，还可预测可能出现的故障信息。若存在历史维修数据，便于出现故障时及时采取恢复应对措施。
[bookmark: _Toc144153543][bookmark: _Toc144153622][bookmark: _Toc145689351]9.2 监测设施养护
9.2.1 检查摄像头、电子水尺、流量计、雨量计等设备完好性；摄像头是否存在损坏或遮挡；电子水尺标识是否清晰，传感器是否反映灵敏；流量计阀门等是否有松动、泄露，零点是否满足要求；雨量计是否存在较大误差；确定设施设备的正常使用年限，确保其正常发挥监测预警作用。
[bookmark: _Toc144153544][bookmark: _Toc144153623][bookmark: _Toc145689352]9.3 受控设施养护
9.3.1 对于受控设施的养护，以预防受控设施故障、保持受控设施性能和减少与消除影响受控设施因素为原则，受控设施包括闸（阀）门、泵组等可被智能调控系统控制的设施。
9.3.2控制系统的关键性能指标有：稳定性指标、稳态性能指标、动态性能指标、全局性能指标等，保持受控设施的良好性能，是智能调控系统有效运行的基础。
[bookmark: _Toc144153545][bookmark: _Toc144153624][bookmark: _Toc145689353]9.4 模型软硬件养护	
[bookmark: _Hlk140830087]9.4.1 软件适时对算法的有关性能进行优化，如时间复杂度、空间复杂度、正确性、健壮性。由于算法应用情景变化很大，算法优化可以使算法具有更好泛化能力，如迭代算法、遗传算法、差分算法等模型计算方法的引入，优化后对系统进行验证和评估，并定期对模型进行全面更新。
9.4.2 模型定期进行检查更新，与桥区排水系统新建、修复、更新内容保持一致，并设置相关参数进行率定，重新调整模型。
9.4.3 在软件安装上，通过正规渠道，规范安装流程，避免因安装软件而导致病毒、木马等安全问题的发生；在软件升级上，宜及时更新操作系统、数据库、网络安全软件等，及时修补已知的漏洞并加强密码学技术保护；在软件维护上，宜及时修复系统的故障，使其运行效率达到最高化；在软件保护上，宜使用防病毒软件、防火墙和恶意程序保护软件等，加强网络安全防护；在软件安装、升级、维护后，应进行充分测试以验证软件的稳定性和安全性。
9.4.5 对模型数据进行备份，以防数据损坏或丢失。每日新增数据每日自动备份1次，全部数据每月自动备份1次，维修、更新系统前人工备份1次。参照现行国家标准《信息安全技术 数据备份与恢复产品技术要求与测试评价方法》GB/T 29765-2021的有关规定，对备份数据进行恢复测试，测试备份和恢复的有效性、安全性、可靠性，包括测试恢复的速度、数据完整性和准确性等。数据库的更新与维护日趋重要，不仅可以保证数据库的稳定性，还能对提升系统用户体验和性能有重要帮助。
10 [bookmark: _Toc144153546][bookmark: _Toc144153625][bookmark: _Toc145689354]竣工验收和质量保障
[bookmark: _Toc144153547][bookmark: _Toc144153626][bookmark: _Toc145689355]10.1 一般规定
10.1.1 智能调控系统中包含大量的自动化仪表及受控电子设备，需要满足《自动化仪表工程施工及质量验收规范》GB 50093-2013的要求。
10.1.3 智能调控系统竣工验收宜制定明确的验收计划。制定验收计划时，应与相关人员进行充分的沟通和协商，以确保计划的可行性和同步性；验收计划具备灵活性，允许在实际执行中进行必要的调整和变更。验收计划中明确定义验收的标准、要求以及验收检查、测试、测量和评估的具体步骤和方法，确保验收过程中的一致性和客观性。
[bookmark: _Toc144153548][bookmark: _Toc144153627][bookmark: _Toc145689356]10.2 竣工验收
10.2.2 在开展智能调控系统验收前完成各项前期工作并出具相应报告，包括进场仪表、材料的质量检测，单项软件测试，以及系统试运行数据分析与调整等。
10.2.4 计量器具和检测设备质量检测过程应符合计量器具检定与校准管理的相关规程，计量器具和检测设备应符合相关仪表标准的技术参数标准。
[bookmark: _Toc144153549][bookmark: _Toc144153628][bookmark: _Toc145689357]10.3 质量保障
10.3.1在智能调控系统质量保障过程中，验收团队把握对质量的承诺，完成质量保障目标。制定规范的质量保障工作流程，针对质量问题和运行反馈信息持续改进，提高智能调控系统质量。
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