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城市雨水调蓄泵站!"#$%$&'(模拟研究及方案设计

王社平!)尹博涵!)王继斌!)郑)琴!)高荣宁!)井敏莉!)屈东洋

"西安市政设计研究院有限公司! 陕西 西安 *+,,-.#

))摘)要!)对西安市某雨水调蓄泵站采用推理公式法计算和数学模型法模拟!设计了多种调蓄

提升方案!通过!"#$%$&'(软件模拟进行方案对比!确定了设计规模及优化方案!最终确定设计方案
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3 初雨调蓄4+/. 0+,
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3 离线洪峰调蓄45+/, 2

3

6(水泵提升$初雨调蓄和洪峰调蓄

采用了地下式双层调蓄池!可供同类型工程参考%
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工程背景

西安市某雨水调蓄泵站总服务面积约 **5/,
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!见图 +#其中
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图 !"雨水流域示意

[DE/+)RDGE&G2$#&GD"XGVA&G&AG

目前流域范围内大部分雨水管网已基本形成#

雨水在现状管道末端仅依靠临时泵站强排#雨季时

部分地区积水情况严重' 拟建雨水泵站对区域雨水

排除及内涝防治安全意义重大'

#"

设计规模

有关统计数据表明#我国泵机组消耗的电能超

过全国电能消耗总量的 5+\

(+)

' 增大雨水泵站规

模可以提高排水能力#及时排除积水#降低城市内涝

风险#但同时也增加了建设费用和运行成本#合理确

定雨水泵站规模是节能降耗的重要举措'

西安市某雨水调蓄泵站针对实际情况#分别采

用恒定均匀流推理公式法!以下简称推理公式法"
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和数学模型法!!"#$%$&'(软件模拟"两种方法对比

确定泵站规模'

#$!"推理公式法

确定设计参数如下%

根据+室外排水设计规范, !>:],,+1-5,,-#

5,+- 年版"确定设计'

西安市暴雨强度公式%

):a

5 5+,/.* 0!+ 45/9+] 0QE;"

!445+/933"

,/9*1

!+"

综合径流系数
!

a,/-,&

雨水管渠设计重现期为 ] 年&

降雨历时%4a4

+

44

5

#地面集水时间4

+

a+, 2D"#

4

5

为管渠雨水流行时间'

采用脱过系数法!脱过系数法是一种采用由径

流成因所推理的流量过程线推求调蓄容积的方法#

其适用范围与暴雨强度公式的适用范围相同(5)

"进

行设计计算#拟建泵站设计进水量为 5./. 2

3

6(#降

雨历时为 *5 2D"#为削减洪峰流量设置调蓄池#脱过

系数
"

取 ,/-]#泵站设计规模为 3/5 0+,

1

2

3 离线

洪峰调蓄4+./. 2

3

6(水泵提升'

本工程总流域面积为 **5/, @2

5

#远大于 5,,

@2

5

#由于推理公式法和脱过系数法基于的假设条

件#即降雨在整个汇水面积上的分布是均匀的&降雨

强度在选定的降雨时段内均匀不变&汇水面积随集

流时间增长的速度为常数#在较大规模排水系统中

并不完全成立#计算时会产生较大误差(3)

#故推理

公式法计算结果仅作为参考'

#$#"数学模型法

根据+西安市城市排水!雨水"防涝综合规划

!5,+] ;5,5,",#本次设计在.西安市防涝规划所建

模型网络/的基础上#采用 !"#$%$&'(-/] 软件进行

模拟分析'

具体参数设置如下%

#

)降雨事件%模型降雨事件采用重现期为 ],

年0降雨历时为 51 @0间隔为 ] 2D" 的数据' 该数据

依据+西安市暴雨强度公式编制技术报告,中的芝

加哥雨型公式计算而得'

$

)本次河道模拟水位采用河道 5, 年洪水位

高程为 3-./-,. 2'

根据泵站模拟运行过程线确定了四种泵站方案

!见表 +"'

表 !"泵站设计方案

7GI/+)RA(DE" (U@A2A$#CT2CD"E(VGVD$"

项目
初雨调蓄6

+,

1

2

3

洪峰调蓄6

+,

1

2

3

提升规模6

!2

3

*(

;+

"

占地面积6

2

5

方案一 +/+ +/. 5+/, ++ -+*

方案二 无 无 3,/, - -+3

方案三 无
+/]

!管道调蓄"

55/, - 1+*

方案四 +/, ]/] +./. 5* ]*1

)注%)

#

方案三将 +/, '293 5,, 22的泵站进水管道设

计为 9] 1,, 22的调蓄管道#管道调蓄容积约为

+/] 0+,

1

2

3

'

$

除方案三外#其余方案中的洪峰调蓄均为离线

调蓄'

))流域范围内:+] -̂ 点区域地势最低#降雨过程

中最易内涝#!"#$%$&'(软件模拟时#以区域内特征

点:+] -̂ 积水深度介于 ] b+] U2为控制标准#按

照四种方案进行模拟#具体模拟情况见图 50 3
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图 #"区域模拟情况
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图 %"特征点&!'() 积水情况
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从图 3 可见#各方案:+] -̂ 点最大积水深度均

满足控制标准且积水能迅速消退#说明各设计方案

均满足防涝要求'

方案一泵站模拟运行流量过程线见图 1'
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图 *"泵站模拟运行流量过程
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通过图 1!G"和!I"可知#泵站进水管道峰值流

量约 3,/, 2

3

6(#方案一在设置离线洪峰调蓄池的情

况下水泵提升规模削减至 5+/, 2

3

6(#表明离线洪峰

调蓄池削峰效果显著&图 1!U"中洪水深度线为洪峰

调蓄池水位线#洪水深度值为水位线标高与调蓄池室

外地面标高的差值' 通过图 1!U"可知#在降雨开始

后 9 @ 3* 2D"#降雨强度达到最大值约 +*+/- 226@&

9 @ 13 2D"#洪峰调蓄池进水闸门开启进行蓄水#此

时洪水深度约 ;+3/]1 2#然后水位迅速升高' 至

++ @ 9 2D"#洪峰调蓄池内水位达到最高水位#洪水

深度约;]/*. 2#此时达到满池工况' 其余方案皆

依此而定'

#$%"方案比选

通过对比推理公式法计算得出的一种泵站规模

*91*
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及数学模型法模拟得出的四种泵站规模可知#推理

公式法采用规范上限的 ] 年设计重现期!特大城

市0中心城区雨水管渠设计重现期为 3 b] 年(3)

"所

计算的结果小于数学模型法' 由于推理公式法无法

兼顾内涝防治需求#本次设计不予采用'

从!"#$%$&'(模拟结果可知#方案一有初雨调

蓄#可有效控制流域径流污染#有洪峰调蓄#可提高

泵站运行的安全性#泵站占地面积适中&方案二占地

面积小#但无初雨调蓄0无洪峰调蓄#不能控制流域

径流污染且安全性较低&方案三泵站占地面积最小#

但站外调蓄管道需设置冲洗设备及控制系统#管理

较为不便#无初雨调蓄功能&方案四提升规模最小#

有初雨调蓄和洪峰调蓄#但占地面积太大' 结合海

绵城市建设及径流污染控制要求#确定方案一为该

泵站最终设计方案'

%"

方案设计

拟建泵站按方案一%+/+ 0+,

1

2

3 初雨调蓄 4

+/. 0+,

1

2

3 离线洪峰调蓄45+/, 2

3

6(水泵提升规

模进行设计#工艺流程见图 ]'

!"#$

%"&

'"()*

+',-."/0

1"/

23*

45&

"6*

7

"

&

80

图 '"泵站工艺流程

[DE/])cT2CD"E(VGVD$" C&$UA((#Q$X

%$!"格栅间

格栅间为地下式钢筋混凝土结构#平面尺寸为

5]/] 20++/3 2#深为 +3/, 2' 格栅渠道分 . 格#

每格宽为 5/1 2' 栅渠内安装回转式格栅除污机'

栅条间隙为 5] 22#安装角度为 *]d#过栅流速为

,/.] 26('

%$#"调蓄池

%$#$!"初期雨水调蓄的必要性

5,+] 年 1 月#国务院下发了+关于印发水污染

防治行动计划的通知,!国发(5,+])+* 号"#要求有

条件的地区要推进初期雨水收集0处理和资源化利

用&5,+. 年 3 月#西安市下发了+西安市补齐生态环

境短板强化大气0水0土壤污染防治专项实施方

案,#要求推进初期雨水收集0处理和资源化利用'

为了避免初期雨水中的污染物直接通过雨水管排

放#需要对初期雨水进行收集处理#一种有效的方法

是在雨水管网的末端#结合雨水泵站建设的同时设

置初期雨水调蓄池' 目前这种方法已经在上海0广

州等城市成功运用(1)

'

北京市对城区 +99. 年-5,,3 年不同月份屋面

和路面径流水质的大量数据分析表明#城区屋面0道

路雨水径流污染都较严重#其初期雨水的污染程度

通常超过城市污水' 上海市对雨水水质监测表明#

初期 5, 2D" 雨水污染非常严重(])

' 上海成都路排

水系统监测的初期雨水水质情况见表 5

(-)

'

表 #"初期雨水水质

7GI/5)!"DVDGQ&GD"XGVA&eTGQDVS 2E*f

;+

项目 N̂R

:NR

]

=K

4

1

;=

7c ??

数值 1]5/9 +3]/9 53/3 3/+9 ]],/-

))方案除设计了雨水洪峰调蓄池外还设置了初期

雨水调蓄池#以期缓解流域初期雨水径流污染'

%$#$#"初期雨水调蓄容积计算

由于我国对分流制雨水系统中初期雨水调蓄池

的容积计算并没有相关规定#设计结合国内类似工

程的情况#主要参考德国废水协会.<7̀ <&IADV(IQGVV

<+5. +995/标准#对初期雨水调蓄池进行容积计

算(1#*)

%

)<a+/] 0<

?O

0=

8

!5"

式中)<---调蓄池容积#2

3

)<

?O

---单位面积需调蓄雨水量#2

3

6@2

5

)=

8

---非渗透面积#=

8

a系统面积 0径流系

数#@2

5

<

?O

与城市暴雨径流污染特点密切相关#德国根

据其自身城市特点#取值一般为 +5 2

3

6@2

5

"

<

?O

"

1, 2

3

6@2

5

#一般可取 +] b5, 2

3

6@2

5

' 考虑西安市

现状#本工程<

?O

取值为 +] 2

3

6@2

5

'

本工程雨水系统服务面积为 **5 @2

5

#平均径

流系数
!

a,/-#经计算所得初期雨水调蓄池有效容

积为 +, 155 2

3

#取 ++ ,,, 2

3

'

根据国内的相关研究#采用降雨深度法来计算

初期雨水调蓄池的有效容积#其计算公式为<a=0

2 0

!

#降雨深度一般取前 3/] b] 22降雨量#设计

取 ] 22' 由于服务面积较大#当距离调蓄池较远的

初期雨水还未到达调蓄池时#距离调蓄池较近的洁

净雨水已经进入调蓄池#洁净雨水与初期雨水一起

进入调蓄池内#影响初雨调蓄池的工作效率' 设计

*,]*
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考虑降雨初期前 5, 2D" 雨水的收集#即流域范围

内#距初雨调蓄池较近的 5,, @2

5

!直线距离约 +/*]

'2"径流面积上的初雨调蓄' 经计算#初雨调蓄池

有效容积约 +, ,,, 2

3

#这与采用德国废水协会的公

式计算出的有效容积是比较接近的'

%$#$%"调蓄池设计

设计调蓄池为矩形地下式双层钢筋混凝土结

构#平面尺寸为 9] 2015 2#池顶覆土为 5/, 2'

下层为初期雨水调蓄池#池深约 3/- 2#有效调

蓄容积为 +/+ 0+,

1

2

3

#池内初期雨水待雨停后提升

排入市政污水管道'

上层为离线洪峰调蓄池#池深约 +5 2#有效水

深为 -/, 2#有效调蓄容积为 +/. 0+,

1

2

3

#洪峰时

段蓄水#雨停排水#排水可通过后续泵房提升排放或

通过回用水泵提升处理后用于绿化及浇洒道路'

调蓄池上层设置过水廊道#廊道宽度为 ]/, 2#

廊道底坡度"a+/-\#总长约 9, 2&调蓄池内共设

冲洗廊道 +] 条#上层 * 条#下层 . 条#廊道宽度为

]/5] 2#坡度为 +/-\#各冲洗廊道配套门式水力冲

洗系统#共 +] 套' 调蓄池进出水口设置闸门#蓄水

排水时闸门开启#储水时闸门关闭&调蓄池下层设初

雨提升泵 5 台!+ 用 + 备"#单泵流量为 + ,,, 2

3

6@#

扬程为 +], 'cG&上层设回用水取水泵 5 台!+ 用 +

备"#为雨水处理机房供水#单泵流量为 ], 2

3

6@#扬

程为 +], 'cG'

%$%"水泵间

水泵间分上下两部分' 地上部分为框架结构#

平面尺寸为 55/. 20./1 2#高为 ./1 2&地下部分

为钢筋混凝土结构#包括前池和集水池#前池渐扩段

尺寸为!-/1 b55/." 209/. 2#深度为 +5/- 2#集

水池尺寸为 +1/, 2055/. 2#深为 +1/, 2&集水池

和泵池总有效容积约 5 *5, 2

3

'

水泵间内设计 - 台主泵#3 大 3 小#不设备用'

小泵单泵流量为 +3 ],, 2

3

6@!3/*] 2

3

6("#扬程为

++. 'cG&大泵单泵流量为 59 *,, 2

3

6@ ! ./5]

2

3

6("#扬程为 +,* 'cG'

%$*"出水池

出水池连接水泵出水管道0溢流管道和泵站出

水总管#起到消能稳流作用' 出水池为半地下敞开

式钢筋混凝土结构#平面尺寸为 3+/. 20]/1 2#池

深为 ]/* b./1 2' 出水池水位标高按河道百年一

遇洪水位推算为 3*+/9+ 2' 各水泵出水管末端均

安装鸭嘴阀'

%$'"事故溢流通道

正常运行时事故溢流管道闸门关闭#雨水提升

排入河道&下雨时突然断电或水泵出现故障#并且河

道水位不高时#事故溢流管道前闸门开启#流入泵站

的雨水可通过该管道溢流后经出水管道排至河道#

降低流域范围内内涝情况'

事故溢流通道流量同雨水泵站设计进水流量#

为 3,/, 2

3

6('

%$)"调蓄泵站运行控制

调蓄池平面见图 -'

!"#

$%&'

()*

!

+,-./0

(12*

!

34567

819*

!

:;567

<=2

>:;567

<=?

>34

567

>@A

<=9

图 )"调蓄池平面示意

[DE/-)cQG"A$#(V$&GEAVG"'

雨水提升泵启停采用液位控制#设计两种运行

模式%

常规运行模式6削峰模式%下雨时#初期雨水首

先经由进水井0格栅及调蓄池上层的过水廊道#通过

闸门一进入调蓄池地下二层的初雨调蓄池#待初雨

调蓄池满池后#后期清净雨水通过闸门二进入泵房

提升#水泵由液位控制#随着水位上涨依次开启' 如

所有水泵均已启动运行#水位仍继续上涨至报警水

位#则闸门三开启#洪峰调蓄池启用#洪峰过后雨水

由洪峰调蓄池进入泵房提升排入河道' 有暴雨洪涝

预警时#初雨调蓄池也可作为洪峰调蓄池使用#此时

池内应为空池#且闸门一应在水位达到报警水位后

再开启'

蓄水模式%在无强降雨预警且有调蓄雨水并回

收利用需求的情况下#闸门二常闭#闸门一0闸门三

常开#待调蓄池下层及上层满蓄或储蓄足够的水量

后关闭闸门二#打开闸门三#雨水进入泵房提升排入

河道'

*"

结语

通过对西安市某雨水调蓄泵站规模的计算和模

拟#认为数学模型法可兼顾考虑排涝安全0区域地

形0地下管道内空间的充分利用等因素#明显优于推

*+]*

XXX/U"XX+9.]/U$2 王社平!等&城市雨水调蓄泵站!"#$%$&'(模拟研究及方案设计 第 3] 卷)第 5, 期



理公式法' 该工程为城市雨水调蓄泵站的规模确

定0方案对比0优化设计及径流污染控制提供了参考

和借鉴'
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