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城镇污水处理提质增效!十步法"研究与应用

吕永鹏$!4
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77摘7要!7构建了以水量水质监测和管道检测为基础%污水排水系统模型为支撑的城镇污水处

理提质增效&十步法'研究总体框架( 开展了某试点城市的案例研究!确定了 4&3 89

4 的试点区域!

并选择该区域最下游的管网出口节点作为提质增效成效的关键目标节点( 基于建立的污水排水系

统模拟模型!开展了 : 种排水管网整治方案情景的水量水质模拟( 结果分析表明!在对区域内关键

管网缺陷和排口修复改造的情景下!近期关键节点 ;"!

)

浓度可从现状 3*&): 9.+<提升至大于

$%% 9.+<的目标值(

77关键词!7城镇污水处理#7提质增效#7排水系统模型#7管网整治#7管网缺陷#7排口修复

及改造
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774%$' 年 2 月$住房和城乡建设部'生态环境部

和发展改革委印发(城镇污水处理提质增效三年行

动方案"4%$')4%4$ 年#*$提出以生活污水收集处

理设施空白区的基本消除和集中收集效能的显著提

高为重点手段$来推进黑臭水体基本消除目标的实

现$同时提出城市污水处理厂进水;"!

)

!

$%% 9.+<

等具体分项目标+

构建了以本底调查为基础$以现状重点问题为

导向$以排水系统模型构建为支撑的城镇污水处理

提质增效,十步法-研究总体框架$并以某试点城市

为案例开展了实证应用探索+

!"

研究方法

构建了城镇污水处理提质增效,十步法-研究

总体框架+

第一步$基础资料收集+ 收集研究区包括社会

经济'土地利用'地形地貌'水文气象'污水系统等在

内的基础资料$重点分析污水处理厂服务范围'处理

规模'进出水浓度'各类污染排放源空间分布'污水

输送系统空间分布情况+

第二步$水质本底调查+ 基于地表水系'污水输

送系统分布现状$结合已有管网节点'地表水体的水

量水质监测和雨污混接调查结果$以及污水系统运

行问题$确定污水系统水质本底调查的监测点位分

布'监测指标及监测频率+

第三步$已有管道检测数据梳理+ 收集并梳理

污水管道现有 VV=̂ '超声等手段的检测数据$系统

识别区域管道的结构和功能性缺陷情况$并初步判

断提质增效关键问题+

第四步$试点区域确定+ 在综合考虑污水管网

拓扑关系'土地利用类型'基础支撑数据'排水系统

近期工程计划的基础上$结合已有的水质本底调查

和管道检测成果$确定排水管网整治试点区域+ 具

体遵循 3 个原则!

!

基础资料详实可靠%

"

面积大小

适宜%

#

管网建设较成熟$相对位于污水片区上游$

但管径不可过小%

$

管网拓扑关系具有一定独立性$

与其他区域水量水质交互的管网节点较少%

%

管道

破损和外水入侵问题突出$提质增效需求迫切%

&

具

备管网修复工程实施的便利条件+

第五步$水量水质补充监测+ 针对试点区的本

底加密调查及后续污水排水系统模型构建需求$确

定污水管网补充监测点位$开展液位'流量'水质指

标监测+

第六步$管道缺陷补充检测+ 主要基于试点区

管网的拓扑关系$结合雨污混接调查'管网水量水质

监测等结果$识别可能存在问题的管段$针对其中检

测未覆盖或未达检测标准的部分开展管道缺陷的补

充检测+

第七步$提质增效重点问题识别+ 汇总试点区

污水系统运行的主要问题$结合管网水量水质监测'

管道缺陷检测成果$识别试点区域提质增效的关键

影响因子+

第八步$污水排水系统模型构建+ 针对试点区

构建污水排水系统模型$定量分析污水系统管道高

水位运行'进水水量来源不明及水质浓度偏低等关

键节点运行问题的成因$确定已识别关键影响因子

的优先顺序+

第九步$排水管网整治方案+ 提出污水排水管

网整治备选方案$以污水排水系统模型情景模拟分

析为主要手段$定量评估以目标管网节点污染物浓

度为代表的提质增效目标实现情况$结合成本效益

分析最终确定包括管网修复'混接改造'排河口改造

等在内的整治工程方案+

第十步$提质增效效果显性化+ 针对目标管网

节点开展新一轮水质监测$对比分析提质增效关键

指标完成情况并对效果加以展示+

#"

试点城市污水提质增效研究

#$!"基础资料收集梳理

长江中下游某试点城市地跨长江两岸$自然水

系发达$面积约 $ *%% 89

4

$总人口近 *%% 万人+ 该

城市某污水处理厂服务范围约为 $4% 89

4

$片区为

雨污分流制排水系统$污水管网系统大部分已建成$

有 ) 座污水泵站$存在污水管道常年高水位运行'污

水厂进水浓度偏低等典型问题+

收集了区域内污水系统的现状及规划空间分

布'污水处理厂'泵站'管网等系统要素运维情况$以

及关键节点的流量'液位'V"!'氨氮等水质水量指

标监测数据$辅以社会经济'土地利用'地形地貌'水

文气象等资料+

#$#"水质本底调查

该污水片区共布设 4( 个水质调查点开展 V"!

和氨氮的监测$点位分布及监测结果分别如图 $ 和

图 4 所示+ 监测结果表明$除点位 4': 和 4( 外$其

余点位V"!均低于 *%% 9.+<$甚至有 : 个点位低于

$%% 9.+<$可见该片区管网提质增效需求迫切+

&*(&
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图 !"污水片区水质本底调查点位及试点区域分布
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图 #"污水片区水质监测结果

Ǹ.&47YIGEHRPIQNGS9CDNGCHND.HE/PQG/ND GKE/EMI.E

JIGJK9EDG

#$%"已有管道检测数据梳理

该片区已开展总长为 (4&$ 89的污水管道

VV=̂ 检测$约占片区污水管道总长度的 :$a+ 发

现缺陷点 3 *2% 个$其中结构性缺陷和功能性缺陷

分别有 ) *(' 和 ')$ 个+ 两类缺陷中达到 2 级"重

大#标准和 * 级"严重#标准的缺陷点分别有 2() 和

)*) 个$分别占总缺陷数量的 :&32a和 (&22a+

#$&"试点区域确定

选取该污水厂服务片区内 4&3 89

4 的区域为试

点区$所在位置如图 $"U#所示+ 试点区内污水管道

及用地类型空间分布如图 * 所示$以图 * 中所示最

下游出口节点作为提质增效成效检验的目标节点+
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图 %"试点区域污水管道及用地类型空间分布

Ǹ.&*7]0IGNIQTN/GHNUPGNCD CL/EMI.E0N0E/IDT QIDT P/E

GS0E/ND GKE0NQCGIHEI

#$'"水量水质补充监测

为了满足污水排水系统模型构建的需求以及进

一步识别试点区域内排水管网整治的重点问题管

段$在模型构建范围选择了 ' 个点位开展流量监测$

同时在试点区内选择了 $2 个点位开展V"!和氨氮

浓度监测"见图 2#+

!"

!"#$%

#"

!&#$%

'%()*+

,!-.

'%)!&

#$%

图 &"补充监测点位分布

Ǹ.&27!N/GHNUPGNCD CL/P00QE9EDGIHS9CDNGCHND.0CNDG/

监测结果"见图 )#表明$以 V"!指标为例$除

点位I* 和I) 以外$其余点位的V"!监测浓度均低

于 *%% 9.+<$而点位 I2'I('I$% 和 I$* 的浓度则小

于 $%% 9.+<+ 对照管道检测数据发现$点位 I* 至

I2 之间管段存在破裂'脱节'腐蚀'错口'起伏'接口

材料脱落等共计 22 处缺陷+ 结合上游点位监测浓

度$管道缺陷导致的外水入侵可能是点位I2 浓度偏

低的原因+ I( 点位于;路东侧管道起始位置$主要

接入小区污水$初步判断小区雨污混接是浓度偏低

的主要原因+ 点位I$% 及点位I$* 所在支路污水管

道已有VV=̂ 检测结果并未显示问题$但查阅原始

检测资料后发现$现有检测结果是在管道内降水未

达检测标准下获得$检测结果可靠性较差+ 因此$试

点区域小区雨污混接深入调查'排水管网缺陷补充

检测应是下一步工作重点+

&2(&
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图 '"试点区域水质补充监测结果

Ǹ.&)7YIGEHRPIQNGS/P00QE9EDGIHS9CDNGCHND.HE/PQG/ND

GKE0NQCGIHEI

#$("管道缺陷补充检测

结合上述水质水量补充监测结果$需进一步对

试点区域内的部分管道开展缺陷补充检测+ 第一类

是因砖封'难降水'污染物淤积严重等情况难以开展

VV=̂ 检测的管道$下一步需采取去除砖封'清淤等

手段以顺利推进检测工作+ 第二类是对现有资料的

梳理过程中发现的检测未达标管道$需重新制定检

测计划并加强检测数据的质量校验+

#$)"提质增效重点问题识别

试点区内某路段管网缺陷调查结果见图 3$管

道内有破损缺陷 4*% 余处$多为一'二级缺陷+
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图 ("试点区域内某重要路段污水管道缺陷统计

Ǹ.&37]GIGN/GNJIQJKIHGCLTELEJG/CL/EMI.E0N0E/ND I8ES

HCIT ND GKE0NQCGIHEI

试点区雨污混接调查"见图 :#发现$共有 4 个

雨水接入污水以及 $) 个污水接入雨水的混接点+

识别出的重点问题将作为污水排水系统模型构建的

重要输入$同时是排水管网整治方案的重要内容+

!"#$%&
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!

'(-/+(

"

+',-.

!
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"

图 )"试点区域雨污混接点分布

Ǹ.&:7!N/GHNUPGNCD CL9NbET JCDDEJGNCD 0CNDG/CLHINDMIGEH

IDT /EMI.E0N0E/ND GKE0NQCGIHEI

#$*"污水排水系统模型构建

#$*$!"模型构建范围及流程

基于污水管网拓扑关系$以该污水处理厂进厂

主干管以北区域作为模型构建范围"见图 (#$总面

积 42&'4 89

4

+

!"

!"#$%&

#"

'()*+

图 *"模型构建范围及其内部集水区划分

Ǹ.&(7;CPDTIHSCL9CTEQJCD/GHPJGNCD IDT GKETNON/NCD CL

/PU1JIGJK9EDG/

美国环保署开发的 ZcF?]Y__模型已广泛

应用于雨污水系统的现状排水能力评估'规划设计

及运行调度方案支撑.$ ?2/

$故选择其用于污水排水

系统模型的构建+ 模型构建分为基础数据整理和模

型构建两部分$其中基础数据整理中多采用基于空

间数据分析的方法进行基础数据的分析与提取$并

对排水系统进行拓扑修正等+

#$*$#"模型概化

!

7集水区划分

研究区域集水区的合理划分是排水系统模型模

拟可靠性的重要保障+ 集水区划分最理想的目标是

其划分结果符合实际降雨过程中地表径流的产汇流

&)(&
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过程或实际污水排放过程中管网水动力状况$集水

区与雨水井或污水井的关联关系能正确表示雨水井

或污水井的真实收集范围+

考虑到模型构建范围内存在雨污混接管道$分

为污水集水区和雨水集水区+ 污水集水区主要依据

排水户类型进行划分$利用现有的污水管网数据'现

状用地类型及地形数据分析各污水入户管的收水范

围$依收水范围进行污水集水区的划分+ 雨水集水

区的划分需先确认雨污混接点位$再利用现有的雨

水管网数据'道路走向及地形等数据分析各混接点

位的雨水汇流范围$最后依据分析结果划分雨水集

水区+ 模型构建范围内分别划分了 *$* 个污水集水

区和 ') 个雨水集水区"见图 (#+

"

7污水量概化与分配

基于获取的人口及住宅用地分布'人均用水量

初步计算生活污水产生量$而学校'工业和商业等其

余用地的产生量则依据土地利用类型空间分布和单

位面积污水量定额计算+ 经过区域污水系统设计污

水量'实际供水量分布等数据校核后的污水量分布

概化结果如图 ' 所示+

!"#$%

!

!

"

#

"

$

%&

#

'()*

)*(+)*

&)*(,**

,**(-**

-**(+ ''*

图 +"模型构建范围内污水量分布

Ǹ.&'7!N/GHNUPGNCD CL/EMI.ETN/JKIH.EMNGKND GKEUCPDTIHS

CL9CTEQJCD/GHPJGNCD

#

7混接雨水量计算

经初步分析$模型模拟范围内共有 '* 处市政雨

污混接点+ 混接情况分为两种!第一种是雨水箅子

接入污水管网系统$这种情况在雨水混入量的估算

上要进一步推估该雨水箅子的汇水范围$依据汇水

范围内道路'绿地'屋面等下垫面类型的面积确定不

透水率$进一步模拟该范围内产汇流情形%第二种情

况是雨污水管网错接$对污水管道错接进入雨水管

道的情况$此次限于研究目标而不考虑$而对雨水管

网错接接入污水系统的情形$则要同第一种情况$需

考虑该管网节点的雨水汇入+ 采用模型构建范围内

4%$' 年 $4 月 4( 日)4' 日实测的降雨量数据作为

模型模拟的输入条件"每个降雨时段间隔 ) 9ND#$

如图 $% 所示+
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图 !,"#,!+ 年 !# 月 #* 日"#+ 日降雨量分布

Ǹ.&$%7!N/GHNUPGNCD CL0HEJN0NGIGNCD LHC9!EJ&4( GC4' ND

4%$'

#$*$%"模型边界条件设定

污水排水系统模型的边界条件为模拟范围外有

外水汇入的点位$这些点位应给定流量'水位等相关

数值输入+ 边界条件点位如图 2"I#中的点位 4 和

点位 ' 所示$外部边界主要是主管上的污水泵站$根

据各泵站的水量确定模型的边界条件+ 依据实测资

料$将各泵站的水量时间序列输入模型中$作为边界

水量进行模型的演算+

#$*$&"模型率定

基于参数灵敏度分析结果$对较高灵敏度的模

型参数进行率定$以提高模型模拟结果的可靠性+

采用人工与启发式演算相结合的方法进行模型参数

的自动率定$点位 * 的水量模拟与监测结果比对显

示"见图 $$#$大致符合率定要求+
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图 !!"点位 % 流量模拟结果与监测数据比对

Ǹ.&$$7VC90IHN/CD UEGMEED /N9PQIGNCD HE/PQG/IDT 9CDNGCHND.

TIGICLLQCMIG0CNDG*

#$+"排水管网整治方案

对试点区的精细化模拟表明$;路西侧及其支

路等关键区域问题较大$基于问题导向和目标导向

&3(&
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原则$以污水排水系统模型为手段$结合近期实施计

划$提出了 : 种排水管网整治备选方案+ 需要说明

的是$区域内 V路"污水处理厂主干管#已经纳入整

个污水厂服务片区整治方案+

#$!,"提质增效效果显性化

试点区 : 种排水管网整治方案下的目标节点水

量水质模拟结果如表 $ 所示$其中 ;"!

)

浓度基于

表征;+V值折算$;+V值取 %&*+

表 !"试点区不同排水管网整治方案下目标节点水量'水质模拟结果

=IU&$7]N9PQIGNCD HE/PQG/CLGKEGIH.EGDCTEPDTEHTNLLEHEDGTHINDI.EDEGMCH8 HEDCOIGNCD /JKE9E/ND GKE0NQCGIHEI

现状+方

案情景
排水管网整治方案

平均流量+

"9

*

&T

?$

#

V"!平均浓度+

"9.&<

?$

#

;"!

)

平均浓度+

"9.&<

?$

#

现状 4( 4)'&3$ 4$$&(' 3*&):

方案 $

F路西侧及其支路管网缺陷全部修复'

排口全部改造
4: 4$)&*: 4()&3' ()&:$

方案 4 F路东侧管网缺陷全部修复'排口全部改造 4: 4:)&:* 4()&%( ()&)4

方案 * ;路西侧管网缺陷全部修复'排口全部改造 4* 3)*&** *4:&)' '(&4(

方案 2

;路东侧及其支路管网缺陷全部修复'

排口全部改造
4* '4%&:3 *$$&2$ '*&24

方案 )

F路及其所有支路管网缺陷全部修复'

排口全部改造
43 44'&:3 4')&'% ((&::

方案 3

;路及其所有支路管网缺陷全部修复'

排口全部改造
44 3':&** *2$&%' $%4&**

方案 :

F路';路及其所有支路管网缺陷全部修复'

排口全部改造
4% 224&42 *:$&4% $$$&*3

77模拟结果显示$若采用方案 3 或方案 :$试点区

域的关键节点将达到;"!

)

!

$%% 9.+<的目标+ 方

案 : 情景下的目标节点流量与 V"!模拟结果如图

$4 所示+
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图 !#"方案 ) 情景下目标节点流量及-./模拟结果

Ǹ.&$47]N9PQIGNCD HE/PQG/CLLQCMIDT V"!JCDJEDGHIGNCD IG

GKEGIH.EGDCTEND /JEDIHNC:

结果表明在 ;+V的假设前提下$;"!

)

平均浓

度能达到 $$$&*3 9.+<+ 考虑到近期实施的可行性

以及成本效益$建议近期先实施方案 *$若不达标$

再实施方案 3+

%"

结论

构建了以污水排水系统模型为支撑$以水量水

质监测和管道检测为主要辅助手段的城镇污水处理

提质增效,十步法-研究框架+ 以某试点城市为案

例研究$基于试点城市的水质本底调查和管道检测

数据$结合管网拓扑关系'土地利用类型'数据基础

和近期工程计划$确定了 4&3 89

4 的排水管网整治

试点区域$并选择该试点区域最下游的管网出口节

点作为提质增效成效的目标节点+

基于建立的污水排水系统模型$开展了试点区

域 : 个排水管网整治方案情景的水量水质模拟分

析+ 结果表明$通过对区域内关键管网缺陷和排口

修复改造"而非全部管网整治#$关键节点 ;"!

)

浓

度从现状 3*&): 9.+<近期可提升到大于 $%% 9.+<

的目标值+

需要说明的是$未针对 ;"!

)

开展较为详细的

监测和模拟$选取的 ;+V为 %&* 偏保守$实际实施

的效果可能更好'见效更快+ 目前该项目正按照本

研究方案快速实施$下一步将结合实施情况开展

&:(&
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;"!

)

的补充监测并进行回顾性评估$以使得本方

法的适用性更强+
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助!感谢东阳%孙云鹏%魏绪刚%陈建%王卫刚等在数

据处理等方面提供的支持(
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