
书书书

!"#!$%&$'()*+,&-.,/0/&$%%%123%4&4%4$&%2&%$4

多个一体化预制泵站并联用于污水提升工程实践
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55摘5要!5在天津天狮大学校外配套污水泵站及管网工程设计中!针对三个收水范围末端污水

管线高程无法衔接%泵站建设区域有限%污水量变化较大等情况!通过方案比选后采用了多个一体

化预制泵站并联的形式提升污水至污水厂& 泵站控制设计中!在泵站出水端及交汇节点处设置了

压力传感器!实现了多个变频潜污泵协同调节控制!从而克服了压力污水管网中压力不平衡问题!

顺利实现了同时排出多个区域污水的目的&
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55一体化预制泵站&$'在欧洲具有长时间的使用

历史$近年来被引入中国$由于其具有占地小(施工

便捷(管理方便(对周围环境影响较小等优点$在雨

水污水实际工程中开始被应用$并且运行良好$在某
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些场合下已经可以代替传统泵站&4'

* 多个预制泵

站并联用于压力排水管网尚处于起步阶段* 笔者结

合天津天狮大学校外配套污水泵站及管网工程的方

案比选设计$对多个预制泵站并联用于压力排水设

计中的要点进行分析$对于类似的工程具有一定的

参考意义*

!"

项目概况

天狮大学校外配套污水泵站及管网工程是天狮

大学综合市政配套工程的一部分$主要为了解决天

狮大学校区及武清开发区三期北区的市政污水的收

集问题* 污水的出路为位于京津塘高速东侧及龙凤

河北岸的开发区污水处理厂* 结合该工程服务地块

内的污水管网设计方案$划定了三个收水区域$分别

为武清开发区保税区(天狮大学东区及天狮大学西

区* 因此$该工程需要新建三个污水泵站$并将污水

提升后输送至污水处理厂进行处理*

#"

工程方案

#$!"水量计算

本工程收水范围分为三个区域$具体如图 $

所示*
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图 !"污水分区示意

NA.&$5_XQ@VCPAXRAC.OCVKS/@TC.@CO@C/

开发区保税区污水泵站服务面积 4(4 QV

4

* 根

据保税区规划情况$园区内多为物流仓储企业$用水

量较低$因此设计采用的污水比流量为 %&) =+"/)

QV

4

#* 据此开发区保税区污水量为 %&$2$ V

*

+/"均

日均时#$取总变化系数为 $&)3$开发区保税区污水

泵站设计污水量为 %&4$2 V

*

+/"高日高时#* 天狮

大学东区污水量设计依据为天狮大学规划$东区服

务面积约 $%( QV

4

$均日污水量为 %&$%* V

*

+/$污水

泵站按高日高时计算$东区污水泵站设计污水量 a

%&$<% V

*

+/"高日高时#* 天狮大学西区污水量设计

依据为天狮大学规划$西区服务面积约 $%< QV

4

$均

日污水量为 %&%'2 V

*

+/$污水泵站按高日高时计算$

东区污水泵站设计污水量 a%&$'* V

*

+/"高日高

时#*

#$#"泵站形式的选择

传统式污水泵站主要由进水间(格栅间(前池(

泵房(管理房等组成$占地较大&*'

$需要较多绿化衬

托$有地面建筑$并且土建费用高$需要人员值守*

本项目中开发区保税区泵站位于道路交叉口一侧的

绿地内$天狮大学内的两个泵站选址位于沿河景观

带内$可供泵站建设的用地十分有限$要实现长时间

的人员值守也很困难$因此传统式的泵站无法满足

本项目的需求*

一体化预制泵站是近年来引进国内的先进技

术$泵站筒体多采用强化玻璃钢材质"GM]#$内部

集成了水泵(管路(阀门(仪表(控制设备(检修平台

等一系列部件$筒体及所有部件均由厂家成套提供*

其具有占地面积小(施工速度快(操作维修简便(对

周边环境影响小(可实现无人值守等特点$随着设备

的不断改良以及自控和远程监控的发展$一体化泵

站在某些场合已经可以替代传统式泵站* 一体化预

制泵站多应用于城镇污水管网长距离输送二次提

升(城镇低洼地带桥涵积水段的雨"污#水排放提

升(农业水利排灌(居民小区别墅区低洼雨"污#水

排放(河道治理的截污污水(风景区水源保护区等分

散型污水收集系统$在国内也有很多项目实例* 鉴

于一体化预制泵站的优势和项目的实际条件及需

求$本项目采用一体化预制泵站*

#$%"泵站形式的选择

根据相关污水管线资料$三个收水区域末端管

线数据如下!

!

5开发区保税区末端污水管线管径为 ?(%%

VV$管内底标高为;%&*%% V%

"

5天狮大学东区末端污水管线管径为 ?3%%

VV$管内底标高为 $&2)% V%

#

5天狮大学西区末端污水管线管径为 ?<%%

VV$管内底标高为 $&3%% V*

根据最终确定的污水出路$污水流向为由东至

西$三个区域的污水汇入污水干管输送至污水厂*

但是三个区域末端管道的管内底标高由东至西逐渐

增大$高程关系没有由高至低的承接性$三个区域的

污水无法依靠重力流汇集至一处后统一进行提升$

因此在龙凤河以南污水干管无法采用重力流方式$

只能采用压力流方式$而且三个区域需要各自建设

)<))
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泵站*

污水主干管道穿越龙凤河后$沿规划五路向北$

后向东转入规划三路$最终进入污水处理厂* 此段

管道可采用重力流或压力流两种转输方式$现进行

比较分析如下!

方案一!压力转输$污水穿越龙凤河后仍然采用

压力输送方式$由于采用压力管道$管径 !>(%%$管

材为污水用球墨铸铁管$管道长度约 '<% V$管线可

超越污水处理厂进水泵房直接接入细格栅前*

方案二!重力转输$污水穿越龙凤新河后变为重

力流$采用重力自流输送方式$管径 ?$ %%% VV$管

材为钢筋混凝土管$管道长度约 '<% V$由于是重力

管道$管线接入污水处理厂泵站前池$污水提升后进

入后续处理流程*

方案一优点!管道埋深浅$施工方便%压力管线

对障碍物适应性强%压力进入污水厂$充分利用了泵

站出水压力$避免了能量的浪费%压力管道接口严

密$不存在地下水渗透情况* 缺点!由于污水压力输

送至污水厂细格栅$水量的变化会对污水厂产生一

定的冲击* 同时污水泵站的扬程需适应污水厂细格

栅的高程$泵站扬程增加了约 ) b3 V* 市政泵站系

统能耗增加$污水厂内能耗降低$总体能耗相对于方

案二是节约能源的*

方案二优点!重力管道流入污水厂提升泵站前

池$与其中重力流污水汇合$可充分利用管道和泵站

前池的调蓄能力$减轻水量变化带来的冲击负荷%三

个污水泵站扬程降低$水泵功率降低* 缺点!三个泵

站出水到达龙凤新河北岸后$水头约为地面以下$&)

V$但是污水厂泵站前池水位约为地下 3&) V$两股

污水混合后$还需要污水处理厂内泵站再次提升$能

量浪费%重力管道$管道越埋越深$因此施工难度比

方案一复杂$同时周边管网众多$重力管道适应性

差$存在管道交叉避让的问题%三个污水泵站扬程降

低$但是增加了后续污水厂提升负担$总体能量损耗

增加*

两个方案工程造价相仿$因此不从投资角度比

较* 从节约能源(管线施工难易方面考虑$本工程采

用方案一$即全线采用压力管线*

%"

工程设计

%$!"泵站设计

三个区域的泵站均采用一体化预制泵站$泵筒

直径均为 * %*% VV$三个泵站的泵筒高度(进出水

管线管径(管内底高程见表 $* 为了拦截污物$泵站

内采用提篮式格栅$需要人工定期清理* 为了方便

检修$在泵站前均设置了进水闸井$闸井内设置方形

镶铜铸铁闸门$配手电两用启闭机* 泵站出水管接

入压力污水干管前均设置了出水闸井$闸井内有电

动及手动蝶阀和微阻缓闭式止回阀$以供检修使用$

并防止污水倒灌及压力不平衡时引起的污水倒流

"见图 4#*

表 !"泵站基本参数

8C[&$5:C/AX0COCV@P@O/KS0UV0AD./PCPAKD

项目
水泵设计流量+

"V

*

)Q

;$

#

泵井高

度+V

进水管管

径+VV

进水管内

底高程+V

出水管管

径+VV

出水管内

底高程+V

保税区泵站 *'$ '&2%% ?(%% ;%&*%% !>3%% 2&()%

东区泵站 *%< <&<*% ?3%% $&2)% !>2%% )&4%%

西区泵站 *2( <&3*% ?<%% $&3%% !>)%% )&%)%
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图 #"一体化泵站及进出水闸井

NA.&45#DP@.OCP@R 0UV0AD./PCPAKD CDR ADZ@PCDR KUPZ@P/ZUAX@

T@ZZ

%$#"管线及附属构筑物设计

保税区泵站出水管线管径 !>3%%"管材为污水

用球墨铸铁管#$管道从翠亨路龙凤新河大桥下穿

越后沿河边向西* 在天狮大学规划研究生宿舍 $ 期

附近承接天狮大学东侧污水泵站来水$汇合后管径

增加到!><%%"管材为污水用球墨铸铁管#* 污水

主管道继续向西$约 $ WV后在天狮大学规划研究生

宿舍 4 期西侧承接天狮大学西侧污水泵站来水$汇

合后管径增加到 !>(%% "管材为污水用球墨铸铁

管#* 污水主干管道最终在天狮大学西北角向北通

过拉管方式穿越龙凤新河* 穿越龙凤新河时$采用

)())
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双排 RD<$% 拉管施工"管材为 MJ管#穿越河道* 污

水主干管道穿越龙凤新河后$仍然采用压力输送方

式$管径!>(%%"管材为污水用球墨铸铁管#$沿规

划五路向北$后向东转入规划三路$最终进入规划污

水处理厂$由于采用压力管道$管网可超越污水处理

厂进水泵房直接接入污水厂细格栅前$细格栅前池

需开设单独进水槽$污水通过非淹没堰后与污水厂

经进水泵房提升的污水进水交汇*

为了方便管道检修$压力出水干管每隔约 $4%

V及管线角度改变处均设置压力检查井* 管线高点

设置!>(% 排气阀$排气阀结合压力检查井设置*

压力管线主干管穿越龙凤河时采用双管拉管施工过

河$两条过河管线前后设置了阀门井$阀门井做法参

照标准图集 %<c_$%$+4 市政给水管道工程及附属

设施中的地面操作钢筋混凝土矩形立式蝶阀井

施做*

%$%"水力计算及水泵选型

本工程为多泵站并联出水$存在出水压力不平

衡(相互影响的问题* 为了降低影响$确保泵站稳定

运行$本工程拟采用不同的泵站运行模式* 水力计

算简图如图 * 所示*

泵站F为开发区三期北区污水泵站"Ca4$2

=+/#$泵站 :为天狮大学东区污水泵站"Ca$<%

=+/#$泵站 \为天狮大学西区污水泵站"Ca$'*

=+/#$每个泵站内的潜水泵均采用 4 用 $ 备的形式*

泵站F(:交汇点为 M$$泵站 \和主压力管网交汇

点为M4$主管网污水厂进水点为 M*$设定 M$ 恒压$

泵站F(:根据启泵数量不同恒压运行$泵站\恒液

位运行*
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图 %"水力计算简图

NA.&*5ILROCUZAXXCZXUZCPAKD RAC.OCV

在管网内污水流量最大时"即每个泵站均开启

4 台泵#计算交汇点的总水头值$已知污水厂进水点

M* 处的常水位为 $$&< V$取自由水头 %&) V$可得

进水点M* 处的总水头为 $4&4 V* 在该工况下逐段

计算交汇点M$ 至M* 处的沿程水头损失和局部水头

损失$求得总和为 <&$< V* 由此$可推得恒压交汇

点M$ 处的总水头为 $'&*< V* 在泵站 \开启 $ 台

泵及 4 台泵两种工况下$分别计算交汇点 M$ 至 M4

处的水头损失$可得M4 处的总水头分别为 $'&4< V

和$<&<% V*

以计算得到的交汇点M$ 和M4 处的总水头值作

为选泵的依据进行进一步计算$计算结果见表 4$由

各种工况下水泵出口至交汇点处的水头损失(泵站

内部的水头损失及启停泵液位可求得各工况下水泵

所需最大扬程* 由工作流量及该工况下的最大扬程

为条件进行选泵*

三个泵站内的潜水泵均采用 4 用 $ 备$各泵站

所选单台水泵参数见表 4*

表 #"所选水泵参数

8C[&45_@Z@XP@R 0UV0 0COCV@P@O/

泵站名称
单泵流量+

"=)/

;$

#

净扬程+V

设计扬

程+V

水泵台

数+台

电机功

率+W?

备注

保税区 $%< $4&$ 42&) 4 用 $ 备 2( 采用变频泵

东区 () $%&*) 4$&4 4 用 $ 备 *2 采用变频泵

西区 '3&) $%&4 4%&3 4 用 $ 备 *2 采用变频泵

%$&"工况分析

由于本工程设计三座污水泵站$每座泵站最多

同时运行 4 台水泵$泵站运行初期$进入泵站的污水

量较小$每座泵站内可先启动 $ 台水泵* 由于运行

的泵站不同$泵站内运行的水泵台数不同$因此存在

多种运行工况$由于天狮大学用水时段集中$东(西

区泵站的运行情况具有协同性$在工况设置时东(西

区泵站开启数量相同的水泵$各种工况下的并联工

作曲线见图 2*
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图 &"各工况特性曲线

NA.&25\QCOCXP@OA/PAX/XUOY@KS@CXQ TKOWAD.XKDRAPAKD

不同工况下各泵站选定水泵的运行状态见表

** 由于各泵站水泵扬程均按照设计水量三组泵站

同时开启情况下计算$导致在小于设计水量工况下$

水泵的实际工况点相对设计工况点发生偏离$向大

流量(低扬程工况点偏移$导致电耗增加$存在运行

过载的风险$导致断电停泵* 以西区泵站水泵为例$

在图 2 工况二(三(四情况下$水泵运行状态良好$在

工况一及工况五情况下$实际流量远超设计流量$水

泵所需功率超过额定功率$电机超载* 因此$在方案

中将所有水泵设置为变频泵$通过变频调节适应复

杂的运行工况$节省电耗$利于泵站组安全稳定

运行*

表 %"各工况下水泵运行情况

8C[&*5MUV0 K0@OCPAKD UDR@ORASS@O@DPTKOWAD.XKDRAPAKD/

项目
西区泵站

工况点

东区泵站

工况点

保税区泵站

工况点

工况一
Ca)%% V

*

+Q

Da$2&() V

Ca*3< V

*

+Q

Da$2&() V

Ca22( V

*

+Q

Da$2&() V

工况二
Ca2)< V

*

+Q

Da$'&(( V

Ca*4' V

*

+Q

Da$'&(( V

Ca*'% V

*

+Q

Da$'&(( V

工况三
Ca2<< V

*

+Q

Da$(&$% V

Ca*23 V

*

+Q

Da$(&$% V

Ca2$( V

*

+Q

Da$(&$% V

工况四
Ca2') V

*

+Q

Da$3&) V

Ca*)( V

*

+Q

Da$3&) V

+

工况五
Ca)44 V

*

+Q

Da$*&) V

Ca*<) V

*

+Q

Da$*&) V

+

%$'"泵站控制

泵站控制系统仪表安装位置见图 )* 为了实现

液位自动启停$在 * 个预制泵站水泵井内各设置 $

个静压式液位计* 为了实现出口压力恒定$在泵站

F和泵站:总出口管路上各设置 $ 个压力传感器$

为了进行压力监测$在泵站 \总出水管路上也设置

$ 个压力传感器* 上述静压式液位计和压力传感器

信号均接入泵站的水泵控制柜* 为了调试和监测压

力变化$建议在泵站 F(:交汇点 M$ 以及泵站 \和

主管路交汇点M4 处各设置一个压力传感器$接入就

近的泵站:和泵站 \的就地水泵控制柜* 本工程

采用高精度 c#d;M;*%% 压力传感器$量程范围

% b%&3 cMC$供电方式为 ' b*% !̀\$原始信号经高

性能电子放大器转换成 2 b4% VF统一输出信号$

测量精度为 %&)e*
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图 '"控制系统仪表安装位置

NA.&)5#D/POUV@DP0K/APAKD KSXKDPOKZ/L/P@V

三个泵站出口管路并联接入市政压力管网$因

此设定泵站F和 :出口管路汇合点处的压力保持

平衡$这样泵站F和:才能正常运行和排水* 泵站

)%3)
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F和泵站:出口都采用变频恒压控制$从而使两个

泵站的压力在出口管路汇合点处保持平衡* 两个泵

站的出口恒压设定值 a汇合点 M$ 处需要的压力 f

汇合点M$ 处到泵站的管路压力损失* 泵站 \采用

机动运行$当泵站 F(:出水压力发生变化时$泵站

\将会通过变频调速$自适应出水压力$确保泵站的

正常运行* 当M4 点的压力低于泵站 \的输出压力

时$泵站 \的系统曲线变化$总扬程需减小%当 M4

点的压力高于泵站\的输出压力时$泵站 \的系统

曲线变化$总扬程需增大* 泵站F(:的出口压力设

定值及泵站 \的恒定液位值均需要在调试及运行

阶段根据实际情况进行调整* 通过铺设信号光缆将

三个泵站的就地控制柜的数据传输到中控室$在中

控室进行统一监测(控制和调度$整个系统的基本控

制逻辑见图 3*
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图 ("控制逻辑

NA.&35:C/AXXKDPOKZZK.AX

&"

运行效果及问题分析

该工程投入试运行以来$工作状态基本良好$由

于天狮大学校区已经投入使用$师生用水时段集中$

且水量短时较大$运行工况接近工况四(五$通过水

泵变频调控可以调整运行实际工况点$优化水泵运

行状态* 由于保税区泵站服务范围内主要为仓储物

流企业$用水流量小$用水时段不集中$导致保税区

泵站存在频繁启停现象$通过将启动方式改为变频

启动并适当提高水泵的启动液位$将水泵开启次数

控制在 3 次+Q左右*

'"

结论

天狮大学校外配套污水泵站工程根据现场实际

情况$采用多个一体化预制泵站并联提升各区域污

水的方案$在泵站控制中采用了泵站出口压力反馈

控制调节的方式$解决了多泵站并联的压力平衡问

题$对于类似工程具有一定参考意义*
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