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污水厂群应急联合调度!!!珠海香洲区污水系统规划案例

罗5亭"5付朝晖"5陈洪洪

#珠海市规划设计研究院" 广东 珠海 )$'%%%$

55摘5要!5市政污水系统中单座污水处理厂流域内的管网%泵站等设施相对独立"普遍未建立

应急状态下厂群间的联合调度体系"厂网系统效能未得到充分发挥& 以珠海香洲区污水系统规划

为例"分析应急状态下各污水处理厂的调度需求"评估污水处理厂的应急服务能力"通过优化调整

污水干管及泵站等枢纽设施布局"提出污水工程规划中应急状态下污水处理厂群联合调度方案"以

平衡事故水量"提升运行安全保障"减小事故水环境污染风险&

55关键词!5污水系统规划'5应急状态'5厂群联合调度'5环境污染风险
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55在决胜决战水污染防治攻坚战的大背景下$如

何充分发挥污水系统收集处理效能$提高污水系统

运行安全保障$减少污水系统运行事故产生的各类

环境风险是近期污水系统规划及建设的研究重点&

污水处理厂运行故障或厂内关键设备计划性维护是

污水系统末端影响较大的一类事故风险$一旦出现

故障抢修$且缺乏必要的应急调度预案及联调机制$

可能导致污水事故溢流排放$直接污染下游水体环

境'$ 94(

& 因此$有必要在规划阶段提出应急状态下

的污水处理厂联合调度方案$其规划思路可为其他

):$)
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城市和地区污水处理厂群联合调度方案的制定提供

参考借鉴&

!"

珠海香洲区污水系统规划研究思路

!#!"概况

香洲区位于珠海市东部$总面积 $%:&$4 NL

4

&

由于山体*水域分隔$现状污水系统总体可划分为 2

个相对独立的子系统"见图 $#!前山 9拱北污水系

统*香洲污水系统*吉大污水系统及南区污水系统$

区内共设 ) 座污水厂$现状污水处理厂总设计能力

为 )4&* $̀%

2

L

*

+O& 根据售水数据测算香洲区纯污

水产量为 *)&'( $̀%

2

L

*

+O$小于实际进厂污水量

"23&* $̀%

2

L

*

+O#$说明污水系统内存在一定量的

外水$各污水厂处理缺口分析详见表 $&

图 !"现状污水系统分布

><.&$ !</KM<SCK<B= BPQCMMH=KLC=<Q<0AR/HIA.H/J/KHL

55

表 !"污水处理厂现状水量分析

6AS&$58=ARJ/</BPQCMMH=KIAKHMYCA=K<KJBP/HIA.HKMHAKLH=K0RA=K/

污水系统 污水厂

设计能力+

"$%

2

L

*

)O

9$

#

实际进厂污

水量+"$%

2

L

*

)O

9$

#

理论纯污水

量+"$%

2

L

*

)O

9$

#

理论污水量

"含外水#+

"$%

2

L

*

)O

9$

#

现状理论

缺口+"$%

2

L

*

)O

9$

#

服务范围

前山9拱

北系统

拱北污水厂 4%&) $3&:$

前山污水厂 $%&% :&:'

$3&4$ 44&:% 9:&(

上冲片区*前山片

区*拱北片区*南屏

科技园

香洲系统 香洲污水厂 (&% (&) :&)$ $%&(4 4&(4 新老香洲片区

吉大系统 吉大污水厂 2&( )&4 4&'3 2&$2 9%&33 吉大片区

南区系统

南区污水厂

"一期#

)&% )&* 3&32 '&4' 2&4'

南湾片区"除南屏

科技园#

南区污水厂"二期# 2&% 4&( 4&33 *&:* 9%&4: 横琴新区

55根据污水厂实际进厂水质*水量及流域污水水

质*水量分析$推算香洲区外水入流系数约为 2%a$

旱天入流外水分别为倒灌河渠水*山水*地下水等&

加上外水$香洲区服务范围内旱天理论污水产量为

)%&3( $̀%

2

L

*

+O$小于污水处理厂总的设计能力&

但是针对单个污水系统进行水量平衡分析$发现香

洲污水厂以及南区污水厂"一期#现状处理能力不

能满足系统内的理论服务需求$缺口分别为4&(4 `

$%

2

*2&4' $̀%

2

L

*

+O$而前山 9拱北系统存在一定

富余":&( $̀%

2

L

*

+O#& 由于各系统间污水处理厂

尚未建成联合调水通道$不能通过各污水处理厂间

调度来均衡各污水系统间的污水负荷$现状污水处

理厂存在+部分吃不饱$部分吃不了,的情况$系统

效能未能得到充分发挥& 近期仅能通过扩建香洲污

水厂以及南区污水厂"一期#以保证污水处理需求&

考虑香洲区为成熟建成区$干管骨架系统基本

成型$因此$污水系统规划总体维持香洲区现状+四

片五厂,污水系统格局"系统分布见图 4#& 在此基

础上$结合污水处理厂控制用地规模$调整香洲污水

厂服务范围$调整局部转输干管布局$将超出香洲污

水厂承载力的污水负荷转输至其余具备富余能力的

系统进行消化$以解决香洲污水厂处理能力缺口&

香洲区各污水处理厂远期规划规模详见表 4&

图 $"规划污水系统分布

><.&45!</KM<SCK<B= BP0RA==<=./HIA.H/J/KHL

)($)
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表 $"污水处理厂远期规划规模

6AS&45;B=.1KHML0RA==<=./QARHBP/HIA.HKMHAKLH=K0RA=K/

项5目
规划规模+

"$%

2

L

*

)O

9$

#

服务范围规划

污水量"含外水#+

"$%

2

L

*

)O

9$

#

服务范围 备注

前山污水厂 4)&%

拱北污水厂 4%&)

2*&%2

前山片区*南屏科技园*拱北片区*

新香洲部分片区

香洲污水厂系统调入

4&) $̀%

2

L

*

+O

香洲污水厂 $*&% $4&%% 新老香洲以及银坑片区

吉大污水厂 :&% )&'* 吉大片区

南区污水厂 *%&% 4:&$* 南湾城区"除南屏科技园#

合计 ')&) ((&$%

5注!5规划水产量预测过程中$已考虑一定的外水入流系数"4)a#$外水包含入渗地下水等&

55香洲区规划污水管网系统包含 )2% NL污水管

网*4$ 座污水泵站$主要干管节点概化示意如图 *

所示"其中 $:

b泵站隶属于高新区#& 从干管系统布

局可以看出$各污水处理厂服务范围内规划干管体

系仍然相对独立$除了拱北污水厂*前山污水厂通过

干管单向连通外$剩余污水处理厂之间缺少必要的

联调通道$不具备跨厂调水功能& 该系统一方面不

能灵活应对不同时期各系统间污水处理厂负荷的不

均衡$另一方面不能有效缓解污水处理厂应急状态

下的污水处理需求$不利于控制事故环境风险& 总

体看来$污水系统末端的污水处理安全保障有待进

一步提升$系统韧性有待进一步加强&
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图 %"污水干管节点概化示意

><.&*5cH=HMAR<-HO /Q@HLAK<QO<A.MALBP/HIA.HLA<= =BOH/

!#$"研究思路

在香洲区污水系统规划的基础上$按远期规划

规模分析各污水处理厂应急调度需求$评估污水处

理厂应急服务能力$充分利用规划污水枢纽泵站$确

定调度路径& 通过优化设置污水泵站及干管"如枢

纽泵站和连通管线#布局$扩建现状污水干管$打通

厂群间的调水通道$形成科学的厂群调度系统$同时

完善厂间调水机制$建立厂群联合调度模式$实现事

故状态下的厂群联合调度$避免污水处理厂因故障

导致污水外溢污染水环境$最大限度削减入河污染

负荷$控制事故风险'* 92(

&

$"

污水处理厂应急调度方案

$#!"污水处理厂应急状态下的调度需求分析

!

5应急状态下最不利工况分析

以各系统污水厂故障不同时发生为前提$在规

划期末污水厂满负荷状态下分析各污水厂的应急调

水需求& 为提高系统安全保障$设定每座污水厂最

不利事故工况为规模最大一期出现运行故障情况&

"

5调节途径与污水厂应急调度规模

根据污水系统厂网联动的特点$最大一期事故

时的污水负荷可通过两种途径进行调节$一部分污

水负荷可利用管网空间进行短时调蓄$剩余污水负

荷可以通过厂内挖潜及厂群联合调度进行调节&

市政污水管网的设计充满度为 ))a d:)a$管

网的剩余空间为 4)a d2)a$可按 *%a考虑$则管

网空间可调蓄 *%a事故污水负荷& 污水处理厂应

急联合调度需求为剩余的 :%a$该部分污水中的一

部分可以通过厂内富余设计规模*厂内其余各期超

产规模进行消化$剩余污水负荷需通过厂外调度进

行平衡$厂外调度负荷即为该厂设计应急调度规模&

由于污水处理厂每期构筑物的设计流量为最高日最

大时设计流量"在设计规模的基础上考虑总变化系

数6-$6-一般不小于 $&*#$因此相对于设计规模$

污水处理厂各构筑物具备一定的超产能力& 另外$

污水处理厂构筑物在设计过程中$通过水力停留时

间的冗余使污水处理厂具备一定的抗冲击能力& 北

京地区在大型干管抢修等应急状态下$通过防汛车

将污水调至应急污水处理厂$目标污水厂应急状态

下污水处理量可达到设计处理能力的 $&*3 倍')(

$即

)'$)
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超产 *3a& 因此可以利用污水处理厂的峰值超产

规模来平衡应急处理需求$但由于尚需进一步研究

应急状态与目标污水处理厂进厂峰值水量相遇的特

殊工况$考虑污水厂超产系数取 $)a&

在确定关键参数的基础上$以前山污水厂为例

测算设计应急调度规模& 前山污水厂远期规划规模

4) $̀%

2

L

*

+O$初步确定分三期建成$最大一期规模

为 $% $̀%

2

L

*

+O$则最不利工况下应急处理需求为

: $̀%

2

L

*

+O& 根据规划测算的污水处理厂服务范

围内污水量$确定前山污水厂富余设计规模 $&(( `

$%

2

L

*

+O$一期故障时其余两期超产能力"按照 $)a

超产系数#为 4&4) $̀%

2

L

*

+O$前山污水厂内消化规

模合计 2&$* $̀%

2

L

*

+O$事故外调需求为 4&(: $̀%

2

L

*

+O$考虑一定的安全系数"$&$#$确定前山污水厂

设计应急调度规模为 *&% $̀%

2

L

*

+O& 其余各厂的

应急调度需求测算结果见表 *&

表 %"各污水处理厂调水需求测算

6AS&*5DARQCRAK<B= BPO</0AKQ@<=.OHLA=O PBMHAQ@ /HIA.HKMHAKLH=K0RA=K $%

2

L

*

)O

9$

污水厂

名称

各期规模

$ 期 4 期 * 期 2 期

服务范围

污水规模

设计富余

规模

最不利工况

应急处理需求

厂内消

化规模

事故外

调水量

设计应急

调度规模

前山污水厂 $%&% $%&% )&% - 4*&$4 $&(( :&% 2&$* 4&(: *&%

拱北污水厂 )&) (&% :&% - $'&'4 %&)( )&3 4&2) *&$) *&)

香洲污水厂 *&% )&% )&% - $4&%% $&%% *&) 4&4% $&*% $&2

吉大污水厂 $&( *&% 4&4 - )&'* $&%: 4&$ $&3: %&2* %&)

南区污水厂 )&% 2&% $%&% $$ 4:&$* 4&(: :&: )&:4 $&'( 4&4

$#$"污水厂应急调度服务能力评估

污水处理厂对外的应急服务能力包括两部分!

一部分为污水处理厂设计富余能力$另一部分为污

水处理厂设计超产规模"超产系数取 $)a#& 仍以

前山污水厂为例$测算设计应急调度服务能力$前山

污水厂设计能力富余 $&(( $̀%

2

L

*

+O$三期最大超

产规模共 *&:) $̀%

2

L

*

+O$合计应急状态下对外最

大服务能力 )&3* $̀%

2

L

*

+O&

其余各污水厂的应急调度服务能力测算结果详

见表 2&

表 &"各污水处理厂对外富余处理能力测算

6AS&25DARQCRAK<B= BP/CM0RC//HMT<QHQA0AS<R<KJPBMHAQ@ /HIA.HKMHAKLH=K0RA=K $%

2

L

*

)O

9$

污水厂名称 服务范围污水量 远期规划规模 设计富余规模 最大超产规模 应急调度服务能力

前山污水厂 4*&$4 4)&% $&(( *&:) )&3*

拱北污水厂 $'&'4 4%&) %&)( *&%( *&33

香洲污水厂 $4&%% $*&% $&%% $&') 4&')

吉大污水厂 )&'* :&% $&%: $&%) 4&$4

南区污水厂 4:&$* *%&% 4&(: 2&)% :&*:

$#%"污水厂应急调度方案及模式

$#%#!"污水厂应急联调方案

根据各污水处理厂的规划布局*污水干管布局$

在平衡各污水处理厂调度需求及目标污水处理厂对

外应急调度服务能力的基础上$制定各污水处理厂

应急联调方案&

!

5香洲污水厂相对独立$规划除了服务于新

香洲区片区外$尚需处理行政区外高新区银坑片区

污水$市级专项规划方案已规划于银坑片区新增至

北区污水厂的输水管道$形成双向调水路径$当香洲

污水厂出现故障时$可以通过调配银坑片区污水至

北区污水厂$减轻香洲污水厂服务压力&

"

5前山污水厂规划服务范围包含位于南湾片

区的南屏科技园$该片区相对独立$污水集中收集后

通过 )

b泵站跨河提升至前山污水厂处理$南屏科技

园片区临靠南区污水厂输水干管$通过打通 )

b泵

站*2

b泵站至南区污水厂转输干管$建立前山污水厂

同南区污水厂间的连通关系$实现应急状况下该片

区的污水调配&

#

5拱北污水厂*前山污水厂通过 *

b泵站进行

连通$*

b泵站规划为双向泵站$拱北污水厂应急状态

下$可以调整 *

b泵站为单向泵站$将 *

b泵站上游污

水全部转输至前山污水厂方向$实现应急调度&

$

5吉大污水厂距离拱北污水厂较近$可以通

过打通吉大污水厂至拱北污水厂干管系统调水通

道$转输吉大污水厂污水至拱北污水厂进行应急

)%4)
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处理&

%

5南区污水厂与横琴新区一水相隔$现状横

琴新区无污水处理厂$横琴新区现状污水经集中收

集后通过调水泵站经一条跨河压力管提升至南区污

水厂处理$规划横琴污水厂位于现状调水泵站$规划

可保留该压力管$作为两厂间的应急调水通道&

$#%#$"应急调度模式

!

5网9网调度

该种调度方式适用于两座污水处理厂流域内管

网相邻$两个流域可以通过关键的泵站节点*干管实

现厂外连通的情况& 通过调整污水处理厂流域内泵

站及干管系统的布局及功能$将部分泵站调整为双

向泵站$同时增加连通干管$将事故污水处理厂局部

流域污水通过管网转输至目标污水处理厂管网系

统$形成网9网的调度模式& 前山污水厂至南区污

水厂*拱北污水厂至前山污水厂*吉大污水厂至拱北

污水厂以及香洲污水厂至高新区北区污水厂的应急

调度主要采用网9网调度模式&

"

5厂9厂调度

该种调度方式适用于两座污水处理厂相邻$但

两座污水处理厂管网系统相对疏离的情况& 通过建

立污水处理厂至外部污水系统的调度通道$将污水

从事故污水处理厂直接调往目标污水处理厂$实现

厂间互调$形成厂9厂的调度模式$南区污水厂至横

琴污水厂的应急调度主要采用厂9厂调度模式&

$#%#%"应急调水方案

各调水通道涉及污水泵站需进行改造*扩容$同

时需要完善下游连通枢纽干管'$(

& 香洲区污水处理

厂群调度系统干管优化方案详见图 2*)$涉及枢纽

设施改造*建设方案详见表 )&

!

!

!"#$%

&

!

&'($%

图 &"污水处理厂应急联合调度示意
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图 '"污水处理厂应急联合调度干管系统示意
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表 '"各污水处理厂调水方案

6AS&)5ZAKHMO<THM/<B= BPHAQ@ LC=<Q<0AR/HIA.HKMHAKLH=K0RA=K

污水厂

名称

目标

污水厂

设计应急

调度规模+

"$%

2

L

*

)

O

9$

#

目标污水厂

应急调度服

务能力+"$%

2

L

*

)O

9$

#

枢纽泵站

泵站名称

正常状态

规划规模+

"$%

2

L

*

)O

9$

#

应急状态

规划规模+

"$%

2

L

*

)O

9$

#

改造

方案

枢纽干管

前山污水厂南区污水厂 *&% :&*:

)

b泵站 )&) )&) 改向

2

b泵站 )&) )&) 改向

新增 4&) NL

污水压力管

拱北污水厂前山污水厂 *&) )&3*

*

b泵站 3&) 3&) 改向
新增 %&3 NL

污水干管

香洲污水厂
北区污水厂

"区外#

$&2 2&)4

$:

b泵站 $&4 $&4 改向
新增 4 NL

污水压力管

吉大污水厂拱北污水厂 %&) *&33

(

b泵站 4&% *&% 扩容

:

b泵站 *&) 2&) 扩容

3

b泵站 )&) 3&) 扩容

新增 %&' NL

污水干管

南区污水厂
横琴污水厂

"区外#

4&4 *&(4

厂内调水

泵站
*&% *&%

改为双

向调度

利用现状

压力管

)$4)

III&Q=II$'()&QBL 罗5亭"等(污水厂群应急联合调度!!!珠海香洲区污水系统规划案例 第 *: 卷5第 3 期



55

!

5前山污水处理厂应急工况下调水方案& 前

山污水厂应急工况下设计厂外调水规模为 *&% `

$%

2

L

*

+O$设计前山污水厂应急状态下厂外调水目

标为南区污水厂& 考虑调整 2

b

*)

b泵站为双向泵站$

打通 )

b泵站*2

b泵站至南区污水厂干管系统调水通

道$新增 )

b泵站至 2

b泵站压力管以及 2

b泵站至南区

污水厂干管压力管$可在前山污水厂应急工况下将

)

b泵站服务范围内污水调至南区污水厂进行处理&

南区污水厂最大超产状态下对外服务能力为 :&*: `

$%

2

L

*

+O$满足前山污水厂的应急调度需求& 按照

事故流量对于南区污水厂系统内承接转输污水的干

管进行校核$以保证事故工况转输需求&

"

5拱北污水处理厂应急工况下调水方案& 拱

北污水厂应急工况下设计厂外调水规模为 *&) `

$%

2

L

*

+O$设计拱北污水厂应急状态下厂外调水目

标为前山污水厂& 现状前山9拱北系统虽通过干管

系统连通$但仅能实现前山污水厂上游污水调至拱

北污水厂系统$反向调度难以实现& 为保证拱北污

水厂应急状态的调水需求$规划新增 *

b泵站至前山

污水厂的调水通道$改造 *

b泵站为双向调水泵站$

正常状态下$分别向拱北污水厂*前山污水厂方向转

输 *&) $̀%

2

**&% $̀%

2

L

*

+O$拱北污水厂应急状态

下$*

b泵站上游 3&) $̀%

2

L

*

+O全部转输往前山污水

厂方向& 该方案除了改造泵站及厂内干管外$需要

新增 *

b泵站至前山污水厂方向的干管系统&

#

5香洲污水处理厂应急工况下调水方案& 香

洲污水厂应急工况下设计厂外调水规模为 $&2 `

$%

2

L

*

+O$香洲污水厂相对独立$较难形成同香洲区

其余各厂间的跨系统调度$因此仅考虑应急状态下

将香洲污水厂服务范围内高新区银坑片区"$:

b泵站

服务范围内$污水规模 $&4 $̀%

2

L

*

+O#污水调度至

高新区北区污水处理厂系统$规划建议新增 $:

b泵

站至北区污水厂转输通道$应急状态下可将 $:

b泵

站上游污水转输至北区污水厂进行处理$转输规模

虽然小于设计需求$但可以一定程度上缓解香洲污

水厂应急状态下的污水处理压力&

$

5吉大污水处理厂应急工况下调水方案& 吉

大污水厂应急工况下设计厂外调水规模为 %&) `

$%

2

L

*

+O$设计吉大污水厂应急状态下厂外调水目

标为拱北污水厂& 规划打通吉大污水厂内至 (

b泵

站调水通道$通过新增吉大污水厂至 (

b泵站压力

管$同时扩容下游 3

b

*:

b泵站以及转输干管$保障吉

大污水厂的污水转输需求&

%

5南区污水厂应急工况下调水方案& 南区污

水厂应急工况下设计厂外调水规模 4&4 $̀%

2

L

*

+O$

设计南区污水厂应急状态下厂外调水目标为香洲区

外的横琴污水厂& 规划保留现状由横琴片区调水泵

站至南区污水厂的调水压力管$横琴新区规划于现

状调水泵站位置新建横琴污水厂$在应急状态下$可

以通过该压力管$实现南区污水厂*横琴污水厂的互

联互调&

$#&"运行调度机制

污水处理厂群联合调水方案的实施需要同步建

立*健全污水处理厂与管网系统之间的联合调度机

制& 由香洲区主管部门搭建厂网一体化管控平

台'3(

$统筹污水处理厂不同运营主体以及污水管网

养护单位$整合厂*站*网资源$制定每座污水厂事故

应急预案$应急预案中明确各方主体的调度任务及

响应规则& 在污水厂事故预警时$由事故污水厂运

营单位在平台上提出跨厂调度申请$主管部门接到

申请后$通过研判分析$适时启动应急预案$各相关

主体根据应急预案快速响应调度安排$完成厂*站*

网调度任务$以实现污水处理厂群之间互相调配$减

少事故环境风险&

%"

结语

本研究从提升污水系统末端的安全运行保障入

手$以珠海香洲区污水系统规划为例$从规划层面提

出应急状态下污水处理厂群间联合调度的系统方

案$以科学指导后续污水系统的建设&

!

5污水处理厂调度需求分析!以远期规划最

大一期工艺运行故障为设计工况$事故保障水量按

:%a控制& 应急状态下污水处理厂设计调度污水量

一部分可以通过厂内富余设计规模*其余各期设计

峰值超产规模"峰值系数取 $)a#进行消化$剩余污

水规模需通过厂间调度进行平衡$即为厂外调度

需求&

"

5污水处理厂对外服务能力分析!目标污水

处理厂对外的富余能力包括两部分$一部分为污水

处理厂设计富余能力$另一部分为污水处理厂设计

超产规模"超产系数取 $)a#&

#

5污水处理厂应急联合调水方案!在平衡各

厂应急调度需求*对外服务能力的基础上$通过优化

系统间枢纽泵站*干管的功能及布局$校核设施规

模$以确定各污水处理厂应急联调方案&

)44)
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$

5污水处理厂群联动系统的建立不仅可以有

效应对应急状态下的事故风险$还可以进一步提升

流域污水厂群的调控能力$通过厂群协同合作处理

污水$将部分污水跨厂"流域#调配$调整各厂的运

行负荷$可以缓解不同阶段污水处理厂的超负荷运

行压力$有效解决城市发展过程中污水动态变化的

难题&
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