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55摘5要!5结合我国部分城市合流制排水系统的实际情况!对合流制排水系统存在的管道易淤

积%内涝风险高%溢流污染严重%高水位及低污染物浓度等特点进行分析!有针对性地提出了合流制

排水系统开展提质增效工作的方法策略& 合流制排水系统开展提质增效工作时!首先应提高排水

系统的排水能力!满足区域排水防涝需求!在此基础上!提高污染物负荷收集率和污水处理厂进水

污染物浓度!减少进入自然水体的污染物负荷!核心是应根据地区水环境容量%降雨及排水系统特

征!制定符合地区情况的排水系统建设标准& 根据方法策略!结合合流制排水系统的特点!提出

'反向溯源%模型引导%病害治理%末端控制%智慧运维(等五大方面的实施方案!为合流制排水系统

提质增效工作的开展提供参考&
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背景

我国的污水系统长期在高水位)低污染物浓度

下运行$收集处理效率较低*$+

, 根据住房和城乡建

设部发布的-4%$( 年城乡建设统计年鉴.数据$截止

到 4%$( 年底$我国城镇污水处理率达 ')&2'_$但

污染物负荷收集率仅为 3$_$这意味着约 2%_的污

染物未经处理直接或间接排入水体$导致水体返黑

返臭$威胁城市水环境安全,

为了巩固城镇黑臭水体治理成效$促进水环境

质量持续改善$提高城镇污染物负荷收集率$住房和

城乡建设部)生态环境部)国家发展改革委联合印发

了-城镇污水处理提质增效三年行动方案"4%$'/

4%4$ 年#.,

相关学者已对污水管网提质增效方法进行了大

量探讨*4 :*+

$当前已开展的污水管网提质增效相关

研究多是针对分流制排水系统, 然而$根据-4%$(

年城乡建设统计年鉴.的统计$截止到 4%$( 年底$我

国仍有约 $&$ $̀%

)

XL合流管道$占比约 $3_, 受

建设及发展情况影响$某些地区不具备进行彻底雨

污分流改造的条件$合流制排水系统在我国仍将长

期存在, 合流制区域不但存在溢流污染问题$而且

由于管道建设标准低)截流方式不合理等原因$合流

制区域成为部分城市的内涝重灾区*2 :)+

$阻碍安全

城市建设,

我国合流制区域普遍存在城市内涝)污染物负

荷收集效率低等问题$因此有必要对合流制排水系

统提质增效的方法与措施展开探讨,

#"

合流制排水系统特征

合流制排水系统分为完全截流式合流制)不完

全的截流式合流制及直排式合流制, 随着城市建

设$许多城市形成了混流式的排水系统$主要包括高

混接比例的分流制排水系统)&街区合流$市政分

流'的排水系统$以及山水)雨水)污水混合的排水

系统*3+

$这些排水系统也形成了另一种形式的合流

系统,

在此讨论的合流制系统为完全截流式合流制)

不完全的截流式合流制及直排式合流制系统$如图

$ 所示,
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图 !"我国合流制排水系统运行现状
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55在合流制系统中$城市排水共用一套排水系统$

雨水)污水)入渗地下水)倒灌河"海#水)山水)生产

生活产生的清水等均由这一套排水系统收集$这就

造成合流制排水系统具有以下特征!

!

管道易淤积%

"

系统排水能力不足$内涝风险高%

#

晴天高水位)

低浓度运行%

$

溢流污染严重,

#$!"管道易淤积

合流制管网在晴天具有低流速特点$污水中颗

粒物更容易在管道中沉淀)淤积$尤其是少雨城市$

降雨前期晴天时间较长$管道淤积更为严重, 以某

城市为例$根据排水管网普查资料$该市中心城区某

合流区域排水管道淤积程度大部分在 *%_以上,

#$#"系统排水能力不足$内涝风险高

合流制区域多为老城区$管道投入运营时间长$

建设时标准偏低$管道淤积严重$排水系统过水能力

不足$甚至不能满足晴天污水收集要求, 我国部分

城市老城区合流制排水系统建设重现期仅为 %&) a

4 年$部分截污主管建设时也仅考虑了污水收集功

能$未考虑雨水)清水水量要求, 降雨时$管道过流

能力不足$城区内雨水不能及时排除$造成城区

内涝,

#$%"晴天高水位)低浓度运行

在合流制排水系统中$因实际需要$生产生活清

水"如基坑降水)地源热泵排水)工业冷却用水)供

水管网渗漏等#也会进入合流管道$同时管道破损

及排口倒灌$还会造成地下水)河水等清水进入合流

管道, 大量清水进入管道$造成管道高水位运行$管

道污水中污染物浓度极低,

(4(
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#$&"溢流污染严重

排水系统能力不足$有些排水系统晴天已在溢

流$生活污水直接溢流进入水体$造成污染, 雨天

时$大量径流雨水进入管道$对管道造成冲刷$管道

中淤泥直接溢流进入水体$从而对水体造成污染,

有研究表明$雨天溢流污水污染物浓度远远高于生

活污水$其中="!可高达 $ %4) L.+b

*6+

,

%"

方法策略

对于合流制排水系统提质增效工作$应以内涝

防治安全与水环境安全为抓手, 在内涝防治安全方

面提高排水系统排水能力$满足区域排水防涝需求,

在水环境方面提高污染物负荷收集率$提高污水处

理厂进水污染物浓度$减少进入自然水体的污染物

负荷,

为构建两个&安全'$特提出以下四个合流制排

水系统提质增效策略,

%$!"理系统!明确管网排水排污双功能并行

完善的合流制排水系统应具有雨天排涝)晴天

排污的双重功能, 以此为目标导向$对现状合流制

排水系统进行综合评估$具体如图 4 所示,

!"#$%&'

$%&'()*+,

-./01234

()*+,

567

%8

9:

9;<

7=>

?-

@A

-%B

CDE

F%G

-%B

CFE

F%H

9:%G

%H

$%IJ()*+,

$%K6

IJ+,

-./01234+,

LMNO

-./01234PQ

图 #"排水系统调查与评估流程
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合流制排水系统的调查与评估分为排水能力调

查与评估)污染物负荷收集率调查与评估两大方面,

在进行调查与评估前$应明确调查系统的边界$减少

系统之间的交叉干扰$同时也为后期改造明确工程

范围,

排水能力调查包括内涝积水情况调查)管网调

查)管道淤积程度调查及截污设施调查$根据调查结

果$建立数学模型$对目标排水系统排水防涝能力进

行评估,

污染物负荷收集率调查包括污水处理厂进厂水

质调查)污水处理厂进厂水量调查及管网水质水量

调查$根据调查结果进行排水系统污染物负荷收集

率计算$对目标排水系统污染物负荷收集率进行

评估,

根据排水系统调查与评估结果$合流制排水系

统提质增效在排水防涝能力提升)清污分离)控制溢

流污染)智慧化管控与运维等方面开展工作,

%$#"优排涝!强化排涝能力的提升

根据系统排水防涝能力评估结果$进行系统化

设计$提升系统排水防涝能力, 若为局部节点造成

内涝$如截流井建设不合理)管道淤积)雨水口堵塞

及排口封堵等$应对局部节点进行改造$解决内涝问

题, 若为系统排水能力不足造成内涝$应进行源头

b#!)中途调蓄及末端截污系统建设$系统上提高排

水系统排水防涝标准,

%$%"治溢流!杜绝晴天溢流$控制雨天溢流

!

5晴天无溢流

造成合流制排水系统晴天溢流的原因主要是进

入系统的外水量较大$超出了截污管道的容量,

大量生产生活清水)地下水及倒灌河"海#水进

入合流制排水系统$会造成进入管道内的水量增大$

晴天污水污染物浓度低, 故应设置生产生活清水单

独排放通道$对排水管道进行修复$实施排水口防倒

灌改造$减少进入管道的清水量$提高晴天合流管道

内污水污染物浓度,

"

5雨天溢流控制

雨天溢流将大量污染负荷直接排入水体$造成

水体水质恶化)黑臭, 合流制系统溢流污染控制应

从排水系统建设)排口改造等方面着手$根据系统情

况$建设调蓄及处理设施$减少雨天溢流进入水体的

污染物负荷量,

%$&"强管控!构建智慧化合流制管控系统

建设排水系统的智能传感和测控系统$运用先

进的传感和测控设备$自动)实时)准确地采集管道

内水量)水质)闸泵站监控及图像等信息$进行排水

系统智慧管控,

通过智慧管控平台$对排水系统进行优化调度$

实现系统排涝能力的提升及溢流污染的监控$形成

&管网/调蓄设施/污水厂/河湖'的协同调度,

利用智慧化管控平台$做好管网养护$尤其是管

(*(
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道清淤工作, 管道淤积是合流制排水管道中普遍存

在的问题$严重影响管道过水能力$应定期进行清

淤$尤其是雨季前应进行全面清淤,

合流制排水系统的提质增效技术路线如图 *

所示,
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图 %"合流制排水系统提质增效技术路线
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实施方案

&$!"反向溯源$剥离清水$调整合流制排水能力

在合流制排水系统中$由于管理)建设等原因$

倒灌河"海#水)山水)生产生活产生的清水)供水管

道渗漏等进入管道$造成管道高水位运行)管道溢

流)水质浓度低等问题,

例如$临沂市老城区某合流制排水系统截污干

管由于外水大量进入$晴天 ="!平均浓度仅为 6%

L.+b$而雨天由于管道沉积物冲刷$管道内污水

="!平均浓度达到了 *($&3 L.+b$具体如表 $

所示,

表 !"某合流制排水系统截污主管水质对比

7@P&$5=KL0@HF/KA KVN@ROH[B@UFRWKVFAROHTO0RKHFA @

TKLPFAOQ QH@FA@.O/W/ROL L.(b

:$

点位编号
晴天 雨天

="! 氨氮 ="! 氨氮

$ )* *&$% *66 6)&(

4 )% 2&(% *(' 6'&2

* (% )&*% *(* 6*&)

2 $$% $%&$% *() 62&*

) 66 '&(% *6) (%&2

3 3* (&3% *66 6%&6

6 6$ (&2% *'$ 3'&%

( 64 (&%% *'* 66&(

' (% (&'% *66 36&2

$% 22 6&6% *3' 3)&6

55通过水质)水量调查及走访$确定清水来源并进

行整改$使这部分清水不再进入合流制排水系统,

清污分流的方法措施如表 4 所示,

表 #"清污分流的方法措施

7@P&45EORSKQ/@AQ LO@/BHO/VKH/O0@H@RFA.TUO@A N@ROH@AQ

/ON@.O

清水来源 治理方法

倒灌河

"海#水

!

在管道与水体相交位置进行防倒灌改造%

"

因管道建于河道中$管道破损导致河水入

渗$应进行管道搬迁

山水
新建沟渠对山水进行截流$引入水体$不让山

水进入排水管道

地下水 对排水管道及检查井进行修复

基坑降水
!

加强管理$基坑降水禁止排入合流管道%

"

基坑降水进行处理后可回灌地下水

地源热

泵排水

加强管理$地源热泵排水禁止进入合流管道$

应回补地下水

企业生

产清水

!

企业生产清水禁止排入合流管道%

"

根据生产清水水质$对清水进行回用%

#

若清水水质达标$应建设独立管道将清水排

入水体或回补地下水

供水管

道渗漏
对供水管道渗漏点进行修复

&$#"模型引导$海绵建设$综合提升排涝能力

根据调查及模型评估结果$对排水能力不足的

管段进行改造$提升管道的排涝能力, 同时根据评

估结果$对雨水径流较大的区域进行海绵城市改造$

减少雨水径流量及径流污染物负荷,

在合流制排水系统中$对于雨水的控制与排放

需从源头)中途及末端三个环节进行控制, 保证雨

水有完善的排放通道$使雨水径流能够直接进入排

涝河道$减少阻碍雨水排放的节点, 某合流制排水

(2(
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系统雨水排放通道改造如图 2 所示,
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图 &"某合流制排水系统雨水排放通道改造
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!

5排水系统源头

进行源头海绵城市设施建设$从源头进行雨水

调蓄)削峰$缓解峰值降雨对排水管网的冲击$削减

雨水径流冲刷的地表污染物负荷,

"

5排水系统中途

在现状合流制排水系统中$管网情况复杂$现状

合流管道管径存在不能满足排涝需求的情况$导致

城区内涝,

在有实施条件的情况下$应新建排水管道$完善

雨水排放通道$达到排涝要求, 在无条件实施新建

管道时$可采用节点分段调蓄的方式$缓解峰值降雨

对管道的冲击$增加雨水排放空间,

#

5排水系统末端

完善末端截污系统$进行截污系统改造$减少对

雨水排放的阻碍, 按照截流标准$截流管道中的冲

刷沉积物及生活污水$建设完善的截流污水的收集)

调蓄及处理系统,

&$%"病害治理$管网重塑$构建管道修复快的技术

!

5管道修复

根据管道调查资料$对破损排水管道进行修复$

减少地下水入渗量$同时对检查井进行修复, 在原

管道管径满足过水要求时$对管道进行修复$否则应

进行管道新建$以满足过水要求, 管道修复分为开

挖修复及非开挖修复$非开挖修复时应保证施工质

量并做好验收,

"

5常态化清淤

在合流制排水管道中$管道更容易淤积$若不及

时进行清理$淤泥将占据管道空间$降雨时管道中沉

积的污染物通过冲刷进入水体*( :'+

, 根据淤积深度

对管道进行清淤$通常管道淤积深度不应超过管内

径的 4%_,

&$&"末端控制$构建因地制宜的溢流处理系统

雨天溢流污染是合流制排水系统中普遍存在的

问题$甚至有些合流制排水系统晴天也存在溢流或

污水直排现象, 但是$通过合理的合流制排水系统

建设$溢流污染可得到有效控制,

对于存在溢流污染的合流制排水系统$晴天应

严禁污水溢流或直排进入水体$雨天通过提质增效

建设$完善合流制系统$控制溢流污染$提高污染物

负荷收集率,

控制合流制系统溢流污染的核心是制定合适的

截污标准$因地制宜$实现截污治理与初雨治理联

动$实现截污标准与水体水环境容量联动$如图 )

所示,
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图 '"改造后的合流制排水系统
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&$&$!"制定截污标准

对存在溢流的合流制排水系统应进行水量水质

监测$监测排水管道晴天流量)雨天流量)溢流流量

及上述水质, 结合实际降雨过程中水量水质监测及

气象统计数据$当溢流污水污染物浓度达到水环境

容量排放要求时$以此时降雨量作为合流制排水系

统控制降雨量*$%+

, 同时根据地区降雨强度)降雨

量$设置控制目标降雨时段,

&$&$#"截污系统流量设计

有雨天实测数据情况下$排水管道重建时的管

道设计流量计算如下!

5A重建管道 cA雨天 dA溢流 "$#

式中!A重建管道为重建截污管道设计流量%A雨天为

()(
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目标降雨强度时$污水厂进水流量%A溢流为目标降雨

强度时的溢流流量,

无雨天实测数据情况下$排水管道重建时的管

道设计流量计算如下!

5A重建管道 cA污水 dA雨水 "4#

式中!A污水为晴天污水流量"包括管道内流量及

溢流量#%A雨水为设计降雨强度时的雨水流量,

&$&$%"截污系统容积设计

有雨天实测数据情况下$排水管道重建时的截

污系统设计容积计算如下!

5B调蓄池 dB管道 dB污水厂 c"B雨天 dB溢流# "̀$ d&#

"*#

式中!B调蓄池为溢流污染控制调蓄池容积%B管道

为管道能够容纳的雨水量%B污水厂为目标降雨历时下

的污水厂最大处理水量%B雨天为目标降雨历时和降

雨量下的管道过流量%B溢流为目标降雨历时)降雨量

时的溢流水量%& 为考虑事故或未探明水量进入系

统时的安全系数$建议取 %&$ a%&$),

无雨天实测数据情况下$排水管道重建时的截

污系统设计容积计算如下!

5B调蓄池 dBe污水厂 dB管道 c"B污水 dB雨水# "̀$ d&#

"2#

式中!Be污水厂为设计降雨历时的污水厂最大处

理水量%B污水为晴天污水水量"包括管道内污水量及

溢流量#%B雨水为设计降雨历时)降雨量时进入管道

的雨水量,

&$&$&"溢流排口改造

对溢流排口进行改造$根据水质)水量$调控排

口启闭$做到可控排放, 晴天污水通过合流管道直

接进入污水厂$雨天合流污水超过污水厂接收能力

后进入调蓄池, 当降雨超过系统容量时$开启溢流

排放口$同时开启调蓄池处理设施进行快速处理$排

放水体$为系统排涝让出空间$如图 3 所示,
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&$'"智慧运维$联合调度$推进厂网河湖系统运行

对合流制排水系统进行智慧水务建设$做到厂

网河一体化管控$分区段建设采集传输层)数据层)

应用层)服务层及用户界面"见表 *#,

表 %"智慧水务平台建设

7@P&*5ML@HRN@ROH0U@RVKHLTKA/RHBTRFKA

分层结构 建设内容

数据采集

传输层

水体水位流量站)雨量站)排水管网水量水质

监测站)阀门泵站监测站)污水厂水量水质监

测站)视频监控站等

数据层

f#E模型数据)J#M空间图形数据)设备属性数

据)运营管理数据)水务业务数据)实时监测数

据

应用层

可视化三维模型展示)水资源综合调度)防汛

预报预警)管网水力模型模拟预测)水质指标

排口监视)设备信息查询)维护管理巡查记录

服务层

设备远程控制)运行实况监视)预报预警分析)

管网模型模拟预测)基础信息更新)水质情况

监测)定位查找处置)维护巡查管理)对外发布

信息

用户界面 业务办公网站)移动外业应用

55通过系统调控$对管道)调蓄池)污水处理厂)溢

流排口及水体进行联合调度$减少溢流频次$提高污

染物负荷收集率%对管道内水质水量进行实时监测$

同时还要实时监测进入管道内的清水量$采取措施$

挤出管道内的清水,

'"

结论与建议

!

5我国现状合流制系统在实际运行过程中$

若短期内无法实现雨污分流时$可通过提质增效建

设$建立更完善的合流制系统,

"

5合流制排水系统提质增效建设是对合流制

系统建设的一项完善工作$进行溢流污染控制$提高

污染物负荷收集率是目前大部分合流制系统亟待解

决的问题,

#

5在排水系统提质增效建设时$同时开展智

慧水务建设$提高排水系统管控的效率及科学性,
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