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基于水量分析和节点监测的城镇污水管网评估诊断

刘战广!6谭学军!6陈6嫣
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66摘6要!6基于现场排查$水量分析$节点监测等方法对某污水泵站所属的排水系统进行初步

诊断!并通过溯源分析缩小问题管段范围!进而提出有针对性的解决方案% 泵站的雨天流量达到旱

天流量的 4&2 倍!表明泵站上游的排水系统存在较严重的雨污混接现象&泵站的旱天水质浓度显著

低于生活污水!大部分时段瞬时样9"!在 $$% :$2% ;.+<之间!混合样9"!和="!

)

分别为 $3)$

($&3 ;.+<!表明泵站的上游管网存在旱天外水入流现象&管网节点的雨天水质浓度均有不同程度

的下降!其中两条支管的雨天总氮浓度较旱天分别下降了 5(>和 3%>!通过溯源分析进一步评估

不同支线对泵站水质浓度降低的贡献率!缩小雨污混接管段范围% 该方法可为我国污水管网系统

的提质增效工作提供参考%
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66近年来我国城镇排水管网建设快速增长$截至

4%$( 年底$全国城市排水管道总长度达到 3(&*) c

$%

2

];$自 4%%% 年以来年均增长约 '&4>

'$(

) 与此

同时$我国城市排水管网建设和运行管理长期落后$

城市浅层地下水位相对较高的地区$地下水*倒灌河

水等外来水通过排水口*管道和检查井的各种结构

性缺陷进入埋设在地下水位以下的排水管道

中'4 B*(

$加之雨污混接*错接和污水直排$削弱了+控

源截污,措施应有的作用$也造成污水处理厂进水

浓度偏低$成为制约污水管网系统提质增效*黑臭水

体整治工作的瓶颈$导致城市排水系统应有的排水

和治污功能不能充分发挥) 因此$亟需通过建设和

完善排水管道*强化排水设施管理等措施$提升污水

收集处理效能)

排水管道修复和改造的前提是对排水管网进行

有效的评估诊断'2 B3(

) 目前常用的诊断方法主要有

运行数据监测*排水管网检测等$前者需要进行水

量*水质等运行数据的分析测定'5 B((

$后者包括管道

闭路电视检测"99?b#*潜望镜检测"Cb#以及声呐

检测等'*$)(

) 然而$城市排水管网庞大复杂$全面开

展数据监测和管网检测不仅费用很高$而且费时费

力) 因此$有必要在存量管网梳理分析和污水厂站

水量分析的基础上$通过管网节点调查分析等方法$

分区域进行连续监测分析$逐步缩小问题管段范围$

在流量或水质存在突变或差异的区域开展99?b检

测$不仅可以提升管网排查效率$也能大大节约检测

成本) 笔者基于水量分析和节点监测方法对某城市

污水系统进行定性诊断研究$以期为国内其他排水

系统的系统排查和评估提供借鉴)

!"

研究方法

!#!"系统概况

选取南方某城市污水输送干线的支线接入泵站

J为研究对象$该泵站服务面积约 4&4 ];

4

$服务范

围内以居民小区为主$仅在北部沿河存在少量生产

企业) 该区域排水体制为分流制$区域内已建 $ 个

自排式雨水排水系统) 污水泵站 J配备 * 台离心

泵$4 用 $ 备$单台泵的功率为 )) ] $̂铭牌流量为

%&4)* ;

*

+/$设计输送能力为 %&)%3 ;

*

+/) 如图 $

所示$该泵站服务范围内主要市政道路均铺设有污

水支管$管径包括!I*%%*!I2%% 和!I(%%) 泵站J

上游接有污水泵站N)
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图 !"污水管网及监测节点示意
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!#$"水量分析

城镇污水管网定性诊断可采用现场排查*资料

调研和水量分析的方法) 根据资料收集情况$水量

分析方法包括理论排水量与监测流量的比较*污水

厂站旱天与雨天水量的比较等) 本研究根据污水泵

站J在 4%$4 年-4%$2 年的实际运行数据$通过雨

天流量与旱天流量的对比分析进行初步诊断)

!#%"节点布置

本研究按照以下原则布设监测节点!

!

监测点

位置涵盖排水管网系统的上游易冒溢点*中游重要

汇水节点*下游排水口&

"

长距离输送管道的相邻监

测点间隔不小于 )%% ;&

#

支管接入流量较大$或支

管接入流量与污水干管输送流量之比较大的检查井

设置监测点&

$

大管径管道交汇处设置监测点&

%

泵

站前设置监测点)

如图 $ 所示$根据泵站 J的污水管线系统图$

%**%

WWW&XGWW$'()&XT; 刘战广!等'基于水量分析和节点监测的城镇污水管网评估诊断 第 *5 卷6第 $5 期



结合现场勘查$共确定 A*=*9*!*M*d*e等 5 个监

测节点) 其中$污水泵站监测节点 $ 个$!I(%% 污水

干管监测节点 4 个$!I*%% 和!I2%% 污水支管监测

节点 2 个) 所有节点检查井均在机动车道内$因此

实际监测节点一般设置在交汇井上游支线管段$其

中接上游泵站 N污水支管所在道路为双向 3 车道

主干道$交通繁忙$采样困难$因此该支管未设置监

测节点)

!#&"监测方法

节点调查一般包括流量测量和水质检测$由于

现场不具备流量计安装条件$本研究仅进行现场采

样和水质检测)

采样时间!雨天*旱天各一次$其中旱天采样日

前 5 S应无降雨$雨天监测日的降雨应达到中雨以

上水平$即 42 E降雨量不小于 $% ;;)

采样频率!采样日 %'!%%-4*!%% 每 4 E 采集一

次污水样品$用水量少的时段及交通繁忙的道路节

点检查井可适当降低采样频率)

监测指标!节点的单次采样量为 $ %%% ;<$其中

)%% ;<作为瞬时样$检测 9"!*?I指标&其余 )%%

;<用于节点日均混合样$检测9"!*="!

)

*IL

*

BI*

?I*?f*aa*电导率指标)

$"

基于水量分析的初步判定

根据运行管理单位提供的历史运行数据$4%$4

年-4%$2 年泵站J的运行水量如图 4 所示$图中横

线表示当年的平均日运行水量)
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图 $"泵站'在 $(!$ 年"$(!& 年的运行水量

dQ.&46aKWF.KUPTWTU0H;0 /VFVQTG JSHOQG.4%$4 VT4%$2

4%$4 年-4%$2 年的平均水量分别为"( 52) g

4 '%)#*"( *5% g4 '3)#*"3 '$2 g* (*2# ;

*

+S)

4%$4 年和 4%$* 年的运行情况较为接近$4%$2 年的

水量波动范围变大$平均水量较 4%$4 年和 4%$* 年

分别下降了4%&'>和 $5&2>) 此外$从图 4 可以看

出$泵站的日运行水量具有一定的季节性变化规律$

一般当年 ' 月-次年 4 月的运行水量较低$汛期水

量较高$但波动范围较大)

将连续 5 S 无降雨日的流量作为旱天流量$每

年 3 月 $ 日-' 月 *% 日的流量作为汛期流量$进一

步分析泵站旱天和汛期的运行水量$结果如表 $ 所

示) 4%$2 年的旱天流量较 4%$4 年和 4%$* 年分别

下降了 4 $*%*4 4'% ;

*

+S$但 4%$4 年-4%$2 年的汛

期流量差异不大$因此旱天流量显著下降可能是导

致 4%$2 年平均水量下降的主要因素) 同时$泵站J

的旱天流量和汛期流量差异较大$4%$4 年-4%$2 年

泵站J的汛期流量较旱天流量分别增加了 4(>*

$'>和 35>$表明泵站J上游的排水系统可能存在

较为严重的雨污混接现象$需要采用管网节点分析

方法进一步诊断分析)

表 !"泵站'旱天和汛期的运行水量比较

?FY&$69T;0FOQ/TG TU/KWF.KUPTWTU0H;0 /VFVQTG JYKVWKKG

SORWKFVEKOFGS WKVWKFVEKO

项目
平均日流量+

";

*

%S

B$

#

流量差

值F

+>

平均秒流量+

";

*

%/

B$

#

最大日流量+

";

*

%S

B$

#

4%$4

年

旱天 5 $)' %&%(* $$ %($

汛期 ' $33 4(

全年 ( 52) 44 %&$%$ 4$ ()'

4%$*

年

旱天 5 *$' %&%() $* *)(

汛期 ( 54% $'

全年 ( *5% $2 %&%'5 4$ ()'

4%$2

年

旱天 ) %4' %&%)( $% %$'

汛期 ( 2%' 35 %&%'5

全年 3 '$2 *5 %&%(% 4$ ()'

6注!6+

F

,为汛期日均流量*全年日均流量与旱天日均流

量的差值百分比)

%"

基于节点监测的评估诊断

%#!"监测时间

4%$( 年 $$ 月 4' 日和 $4 月 $$ 日分别进行了旱

天和雨天采样$其中 $$ 月 4' 日之前 5 S 以上无降

雨) 根据泵站的雨量监测数据$该区域 $4 月 $$ 日

上午 ( 点之前约 $3 E内有 $2&' ;;降雨$采样当天

有零星小雨)

%#$"水量分析

根据运行管理单位提供的数据$4%$( 年 $$ 月

4' 日和 $4 月 $$ 日污水泵站 J的输送水量分别为

3 (*$*$3 25%&* ;

*

$雨天流量达到旱天流量的 4&2

%2*%
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倍$表明污水泵站J上游的排水管网系统可能存在

较为严重的雨污混接现象$这与前文历史运行数据

的分析结果相符) 泵站 J上游管网接有泵站 N$$$

月 4' 日和 $4 月 $$ 日泵站 N的流量分别为 4 $3%*

3 '3% ;

*

$分别占泵站 J当天流量的 *4>和 24>)

因此$泵站N上游的排水管网系统也存在较严重的

雨污混接现象$其雨天增加流量约占泵站 J雨天增

加流量的 )%>)

%#%"水质分析

%#%#!"节点水质

节点A*=*M*d在旱天和雨天采样时段内瞬时

样9"!和?I浓度的变化情况如图 * 所示) 节点

=*M的旱天水质与生活污水水质接近$节点 =的旱

天9"!和?I平均值分别为"4'' g54#*"32&5 g

$4&*# ;.+<$高峰出现在 $5!%%-4*!%%&节点 M的

旱天9"!和?I平均值分别为"*44 g34#*")3&5 g

$2&*# ;.+<$最大值出现在 4$!%%) 节点 d所在区

域有少量的生产企业$其旱天水质浓度显著偏高$

$'!%%-4*!%% 的 9"!平均值达到了"* 3*% g'(5#

;.+<) 节点A所代表的泵站 J大部分时段的水质

浓度显著低于生活污水$$*!%%-4*!%% 的 3 个瞬时

样9"!均在 $$% :$2% ;.+<之间$仅 $$!%% 的瞬时

样9"!超过 4%% ;.+<$表明泵站 J的上游管网存

在旱天外水入流的现象)
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图 %"泵站'上游管网典型节点的水质变化

dQ.&*6^FVKOZHFPQVR\FOQFVQTG TUVEK]KR;TGQVTOQG.GTSK/

FVH0/VOKF;0Q0KPQGKTU0H;0 /VFVQTG J

各节点的雨天水质浓度出现不同程度的下降$

其中节点A的雨天9"!浓度与旱天相似$但 ?I浓

度下降明显) 节点 d的雨天 9"!和 ?I平均值较

旱天分别下降 '4&*>和 53&)>) 此外$与旱天水质

相比$节点A和d的雨天水质波动较小)

选取9"!*?I和电导率为特征水质因子$对各

管网节点在雨天和旱天的混合样水质进行对比分

析$结果如表 4 所示) 可见$与旱天相比$雨天大部

分节点的9"!和电导率都有不同程度的下降$但也

有部分节点的9"!和电导率反而升高) 与 9"!和

电导率相比$所有节点的 ?I浓度在雨天均有所下

降$规律性较强) 其中$节点 d*e的雨天与旱天 ?I

浓度比为 %&44 g%&%($节点 =*9*!*M的雨天与旱

天?I浓度比为 %&2% g%&$)$稀释效应明显$表明支

线d-e和支线=-9-!-M均有较为严重的雨污

混接现象) 对于支线 =-9-!-M$上游节点 !*M

所代表的管道雨污混接更严重$可能是导致下游节

点=水质下降的主要原因) 尽管如此$这些节点对

泵站J出水水质浓度降低的贡献率尚与支线流量

相关$应结合节点流量分析污染物负荷的变化)

%)*%
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表 $"泵站'上游管网节点旱天和雨天水质对比

?FY&469T;0FOQ/TG TUWFVKOZHFPQVRYKVWKKG SORWKFVEKOFGS WKVWKFVEKOTU;TGQVTOQG.GTSK/FVH0/VOKF;0Q0KPQGKTU0H;0 /VFVQTG J

节点

4%$( 年 $$ 月 4' 日"旱天# 4%$( 年 $4 月 $$ 日"雨天# 9h雨天水质+旱天水质

9"!+

";.%

<

B$

#

="!

)

+

";.%

<

B$

#

?I+

";.%

<

B$

#

?f+

";.%

<

B$

#

电导率+

"

&

a%

X;

B$

#

9"!+

";.%

<

B$

#

="!

)

+

";.%

<

B$

#

?I+

";.%

<

B$

#

?f+

";.%

<

B$

#

电导率+

"

&

a%

X;

B$

#

9"!

="!

)

?I ?f 电导率

A $3) 6 (4 *$&( *&52 5)3 $)% 63$&2 $2&' $&5* 3)2 %&'$ %&5) %&25 %&23 %&(5

= *%( $25 33&2 )&$( '** $'4 (4&2 $5&) %&(* )3) %&34 %&)3 %&43 %&$3 %&3$

9 423 $4$ 2%&' *&*) 5') 4(% $43&% 42&) 4&(( '%4 $&$2 $&%2 %&3% %&(3 $&$*

! 53' *5) 34&4 )&%2 '(% 4%4 ('&$ 4%&4 4&$( 54$ %&43 %&42 %&*4 %&2* %&52

M **$ $53 ))&' 2&%3 ''4 $5( 35&3 4*&' 4&'3 (2$ %&)2 %&*( %&2* %&5* %&()

d 4 '4% $ 2$% ((&% (&3( $ )(( $*( )2&' $2&4 $&*) 32( %&%) %&%2 %&$3 %&$3 %&2$

e $ ()% (() '3&% 5&($ $ 42' 4 32% $ $(%&% 43&( 2&$% $ $)3 $&2* $&** %&4( %&)4 %&'*

%#%#$"溯源分析

采用向上溯源的方法进一步分析泵站 J上游

管网节点的水质数据$泵站 J上游管网的节点概化

如图 2 所示) 结合表 4 可知$节点 A的水质浓度较

生活污水偏低$其中旱天和雨天的 ="!

)

均显著低

于 $%% ;.+<&与旱天水质相比$节点A雨天的?I和

?f浓度下降 )%>以上$9"!和电导率则没有显著

变化) 节点A的位置为末端泵站 J出水管泄压井$

河水渗入导致水质浓度偏低的可能性较小) 泵站J

上游有 * 条支线汇入$由于采样原因$本研究节点水

质分析主要沿=-9-!-M及 d-e这 4 条支线向

上溯源)

!

"

# $

%

&

'

图 &"泵站'上游管网的节点概化示意

dQ.&26eKGKOFPQ-FVQTG TU;TGQVTOQG.GTSK/FVH0/VOKF;

0Q0KPQGKTU0H;0 /VFVQTG J

支线 =-9-!-M主要接纳居住小区的生活

污水) 结合表 4 可以看出$节点 =的旱天水质与该

地区典型的生活污水水质相近$但雨天水质浓度显

著降低$="!

)

浓度下降至 $%% ;.+<以下$?I和?f

浓度分别下降了 52>和 (2>$表明节点=的上游管

网存在较为严重的雨污混接现象) 节点 =上游的

节点9旱天和雨天水质相近$节点!*M的雨天水质

浓度下降明显$表明 !-M管段是支线 =-9-!-

M存在雨污混接的主要来源) 此外$节点 !的旱天

水质浓度较典型生活污水偏高$可能存在高浓度废

水接入)

支线d-e北侧的沿河区域存在部分生产企

业) 结合表 4 可知$节点d和 e的旱天水质浓度均

显著偏高$表明该管段存在不符合纳管标准的企业

废水接入$且废水流量占比较大) 同时$节点d和e

的雨天水质呈现不规律性变化$可能是企业废水的

不规则间歇排放所致)

受监测条件所限$本研究未对节点水量进行监

测) 结合水量监测$可进一步评估不同支线的污染

负荷贡献率和缺陷严重程度) 通过对比末端节点A

与支线=-9-!-M及 d-e的水质可以发现$尽

管支线d-e存在高浓度废水接入$但可能由于水

量较小$节点 A的水质浓度仍然显著偏低$表明支

线=-9-!-M及上游泵站N的雨污混接对节点A

的水质影响更大) 同时$根据旱天水质数据分析$泵

站J排水系统还存在地下水入渗或河水倒灌等外

水接入的情况) 根据本研究结果$建议对支线d-e

北侧的生产企业加强废水排放监管$对支线=-!-

M采用 99?b等物理检测手段进一步排查问题来

源$评估问题严重程度$并制定有针对性的改造或修

复方案) 上游泵站 N所在的管网系统则应采取节

点分析的方法进一步缩小问题管段范围后再进行物

理检测)

&"

结论

城市排水管网庞大复杂$全面开展数据监测和

管网检测费时费力且难以实现$通过管网梳理分析*

污水厂站水量分析*管网节点监测等方法对可能存

在的问题进行预判$可为有针对性地开展污水管网

%3*%
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系统提质增效工作提供依据) 针对某分流制污水泵

站的水量分析表明$泵站汛期流量较旱天流量显著

增加$泵站上游的排水系统可能存在较严重的雨污

混接现象) 管网节点水质监测结果表明$泵站的旱

天水质浓度显著低于生活污水$表明泵站的上游管

网存在旱天外水入流的现象) 另外$通过溯源分析

可进一步明确不同支线管网的雨污混接情况$缩小

问题管段范围$并采取有针对性的解决方案) 本研

究可为国内排水系统的系统排查和评估提供借鉴)
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