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55摘5要!5北京市延庆区污水厂的日进水量与自来水厂日供水量规模存在差异!对该区域污水

管网的流量%液位等水力要素进行监测采集& 监测期间对在线监测设备进行定期维护!确保监测数

据的可靠性& 监测结束后对监测数据进行统计!分析流量%液位的变化规律!评估排水管网的运行

状态!掌握外来水情况& 该方法可为北方其他城区快速评估排水管网的运行状态提供参考&
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55随着城市的快速发展$地下排水管网不断延伸

并日趋复杂化$使得保障其正常运行与有效管理变

得日益困难& 由于该系统具有体系庞大'隐蔽性'环

境恶劣'水力水文条件复杂等特点$且缺乏现代化管

理理念及手段$使得城市排水管网在管理上存在如

下问题!

!

排水管网管理的法规和技术标准不完

善($)

%

"

排水管网数据资料不完善'系统化程度较

低$造成分析'评估'管理工作低质低效%

#

排水管网

重建设'轻管理$整体性处置效果不佳(4)

%

$

现代化

管理手段处于初级阶段$管网从设计'建设'运营到

养护$缺乏有效的管网状态评估'运行监测手段和全

过程运行管理平台$无法及时掌握管网水力负荷和

实时运行状态$导致评估分析'应急处置和管理决策

缺乏科学依据$排水管网运行管理效率低下%

%

智慧

*''*
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5555555555555

aO?&*: BO&4%

"TV&4%4$



化程度有待加强&

借助现代化技术手段$充分借鉴+互联网 b,思

维$建设分层'分类'分区的排水管网在线监测体系$

动态反映排水管网运行状态$建立起以集成传感器

"包括在线流量计'液位计等#为主要手段的监测网

络$通过搭建数据传输系统构成的实时监测体

系(*)

$可以及时准确获取排水管网中的各项重要信

息"如水量'液位'损害状况等#$从而将被动管理模

式变为主动管理模式& 通过在线监测系统$构建以

数据为核心的新型管理模式$以现场在线监测数据

为基础$以数据统计分析为手段$以数据运行反馈为

优化依据$辅助排水系统从规划设计'建设施工'运

行维护到评估改造进行全过程的精细化与科学化

管理&

!"

研究区域概况
北京延庆区城西污水厂日进水量高出自来水厂

供水量约"$&% c4&%# d$%

2

Y

*

+R$可能的原因分析

如下!

!

5北城管线建设年代较早$可能出现管道破

损$造成地下水入渗&

"

5南城'北城中间为城市内湖$水位常年稳

定& 在南'北岸沿湖存在过湖波纹管$可能出现管道

破损$造成湖水入渗&

#

5再生水利用前期用于管道冲洗$后期产生

污水量 4 %%% c* %%% Y

*

+R&

$

5存在 $% 余个村落的农村自备井$每个村增

加的排水量约 4%% Y

*

+R&

为确定外来水来源与比例$本次监测覆盖该区

主要污水管网和截污干管$主要是妫水河的南'北两

侧片区污水管网& 针对污水主干管的主要节点'主

要支管节点'截污干管的关键节点等进行流量和液

位监测$重点排查城区污水管网地下水入渗情况$结

合在线监测采用夜间最小流量法估算各支管管段基

础入渗量(2)

$对穿河管段进行流量监测$与人工水

质检测相结合& 该监测范围面积约 4*&)2 XY

4

'管

网长 (2&$$: XY'检查井 4 42) 座$监测时间为 4%$'

年 3 月-: 月&

#"

监测设计方案与实施

根据现状及需求分析$监测实施技术路线如图

$ 所示$其监测分析的关键步骤在于根据需求合理

确定监测点'设备安装准确可靠'数据分析和定期运

维等 2 个方面&
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图 !"污水管网在线监测技术路线
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#$!"监测技术架构

在线监测网络软硬件紧密集成$主要包括 * 部

分!监测主机装置'监测中继器装置和数据中心())

&

监测主机装置利用超声波与压力"雷达#组合的传

感器对监测点进行在线同步监测$获得逐分钟的连

续液位监测数据$并按照可变化的智能传输时间间

隔"当监测液位低于用户预设的预警值时$间隔 $)

Y>E%当监测液位高于预警值时$间隔 ) Y>E%当监测

液位高于预设的报警值时$间隔 $ Y>E#$将数据传

输给监测中继器装置& 监测中继器装置接收监测数

据$通过CGH̀ 通信网络或其他无线网络将监测数

据传输给数据中心& 数据中心为具有独立因特网

#G地址的云服务器主机或独立计算机的数据服务

器$它接收并解析监测数据$将其存入数据库%对数

据进行统计分析$并为用户提供可视化展示%同时$

在发现液位异常时$动态发布报警信息$并通过微信

或短信推送到手机端提醒用户&

#$#"监测点与水质采样布设

针对该项目需求$共布设 $2 台在线流量计$具

体位置见图 4&

]$']: c]$* 布设在主要支管节点$估算监测

点支管管段的地下水入渗量%]4 c]3 布设在主要

干管节点$]$2 布设在截污干管关键节点$统计分

析管网流量'液位变化规律&

根据穿河管现状并结合水质采样目的$共布置

2 个采样点$其中 % 为河水采样点$$'4 为穿河管穿

河前的采样点$* 为穿河管穿河后的采样点& 具体

点位见图 *&

*%%$*
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图 #"在线流量监测布点

e>.&45"E1?>EFS?OWYOE>VOQ>E.0O>EV/?IKOLV

!"#$%&

'!()

图 %"水质取样布点
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#$%"设备安装与维护

!

5设备安装

确定监测点位置后进行在线流量计安装& 安装

设备包括流量计主机'中继器及配套支架%安装在线

流量计之前应了解现场情况& 目前结合国内现场工

况$在线流量计主要有标准杆式安装和非标准定制

化安装两种$前者主要用于标准排水井位置$而对于

排口'河道等非标准情况$采用定制化安装$以保证

传感器能稳定可靠地固定在管道中心线$获取具有

代表性的速度监测值$方便进行探头的安装及维护

工作(3)

& 在线流量计安装完毕$通过便携式手持流

量计对在线流量计进行校准$以保障监测数据真实

有效&

"

5设备维护

排水在线监测为接触式测量$由于污水管道具

有易堵'管道工况复杂的特点$可能产生杂物缠绕$

因此需要由专业的运营人员定期对监测设备进行巡

查养护$避免对设备的监测精度和准确性造成影响%

及时清洗设备传感器$以避免污物对传感器造成污

染而导致的监测误差$提高数据保障度%同时通过监

测平台监视数据变化趋势$当数据出现异常变化时

赶赴现场及时勘查$排除设备异常等可能的环境干

扰& 巡查养护频率建议 $ 次+周&

#$&"监测数据校核

监测数据校核是指对在线流量监测仪获取的流

速'液位原始数据进行评估检查$是监测数据分析的

重要步骤& 对稳定运行的城市生活污水系统$有效

的液位变化过程符合水力学规律且表现出可重复

性& 由于污水管道监测工况复杂$污水流量变化幅

度大$反映为监测数据出现异常& 监测数据异常分

为数据丢失'数据零值'数据偏移等& 常用的监测原

始数据异常值判断方法主要有三倍标准差法'滑动

窗口法'滤波方法等&

由于监测数据异常值的取值对后续数据处理以

及定量化分析的影响很大$因此需要对监测异常数

据进行剔除并校核& 在数据校核过程中$最大限度

地避免将正常数据误判为异常值$是异常数据筛选

的重要原则之一& 截断点法较好地克服了主观选择

判断参数的问题$且算法简明& 采用截断点法(:)识

别出异常液位$并对识别出的无效液位数据采用均

值法处理以还原其液位记录"见图 2#&

!"

!"#

$%

#$

&
'

#
%

&

'

(

)

*

+

,

-

* & -, -( ,. ,*

.

!"

!"

#
$

!
#

$

%

&

'

(

)

*

+

( , +* +& *- *(

./

%&'

0

图 &"液位数据修正前'后变化示例
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由图 2 可知$修正后各监测点液位变化曲线的

*$%$*

WWW&TEWW$'()&TOY 李志丽!等'北京市延庆区排水管网监测及运行状态分析 第 *: 卷5第 4% 期



分布集中且表现出较好的可重复性&

%"

污水管网监测诊断分析

%$!"分析方法

!

5聚类分析法

聚类分析也称群分析或点群分析$是研究多要

素事物分类问题的数量方法& 根据样本本身的属

性$得到数据间的相似性$确定其亲疏关系$按这种

方法进行聚类&

将每日流量'液位的时均值进行聚类分析& 以

某监测点为例!将 *% 组流量'液位数据进行冰柱分

析$提取得到 ' 组流量相似数据$$* 组液位相似数

据& 根据监测点流量'液位数据聚类分析的结果$选

取流量'液位变化趋势相关性较高的典型日绘制时

均值流量'液位变化曲线$见图 )&
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图 '"监测点典型日时均流量'液位变化曲线
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利用该点的典型日流量数据可以推算出监测点

污水排水的时变化系数$识别该点的排污变化规律

"见图 3#&

从图 )'3 可知!监测期间该点典型日的流量变

化波动幅度较大$典型日时均流量最大值为 )'&24

;+/$最小值为 '&%3 ;+/$平均值为 **&24 ;+/$说明

上游收水范围用地类型相对复杂& 该点典型日液位

变化规律一致性较强$波动幅度较小$典型日时均液

位最大值为 %&4'$ Y$最小值为 %&$(2 Y$平均值为

%&42$ Y& 根据该点流量时变化系数曲线可知!流量

在 %:!%% 和 44!%% 左右分别达到峰值$在 %2!%% 达

到谷值$与生活污水排放规律相近&
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图 ("监测点流量时变化系数曲线
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5夜间最小流量法

夜间最小流量法目前是国内外公认的评价排水

管道地下水入渗量的主要方法之一(()

& 本次研究

监测所得数据$需满足源头为小区地块'地下水位高

于敷管深度'排水规律性较强'非降雨时段地下水入

渗量全天为恒定值'在凌晨 %*!%%-%)!%% 排水系

统内污"废#水流入量较少'管道充满度小于 %&$ 的

数据分析需要& 通过实测掌握夜间最小用水量或污

水量数据$将其从夜间最小流量中扣除$可得到污水

系统的地下水入渗量&

#

5水质物料守恒算法

污水经过河道$由上游点位到下游点位$假设上

游井口污染物浓度为 .$流量为 $ ;+/%河道污染浓

度为C$进入管道流量为 D;+/$下游污染物浓度为

B$流量为"$ bD#;+/&

根据物质守恒定律$污染物总量以及流量保持

不变$则有下式成立!

5.*?bC*Df"$ bD#B "$#

式中 .'C'B经测得为已知$由此可以得到进入

管道的流量 D的值$进一步求得入流入渗的比例

"@#为!

5@f

D

$ bD

*$%%g f

B9.

C9.

*$%%g "4#

$

5其他分析法

*4%$*
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对管道冲洗部分$采用排水管道流量监测的方

法%对农村自备井$采用走访调研加排水管道监测的

方法%对偷排漏排$采用数据异常分析方法&

%$#"管网运行负荷分析

对主干管和截污干管上监测点的流量进行统计

分析$结果见表 $&

表 !"管网运行负荷统计分析

6IU&$5G>0F?>EFEFVWOQX O0FQIV>OE ?OIR /VIV>/V>TI?IEI?K/>/

监测点
平均流量+"Y

*

*R

9$

#

最大值 最小值 平均值
峰值时间 谷值时间

]$ * 2:) $ )** 4 2'$ %:!%%+44!%% %2!%%

]4 ) $** :(4 4 ((: %:!%%+44!%% %2!%%

]* ' 2(4 ) :*% ( $') %'!%%+4*!%% %)!%%

]2 $* (() ) 23$ : %%* $%!%%+$'!%% %2!%%

]) 3 3%3 4 (*$ 2 ''4 $*!%%+4*!%% %)!%%

]3 2 ()3 $ '** * ):* $4!%%+4$!%% %2!%%

]: *4% :) $:: $4!%%+4$!%% %)!%%

]( '2% *)% ):$ $%!%%+$'!%% %2!%%

]' * $*' 4 4)( 4 :3) $4!%%+4$!%% %2!%%

]$% 3(3 4(2 *3' $4!%%+4$!%% %2!%%

]$$ *(% )' $3$ $%!%%+$'!%% %)!%%

]$4 3 :(: $ 3$( 2 233 $4!%%+4$!%% %2!%%

]$* $ )24 (2' $ 44( $*!%%+4*!%% %2!%%

]$2 *: )() 4( 4*( *$ 32% $2!%%+4$!%% %)!%%

%$%"自来水厂'污水厂运行数据分析

根据监测期间的自来水厂日供水量'污水处理

厂日进水量数据可知!自来水厂供水量为 44 %)$ c

4( :$$ Y

*

+R$平均供水量为 43 2() Y

*

+R%污水处理

厂进水量为 *2 **2 c22 2)2 Y

*

+R$平均进水量为

*' %%( Y

*

+R& 污水处理厂日进水量与自来水厂日

供水量量差为 ( %*' c$' ''$ Y

*

+R$量差平均值为

$4 )4* Y

*

+R&

%$&"外来水入流入渗分析

根据前期分析$外来水水源主要包括!

!

5城区管网地下水入渗%

"

5穿河管入流入渗%

#

5世园会园区管道冲洗用水排放%

$

5使用自备井村落的污水排放&

此次监测针对城区管网地下水入渗量'穿河管

入流入渗量进行评估计算$对世园会管道冲洗排水

量'使用农村自备井村落排水量进行估算&

%$&$!"监测支管管段地下水入渗分析

对主要监测点所在的污水支管管段地下水入渗

量采用夜间最小流量法进行评估$监测点]$']: c

]$* 所在的污水支管管段的日均累计流量和地下

水入渗量情况如表 4 所示&

由表 4 可知!

!

5]$']: c]$* 所在支管管段的日均累计

流量为 $4 44( Y

*

+R$地下水日均入渗总量为 * *))

Y

*

+R$平均入渗率为 4:&2*g%

"

5]'']$* 所在支管管段入渗程度严重$入

渗率分别为 2:&4$g和 *$&$'g%

#

5]$']:'](']$$']$4 所在支管管段入

渗程度一般$入渗率为 $)&2)g c4:&33g%

$

5]$% 所在支管管段入渗程度正常$入渗率

为 (&4(g&

表 #"污水支管监测点位入渗数据

6IU&45#ES>?VQIV>OE RIVIOSYOE>VOQ>E.0O>EV/OS/FWI.FUQIET= 0>0F/

监测点
日均累计流量+

"Y

*

*R

9$

#

地下水日均入渗量+

"Y

*

*R

9$

#

平均入渗率

"

!

#+g

入渗程度 所在位置

]$ 4 2'$ 2%4 $3&$2 一般 高塔路与香苑街路口西北侧

]: $:: 23 43&$: 一般 高塔路与香苑街路口西南侧

]( ):$ (' $)&2) 一般 高塔路与新城街路口北侧

]' 4 :3) $ *%3 2:&4$ 严重 广兴街与高塔路路口

]$% *3' *$ (&4( 正常 东顺城街友家超市附近

]$$ $3$ 2) 4:&33 一般 玉皇阁大街与北顺城街路口北侧

]$4 2 233 $ %)* 4*&): 一般 妫水南街与湖南西路路口南侧

]$* $ 44( *(* *$&$' 严重 汇川路与湖南路路口南侧

合计 $4 44( * *)) 4:&2*

5注!5

!

h$%g$入渗程度正常%

!

f$%g c*%g$入渗程度一般%

!

f*%g c)%g$入渗程度严重%

!

i)%g$入渗程度非常严

重&

55各监测点所在支管管段入渗程度分布位置如图 : 所示&

**%$*
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!"#$

%&'()*!+,-

%&'(./!",-

%&'(01!",-

图 )"监测支管管段地下水入渗程度分布

e>.&:5DOE>VOQ>E.OS.QOLERWIVFQ>ES>?VQIV>OE R>/VQ>ULV>OE >E

UQIET= 0>0F/FTV>OE/

%$&$#"非监测支管管段地下水入渗分析

本次非监测支管管段的地下水入渗量采用用水

量折算法进行估算&

非监测支管管段地下水入渗量 f"自来水厂供

水量折算原生污水量 9监测支管原生污水量# d入

渗率+"$ 9入渗率#&

根据水务局提供的自来水厂供水量资料$监测

期间自来水厂的供水量为 44 %)$ c4( :$$ Y

*

+R$日

均供水量为 43 2() Y

*

+R& 按折算系数 %&() c%&'%

转换为原生污水量为 44 )$4 c4* (*: Y

*

+R&

由监测数据知!监测支管管段累计污水总量为

$4 44( Y

*

+R$地下水日均入渗总量为 * *)) Y

*

+R$平

均入渗率为 4:&2*g$则非监测支管管段的地下水

入渗量为 ) $)) c) 3)3 Y

*

+R$平均为 ) 2%3 Y

*

+R&

因此$城区污水管网地下水入渗量为 ( )$% c

' %$$ Y

*

+R$地下水日均入渗量为 ( :3$ Y

*

+R&

%$&$%"穿河管河水入流入渗分析

根据片区管网现状情况$城北部分污水通过穿

河管与城南污水汇合$再通过一根截污干管穿过妫

水河& 针对穿河管可能存在河水入流入渗的情况$

通过水质采样与流量监测结合的方法进行分析计

算& 对穿河管管段的河水入流入渗量采用水质物料

衡算法进行估算&

水质采样要求!

!

采样开始前 2( = 没有或只下

过非常小的雨&

"

所有样本在当天内采集并送检&

#

分析指标为\"!&

根据穿河管现状$水质采样点共 2 个$其中 % 为

河水采样点$$ 和 4 为穿河管穿河前的采样点$* 为

穿河管穿河后的采样点& 监测期间共进行 * 批次的

水质采样$水质具体情况如表 * 所示&

表 %"穿河管河水入流入渗情况

6IU&*5H>ZFQWIVFQ>ES?OWIER >ES>?VQIV>OE QIV>O

项5目 第一批次 第二批次 第三批次

采样点 % 的\"!

测定值+"Y.*;

9$

#

)( *% 4%

采样点 $ 的\"!

测定值+"Y.*;

9$

#

*%' :$' 4):

采样点 4 的\"!

测定值+"Y.*;

9$

#

44% 2$3 4$'

采样点 * 的\"!

测定值+"Y.*;

9$

#

4*% 23' 4$$

河水入流入渗比例+g $3&4 $%&' $$&:

河水入流入渗量+

"Y

*

*R

9$

#

$ (2$ $ :$' $ 322

55根据水样的水质检测数据$采用水质物料衡算

法计算河水入流入渗比例和入流入渗量$计算得!河

水入流入渗比例为 $%&'g c$3&4g$均值为

$4&'g%河水入流入渗量为 $ 322 c$ (2$ Y

*

+R$均

值为 $ 33' Y

*

+R&

%$&$&"世园会管道冲洗排水量

根据延庆区水务局提供的信息$世园会期间园

区在延康路进行管道冲洗$水量为 4 %%% c* %%%

Y

*

+R&

%$&$'"使用农村自备井村落排水量

根据延庆区水务局提供的信息$片区内有 $% 余

个村落使用农村自备井$每个村增加的排水量约

4%% Y

*

+R$则使用农村自备井村落的排水量为 4 %%%

Y

*

+R&

&"

结论

管网系统具有体系庞大'隐蔽性'环境恶劣'水

力水文条件复杂等特点$且缺乏现代化管理理念及

手段$使得城市排水管网在管理上存在很多问题&

针对延庆区污水厂的日进水量与自来水厂日供水量

规模存在差异这一问题$通过在线监测系统$构建以

数据为核心的新型管理模式$以现场在线监测数据

为基础$以数据统计分析为手段$以数据运行反馈为

优化依据$辅助排水系统从规划设计'建设施工'运

行维护到评估改造进行全过程的精细化与科学化

管理&

本次监测评估的外来水主要包括!

!

监测支管

管段地下水入渗量%

"

非监测支管管段地下水入渗

*2%$*
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量%

#

穿河管河水入流入渗量%

$

世园会管道冲洗排

水量%

%

使用农村自备井村落排水量&

由监测数据可知!片区管网的外来水入流入渗

量为 $2 $)2 c$) ()4 Y

*

+R$日均值为 $2 '*% Y

*

+R&

监测支管管段地下水入渗量'非监测支管管段地下

水入渗量'穿河管河水入流入渗量'世园会管道冲洗

排水量'使用农村自备井村落排水量占外来水总量

的比例分别为 44&2:g'*3&4$g'$$&$(g'$3&:2g'

$*&2%g&

污水厂日进水量与自来水厂日供水量的量差为

( %*' c$' ''$ Y

*

+R$平均值为 $4 )4* Y

*

+R$外来水

入流入渗量和污水厂进水量与自来水厂供水量的差

值较接近$验证了污水厂的超额外来水确系由管网

地下水入渗'河水入流入渗'世园会管道冲洗排水'

使用农村自备井村落排水等外来水水源所致&
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