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摘 要： 降雨导致的入流入渗现象是影响污水管网运行的主要问题，对入流入渗进行评估是

提升污水管网管理水平的重要内容。泵排式污水系统的排放流量受泵站控制，而在大雨工况下由

于污水处理厂负荷的制约，泵站往往处于关闭状态，因此以排放流量作为主要评估依据的传统方法

无法适用。为此，笔者以PH市独山1#排水系统为案例，以开泵事件为研究对象，在三类运行工况下，

综合分析液位、流量和水质的变化规律，从而进行入流入渗评估。结果表明，该排水系统既存在降

雨时的直接入流，也存在降雨导致的入渗现象，但总体以直接入流为主，入渗量相对较少。通过水

质分析可知，电导率对晴雨天变化具有较好的响应，且电导率数据相对较易监测，因此可把电导率

作为入流入渗的评估指标。

关键词： 泵排式污水系统； 入流入渗； 降雨； 评估

中图分类号：TU992 文献标识码：A 文章编号：1000 - 4602（2022）23 - 0074 - 06
Comprehensive Evaluation of Inflow and Infiltration in Pump Drainage Sewage

System
ZHOU Shui‑liang1， LIU Dong‑dong2， TANG Lei2， CHENG Xiao1， WEI Jia‑feng3，

HAN Fu‑gen3， ZHOU Yong‑chao2， ZHANG Yi‑ping2
（1. Pinghu City Water Investment <Group> Co. Ltd.，Jiaxing 314299，China；2. College of Civil
Engineering and Architecture，Zhejiang University，Hangzhou 310030，China；3. Zhejiang

Runyi Water Technology Co. Ltd.，Jiaxing 314000，China）
Abstract： Rainfall‑derived inflow and infiltration is the main problem affecting the operation of

sewage networks. The evaluation of inflow and infiltration is an important task to improve the management
level of sewage networks. The discharge flow of pump drainage sewage systems is controlled by their pump
stations. However, the pump station is often stopped due to the restriction of the load of the sewage
treatment plant under heavy rain conditions. Therefore, traditional methods based on discharge flow as the
main evaluation basis are not applicable. This paper comprehensively analyzed the change rules of water
level, flow and water quality in pump opening events of Dushan 1# sewer system in PH city under three
types of operating conditions, so as to evaluate the impact of inflow and infiltration. In the drainage
system, there was both direct inflow during rainfall and infiltration caused by rainfall. However, it was
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mainly direct inflow, with relatively small infiltration. The water quality analysis showed that conductivity
had a good response to the change of sunny and rainy days. In addition, conductivity was relatively easy to
detect, so it could be used as the evaluation index of inflow and infiltration.

Key words： pump drainage sewage system; inflow and infiltration; rainfall; evaluation

排水管道系统是城市基础设施的重要组成部

分，被称为城市的“静脉”，在城市中担负着及时排

除污水、雨水，保障城市安全、卫生的责任，但是降

雨导致的入流入渗现象十分突出。李兰娟等［1］在上

海对雨污管道进行检查时，发现在 1. 9×104 km的分

流制雨污管道内，混接点高达 20 290处。大量管道

处于带病运行的状态，导致外来水体十分容易进入

污水管道系统，因此入流入渗问题普遍存在。尤其

是在地下水位高且气候湿润多雨的南方地区，入流

入渗的问题更为严重。

为研究排水系统中入流入渗的情况，国内外学

者提出了各种评估方法［2-6］，其中，通过晴雨天的流

量对比是最为简便、直接的方法。薛梅等［7］采用晴

雨天污水管道流量分析法，计算日本关东区某下水

道中的不明水量，研究发现雨水入流量与降雨量之

间存在良好的相关性，表明该系统存在较为严重的

入流入渗问题；徐祖信等［8-9］在研究我国某大型污水

处理厂 2011年—2018年晴雨天的进水量时发现，污

水处理厂的雨天进水量平均值超过晴天的 14%~
23%，最大值可达到同期晴天进水量的 1. 7~2. 3倍；

Wilén等［10］发现在降雨条件下，随着降雨量的增加，

污水处理厂进水的组成和性质均发生改变，进而影

响到工艺的处理效率和出水水质。

PH市属于平原河网地区城市，由于地下水水位

较高，且降雨频繁，PH市独山片区的污水排放系统

中也存在降雨导致的入流入渗现象。但是由于该

系统通过泵站排放污水，而在大雨工况下污水厂已

处于超负荷状态，因此独山泵站往往采取停泵运行

的方式，使得以排放流量为主要依据的传统入流入

渗分析方法难以适用。为此，笔者提出了一种综合

分析方法，旨在分析评估独山片区排水系统由降雨

导致的入流入渗情况。

1 研究区域与方法研究区域与方法

1. 1 研究区域

选择典型泵排式污水排放系统为研究对象，该

系统位于浙江省 PH市独山港镇，由独山 1#泵站调

控，服务面积约为 4. 5 km2，附近有自西向东南方向

的HGT河以及自北向南的WG河。研究区域内多

为工业和村镇用地，污水管道干管总长约 6. 3 km，
管径范围为DN300~500。

研究区域见图 1，根据排水管道拓扑结构的东

西位置将排水系统分成两个片区，分别命名为E区

和W区。另外，选择排水系统干管、有较大子汇水

区接入的检查井作为数据监测点，共设置①~④号

以及独山1#泵站5个测点。

研究使用的数据监测设备共有三类，包括流量

计、液位计和雨量计。流量计采用美国Teledyne Isco
公司的面积速度流量计，流量计探头的安装方向一

般与水流方向相同以确保读数为正，出现负值时表

示管内发生逆向流动；液位计选用Oneset公司的压

力式液位计，使用时用尼龙绳悬挂于井壁吊环处，

保证浸没于水位以下即可；雨量计为翻斗式雨量

计，可测最大降水强度为 4 mm/min。为保证数据的

可靠性，本研究放置 2台同步计数的雨量计于独山

1#泵站内，其余两类仪器则根据管道情况分布在各

个测点，设备安装的具体情况见表 1。其中，流量计

共安装 4台，用 L表示；液位计共安装 5台，用 Y表

示；雨量计共安装 2台，用R表示。流量计、液位计

W区

② ①
④

③
独山 1#泵站

E区

图1 研究区域及数据监测点

Fig.1 Study area and data monitoring points
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与雨量计于 2021年 4月 8日—9日安装完毕。所有

仪器的数据均设定为每 5 min采集一次，试验定期

开展数据读取与设备维护管理工作。另外，定期开

展水样采集和水质监测工作，选择E、W两个主汇水

区管网末端的①、②两点为采样点，用D表示，其中

电导率采用HACH公司的HQ-40d便携式电导率仪

测定，检测精度为0. 01 µS/cm。

1. 2 工况划分

降雨导致的入流入渗主要包括降雨时的直接

入流和降雨导致的入渗，即降雨过程中雨水入渗地

下后从管道破裂处渗入地下管道。直接入流往往

发生在降雨过程中及雨后汇流时间内，而间接入渗

则可在雨后持续一段时间。因此，本研究将工况分

成三类进行数据分析：连续晴天工况（工况Ⅰ）、开

泵事件前 3 d内有降雨的工况（工况Ⅱ）和雨天工况

（工况Ⅲ）。

2 结果与讨论结果与讨论

2. 1 管网总体运行状态分析

为保证数据分析的有效性，监测过程和数据分

析、校验工作参照文献［11］开展。图 2为各监测点在

旱季 9月—10月的流量、液位数据。其中，测点①、

②、④的排水周期较为规律，泵站在每日早上 08：00
左右开始排水，各测点出现的液位和流量响应均及

时、明显。而测点③对泵站的启闭几乎无响应，液

位波动仅 0. 2 m，且无法测得流量数据，因此推测测

点③与管网末端之间的水力联系较弱，在后续的数

据分析中不再对测点③进行具体分析。
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d.测点④
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图2 各测点在旱天的流量、液位曲线

Fig.2 Flow and level curves of each monitoring point in
dry days

另外，根据管网拓扑结构可知，对于某一次开

泵事件，泵站排水量Q泵与E、W两区汇流至①、②两

测点的流量QE、QW应满足流量平衡，即：

Q泵 = QE + QW （1）
在数据监测初期，统计了 40余次有效开泵事件

进行流量校核，结果显示系统在每一次开泵事件中

流量均基本保持平衡，其准确率在（100±20）%范围

内，满足流量调查的精度要求。因此，可认为流量

监测数据准确，可以进行进一步分析。

2. 2 流量分析

三种工况下，一次开泵事件在排水系统中产生

的流量如图 3所示，通过三类开泵事件中的流量分

析，可评估独山1#排水系统的入流入渗情况。

b. W区

120
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0

流
量
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3 ·h
-1 ）

工况Ⅰ 工况Ⅲ工况Ⅱ
a. E区

工况Ⅰ

120
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20
0

流
量
/（m

3 ·h
-1 ）

工况Ⅲ工况Ⅱ

图3 三种工况下一次开泵事件产生的流量

Fig.3 Flow caused by one pumping event under three
conditions

由图 3可知，在工况Ⅰ时，E区、W区产生的流

量平均值 TE、TW分别为 17. 3和 18. 8 m3/h，流量基本

接近，W片区内流量略大于E片区。在工况Ⅱ时，两

片区产生的流量平均值分别为 22. 8和 29. 9 m3/h，相
比工况Ⅰ均有上升，这意味着在独山 1#排水系统中，

存在降雨导致的入渗流量，但该部分流量相对较

小。同时，比较工况Ⅲ产生的流量可知，降雨条件

下系统的排水量在两个片区都有明显抬升，最大排

水量分别达到 108. 4和 114. 4 m3/h，远大于前两种工

况，这意味着当降雨发生时系统出现了雨水的直接

表1 监测点位与设备安装情况

Tab.1 Monitoring points and equipment installation

测点
①
②
③
④

独山1#泵站

设备安装情况
L1，Y1，D1
L2，Y2，D2
L3，Y3
L4，Y4

Y0，R1，R2
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入流，导致流量明显增加。因此，由流量分析可知，

独山 1#泵站服务范围内的排水系统存在雨水入流入

渗现象，以雨水直接入流为主。

2. 3 液位分析

图 4为工况Ⅲ条件下泵站未开时降雨强度与液

位的响应关系。可知尽管 E、W两区的子排水系统

已处于高液位运行状态，但在降雨作用下，液位仍

持续上升，而且随着降雨峰值的来临，液位均迅速

出现抬升响应。降雨量越大，液位抬升越高，液位

抬升的响应程度与雨强的变化几乎同步
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图4 工况Ⅲ下泵站未开时降雨与液位的响应关系

Fig.4 Response relationship between rainfall and water
level when the pumping station is off under condition Ⅲ

①号测点在降雨期间出现流量为负的情况，根

据流量计的探头安装方向和测数规则可知，此时①
点位置的管内污水发生逆向流动。而②号点在降

雨期间液位明显上升，但流量保持为零，则推测W
区的直接入流主要发生在管网的上游部分，在②号

点附近无明显入流，且这部分由降雨导致的上游入

流汇至②号点后向 E区发生倒灌，导致管径较小

（DN350）、对流量波动相对敏感的①号点流量出现

负值，而②号点则因管径较大（DN500），尚无流量数

据产生。这一结果进一步证明，独山 1#排水系统存

在明显的雨水直接入流现象。

同时发现，雨峰过后，系统液位呈逐渐下降的

趋势，然而泵站并未开泵，出口管道也未显示流量

存在，说明此时污水系统存在外渗（外排）的途径。

2. 4 水质分析

图5是工况Ⅲ条件下的水质变化情况。

a. 6月3日
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图5 工况Ⅲ下的水质变化情况

Fig.5 Change of water quality under condition Ⅲ

由图 5可知，在 6月 3日的降雨过程中，随着雨

水入流，①号测点的电导率从 750 µS/cm迅速下降

至 200 µS/cm左右，而②号测点的电导率则一直稳

定在 900 µS/cm左右。同样，在 8月 3日的降雨事件

中，①号测点的电导率也从 800 µS/cm左右下降至
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200 µS/cm，并逐渐趋于稳定。晴天时管道内电导率

在 500~1 000 µS/cm的范围内波动，而根据降雨期间

对路面积水和雨水的采样分析，发现雨水电导率约

为 130 µS/cm，与管内污水存在明显差异。当降雨

期间雨水的直接入流情况发生时，低电导率的雨水

稀释污水，导致管内污水的电导率显著降低。因

此，两次降雨事件都说明①号点位置在降雨期间存

在明显的雨水入流，而②号点附近则无降雨导致的

入流。而在两次降雨事件中，①号和②号测点总有

机碳（TOC）随降雨的变化规律不显著，没有明显的

指示特征。

由此可见，TOC对判别污水系统入流的指示性

作用不大，而电导率对降雨具有明显的响应，且响

应迅速、数值变化幅度明显。因此，电导率可作为

降雨导致的直接入流现象的判别指标。同时也进

一步证实，独山 1#排水系统存在雨水直接入流的

情况。

2. 5 定量分析

为了进一步确定入流量，本研究统计并分析了

不同降雨条件下一次开泵事件流量的变化情况，结

果如图6所示。

a. E区
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图6 一次开泵事件流量与降雨量的关系

Fig.6 Relationship between flow coused by one pumping
event and rainfall

由图 6可知，E、W两区的雨水直接入流量随着

降雨量的增大而增大，根据拟合公式，E区、W区的

雨水直接入流系数分别为 4. 79和 5. 51 m3/（h·mm），

即每 1 mm降雨量中，分别约有 4. 79和 5. 51 m3/h的
流量进入系统。

值得注意的是，独山 1#系统是泵排系统，流量由

开泵事件决定。在本次调查评估中，当有较大降雨

事件发生时，独山 1#泵站并未开泵，而在未开泵的条

件下，系统一直维持较高水位，就限制了雨水的直

接入流。因此，定量评估仅是在开泵事件下对雨水

直接入流量的估算。

3 结论结论

① 排水系统 E区和W区在雨天工况下的开

泵事件中，排放的流量明显高于晴天工况下的开泵

流量，说明该污水排放系统存在降雨导致的入流入

渗现象。

② 通过对比晴天工况下的流量和开泵前 3 d
内出现降雨工况下的流量，两者区别不明显，说明

在一次开泵事件中由降雨导致的地下水入渗量

较少。

③ 通过晴雨天的液位分析可知，在未开泵的

高液位状态下，降雨雨峰出现后，污水系统出现了

液位升高的即时响应，也证实污水排放系统存在雨

水直接入流现象。

④ 通过水质分析可知，TOC对判别污水系统

入流的指示性作用不大，电导率则对晴雨天变化具

有较好的响应，而且电导率可实现在线监测，数据

相对较易获得，因此，可把电导率作为入流入渗的

评估指标。

⑤ 根据降雨量与一次开泵事件下产生流量

的关系，估算研究区域E、W两区在开泵事件中雨水

的直接入流系数分别为4. 79和5. 51 m3/（h·mm）。
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