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河北省某南水北调水源高品质饮用水厂工程设计
王伟静 1， 曹雪梅 2

（1. 邢台水业集团有限公司，河北 邢台 054000；2. 中国市政工程华北设计研究总院有限

公司，天津 300074）

摘 要： 河北省某高品质饮用水厂远期总规模为 35×104 m3/d，现状规模为 19×104 m3/d，其中

一期规模为 15×104 m3/d，应急扩容规模为 4×104 m3/d。水源为南水北调中线干渠和本地水库，具有

夏季高浊高藻和冬季低温低浊的水质特点，水厂采用混凝沉淀过滤强化常规处理+臭氧活性炭深度

处理的组合处理及紫外线与二氧化氯联合消毒工艺。项目总投资为 80 200 万元，经营成本为 0.65
元/m3（不包括水资源费）。实际运行表明，水厂出水浊度≤0.30 NTU，CODMn≤2.0 mg/L，水质优于《生

活饮用水卫生标准》（GB 5749—2006）的要求，且更进一步达到了《饮用净水水质标准》（CJ 94—
2005）的高品质饮用水要求。

关键词： 高品质供水； 集成化净水设备； V型滤池； 活性炭滤池

中图分类号： TU991  文献标识码： B  文章编号： 1000 - 4602（2023）16 - 0089 - 05
Design of a High‑quality Drinking Water Plant with Source Water from 

South‑to‑North Water Diversion Project in Hebei Province
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Abstract： The total long‑term scale of a high‑quality drinking water plant in Hebei Province is 
35×104 m3/d, and the current scale is 19×104 m3/d, of which the scale of phase Ⅰ project is 15×104 m3/d, 
and the emergency expansion scale is 4×104 m3/d. The water sources are the main canal of the middle 
route of the South‑to‑North Water Diversion Project and the local reservoirs, which has the characteristics 
of high turbidity and high algae in summer and low temperature and low turbidity in winter. The 
waterworks adopts the combined treatment process consisting of enhanced conventional treatment process 
(coagulation, precipitation, filtration), ozone-activated carbon advanced treatment and combined 
disinfection process consisting of ultraviolet and chlorine dioxide disinfection. The total investment of the 
project is 802.00 million yuan, and the operating cost is 0.65 yuan/m3 (excluding the water resources 
charge). The turbidity in effluent from the waterworks is less than 0.30 NTU, the CODMn is less than 2.0 
mg/L, and the water quality is better than the requirements specified in Standards for Drinking Water 
Quality (GB 5749-2006), and further meets the high‑quality drinking water requirements specified in 
Water Quality Standards for Fine Drinking Water (CJ 94-2005).

Key words： high‑quality water supply；    integrative water purification equipment；    V‑type 
filter；    activated carbon filter
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1 工程概况工程概况

河北省某高品质饮用水厂远期总规模为 35×
104 m3/d，其中一期规模为 15×104 m3/d，于 2018 年 1
月正式运行。2021年 5月以来，由于需水量增长且

政策要求压缩地下水厂开采量，故该水厂进行了应

急扩容，工程规模为 4×104 m3/d，于 2022年 5月建成

试运行。目前该水厂一期工程和应急扩容工程已

融为一体，现状规模达到 19×104 m3/d，自用水系数

取 1. 08，设计流量为 8 550 m3/h。水厂主水源取自

南水北调中线干渠，备用水源取自本地水库，出水

水质在满足国家标准的基础上，更进一步达到了

《饮用净水水质标准》（CJ 94—2005）的高品质饮用

水要求。

2 水源分析水源分析

该水厂主水源取自南水北调中线干渠。中线

干渠全长 1 432 km，多年平均调水量为 95×108 m3，属
于以明渠为主的特大型人工调水系统工程［1］。本地

水库为应急备用水源，是一座深水型水库。两个水

源的原水水质见表 1。可见，南水北调中线干渠原

水夏季具有高浊的特点，还存在藻类暴发的情况，

以蓝藻和绿藻为主［1］，有机物含量较低，冬季具有低

温低浊的特点。本地水库原水水质具有清洁稳定

的特点，有机物含量较低，冬季存在低温低浊的情

况，总氮偏高，但主要以硝酸盐氮的形式存在，磷含

量偏低，总氮含量是磷的数百倍到上千倍，有效抑

制了水体富营养化［2］。主水源和备用水源原水水质除

总氮外均符合《地表水环境质量标准》（GB 3838—
2002）中的Ⅱ类水质标准。

3 处理工艺及主要特点处理工艺及主要特点

一期净水处理工艺为“预臭氧接触池→机械混

合池→网格絮凝池→平流沉淀池→V型滤池→后臭

氧接触池→颗粒活性炭滤池→紫外线及二氧化氯

联合消毒”。应急扩容工程利用现有堆场，因占地

非常紧张且要求见效快，净水处理采用“机械混合

池→网格絮凝池→斜管沉淀池→无阀滤池→二氧

化氯消毒”的集成化常规净水处理设备。排泥水处

理采用“重力浓缩+板框压滤”工艺，并设置粉末活

性炭应急投加系统。具体工艺流程见图1。
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图1　水厂工艺流程

Fig.1　Process flow chart of the waterworks

表1　原水水质

Tab.1　Raw water quality

项    目
pH

温度/℃
浊度/NTU

CODMn/(mg·L-1)
氨氮/(mg·L-1)
总氮/(mg·L-1)
总磷/(mg·L-1)
藻类/(个·L-1)

南水北调中线原水

7.5~8.4
5.1~34.3
1.4~220
1.9~3.2

0.02~0.05
0.16~1.70
0.01~0.02

≤2 500×104

本地水库原水

7.5~8.8
3.7~27.6
1.0~32.5
1.4~2.8

0.05~0.28
3.68~6.18

≤0.02
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该水厂平面布置见图 2。按功能分为生产区和

厂前区两部分，厂前区布置在厂区东南侧，一期生

产区布置在厂区西侧，应急净水间布置在加氯加药

间北侧的原堆场处，厂区东侧为远期预留。总体布

置集约优化，流畅合理。

该水厂工艺特点如下：

①    兼顾不同水源水质。南水北调中线干渠

属于水质良好但波动较大的开放性人工渠道，本地

水库属于水质优良且稳定的封闭型水库，两水源水

质差别较大，采用强化常规处理+深度处理的组合

工艺兼顾了两种水源的特点，同时考虑了两种水源

在切换和混合时的水质变化对处理工艺的影响。

②    整个流程各处理单元有机组合、分工协

作。经预臭氧和前加氯氧化、混凝沉淀过滤除浊、

后臭氧再氧化、颗粒活性炭吸附和生物降解微量有

机物和氨氮、后加氯消毒，层层推进［3］，最终达到高

品质饮用水水质要求，保证供水安全，并改善口感。

③    运行中，根据不同水源原水水质情况，采

用适宜的工艺段和投加不同的组合药剂，灵活应

对［4］。当原水水质优良或深度处理工艺出现事故工

况时，砂滤出水超越深度处理直接进入清水池，采

用投加 PAC、PAM、前加氯、后加氯等措施；当原水

水质良好时，砂滤出水和深度处理出水可在保证出

水达标的前提下按适当比例进行勾兑；当南水北调

中线干渠原水发生藻类或水质污染突发事件时，一

期系统启动全流程处理，应急扩容系统切换到本地

水源生产运行，并启动投加粉末活性炭。

④    水厂集约化布置。设计采用高效集约化

工艺及组合技术、单体集约化叠合及组合设计、紧

凑的总图布置等措施，如应急扩容采用集成化净水

技术与设备，仅利用原堆场完成 4×104 m3/d 供水规

模扩容，占地省、见效快；一期沉淀池采用双层折叠

式平流沉淀池，比传统平流沉淀池节省约一半的占

地面积。

4 主要处理构主要处理构（（建建））筑物设计筑物设计

4. 1　预臭氧接触池及反应沉淀池

按一期 15×104 m3/d 规模设计。针对冬季低温

低浊和夏季高藻的问题，采用预臭氧、预加氯及粉

末活性炭等预处理工艺［5］，延长反应沉淀停留时间

等强化混凝沉淀工艺。预臭氧接触池分为两格，最

大投加量为 1. 5 mg/L，接触时间为 5 min。混合采用

机械搅拌，混合时间为 54 s；反应采用网格反应，分

为三段反应，停留时间为 22 min；沉淀采用折叠式平

流沉淀池，进水采用配水栅配水，过栅流速为 0. 08 
m/s，沉淀池停留时间为 2. 8 h，水平流速为 12 mm/s，
出水采用指形集水槽，上层采用虹吸刮泥机，下层

采用往复刮泥机，每天排泥 3 次，当进水浊度较高

时，可以连续排泥。

4. 2　砂滤站、后臭氧接触池及活性炭滤站

按一期 15×104 m3/d 规模设计。为了进一步去

除浊度和有机物、改善口感、去除异味、应对各类新

污染物等，适当降低滤速强化过滤并采用臭氧生物

活性炭工艺［6］。砂滤采用气水联合冲洗的整体滤板

V 型滤池，8 组滤池双排布置，总过滤面积为 1 008 
m2，正常滤速为 6. 8 m/h，强制滤速为 7. 8 m/h［7］。常

规处理出水进入提升泵池，经潜水轴流泵提升后进

入深度处理单元，后臭氧接触池分为两格，每格接

触池分为 3段，最大投加量 2. 5 mg/L，总接触时间为

15 min。炭滤采用气水联合冲洗的翻板滤池，布水

布气系统采用拱形穿孔管，10 组滤池双排布置，总

过滤面积为 900 m2，正常滤速为 7. 6 m/h，强制滤速

为8. 5 m/h。
4. 3　应急净水间

按应急扩容 4×104 m3/d规模设计，受占地紧张、

工期短、见效快的诸多条件限制，采用集成化净水

技术与设备。采用机械混合，混合时间为 26 s，经搅

拌混合后由环形溢流堰溢流至 4个面积相等的配水

通道，分别进入 4组对应的不锈钢集成化净水装置。

单组装置采用网格反应，分为三段反应，停留时间

为 20 min；采用斜管沉淀池，斜管区上升流速为

1. 55 mm/s。采用重力式无阀滤池，单组净水装置设

置 2 格滤池，总过滤面积为 230 m2，正常滤速为 7. 8 
m/h，水力控制自动冲洗，水冲强度 12~15 L/（m2·s），
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图2　水厂鸟瞰图

Fig.2　Aerial view of the waterworks
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冲洗时间为 4~7 min，采用高精度滤头滤板组合装

置，单一均质滤料。应急净水间出水不经过深度处

理直接进入清水池。

4. 4　紫外线消毒间及清水池

为应对“两虫”危害并降低消毒副产物，一期采

用紫外线与二氧化氯组合安全消毒技术［8］。紫外线

有效剂量≥40 mJ/cm2，应急扩容出水不经过紫外线

消毒，只采用二氧化氯消毒。清水池总有效容积为

29 800 m3，占设计流量的14. 5%。

4. 5　送水泵房

按 35×104 m3/d 总规模进行土建设计，按现状

19×104 m3/d规模进行设备安装，时变化系数取 1. 3。
主城区采用分区供水，其中高区供水量为 2. 5×104 
m3/d，设卧式离心泵 3台（2用 1备），均变频；低区供

水量为 16. 5×104 m3/d，设卧式离心泵 6 台（4 用 2
备），均变频，并预留远期泵位。

4. 6　综合加药间

按 35×104 m3/d 总规模进行土建设计，按现状

19×104 m3/d 规模进行设备安装。加氯采用二氧化

氯，两处投加，进水前最大投加量 2 mg/L、平均投加

量 1 mg/L，滤后最大投加量 2 mg/L、平均投加量 1 
mg/L。絮凝剂采用液体聚合氯化铝，进水前投加，

投加浓度 10％，最大投加量 30 mg/L，平均投加量 15 
mg/L。助凝剂采用阴离子型聚丙烯酰胺，进水前投

加，投加浓度 0. 1％，最大投加量 0. 2 mg/L，平均投

加量 0. 1 mg/L。应急投加采用干式粉末活性炭，最

大投加量30 mg/L。
4. 7　污泥处理系统

污泥处理系统包括污泥调节池、污泥浓缩池、

污泥调理池及污泥压滤间等。按 35×104 m3/d 总规

模进行土建设计，按现状 19×104 m3/d规模进行设备

安装，经计算，总规模时干泥量为 8. 16 tDS/d，其中

现状规模设计干泥量为4. 43 tDS/d。
污泥调节池 1座，总有效容积 1 440 m3，分 2格，

每格安装排泥泵2台（1用1备）、潜水搅拌器1台。

重力式污泥浓缩池 2 座，浓缩污泥提升泵房 1
座，污泥浓缩池以污泥提升泵房为中心对称布置。

设计固体通量为 13 kg/（m2·d），浓缩池直径为 20 m，

有效水深为4 m。

浓缩后污泥由提升泵房内的污泥螺杆泵输送

至污泥调理池，总有效容积 240 m3，分 2 格，每格安

装1台混合搅拌器。

污泥采用板框脱水，设板框脱水机 2台，单台脱

水机过滤面积 200 m2。污泥在脱水前投加液体聚合

氯化铝和阳离子型聚丙烯酰胺进行调理，脱水后泥

饼含水率≤60%，泥饼输送到污泥料仓储存并外运。

5 运行管理运行管理、、运行效果及经济分析运行效果及经济分析

5. 1　运行管理

在水质检测管理方面，在全厂每个净水处理段

和污泥处理段设置了与工艺流程相适应的仪表检

测系统，实时传送到现场计算机和中控室，实行三

级水质检测体系，水厂化验室日检水质指标原水 11
项和出厂水 13项，公司化验室月检水质指标原水 29
项和出厂水 40项，每年两次水质全分析，确保 100%
出水达标。

在调度监控方面，在供水公司调度中心建立了

一套供水调度监控系统，将该水厂和全市其他水

厂、取水、输水、配水等整个供水系统集中管理，实

时采集、分析和管理各子系统运行数据，实现了取

水、制水、供水水量的动态平衡。

在设备运行操作与巡检管理方面，建立设备台

账，采用一级日巡检、二级周巡检、三级月巡检，准

确掌握设备运行状态，设备保养维修采用计划、应

急、临时三种工单制，及时发现异常情况并及时处

理，保证设备安全经济运行。

在运行人员管理方面，操作人员实行全员持证

上岗，定期开展培训教育，建成一个高素质运行管

理团队。

在厂区环境安全管理方面，实行生活区和生产

区围墙分隔，严格执行进出生产区人员和物资管理

制度、绿化及卫生保洁制度，定期检查，保证水厂环

境优美和安全运行。

5. 2　运行效果及经济分析

该水厂正式投运以来，水量稳步增长，夏季用

水高峰期接近满负荷运行，原水以南水北调中线干

渠进水为主，最高处理水量达到 16. 9×104 m3/d，各
设备设施均运转平稳正常，2022年出水浊度基本稳

定在 0. 08~0. 30 NTU，平均值为 0. 13 NTU；CODMn基
本稳定在 0. 9~2. 0 mg/L，平均值为 1. 3 mg/L；氨氮基

本稳定在 0. 02~0. 05 mg/L，平均值为 0. 03 mg/L，其
他各项出水水质指标均优于《生活饮用水卫生标

准》（GB 5749—2006），主要指标更进一步达到了

《饮用净水水质标准》（CJ 94—2005）的高品质饮用
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水要求［9］，实现了工程预期目标。
该工程包括取水、输水、净水、配水等内容，项

目总投资为 80 200万元，经营成本为 0. 65元/m3（不

包括水资源费）。

6 结语结语

该水厂原水来自南水北调中线干渠和本地水

库，具有夏季高浊高藻和冬季低温低浊的水质特

点，工程采用混凝沉淀过滤强化常规处理+臭氧活

性炭深度处理的组合工艺，在水质、水量、水压、运

行管理等方面均达到了设计预期目标，出水水质达

到了《饮用净水水质标准》（CJ 94—2005）的高品质

饮用水要求，该工程可为国内高品质饮用水厂的设

计和运行提供参考和借鉴。
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