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区域供水资源整合下的大型取水泵站的创新设计

焦瑞虎!!黄维让!!张!红

"广东省建筑设计研究院! 广东 广州 "#$$#"#

!!摘!要!!为避开咸潮上溯和周边污染的影响!永久解决番禺区第一水厂$第二水厂$石鸉水厂

和钟村水厂的源水水质问题!提出对全区的供水资源进行整合!建设集中的广州番禺某大型取水泵

站% 介绍了取水泵站的创新设计!包括常规取水$原水预处理及应急处理$原水调度和供水科普宣

教等方面的设计!并创造性地提出了将综合管廊和海绵城市的设计理念赋予其中!打造出新型取水

泵站更多的内涵!供广大同行设计参考%

!!关键词!!取水泵站&!应急处理&!综合管廊
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项目背景

广州市番禺区共有 " 座自来水厂#分别为第一

水厂&第二水厂&东乡水厂&石鸉水厂和钟村水厂#供

水能力分别为 "+ V#$

*

&,$ V#$

*

&,$ V#$

*

&#, V#$

*

&

,$ V#$

*

J

W

XB#总设计供水能力为 #,Y V#$

*

J

W

XB'

其中#东乡水厂以顺德水道为水源#水源水质较优%

第一&第二&石鸉水厂以顺德水道下游的沙湾水道为

水源#水源水质受咸潮上溯和周边污染的影响%钟村

水厂以陈村水道为水源#该水源不在保护区#水源水

质较差'

!

!周边污染及咸潮上溯问题

第一水厂&第二水厂的现状水源为沙湾水道#现

状水源水质受到两个因素的影响$第一是周边污染#

根据原水水质监测资料#源水中硝酸盐氮&有机溶

剂&重金属等污染物的本底浓度呈波动上升趋势#水

源水突发污染事件时有发生#污染影响时间亦呈逐

年延长趋势%其次是咸潮上溯影响#番禺区咸潮一般

出现在 #$ 月(次年 * 月' 一般年份#南海大陆架高

),*)

第 W" 卷!第 #$ 期

,$#' 年 " 月
!!!!!!!!!!!!

中 国 给 水 排 水
S6.7/9/%Z1[9/O%Z9/%Z1

!!!!!!!!!!!!!

\@ERW" 7@R#$

]<H,$#'



盐水团侵至伶仃洋内伶仃岛附近#盐度为 $R,^!氯

化物约为 # ##$ J>X_"的咸水入侵至虎门大虎#蕉

门南沙%盐度为 $R"^!氯化物约为 ,`$ J>X_"的咸

潮线在沙湾水厂取水口附近'

为避开周边污染和咸潮上溯的影响#早在 ,$$"

年#已在上游顺德水道紫坭河段建成 "$ V#$

*

J

W

XB

的紫坭临时取水泵站和直径 ,R" J&长约 ` TJ的原

水输水管道#用于第一水厂应对枯水期咸潮和水源

水突发污染'

钟村水厂位于陈村水道的现有取水口难以纳入

水源保护区#石鸉水厂位于大刀沙的现有取水口在

水源保护区末端#无法划入一级保护区#两厂水源水

质无法得到有效保障'

"

!设计思路

为避开咸潮上溯和周边污染的影响#解决第一

水厂&第二水厂&石鸉水厂和钟村水厂的源水水质问

题#将全区问题较突出的水源进行整合$将陈村水道

钟村水厂取水口&沙湾水道石鸉水厂取水口&沙湾水

道第二水厂取水口迁移到第一水厂紫坭临时泵站应

急取水口位置#建设永久型泵站#同时在泵站内考虑

对源水进行预处理或应急处理#降低入厂原水水质

不达标风险#提高供水应急处理能力和水平'

#

!区域供水资源整合规划布局

区域供水资源整合方案布局关系见图 #'
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图 !"区域供水资源整合方案布局关系
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根据水泵流量及扬程的计算#考虑节能并方便

调度等因素#设计钟村水厂采用独立泵组供水#新建

输水主管管径采用 U7# Y$$#长度约 ##R" TJ%第二

水厂及石鸉水厂采用泵组联合供水#新建输水主管

管径采用U7, $$$#长度约 #WR' TJ#单独供应石鸉

水厂段新建U7# +$$ 管道#长度约 ,R̀ TJ%第一水

厂应急时独立泵组供水#应急时长按 #Y$ BX<考虑#

输水主管管径利用现状 U7, "$$ 管道#长度约 +R'

TJ' 考虑水厂间调度需求#出水总管间设置连通

管#平时采用阀门关闭'

#"

建设要求

为了永久解决第一水厂&第二水厂&石鸉水厂和

钟村水厂的源水水质问题#拟对全区供水水源进行

整合#建设大型取水泵站' 本泵站的建设要达到诸

多创新功能#不能仅仅满足于传统取水泵站的单一

的取水功能#随着水源水质的污染&水源格局的调

整&净水技术的进步#从系统性&集约性&综合性考

虑#将部分在净水厂中的处理设施前置于取水泵站

中#赋予了取水泵站更多的功能#即集取水&原水预

处理或应急处理&原水调度和供水科普宣教等诸多

功能为一体'

此外#在泵站内建设*供水工业展览馆+#结合

工艺流程和建筑布局#建设便捷的室内外参观廊道#

通过声&光&电等现代化技术使参观者能直观&便捷

地了解到泵站全貌和制供水工艺流程' 将展览馆打

造成地区*供水科普宣教基地+#使其成为环保&节

水教育的参观学习基地及供水科普宣传教育的最佳

场所'

$"

总体设计

$%!"项目规模及定位

本工程将钟村水厂&第二水厂&石鸉水厂的取水

口迁移至顺德水道紫坭岛现状第一水厂临时应急取

水泵站处#与第一水厂取水口合并取水' 工程建设

规模见表 #'

表 !"工程建设规模

%<MR#!S@=GC;2FC3@= GF<E: #$

*

J

W

)B

)#

项目
钟村水

厂取水

石鸉水
厂取水

第二水

厂取水

第一水厂

应急取水
总规模

取水

流量

,$

!,#R+"

#,

!#W"

,$

!,#R+"

"$

!"*"

#$,

!##$"

!注$!括号内数据考虑原水输水管道漏损及厂区自用

水 Y^'

!!根据上述统计#本工程建设规模为 ##$ V#$

*

J

W

XB#是番禺区最大的原水取水泵站#承担着向全

区除东乡水厂外的其他四座主力水厂提供原水的职

能#是全区水源水质安全最核心的供水工程#对全区

供水安全保障具有极为重要的作用'

$%#"泵站建设内容

建设内容包括取水头部及虹吸引水管!利用已

)W*)
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建"&取水泵房!含进水井&格栅间&吸水井&泵房&综

合管廊&中央控制室"&变配电间&机修车间及仓库&

综合加药间&配套管理用房&事故池等'

&"

工程设计

&%!"总平面设计

根据建设方要求#总平面布置原则是在永久泵

站未建成前#保留紫坭临时取水泵站取水功能!见

图 ,"'
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图 #"工程总平面布置
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由于现状永久取水头部及引水管位于厂区西

南侧#现状临时取水泵站位于厂区南侧中间#现状出

水管位于东侧' 综合考虑将取水泵房设在厂区西南

侧#综合加药间设在厂区南侧中部#综合管理用房设

在厂区东南侧#变配电间&维修车间及仓库设在厂区

西侧#厂区北部预留二期预处理用地'

&%#"取水头部及虹吸引水管

本泵站建设考虑利用现状临时取水泵站的取水

头部及穿堤引水管'

!

!取水头部!保留现状"

泵站现状取水头部为两个+, *,$ JJV+W ,,$

JJ喇叭口#搭建 ,, 根预应力管桩固定#四周用格

栅围护#两侧进水#上下游分别设导流板除去杂草等

漂浮物和悬浮物%在常水位以上设检修平台以利巡

视&清渣#在洪水位以上设有航标灯安全措施%格栅

按顺水流方向或 *"a角布置'

取水头部中心线距大堤约 ,YR, J#顶高为 *R*$

J!珠基高程"#进水喇叭口顶高为)*R,+ J!珠基高

程"#低于最低潮位 WR$ J' 取水头部与大堤的交通

由栈桥连通'

"

!原水引水管道!局部改造"

现状敷设有两根+, *,$ JJV#Y JJ虹吸引水

管道#一根接入临时泵房#一根采用法兰封堵待用'

本取水泵站设计流量为 ##$ V#$

*

J

W

XB#拟利用现状

取水头部及两根引水管道取水' 引水管管径

+, *,$ JJV#Y JJ#单管过流量 ##$ b, c"" V#$

*

J

W

XB#9c#R*# JXG#水损为 $R+Y JXTJ'

为保障本工程取水量稳定可靠#须复核虹吸管

虹吸高度$

<R正常工况$计算取水头部至虹吸管吸真空位

置的沿程损失及局部损失约 #R$ J#虹吸管顶标高

为 `RY J#低潮位 WR+* J#则虹吸高度为 `RY )

WR+* d# c"R#+ J' 根据,城镇给水设计手册-及国

内大型虹吸引水管道运行经验#虹吸管设计中总虹

吸高度可采用小于 * e+ J#最高不应大于 ` J#因此

本工程可利用现状引水管道取水#双管同时使用#满

足工程取水需求'

MR事故工况$本工程总取水量为 ##$ V#$

*

J

W

XB#考虑一根引水管事故#单管通过量按 `$^考

虑#即 `` V#$

*

J

W

XB#此时流速为 #R'` JXG#计算取

水头部至虹吸管吸真空位置的沿程损失及局部损失

约 ,R$ J#吸真空位置管顶标高为 `RY J#低潮位

WR+* J#则虹吸高度为 `RY )WR+* d, c+R#+ Jf̀ J#

能够满足事故时取水需求'

&%$"取水泵房

!

!进水井

设置一座进水井#分为两格#单格进水尺寸为

`R$ JVW"R'$ J#井深度为 #,R*$ J#有效水深为

"R$ J#进水井底部设置一套反冲洗管道'

"

!格栅井

设置一座格栅井#按进水管位置分为两格#每格

均匀设置三道格栅保证配水' 格栅渠宽为 ,R* J#

间隙为 Y JJ#根据格栅前后水位差运行#或根据需

求定时运行' 格栅采用平板格栅除污机'

#

!吸水井

设置一座吸水井#分为两格#单格进水尺寸为

+R$ JVW"R' J#深度为 #,R* J%采用闸门连通#同

时吸水井尺寸设计考虑预留设置集泥坑及吸泥泵#

以便于清除沉积的污泥'

$

!水泵配置及辅助设备

经过水泵选型#推荐采用 " 台变频泵组#+ 台工

)**)
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频泵组#水泵为高效单级双吸离心泵'

以远期流量及取水口常水位作为选泵依据.#/

#

使水泵大部分时间在高效期工作%以远期流量及枯

水位作为校核工况进行复核' 即将该点设为水泵的

设计点#采用变频和变化台数相结合的方法来满足

其他工况流量和扬程的要求#结合原水输水管道的

敷设情况#计算出泵组主要技术参数#结果如表 ,&W

所示'

表 #"水泵选型及配置

%<MR,!P2JI G:E:FC3@= <=B F@=D3>2;<C3@=

项!目 取水量X!#$

*

J

W

)B

)#

"

扬程XJ 泵组配置 备注

钟村水厂 ,#R+ ," , 用 # 备## 台变频泵

石鸉水厂d第二水厂 #W d,#R+ ,' W 用 # 备#, 台变频泵

第一水厂 "* ,, W 用 # 备#, 台变频泵

漏损及自用水系数合计 Y^

表 $"不同运行工况下水泵机组搭配情况

%<MRW!]<CF53=>@DI2JI 2=3CG2=B:;B3DD:;:=C@I:;<C3=>F@=B3C3@=G

运行工况 水量X!#$

*

J

W

)B

)#

"

扬程XJ 供应水厂 泵组配置 备注

现状运行工况 ## ,$ 钟村水厂

设计运行工况 ,$ ," 钟村水厂
, 用 # 备

# 台变频

, 台变频

现状运行工况 Y d## ,# 第二水厂d石鸉水厂

设计运行工况 ,$ d#, ,' 第二水厂d石鸉水厂
W 用 # 备

, 台变频

, 台变频

应急运行工况 "$ ,, 第一水厂 W 用 # 备 , 台变频

!!现状及设计期限时的各种输水工况可以通过变

频调节水泵转速来满足泵站对输送水量和水压的要

求#转速变化范围约为!`$^ e#$$^".!.为水泵额

定转速"'

辅助设备$#$ C电动双梁桥式起重机%电机冷却

系统采用水冷却%配置两套真空引水系统'

%

!泵房

大规模引水工程的卧式离心泵泵房#通常采用

矩形和圆形泵房等形式#其对比见表 *'

表 &"矩形泵房与圆形泵房比较

%<MR*!S@JI<;3G@= M:CK::= ;:FC<=>2E<;I2JI3=>GC<C3@=

<=B F3;F2E<;I2JI3=>GC<C3@=

项目 矩形泵房 圆形泵房

优点

管道顺畅#布置方便#

美观大方%

管理&巡视方便

占地面积小%

泵房埋深较大时有经济优

势

缺点
占地面积大%

泵房埋深不能太大

水泵台数及布置受限制%

通风散热条件较差

!!本工程拟配置 #, 台泵位#根据水泵配置方案&

厂区布置和进出水管路设置顺畅等要求#结合西江

引水.,/

&上海青草沙引水工程调研情况#采用矩形

泵房#将泵组集中设置于同一房间#交错双行布置#

出水管廊设于泵房北侧#平面尺寸为 ,$R* JV

Y$ J#地下 'RW" J#地上 ##R,$ J'

&

!中央控制室

中央控制室设于综合管廊的东侧#内有监控大

屏&设备及仪表间' 综合管廊另一侧上部设有可视

玻璃盖板#透过上部玻璃可巡视管廊内管道和阀门

设施#便于参观学习'

取水泵房布置见图 W'

!" #$$

!"

#$%

&'()

*+,-

!

./,01,(2

345)

6

7

8

9:;<=

>?,01,(2

#@%

AB,01,(2

CDE34FG

HI

JKFG

L,M

%
&
%
$
$

NOM

P,M

!" #$$

'(

FQRS

!"#$%

! "##

&'%(

)*

+,

$% $##

-./

01/

2./

!3-%

45678

&'( !##

)*+%,

!,-## !#-##

).,-/,

0..-$,

)./-!,

)$-$!

!9.:"

)"-#$

!

123

"

04-.#

!

123

"

0$-4!

!9.:"

&'"##&'"##

&'"##

%#-##

!#-##

#-.#

0#-%#

0#-!#

05-.$

0$-%#

0!-!#

&'/ ###

&'. 5##

0!-!#

04-"$

5-!#

.6+/,

0%+.$

7+

;<=

图 $"取水泵房布置
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&%&"综合加药间

!

!药剂选择
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为应对原水的突发状况及实际运行需要#根据

相关水厂运行投药经验.W/

#参照近些年水源突发污

染事件应急处理措施.*/

#设置本工程的加药设备及

应急药品储备'

本工程设计有次氯酸钠投加设施&粉末活性炭

和高锰酸钾药量储备及应急设施#置于加药间内#以

供应急时投加#加药间尺寸为 *,R$ JV#"R$ J'

次氯酸钠$设计采用投加成品次氯酸钠'

高锰酸钾$采用的高锰酸钾为国家一级原料#含

量为 ''RW^' 设计采用负压气流输送方式#将物料

输送至位于溢流式溶解箱上部的粉体储存仓中#完

成溶解&混合&投加等全自动流程'

粉末活性炭$湿式粉末活性炭在水厂应用较为

普遍#工艺简单&环保&高效#但采用螺杆泵投加悬浊

液会因泵的磨损引起扬程下降导致悬浊液流速降

低#造成固体颗粒析出沉淀而堵塞管道' 为避免上

述问题#本次设计采用 .]N%系列干粉投加系统#采

用高速射流技术#将配制&混合&投加三个过程集为

一体连续投加工艺' 由于采用了射流技术#在悬浊

液中没有泵的存在#避免了上述问题发生#减少了维

护费用 '$^以上'

应急处理药剂设计参数见表 "'

表 '"应急处理药剂设计参数

%<MR"!U:G3>= I<;<J:C:;G@D:J:;>:=FHC;:<CJ:=C

项!目 投加方式
投加

浓度X̂

投加量X

!J>)_

)#

"

储量XJ

W

次氯酸钠 成品&湿式 #$ , #,$

高锰酸钾 湿式 , , W$

粉末活性炭 射流投加 " e#$ ,$ ,,$

!!

"

!投加点

次氯酸钠投加点设在取水口#主要作用是利用

其氧化性使贝壳类或藻类失去活性而去除' 高锰酸

钾的氧化还原电位较高#能够氧化有机物#并能使藻

类失活#从而能改善混凝效果#投加点设在泵房出水

总管上'

粉末活性炭投加点设在吸水井内#利用原水在

管道的输送时间完成活性炭对污染物的吸附去除过

程' 经计算#粉末活性炭在管道内的吸附时间分别

为钟村水厂 #'" J3=#石鸉水厂 ,*$ J3=#第二水厂

#Y$ J3=#第一水厂 '$ J3=' 通常一般吸附时间为 W$

J3=时#可以达到约 `$^的吸附容量#吸附时间为

'$ e#,$ J3=时基本达到饱和'

&%'"供水科普宣教

为了让人们了解自来水发展史#可综合考虑在

泵站综合楼内设计科普宣教区#结合工艺流程和建

筑布局#建设便捷的室内外参观廊道#通过声&光&电

等现代化技术使参观者能直观&便捷地了解到泵站

全貌和制供水工艺流程'

&%("工程创新

!

!综合管廊

由于本泵站服务对象有四座水厂#根据水泵选

择的需要#造成出水管道布置复杂#纵横交叉较多#

日后运行中万一某根管道出现问题#检修也非常复

杂' 为解决管道合理布置及检修#创造性地将综合

管廊应用其中#合理解决了各出水分管及各总管之

间的交叉及检修问题#同时可将投药点及控制阀门

设置其中#方便巡查及检修#管廊平面尺寸为 #WRW

JVY$ J'

"

!海绵城市

结合站区景观#雨水收集利用设置了生态水池&

蝶形边沟."/等设施#减少雨水的排放#大大提高了

水资源的利用率'

#

!新风系统

为应对南方回南天气候而设计的新风系统#能

有效对设备间进行除尘除湿#保护并延长机电设备

的使用寿命'

$

!沉砂设计

经过对国内多个大型取水工程沉砂池的运行情

况调研#发现由于用地限制问题&前池流态问题#导

致设在取水泵站的沉砂池效果都不理想#因此#本工

程设计前通过软件水力模拟#改善进水流态#尽量不

让泥砂在泵站内沉积下来#而是通过水泵一起输送

至净水厂的沉淀池进行处理'

%

!门禁系统

为了规范员工上班的标准统一#以及及时掌握

员工的工作动态#特在综合管理用房设计了门禁系

统#要求每位员工上班都统一着装#并且符合标准才

能进入工作区域#每进一个生产区间都必须打卡#门

禁系统可随时显示每位工作人员的在岗状态'

'"

工程效果

工程建成后运行情况良好#有效解决了番禺地

区的原水供应问题#成为当地供水行业科普宣教的

标志性样板工程'

泵站效果图见图 *'

)+*)
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图 &"泵站效果图

N3>R*!U:G3>= GT:CF5 @DI2JI3=>GC<C3@=

("

结语

广州番禺某大型取水泵站对全区的供水资源进

行整合#打造出新型取水泵站#可为国内外同类工程

提供宝贵的经验'
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