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55摘5要!5泵站是排水系统输水过程中的重要环节!对泵站启停水位的优化研究可提高排水管

网对水量的调蓄能力!同时提高水泵的使用效率% 以典型工业聚集区 7镇为例!采用#89:;:<=/

#>?构建该镇排水管网模型!利用两座泵站的实测数据进行率定和校核!并选用纳什效率系数和百

分标准偏差评价模拟结果与监测点实测数据的吻合度!结果表明模型与7镇污水管网实际情况基

本相符% 在可信模型的基础上!根据对7镇运南&镇北和>北泵站现状运行情况的分析!提出各泵

站启停水位的改进方案!采用模型对方案进行模拟!最终得到最优方案'运南泵站开启水位为@4&2%

A!闭水水位不高于@)&'' A#镇北泵站开启水位为@$&*% A!闭水水位不高于@*&'3 A#>北泵站

仍以现状水泵开停水位进行液位控制!为后续研究区域排水系统的优化运行提供了依据%
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5555555555555

:̀J&*6 S:&$

YH8&4%4$



H8HJU/I/:9MRKPN<<K8M:0K<HMI:8 :9QN88H8 0NA0I8./MHMI:8$ ERK8]KI0NA0I8./MHMI:8 H8O >aKI0NA0I8.

/MHMI:8 I8 7 M:Z8$ IA0<:[KAK8M/PRKAK/9:</MH<M1/M:0 ZHMK<JK[KJ/:9KHPR 0NA0I8./MHMI:8 ZK<K

0<:0:/KO&BRKA:OKJZH/N/KO M:/IANJHMKMRK/PRKAKH8O MRK:0MIAHJ/PRKAKZH/9I8HJJU:]MHI8KO$

ZRIPR ZH/H/9:JJ:Z/! MRK/MH<MZHMK<JK[KJ:9QN88H8 0NA0I8./MHMI:8 ZH/@4&2% AH8O IM//M:0 ZHMK<

JK[KJZH/8:MRI.RK<MRH8 @)&'' A% MRK/MH<MZHMK<JK[KJ:9ERK8]KI0NA0I8./MHMI:8 ZH/@$&*% AH8O

IM//M:0 ZHMK<JK[KJZH/8:MRI.RK<MRH8 @*&'3 A% >aKI0NA0I8./MHMI:8 ZH//MIJJP:8M<:JJKO ]UMRK

PN<<K8M/MH<MH8O /M:0 ZHMK<JK[KJ/:9MRK0NA0&BRK<K/NJM/0<:[IOKH]H/I/9:<MRK/N]/KbNK8M:0MIAHJ

:0K<HMI:8 :9MRKO<HI8H.K/U/MKAI8 MRK<K/KH<PR H<KH&

55@/; 4(,93!5#89:;:<=/#>?A:OKJ%5/KZH.K0I0KJI8K8KMZ:<=%50NA0I8./MHMI:8%5:0MIAI-HMI:8

:9/MH<M1/M:0 ZHMK<JK[KJ

55随着我国城市化的快速发展$对污水处理厂和

城镇排水系统都提出了新要求' 以企业众多(空间

分布分散(污水排放情况复杂的工业聚集区污水管

网为代表的复杂排水管网$面临着高水位运行(污水

溢流等严重问题)$*

$对排水系统和污水厂的稳定运

行提出了更加严峻的挑战' 泵站是连接污水管网和

污水处理厂的重要单元$污水泵站的优化运行是在

进水随时间变化的情况下$根据泵站的入流量$在保

证安全(可靠输送污水的前提下$通过泵站的灵活调

度$降低成本$实现经济与社会效益的最大化' 其

中$污水泵站以最佳启停水位运行可以在确保管网

中的污水平稳输送进污水厂的同时$提高管网的调

蓄能力$减少水泵的启停次数$提升水泵的运行效

率' 因此$确定泵站的最佳启停水位十分必要'

目前$国内大部分污水泵站的启停水位根据规

范进行设计计算' 泵站排放水位过高时$污水管网

可能处于满管状态$通水能力降低$管网内流速减

小$淤积严重%泵站排放水位过低时$可能会导致水

泵抽气不抽水)4*

$不利于水泵的养护管理$同时也

导致了水泵的频繁开启' 不同地区的管网覆盖率(

污水收集量(污水厂进水水质特点等实际情况各不

相同$应结合各个地区污水管网的实际情况$因地制

宜地确定该地区污水泵站的最佳启停水位' 以江苏

7镇镇区排水片区为研究区$采用#89:;:<=/#>?软

件对研究区内排水管网进行建模$根据管网动态评

估7镇污水管网现状运行情况$优化7镇上三座污

水泵站集水池的启停水位$以期为其他地区泵站的

优化运行提供参考'

!"

工程概况

!#!"研究区概况

7镇是一个具有 $ %%% 多年历史的江南水乡古

镇$总面积 23&3( c$%

2

=A

4

$现辖 $) 个行政村$3 个

社区$常住人口 $%&43 万人$各类企业 4 )%% 余家$

空间分布分散$是太湖流域内的典型工业聚集区'

研究区内排水体制均为雨污分流制$但工业废水和

生活污水混合排放$由a(d两座污水处理厂共同完

成污水处理工作' a污水厂的设计规模为 4 c$%

2

A

*

+O$占地 *&6 RA

4

' d污水厂设计规模为 $ c$%

2

A

*

+O$占地约 4&) RA

4

$出水基本达到国家一级D排

放标准'

该镇污水系统布局)**如图 $ 所示'
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图 !"$镇污水系统布局

XI.&$5VHU:NM:9/KZH.K/U/MKAI8 7M:Z8

污水系统分为运南片区和运北片区$其中运南

片区污水收集管网覆盖率较高$污水通过管网收集

后经运南泵站提升进入 a污水厂进行后续处理'

运南泵站设计规模 4 c$%

2

A

*

+O$占地面积 $ 3%%

A

4

$进水管管径为 $ 4%% AA$下游管底标高为

@2&)* A$泵站包括一台设计流量为 )36 A

*

+R 的水

泵和一台设计流量为 $ $*2 A

*

+R 的备用泵' 运北

&4(&
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片区又分>北片区和 >桥片区' >北片区管网收

集的污水进入>北泵站$提升进入d污水厂处理后

排入水体' >北泵站设计规模为 %&2 c$%

2

A

*

+O$进

水管管径为 (%% AA$下游管底标高为 @2&*3 A$泵

站包括两台设计流量均为 () A

*

+R 的水泵$$ 用 $

备' >桥片区管网收集的污水经镇北泵站提升后进

入a污水厂处理' 镇北泵站设计规模为 $&) c$%

2

A

*

+O$占地面积 44% A

4

$进水管管径为 $ 4%% AA$下

游管底标高为@*&2% A$泵站包括两台设计流量均

为 23% A

*

+R的水泵$$ 用 $ 备'

!#%"目前存在问题

随着城市的进一步开发$7镇人口逐渐增多$污

水量也随之增加' 虽然近年来政府对污水管网的建

设不断重视和加强$污水覆盖率也持续提升$但是现

有管网数据缺失严重$管网质量情况不明' 经过翔

实的调研分析$7镇污水系统存在如下问题!

!

5工业废水和生活污水混排$污水中工业废

水占比较高$水质水量波动大$导致污水处理厂需要

应对较大的冲击负荷$影响污水厂的稳定运行'

"

5泵站现有的运行模式与排水情况不匹配'

现有泵站运行模式下的管网水位普遍过高$上游管

段大面积满管流$管段中水流流速减缓$沉积物厚度

增加$管网淤堵问题严重'

为解决上述问题$根据收集的资料和实地勘察

的数据对7镇污水管网进行建模$通过模型模拟泵

站集水池在不同水位运行时管网情况$优化泵站的

运行水位$确定集水池的最佳启停水位$从而达到优

化水量和水质的目的$减小污水厂进水的冲击负荷$

确保污水厂进水稳定'

%"

现状污水管网模型构建

%#!"建模工具介绍

排水系统模型能够作为模拟城市排水管网运行

状态的有力工具)2*

$实现城市排水各个环节的最优

化))*

' 排水系统经历 )% 多年发展后应用比较广泛

的建模软件有 ;HJJI8.9:<O 模型公司开发的 #>?

)3*

$

丹麦水力学研究所"!7##开发的 ?"C\G

)6*和美国

环保署"GWD#开发的 \;??

)(*

' 其中$本研究中选

用的#89:;:<=/#>?采用一维和二维水动力学模型$

可以进行多方位多种情境设计下的模拟)'*

$为市政

给排水系统提供完整的系统模拟工具$进而准确(快

速地进行模拟(分析和方案优化等工作)$%*

'

采用#89:;:<=/#>?建模研究的流程见图 4'
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图 %"研究流程
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%#%"管网模型建立

为了满足#89:;:<=/#>?模拟的输入要求$需对

研究区域合理概化$根据物探资料(部分竣工图纸和

现场调研数据$进行数据的标准化录入和拓扑结构

的检查及修正$对于检查井的出水口和井深问题$管

道的连接性(管径和高程等问题进行识别后$结合现

场核查修正$通过反复检验保证数据的准确性和系

统的连通性' 为了旱流污水模块的计算$每个管道

的对应起点"检查井#必须对应一个特定的服务区$

基于排水管网基础数据$利用泰森多边形法划分每

个节点对应的服务区$该划分法考虑就近原则$无需

考虑地形及实际的地块规划等信息)$$*

"排水户及检

查井对应服务区明确时$则应根据实际情况划分服

务区#$最终共创建 $ $*3 个子服务区' 对7镇工业

废水量约占全村 ')e的 3$ 家重点排污企业单独设

定服务区$最终的概化模型见图 *'

!"#
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&'

()*+,
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图 &"$镇排水系统模型示意
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模型包含 $ 4%' 个节点信息$其中检查井$ $($

个$集水池 ' 个$因倒虹管而设置的独立节点 $( 个$

a污水厂初沉池作为污水的出水口 $ 个%$ 4%4 根管

线信息$长度 )% %2) A$其中 $ %*) 根分流管合计

2) 3*) A$$36 根合流制截流管合计 2 2$% A'

%#&"模型初始参数的设置

为了更加真实地模拟管道中污水的流动状态$

依据+室外排水设计规范, "Ta)%%$2-4%%3$4%$3

年版#$结合调研情况并参考 #89:;:<=/#>?用户手

册中对排水管渠粗糙系数的取值方法$对管道粗糙

系数 )进行设置作为模型参数' 污水事件和工业废

水事件的设置也是污水模拟的重要环节' 7镇城镇

人口约 $% 万$日均用水量为 $4% V+"人&O#$农村

人口约 *万$日均生活用水排放量为 (% V+"人&O#$

参照+全国饮用水源地基础数据调查源强系数,$日

均旱流污水量按日均用水量的 ()e折算$最终确定

污水定额为 '6 V+"人&O#' 根据对7镇 3$ 家重点

排污企业的调研$取 )% O累计流量数据折算其平均

入流量$设定重点排污企业 3$ 个单独服务区对应的

工业废水事件'

%#'"模型参数率定和校核

受现场条件限制$本次研究水力模型校核的监

测点位选择运南泵站与镇北泵站$选用这两座泵站

4%$( 年 6 月和 ( 月各自累计的流量进行模型的总

人口数参数的率定和模型的校核$模型率定前后相

关参数的变化值)$4*如表 $ 所示' 模型校核结果与

流量计实测流量曲线对比如图 2 所示'

表 !"模型率定参数值

BH]&$5>HJI]<HMI:8 0H<HAKMK<[HJNK/:9MRKA:OKJ

模型参数 初始取值 率定后结果

人口数+人
运南片区 43 *62&$() 4) *2'&(2)

运北片区 4$ 6)$&36* ' *6'&4(6
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图 '"模型校核结果与流量计实测流量曲线对比
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55选用纳什效率系数"SH/R @\NMPJI99KK99IPIK8PU

P:K99IPIK8M#和百分标准偏差评价模拟结果与监测点

实测数据的吻合度' 结果表明$运南泵站和镇北泵

站于 4%$( 年 6 月的日累计流量率定前的纳什效率

系数分别为 @%&4$' 和 @$6&(3%$率定后 ( 月两座

泵站日累计流量的纳什效率系数分别为 @%&$'3 和

@%&4)2$率定后纳什效率系数值更接近于 %$模拟

结果接近实测值的平均值水平)$**

$运南泵站百分标

准偏差值为 4$&**e$镇北泵站百分标准偏差值为

*$&*(e"人工干预泵站运行情况导致部分日期日

累计流量偏差较大#$因此认为本次研究建立的水

力模型是可信的'

我国老旧镇区较多$污水管网建设年代久远(运

管情况较差(基础数据缺失(监测系统未构建的情况

较为普遍$但这些镇区却对管网系统优化运行有着

迫切的需求$在现场诸多不利条件下如何开展研究$

对研究人员提出了不小的挑战' 以上对模型的校核

方式提供了一种在不利条件下提高模型精准度的方

法$对模型在实际工程中的应用具有一定的参考价

值$随着污水系统运管的规范化$模型的应用前景将

会更加广泛$提供更为高效实用的优化方案$为我国

污水系统建设提供科学有效的技术支持'

&"

泵站启停水位优化研究

&#!"现状泵站运行情况分析

7镇a污水厂 4%$( 年 ( 月-4%$' 年 $ 月日进

水量频率月分布情况如图 ) 所示' 统计发现 4%$(

年 ( 月-$% 月污水厂日进水量多在"%&' f$&4# c

$%

2

A

* 区间段$4%$( 年 $$ 月-4%$' 年 $ 月污水厂

日进水量多在"%&) f%&6# c$%

2

A

* 区间段' 4%$(

年 $% 月进水量最高的一天超过 $&4 c$%

2

A

*

$' 月

&2(&

第 *6 卷5第 $ 期55 555555555555

中 国 给 水 排 水
5555555555 55ZZZ&P8ZZ$'()&P:A



最低不到 $ %%% A

*

' 可见$污水厂进水量波动较为

明显$由于污水厂与排水管网的最末端相连$其进水

也一定程度反映了排水管网的汇水情况$当地企业

发展速度快$污水排量也随之增加$原有污水管网系

统已无法很好地应对污水量变化$用水高峰时段管

道溢流风险较高$排水管网和污水厂的稳定运行均

面临着很大的挑战'
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图 ("污水厂日进水量频率月分布情况

XI.&)5?:8MRJUOI/M<I]NMI:8 :9OHIJU9<KbNK8PU:9ZHMK<I8MH=K

:9/KZH.KM<KHMAK8M0JH8M

根据#89:;:<=/#>?模拟7镇排水高峰时段运

南泵站和镇北泵站情况$其上游管道的水位剖面图

如图 3 所示$泵站在现行启停水位下上游管道水位

普遍较高$污水管网大面积满管$溢流风险高$管网

应对污水变化的能力下降$与实际调研情况相符'

根据实际情况$依规范设计的泵站启停水位优化的

空间较大$通过#89:;:<=/#>?对泵站不同水位运行

情况的模拟$能够有效研究出泵站的最佳启停水位'
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图 )"泵站上游管道排水高峰时段纵断面水位情况

XI.&35V:8.IMNOI8HJ/KPMI:8 ZHMK<JK[KJI8 MRKN0/M<KHA

0I0KJI8K:9MRK0NA0I8./MHMI:8 ON<I8.0KH= R:N</

在#89:;:<=/#>?中定义动态调蓄容积为同一

时刻某片区管网内总入流与总出流体积之差$可以

直观地反映出污水管网中存储水量的状况' 为了研

究泵站的最佳启停水位$在模拟方案制定前先计算

不同排放水位下各泵站纳水片区上游管道的动态调

蓄容积"计算至极限排放水位#$根据排放水位和管

网储量之间的关系优化泵站启停水位' 各泵站上游

管道动态调蓄容积见图 6'
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图 *"各泵站上游管道动态调蓄容积

XI.&65!U8HAIP/M:<H.KPH0HPIMU:9MRKN0/M<KHA0I0KJI8K

:9KHPR 0NA0I8./MHMI:8

可见$各泵站上游管道动态调蓄容积随集水池

水位的增加而增加$若按 +泵站设计规范, "Ta

)%43)-4%$%#中的规定以泵站集水池进水干管的设

计标高运行时"图 6 中红色虚线所示位置#$上游管

道的动态调蓄容积都非常小$说明管网此时持续以

很小的储量运行$管道的储水能力无法完全发挥'

随着排放水位的增高$管道可利用的调蓄容积也增

&)(&
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加$进水管的过流能力完全发挥$也减少了泵的启闭

次数$可降低能耗' 但是仅根据管道动态调蓄容积

优化泵站启停水位不全面$一般集水池的设计最高

水位由进水管的充满度来确定$实际运行中当排放

水位过高时$管道水位随之抬高$临近泵站的管线必

然会发生顶托现象$管线溢流的风险增大$所以需要

综合管线的负荷情况研究泵站的最佳启停水位'

经过对泵站上游管道动态调蓄容积的分析$在

满足最小有效容积的前提下$设定运南泵站水泵排

水量为 )%% A

*

+R$镇北泵站水泵排水量为 2)%

A

*

+R$采用试算分析法$模拟运南(镇北泵站不同开

启和关闭水位时纳水片区的管网情况' 因为 >北

泵站属于小型污水泵站$且纳水片区管线状态良好$

所以根据+泵站设计规范, "Ta)%43)-4%$%#对 >

北泵站以开启和关闭时的现状水位(设计水位和管

顶标高三种情形运行情况进行模拟筛选'

&#%"模拟结果与分析

!

5运南泵站启停水位的优化结果

在调研和建模的过程中$发现运南片区的管线

整体埋深较大$如果采用设计水面标高作为启停水

位会使泵站集水池储蓄空间的利用率较低'

运南泵站集水池水位与进水管极限流量的关系

见图 ($可见$以进水管设计水位作为泵站的启停水

位时$进水管的极限流量较低$即管道的过流能力无

法完全发挥$随着启停水位的提高$进水管的极限流

量逐渐增大$但增大的限度需要综合考虑管道的运

行能力'
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图 +"运南泵站集水池水位与进水管极限流量的关系

XI.&(5 K̂JHMI:8/RI0 ]KMZKK8 ZHMK<JK[KJ:9PHMPRAK8MMH8=

H8O JIAIM9J:Z:9I8JKM0I0KI8 QN88H8 0NA0I8./MHMI:8

模拟过程中发现$采用开启水位为@4&2% A$闭

水水位不高于@)&'' A运行时$上游管道的充满度

较高$动态调蓄容积可增加约 $ 34'&*$ A

*

$集水池

的有效调蓄容积也可增加约 $$%&2 A

*

$进水管的极

限流量可达 )4)&$3 A

*

+R' 此时运南片区主干管最

高水位水力状况剖面图如图 ' 所示$虽然前端临近

泵站的管线会有小部分在排水高峰时段出现满流情

况$但考虑到管线埋深较大$此种情形认为可行'
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图 ,"运南片区主干管最高水位水力状况剖面图

XI.&'57UO<HNJIP0<:9IJK:9MRKRI.RK/MZHMK<JK[KJ:9AHI8

0I0KI8 QN88H8 H<KH

运南泵站集水池水位变化见图 $%$可以看出$

对泵站启停水位进行优化后$集水池水位变化的幅

度和频率都有较好的改善$有利于污水厂进水水量

和水质的稳定控制'
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"

5镇北泵站启停水位的优化结果

镇北泵站向 a污水厂提升输送运北片区中 >

桥片区收集的污水' 镇北泵站的集水池水位与进水

管极限流量的关系如图 $$ 所示'
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图 !!"镇北泵站集水池水位与进水管极限流量的关系
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以进水管设计水位为泵站的启停水位时$进水

管的极限流量极低$管道的过流能力难以完全发挥$

而且会让水泵频繁启闭' 当开启水位逐渐增大至

@$&*% A时$泵站进水管的极限流量增大至 26'&6

A

*

+R$之后便开始回落'

模拟过程中$采用开启水位为@$&*% A$闭水水

位不高于@*&'3 A运行时$管道过流能力的利用率

达到最大$上游管道的动态调蓄容积可增加约

4 6*2&4 A

*

$集水池的有效调蓄容积也可增加约

$4(&' A

*

$进水管的极限流量可达 26'&6 A

*

+R'

运北片区主干管最高水位水力状况剖面图见图

$4$虽然在排水高峰时段前端临近泵站的管线会有

小部分出现满流情况$但考虑到管线埋深较大$此种

情形认为可行'
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图 !%"运北片区主干管最高水位水力状况剖面图
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5>北泵站启停水位的优化结果

>北片区的污水管线连同>北泵站都属于新建

污水系统$泵站为自动控制' >北泵站集水池水位

与进水管极限流量的关系见图 $*$分析可知$泵站

开启水位从设计方案中最高水位 @*&%3 A至设计

水位 @*&(% A$上游管道动态储蓄容积仅增加

4%%&3( A

*

' 由于进水管管径较小$且泵站额定流量

也较小$进水管极限流量也未有大的变化'
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图 !&".北泵站集水池水位与进水管极限流量的关系
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>北片区主干管最高水位水力状况剖面图如图

$2 所示$可见$该片区主干管坡度较大$制定的三个

方案中泵站的启停水位对管道水位的影响均较小$

所以仍以现状水泵开停水位进行液位控制便可满足

>北泵站的优化运行'
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图 !'".北片区主干管最高水位水力状况剖面图
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结论

!

5利用#89:;:<=/#>?建立了 7镇污水管网

模型$选用纳什效率系数和百分标准偏差验证了模

型与7镇污水管网实际情况基本相符' 对于数据

质量较低的管网情况$建立模型时进行数据的标准

化录入后$需对数据资料的正确性进行识别与排查$

结合现场核查修正以保证数据的准确性'

"

5利用 7镇污水管网模型$模拟运南泵站(

镇北泵站和 >北泵站在不同开启和关闭水位下管

道内的污水情况$认为运南泵站在开启水位 @4&2%

A(闭水水位不高于@)&'' A$镇北泵站在开启水位

@$&*% A(闭水水位不高于@*&'3 A$>北泵站仍以

现状水泵开停水位进行液位控制时$即可在完全发

挥出管道的过流能力的情况下$避免管线溢流风险$

改善污水厂进水水量波动较大的现状$完成对泵站

启停水位的优化'

#

5本研究中相较于根据规范设计计算污水泵

站的启停水位$运用#89:;:<=/#>?模拟分析管网动

态储量(泵站流量与启停水位之间的关系可以充分

利用集水池的储蓄空间$在提高管道可利用调蓄容

积的同时不会增加管线溢流风险$使管道的储水能

力得到充分发挥$也避免了泵站水泵的频繁开停$降

低了能耗'

本研究利用 #89:;:<=/#>?模型设计出污水泵

站优化启停水位$有利于城镇污水收集效能的显著

提升$可为城镇污水行业的效益提升提供参考$实现

污水处理的提质增效'

&6(&
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