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模型与水质特征因子耦合的污水管网数值诊断方法
苗伟波， 刘国庆， 王荣合

（深圳天澄科工水系统工程有限公司，广东 深圳 518101）
摘 要： 采用基于管网模型与多参数智能在线监测设备相结合的数值化诊断方法“管网医

院”，可对静态设施属性进行分析，解决管网的拓扑与状态问题；对动态运行数据进行分析，解决管

网的监测与运行问题。针对佛山市顺德区某污水处理厂服务范围内污水管网系统的入流入渗问题

进行了空间分布解析，并诊断出污水管网外来水入流量和污水溢流量。结果表明：污水主干管网存

在 81个污水溢流排放口、2处孤立管段、1处大管接小管和 1处逆坡管段；污水处理厂大部分时段处

于高水位运行状态，导致污水外溢，应将现状末端窨井的水深由7.50 m降至6.22 m，保证旱季各溢流

口无污水溢流；占污水管网总长 6.7% 的局部管段，其外来水入流量占总入流量的 47.3%，对污水管

网入流情况严重和较为严重的3处管段进行修复，可显著降低整个管网系统的入流量等级。
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A Method for Numerical Diagnosis of Sewage Pipe Network Based on Coupling 

of Model and Water Quality Characteristic Factors
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Abstract： This paper proposed the numerical diagnosis method “pipe network hospital” based on 
the combination of pipe network model and multi‑parameter intelligent online monitoring equipment, 
which was capable of analyzing the attributes of static facilities and solving the topology and status 
problems of pipe network. In addition, the method could also analyze the dynamic operational data to solve 
the monitoring and operational problems of pipe network. The spatial distribution of sewage pipe network 
inflow and infiltration in the service area of a sewage treatment plant in Shunde District, Foshan City was 
analyzed, and the volumes of sewage overflow and inflow caused by external water were calculated. There 
were 81 overflow discharge outlets, 2 isolated pipe sections, 1 large pipe connecting small pipe and 1 
reverse slope pipe section in the main sewage pipe network. The sewage treatment plant was operated at a 
high water level for most of time, resulting in sewage overflow. Therefore, the current water depth of the 
terminal manhole should be reduced from 7.50 m to 6.22 m to ensure that no sewage overflow occurred at 
each overflow mouth in the dry season. In the local section which accounted for 6.7% of the total length of 
the sewage pipe network, the inflow caused by external water accounted for 47.3% of the total inflow. 
Therefore, repairing the three sections of sewage pipe network with serious or relatively serious inflow 
problems could significantly reduce the inflow level of the entire network system.
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pipe network hospital; inflow and infiltration

目前我国水环境治理的第一轮大潮已经结束，

开始进入行业的“后半场”，即污水提质增效和水务

资产管理的时代。广东省于 2021年 1月发布的《广

东省城镇生活污水处理提质增效工作指引》中提出

了提质增效的相关要求：将不是污水的外水赶出污

水管网，提升污水浓度，控制溢流污染，改善河涌水

质。由于城镇污水管网外水侵占成因复杂，导致整

治任务十分艰巨。对于排水管网的诊断，通常采用

CCTV、QV等物理检测技术手段，但由于管网是动态

运行的，而物理检测方法只能检测某一时间点的管

网情况，且肉眼无法判断各种水质，实施难度也较

大。近几年发展起来的水质特征因子诊断方法［1-4］

为管网诊断提供了新的技术思路。国内徐祖信

等［5-7］、尹海龙等［8］将水质特征因子诊断方法用于对

排水系统混接污染来源以及排水系统管网破损程

度的判定。考虑到城镇管网通常由几万段或几十

万段管道组成，依靠手算的方法效率较低，且计算

易出现错误。为此，笔者提出将管网模型（包含水

量和化学质量平衡算法）和多参数智能在线监测相

结合的诊断方法，即“管网医院”，主要通过对厂-
站-网-河进行全要素、系统化、静态和动态大数据

分析，采用夜间基流法（即旱季通过对夜间水量大、

浓度低的点位进行水量及水质监测，确定地下水入

渗量或河涌水倒灌量）和雨季入流法（即雨季通过

对水量暴增、浓度降低的点位进行水量及水质监

测，确定雨水入流量）等评估排水管网的运行状况，

发现制约管网运行的各类问题。

1 研究区域研究区域

研究区域为佛山市顺德区某污水处理厂服务

范围内的污水管网系统，总服务面积为 28. 5 km2，配
套污水管网总长为 39. 2 km，污水处理厂于 2020 年

建成并运行，处理规模为 3. 0×104 m3/d，污水管网系

统平面布置见图 1。两条污水主干管交汇后进入污

水处理厂厂区，中途无污水提升泵站。

由 2020年 7月污水处理厂的化验报表可知，进

水总氮最小值为 8. 3 mg/L，最大值为 16. 5 mg/L，平
均值为11. 1 mg/L，远低于设计进水总氮指标45. 0 mg/
L；进水氨氮最小值为 7. 1 mg/L，最大值为 12. 3 mg/
L，平均值为 9. 0 mg/L，远低于设计进水氨氮指标

35. 0 mg/L。污水厂旱天进水量约为 22 323. 0 m3/d，
与污水管网服务范围内收集的污水量相对照，判断

管网系统处于高水位运行状态，部分污水通过排口

溢流至附近河涌。由于进厂水质浓度低，判断存在

大量外来入流入渗量。据现场反馈，污水厂凌晨 3
点以后管网进水量几乎为零，由此可见地下水入渗

的可能性较小，污水管道的外来水入流应主要来自

河涌水倒灌。

2 诊断方法诊断方法

2. 1　管网模型及水量和化学质量平衡算法

2. 1. 1　管网模型

污水管网入流入渗诊断主要基于“和合排水软

件”中的水量和化学质量平衡算法［8-9］，它是一种基

于水质特征因子的管网诊断方法，通过对管网关键

节点进行水质特征因子监测，结合管网地理信息系

统、管网节点化学质量平衡模型和入流水质特征因

子浓度数据库，从上游至下游依次递推求得各管段

外来水量。管网入流入渗诊断基本原理如图 2 所

示。“和合排水软件”是适用于我国国情的雨污水收

集系统动态波水文模型，为国内自主开发的软件系

统，除了包含 SWMM、Mouse、InfoWorks 的所有功能

外，还拥有这些软件所没有的国情化功能，并且可

保障国家基础设施信息安全。

污水处理厂

图1　污水管网系统平面布置

Fig.1　Layout of sewage pipe network system
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2. 1. 2　污水管网整体入流入渗量算法

对整个污水管网系统而言，若旱天水量来源为

生活污水和河涌水倒灌，在已知末端水量和水质的

条件下，可建立整个管网系统的水量和化学质量平

衡方程，其算法如图3所示。其中，Qm、Qs、Qw分别为

污水管网系统末端总水量、污水管网接纳的生活污

水量、污水管网内外来入流入渗量，m3/d；Cm、Cs、Cw
分别为污水管网系统末端水质指标浓度、污水管网

接纳的生活污水水质指标浓度、污水管网内外来入

流入渗水质指标浓度，mg/L。

2. 1. 3　污水管网节点入流入渗量算法

在污水管网整体河涌水倒灌计算的基础上，在

管网中选择若干关键节点进行水质监测，针对节点

管段建立水量和化学质量平衡模型，可求得对应管

段的河涌水倒灌量，其算法如图 4所示。其中，Qiu、

Qid、Qis、Qiw 分别为任意 i污水管段上游节点来水量、

下游节点来水量、i管段接纳的生活污水量、i管段内

外来入流入渗量，m3/d；Ciu、Cid、Cis、Ciw 分别为任意 i
污水管段上游节点水质指标浓度、下游节点水质指

标浓度、i管段接纳的生活污水水质指标浓度、i管段

内外来入流入渗水质指标浓度，mg/L。

2. 2　水质特征因子选取及监测方法

水质特征因子［7］用以指示某种混接类别水质的

物理、化学指标。根据诊断区域的本底调查结果显

示，氨氮在排水管道中较为稳定且在生活污水中较

其他类型水质指标的浓度差异较为明显，可作为理

想的生活污水水质特征因子；为得到合理解析结

果，选取电导率作为排水管网模型校核特征因子，

进行检测指标的相互校核及验证。

采用多参数智能在线监测设备对污水管网关

键节点的水质、水量、液位数据进行实时读取。数

据采集时段分别为 2020 年 8 月 7 日 06：00 至 8 月 8
日 03：00和 2020年 9月 15日 00：00—21：00，采集时

段均为旱天，且 48 h 前无降雨。采集频率：液位监

测时间间隔 15 min/次；流量监测时间间隔 30 min/
次；水质监测时间间隔30 min/次。

2. 3　监测点位布置

为了解服务片区的水量平衡关系，根据排水管

网的拓扑连接关系和现场踏勘情况，在污水主干管

网布置了12个监测点位，其初步平面布置见图5。
根据 2020年 8月 7日 06：00至 8月 8日 03：00时

段数据采集的初步分析可知，电导率与氨氮具有关

联性，总体趋势保持一致，检测结果可相互印证，监

测点位水质浓度变化见图 6，其中QL1-02由于塑料

袋拦截取水管导致未取到水样，无检测数据。初步

诊断污水主干管大部分管网存在一定量外来低浓

度水汇入，QL1-03上游管网完整性较好，存在少量

外来低浓度水汇入；QL1-06 至 QL1-07、QL1-11 至

QL1-12 之间管网完整性较好，无外来入流入渗情

况；QL1-07的高浓度水与QL1-08和QL1-11的低浓

度水混合后浓度降低，电导率平均值为 546 μS/cm，

与QL1-12的电导率平均值 521 μS/cm接近，故判断

QL1-07至QL1-12之间管网完整性较好。
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图2　管网入流入渗诊断模型

Fig.2　Diagnostic model of inflow and infiltration in pipe 
network

Qid = Qiu + Qis+ Qiw QidCid = QiuCiu + QisCis+ QiwCiw

Qiw = Qid - Qiu- Qis
Qiu (Ciu - Ciw ) + Qis (Cis - Ciw )

Cid - Ciw
Qid=

图4　污水管网节点入流入渗量算法模型

Fig.4　Algorithm model for inflow and infiltration of 
nodes in sewage pipe network

Qm = Qs + Qw QmCm = QsCs + QwCw

Qs = Qm - Qw
Qm (Cm -  Cs )

Cw -  Cs
Qw =

图3　污水管网整体入流入渗量算法模型

Fig.3　Algorithm model for the overall inflow and 
infiltration of sewage pipe network
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图6　水质浓度变化

Fig.6　Change of water quality concentration

根据初步排查结果对监测点位进行优化调整，

调整后的监测点位由 12 个减少至 11 个，其平面布

置如图7所示。

下一步，通过采集优化调整后的监测点位数

据，借助管网模型进行验证并找出入流入渗管段，从

而为污水处理厂的提质增效排查及评估提供理论

依据。

3 管网模型验证管网模型验证

在 2020年 9月 15日 00：00—21：00对优化调整

后的监测点位进行数据采集，并用于排水模型验

证，保证水面线和流量的模拟结果与实测数据相

符合。

3. 1　水面线验证

优化调整后主干管 11 个监测点位的实测水面

线标高如表 1 所示。通过对管网模型进行流量分

配、管道糙率等参数调整，使得模拟结果与实测数

据基本一致，可知模型中水面线始端标高为 2. 50 
m，末端标高为0. 20 m，与实测数据误差均在0. 05 m
以内，污水主干管监测点位模拟水面线的变化如图

8所示。

QL2-11

QL2-01

QL2-02
QL2-03

QL2-04QL2-05

QL2-06

QL2-07

QL2-08
QL2-09

QL2-10

支04~05

支01~02
支02~03
支03~04

支06~07

支07~08
支08~09

支05~06

图7　监测点位优化调整平面布置

Fig.7　Layout of the optimized monitoring points

QL1-11

QL1-01
QL1-02

QL1-03QL1-04

QL1-05QL1-06

QL1-07
QL1-08

QL1-09
QL1-10

QL1-12

图5　监测点位初步平面布置

Fig.5　Preliminary layout of monitoring points
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3. 2　流量验证

表 2 为污水主干管 11 个监测点位不同时刻实

测流量与模拟计算流量的对比。

表2　主干管监测点位实测流量与模拟计算流量对比

Tab.2　Comparison of measured and simulated flow 
at monitoring points of main pipeline

监测点位

QL2-01
QL2-02
QL2-03
QL2-04
QL2-05
QL2-06
QL2-07
QL2-08
QL2-09
QL2-10
QL2-11

监测
时间

13:36
14:03
14:30
15:03
15:21
15:42
15:54
17:26
17:42
16:24
18:00

实测值/
（m3·d-1）

4 085.0
6 605.0
6 214.0
5 562.0

10 969.0
8 805.0

11 394.0
15 251.4
19 968.1

2 468.2
22 888.8

计算值/
（m3·d-1）

4 173.8
6 658.9
6 390.3
5 672.7

10 011.6
9 642.5

11 883.1
15 778.2
19 492.5

2 562.9
22 407.9

差值/
（m3·d-1）

88.8
53.9

176.3
110.7

-957.4
837.5
489.1
526.8

-475.6
94.7

-480.9
由表 2 可知，除 QL2-05 和 QL2-06 流量的误差

平均值为±9. 12%，其余监测点流量的误差均在

±4. 3%以内。总体而言，所有监测点流量的误差均

在±10. 0% 以内，模拟计算得到的流量可作为下一

步管网数值化诊断的基础。

4 结果与讨论结果与讨论

4. 1　管网模型拓扑分析

通过对服务片区内污水主干管、窨井、污水处

理厂、污水量分配、计算引擎等基本属性进行设置，

构建完整的排水管网模型。借助模型对静态设施

数据进行拓扑连接关系自动识别，发现污水主干管

网一共存在 81个污水溢流排放口、2处孤立管段、1
处大管接小管和 1处逆坡管段，管网拓扑分析见图

9。对于孤立管段、大管接小管和逆坡管段应进行

现场复核并整改。
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3.53.02.52.01.51.00.50-0.5

标
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标
高

/m

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

b. 逆坡管段

图9　管网拓扑分析

Fig.9　Topology analysis of pipe network

4. 2　污水管溢流量分析

当污水处理厂末端窨井日常水深为 7. 5 m 时，

通过对污水管网模型进行整体运行分析，发现污水

主干管有 30 个溢流排放口存在一定外溢量。通过

对其末端窨井水深进行不同工况的模拟，发现当末

端进厂窨井水深降至 6. 22 m时，污水溢流排放口均

无外溢量。由此可知，污水处理厂大部分时段处于

高水位运行状态，导致部分污水量通过排口外溢至

河涌。为保障污水处理厂的处理能力达到设计处

理量，建议控制污水处理厂进水前池水位，保证末

桩/m

543210-1-2-3-4-5-6

标
高

/m

0         1 000       2 000       3 000      4 000       5 000       6 000

窨井地面标高
窨井水面模拟过程线
窨井水面线标高
污水管网

图8　污水主干管监测点模拟水面线变化

Fig.8　Change of simulated water surface profile at 
monitoring points of main sewage pipeline

表1　主干管监测点位水面线计算

Tab.1　Calculation of water surface profile at 
monitoring points of main pipeline m 

监测点位

QL2-01
QL2-02
QL2-03
QL2-04
QL2-05
QL2-06
QL2-07
QL2-08
QL2-09
QL2-10
QL2-11

井底标高

-0.907
-1.203
-1.451
-1.641
-1.821
-2.139
-2.707
-3.518
-4.486
-1.684
-5.980

12:00对应监
测点水深

3.379
3.666
3.906
4.084
4.180
4.200
4.217
4.513
4.957
0.317
6.222

水面线标高

2.472
2.463
2.455
2.443
2.359
2.061
1.510
0.995
0.471

-1.367
0.242
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端窨井水深不超过6. 22 m。

4. 3　污水管外来水入流量分析

通过对污水处理厂服务片区进行本底调查可

知，生活污水氨氮标准值为 25. 0 mg/L，河涌水氨氮

标准值为 2. 18 mg/L。将监测点位水量和水质的平

均数据代入模型进行水量和化学质量平衡模拟，进

而求得各管段之间的河水入流量，见表3。

由表 3 可知，基于管网监测点位的水量和化学

质量平衡解析的各管段入流量总和为 11 649. 4 m3/
d，与基于管网末端监测点位的水量和化学质量平

衡解析的入流量 12 577. 8 m3/d对比，相对误差约为

7. 4%，两者基本保持一致。故在选择特定的水质特

征因子基础上进行划分管网监测点位的水质和水

量监测，不会影响整体管网的解析结果。

4. 4　污水管网健康状况评估

根据表 3 中各管段之间外来水入流量解析结

果，采用徐祖信等［6］建立的污水管网破损程度评价

方法，如下所示：

ξ = δ/δ0 （1）
        式中：ξ 为污水管网外来水入流指标；δ 为管道

外来水实际入流量，m3/d；δ0 为允许外来水入流量，

m3/d（通常按管道日平均生活污水量的 15%~20%考

虑，本研究取 20% 进行计算）。当 ξ ≤ 1 时，表示管

网外来水入流量较少；当 1 < ξ ≤ 2 时，表示管网存

在一定量外来水入流量；当 ξ > 2时，表示管网存在

大量外来水入流量。

对于污水处理厂服务片区，δ =12 577. 8 m3/d，
δ0 =4 450. 0 m3/d，故 ξ =2. 83。由此可判断污水管网

系统存在大量外来水汇入。为进一步缩小管网入

流点排查范围，对污水管网进行 DMA 分区诊断，共

划分 10个分区，根据各分区水质特征因子的变化情

况，绘制污水管网 DMA 分区诊断健康状况示意图，

如图10所示。

DMA分区
管段正常
（入流入渗量<15%）
入流量一般管段
（入流入渗量为15%~20%)
入流量较为严重管段
（入流入渗量为20%~30%）
入流量严重管段
（入流入渗量>30%）

图10　污水管网DMA分区诊断健康状况示意

Fig.10　Health status diagram of DMA zoning diagnosis 
for sewage pipe network

由图 10可知，污水管网系统存在 2处外来水入

流严重管段，即 QL2-01上游管段和 QL2-10上游管

段；存在 1 处外来水入流较为严重管段，即 QL2-
06~QL2-07 之间管段；其余 7 处为外来水入流一般

管段。其中外来水入流严重和较为严重管段长度

共计 2 626. 0 m，占管网总长度的 6. 7%；外来水入流

一般管段长度共计 2 705. 0 m，占管网总长度的

6. 9%。

若对外来水入流情况严重及较为严重的 3处管

表3　各管段之间外来水入流量分析

Tab.3　Analysis of inflow of external water between 
each pipe section

管段

QL2-01上游管段
QL2-01~QL2-02

之间管段
QL2-02~QL2-03

之间管段
QL2-03~QL2-04

之间管段
QL2-04~QL2-05

之间管段
QL2-05~QL2-06

之间管段
QL2-06~QL2-07

之间管段
QL2-07~QL2-08

之间管段
QL2-08~QL2-09

之间管段
QL2-10上游管段

QL2-09和QL2-
10至QL2-11之

间管段

上游流
量/（m3·

d-1）
—

2 256.0
3 508.0
4 966.0
7 250.0
8 342.0
9 013.0

12 250.0
16 250.0

—

22 250.0

上游水
质/（mg·

L-1）
—

9.46
12.40
10.30
13.40
13.10
13.50
11.60
12.55
—

12.30和
10.40

下游流
量/（m3·

d-1）
2 256.0
3 508.0
4 966.0
7 250.0
8 342.0
9 013.0

12 250.0
16 250.0
19 500.0

2 750.0
22 250.0

下游水
质/（mg·

L-1）
9.46

12.40
10.30
13.40
13.10
13.50
11.60
12.55
12.30
10.40
12.10

河水入
流量/

（m3·d-1）
1 536.0

400.6
300.1
486.4
664.8
191.9

2 651.2
1 672.3
1 986.7
1 759.4

12 577.8
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段进行修复，可以控制污水管网外来水入流量

5 946. 6 m3/d，使整个污水管网系统的外来水入流量

由修复前的 12 577. 8 m3/d减至 6 631. 2 m3/d；相应的

污水管网外来水入流指标 ξ 由修复前的 2. 83 降至

1. 49，即整个污水管网系统外来水入流情况由严重

（ξ > 2）改善至一般（1 < ξ ≤ 2）。

5 结论结论

①    采用管网模型对污水处理厂配套管网进

行拓扑分析和动态模拟分析，可定性和定量识别管

网存在的系列问题。通过管网模型拓扑分析，可识

别污水管网静态设施数据存在的几何属性问题；通

过管网模型动态运行诊断，可解决污水处理厂高水

位运行和污水外溢现象，应控制进厂前池液位，保

证末端窨井水深降幅在1. 28 m以上。

②    通过对管网外来水量和健康状况进行诊

断分析，发现整个污水管网系统的外来水入流量由

局部有限管段河涌水倒灌所致。若对外来水入流

严重和较为严重的 3 处管段（占管网总长度的

6. 7%）进行修复，可控制47. 3%的外来水量；对外来

水入流一般的 7 处管段（占管网总长度的 6. 9%）进

行修复，可控制剩余52. 7%的外来水量。
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