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大型复杂输水管道冲洗消毒应用案例及分析
侯江鑫， 蒋 伟， 冉 刚， 张 倩， 赵晓勇

（成都环境集团成都市自来水有限责任公司，四川 成都 610031）
摘 要： 成都市某新建大型输水管道全长 26.5 km，采用 DN2 400钢质管道敷设，高程起伏较

大，而目前鲜有针对此类大型复杂管道的冲洗消毒报道。为此，以本工程成功实践经验为基础，系

统介绍了冲洗消毒技术的选择要点、管道分段设置控制因素、调度指挥管理体系、实施过程控制关

键点和冲洗水对受纳水体的影响程度，以供类似工程参考。
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Application Case Analysis of Flushing and Disinfection of Large and Complex 

Water Supply Pipelines
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Abstract： The new large water supply pipeline in Chengdu, with a length of 26.5 km, is laid by 
DN2 400 steel pipe with high elevation fluctuation. However, there are few reports on the flushing and 
disinfection of such large and complex pipelines. To this end, based on the successful practical experience 
of this project, the key points of flushing and disinfection technology selection, the control factors of 
pipeline segment setting, the dispatching command management system, the key points of implementation 
process control, and the impact of flushing water on the receiving water body are systematically 
introduced, which can provide reference for similar projects.
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生活饮用水是人类生产生活所必需的物质，为

了满足饮用水供给需求，需要建设配套输水管道来

承担城市生活饮用水传输功能，但水在传输过程中

会与管道内部发生碰撞，且接触面积较大，如不能有

效清除管道内部微生物、细菌、颗粒物等杂质，可能

造成饮水水质恶化，进而影响人类身体健康。为此，

在输水管道传输饮用水前，通常需进行冲洗消毒工

序，以最大限度地去除管道内的污染物，使水质达到

《生活饮用水卫生标准》（GB 5749—2022）。

近年来，我国输水管道冲洗消毒技术在实践中

不断完善，相关工程案例报道也较多。徐海峰等［1］

介绍了新建管道冲洗技术，提出从水源、施工管理和

图纸设计三方面综合设置配套实施方案。李伟［2］介
绍了在老旧管线、新建管线下不同管道的冲洗方法
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和要求，建议管道冲洗消毒频次为 1 次/a。焦文海

等［3］对单向冲洗技术的研究结果表明，管道经过单

向冲洗后内部微生物和细菌含量显著降低，余氯值

处于稳定状态。上述研究表明，冲洗消毒技术具有

明显的除污效果，但均偏向技术控制，且项目案例

涉及的管道情况较为简单，操作简便，易控制，不足

以作为作业水量大、高程起伏频繁、影响因素复杂

的特大、超大城市主输水管道冲洗消毒的参考，且

目前国内外鲜有针对大型复杂输水管道冲洗消毒

的案例报道。

为此，以成都市某新建大型输水管道为例，介

绍在城市大型复杂输水管道冲洗消毒工作中的相

关经验：①大口径输水管道冲洗技术选择适用情

况；②长距离管道分段设置要点；③消毒剂、消毒方

式的适合性选择；④实施过程中的精细管理；⑤冲

排水控制要点。

1 工程概况工程概况

本次冲洗管道全长26. 5 km，采用DN2 400钢质

螺旋管道敷设，配套设置 145 个阀门，包括 55 个

DN400 排泥阀、61 个 DN300 排气阀、10 个 DN2 400
蝶阀、14个不同口径预留支线阀门、5个DN800排水

阀。管道总体呈弧形结构，沿南北方向分布，因建

设位置靠近山脉，高程起伏点位较多，且受到穿越

铁路、高速公路和地铁段需采用顶管施工的限制，

进一步增加了大高差点位，现场实测管道高程总落

差为53. 5 m，高差>10 m的点位达到16处。

2 冲洗技术比较冲洗技术比较

输水管道的冲洗技术主要有全线灌水动态升

压法、分段灌水动态升压法、全线灌水静态升压法

和分段灌水静态升压法［4］。全线灌水动、静态升压

法适用于低水耗、短距离、小口径输水管道；分段灌

水动态升压法虽适用长距离大口径管道，但存在控

制难的问题；分段灌水静态升压法具备易控制、易

实施的优势，尤其适用于口径大、距离长和阀门设

施较多的管道。鉴于一方面该段管道沿线设施数

量多、管道安装距离较长，采用分段静压灌水较为

适合，且该方法便于现场人员调度指挥，避免了人

员透支作业现象，弱化了人员安全风险因素。另一

方面管道设计供水方式为重力流，全线暂未设置调

压和流量调控设备，仅依靠管线进水主阀调控流

量，存在流量控制难度大、水锤冲击强度大的不足，

难以实现分段动态升压。此外，气水混合冲洗技术

应用虽日渐广泛，但用于 DN2 000以上管道的冲洗

经验仍很少，且该技术对于气压、水压和管道分段

的要求极高［5］。

为保证冲洗效果，本项目最终采用分段灌水静

态升压法，具体实施路径为利用 DN2 400蝶阀作为

分段控制点实现全线分段灌水升压，在每段管线升

压完成后进行管道冲洗。值得注意的是，此方法不

仅耗水量小，且避免了城市供水高峰期压力调控问

题，可确保既有管网调度安全。

3 控制设计控制设计

3. 1　管线分段灌水

本项目管道距离较长，需在对管线进行合理分

段后才能施加冲洗技术。考虑项目无流量调控装

置，仅能依托 DN2 400 主控蝶阀作为流量控制点。

结合项目主控蝶阀分点设置情况，综合考虑管道高

程、冲洗时间、流量、过程管理因素后进行了分段

（见图1），管段分段设置参数见表1。
起点 Ⅰ段

Ⅱ段

Ⅲ段

Ⅳ段

终点

11 km

7.5 km

3.5 km
4.5 km

图1　管线分段地理位置

Fig.1　Geographical location of pipeline segments

表1　管道分段设置参数

Tab.1　Pipe segment setting parameters

分段

Ⅰ段

Ⅱ段

Ⅲ段

Ⅳ段

桩号

K0+368
K4+780
K4+780
K8+310
K8+310

K15+856
K15+856
K26+862

阀门类型

DN2 400
DN2 400
DN2 400
DN2 400
DN2 400
DN2 400
DN2 400
DN2 400

间距/
km
4.5
3.5
7.5
11

流量/
（m3·h-1）

2 500
3 000
3 500
4 000

流速/
（m·s-1）

0.15
0.18
0.22
0.25

灌水耗
时/h

8.1
5.3
9.7

12.4
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全段管道起始点为K0+000，第一座主控阀门桩

号为K0+368，间距 368 m范围内前期已进入运行状

态，故全段第一控制点为 K0+368 主控阀门。沿管

道延伸至桩号K4+780和桩号K8+310处均设置控制

阀门，鉴于本次冲洗工作较为复杂，需系统考虑现

场操作、影响范围等因素，故选择了 K4+780控制点

作为第一段终端，以便于试验实施方案和完善长距

离大口径管道冲洗控制要点。继续延伸至 K8+310
控制点，此段管道距离虽较短，仅为 3. 5 km，但高程

差较大，且起伏次数较多，存在一定控制难度，为此

将第二段终端控制点设置在 K8+310处。在进行前

两段灌水工作后，操控模式和精细管理程度已趋于

完善，加之后续管道较为平缓，故加大了灌水距离，

以 K15+856主控阀门为第三段控制终端。至此，形

成了4个分段范围和3个分段控制点位。

在确定分段位置后，需进一步设置适合的流量

和合理的作业时间。流量是灌水控制的关键因素，

研究［6］表明管道若以正常流量的 0. 3倍或更小的流

量灌水，可避免水击造成的管道破坏；为避免产生

水击和减少管内剩余气体，灌水速度不应大于 0. 6 
m/s，本管道最大设计流量为 22 567 m3/h，灌水流量

可达到6 770 m3/h。结合设计灌水流速0. 3 m/s（4 883 
m3/h），综合考虑人员作息和管道控制安全，将 4 段

的设计灌水流量分别控制在 2 500、3 000、3 500、
4 000 m3/h，对应的作业时间分别为 8. 1、5. 3、9. 7、
12. 4 h。此外，管道排气阀设计排气量为18 000 m3/h，
完全满足排气需求。

3. 2　消毒

消毒即是通过投加药剂猝灭水中微生物、细菌

或病毒，以达到优化水质的目的。目前，常用的消

毒剂有次氯酸钠、液氯、高锰酸钾和臭氧。由于本

管道位于城乡地带，且冲洗距离长、容积大，耗水量

高达 12×104 m3，需投加较多氧化剂才能满足消毒需

求，而液氯属于危险化学品，现场使用条件较为苛

刻；臭氧需现场制备使用，但制备量无法满足消毒

消耗；高锰酸钾大量投加会改变水的颜色，影响冲

洗效果；次氯酸钠性质稳定，易保存，无需现场制

备，且存量充足，不影响正常制水生产。经过综合

考虑，确定选用次氯酸钠作为管道消毒剂。

在确定消毒剂种类后，根据消毒剂性质，配套

选择了投药设备装置，首先使用密封箱存放足量消

毒剂，底部安装计量泵和耐腐蚀 PVC 管道，末端连

接在DN300排气蝶阀预留口，并额外设置管道支管

用于应急泄压。结合公司类似项目冲洗消毒经验，

根据分段灌水流量流速对投加流量进行动态调控，

计划控制水中有效氯含量达到 1 mg/L。另外，为保

证初期消毒效果，第一段初始投加以 2 mg/L有效氯

控制进行 2 h高浓度投加。本次消毒在第一段起点

处投加，同时为保证消毒效果，在每段起始端均设

置了补充投药点位（实际操作时未启用补充投药）。

值得注意的是，本次冲排水河道下游为某自来

水厂取水水源。为保证下游取水安全，避免管道中

水流余氯扩散至用户管网，管道灌水完成后将闷水

24 h再排放，既实现了消毒目标，又保证了受纳河道

水质安全。

3. 3　水体排放

管道全段虽然距离较长，但仅设置 4 处泄水点

位，分别为 3处排洪渠和 1条主干河流，因 3条排洪

渠受水量有限，无法满足管道冲洗水量排放要求

（本次冲洗水量设置为 16 300 m3/h），只能作为备用

排放点，主干河流位于管道末端位置，河道宽度达

到 60 m，深度为 8 m，常年水位较低，且河床河堤加

固了钢混结构，可满足冲洗排放条件。因此，冲洗

用水均通过泄水管道排放至主干河流。

此外，为进一步确保冲洗安全，项目方已提前

协调河道管理单位，告知具体冲洗信息，并组建了

巡河队伍，高频次巡查河道情况，设置专班定时测

定水质，确保受纳河道不出现过载或水质污染情况。

4 冲洗消毒实践冲洗消毒实践

4. 1　实施准备

4. 1. 1　调度指挥体系

为保证管道冲洗消毒顺利、安全进行，成立了

专项指挥部，下设设备操作组、管线巡视组、应急抢

险组、流量监控组、水质监测组、后勤保障组。同时

每个小组均制定了详细的执行及安全操作方案，实

施前组织全员培训方案内容并提前熟悉管道设施

编号、位置。

设备操作组负责按照调度指令操作阀门，协助

调控现场流量。管线巡视组负责观察水流位置并

及时汇报，检查管道沿线设备及过程中的安全隐

患，发现问题及时进行抢修，并及时向指挥部汇报

检查情况。应急抢险组负责根据指挥部命令，对突

发事件进行应急处理，且提前备好应急机具及抢修
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材料，包括抢修需要的管道、管件、阀门、法兰螺栓、

螺帽、密封垫片等；在灌水期间，部分简单事故可直

接进行带水抢修，若需停水维修应及时通知调度中

心，并做好安全疏散和应急排险工作。流量监控组

负责对分流管道流量进行监控，及时报送数据给指

挥部，核验现场流量是否正常。水质监测组负责按

要求对全线取样点位的余氯及浊度进行测试，查看

沿线水质变化。后勤保障组负责整个过程的后勤

保障事宜。各参与人员自备通信设备，保证通信畅

通，全天候开机。

4. 1. 2　设备设施检查

全段管道配套设施数量较多，若在冲洗周期内

阀门未处在相应的启闭状态，会对设施及管道本身

造成不可估量的影响，为此，在冲洗实施前需对全

线管道、阀门、井室、排气阀、排水阀、冲排阀等所有

设备设施开展状态确认和功能检查，掌握阀门启闭

状态、启闭圈数、指针位置。

4. 1. 3　水质水压监控

为指挥小组更好判断灌水和冲洗过程中管道

压力状态，即时获取压力数据，需在相应高程点位

提前安装压力表，并指派专人定时上报数据。此

外，为更好地监测管道水质有效氯含量，需选择适

合点位安装取样口，便于进行管道水质监测。

4. 2　过程控制

4. 2. 1　灌水流量调节

4 段的设计灌水流量分别为 2 500、3 000、

3 500、4 000 m3/h。在第一阶段缓开主控阀门逐渐

增量至 2 500 m3/h后，管线巡查人员开展检查工作，

确认管道、阀门运行状态，若发生故障应及时向指

挥人员报告，以便迅速调减流量，减少水量损失。

在该段管道灌水完成，带有水压后应及时监控水压

读数，控制压力值，在达到既定压力后调节进水流

量以稳定压力。后续三段较为类似，不再赘述。

4. 2. 2　水迹跟踪

管道内囤积有大量空气，灌水时内部气体在水

力冲击作用下压力增加，在借助排气口后受压气体

会高速排出。因此，监控人员可以通过排气口风速

变化判断水流位置和水位情况。在水流未达到排

气口前，风速略小且风声甚微，水流进一步靠近时，

风速发生明显变化，风声分贝显著增加，水流到达

该点位后，风速由峰值逐渐衰减，直至无气体排出，

并随后在水压作用下，排气球阀上浮，彻底关闭排

气口，此时表明该点位已达到满管流态。由此，指

挥人员可快速获取水流踪迹，判断水流情况，及时

调整后续安排。

4. 2. 3　应急处理

在本次冲洗工作中，组建了专业应急队伍及时

处理故障现象。鉴于本次冲洗出现了 2 种漏水现

象，故探究了漏水原因和对应的处理方式。

①    排气球阀漏水。在灌水过程中，排气阀受

压会逐渐上浮，直至关闭排气口，但在此过程中可

能出现球阀受压不足或者存在异物堵塞的情况，造

成排气口发生噗水现象，此时可在排气阀附近观察

片刻，若噗水渐缓，则可判断为受压不足导致，无需

应急处置；若噗水量较大且无衰减趋势，则可判断

为异物堵塞，需立即进行应急处理。

②    主控阀漏水。本次分段灌水利用主控阀

门作为末端挡水设施。若主阀为相对高点，则易出

现末端排气困难，其在水流和气体的双重压力下，

在末端主阀处形成超高压环境，最终导致主阀胶圈

密封出现缝隙，有局部渗漏和冒气现象。此时可及

时降低灌水流量并利用主阀旁通阀进行排气，待降

压后紧固螺栓，可继续进行灌水升压。建议类似管

道设计可在主阀两端视冲洗要求安装排气阀。

4. 2. 4　余氯衰减

管道灌水过程中的余氯变化见图2。

采用定点投加药剂的方式开展消毒作业，根据

每段灌水流量调整投加量，确保管道中有效氯含量

不低于 1 mg/L。本次实践中对分段灌水的余氯衰减

进行测定，每段灌水完成后人员进行 12 h休整，第 4
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图2　管道灌水过程中的余氯变化

Fig.2　Changes of residual chlorine during pipe irrigation
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阶段灌水结束后进行 24 h 闷水消毒。在每段灌水

开始和结束时进行余氯测定，因余氯衰减值≤0. 1 
mg/L，故未启用补充投加。经过闷水消毒后，管道

中余氯量≥0. 8 mg/L，可见经提前清理的管道清洁度

较高，减少了消毒剂用量。管道末端消毒剂消耗量

较少，可能是由于管道末端取样点距离端点 200~
300 m，因此无法准确判断端点处余氯消耗情况。

4. 2. 5　管道冲洗

管道闷水消毒后，为全面保证冲洗水量，将冲

洗时间选在用水低峰期（每日凌晨），水量和水压并

未受限。在全线巡视完成后，逐步打开控制阀门，

将流速逐步调整至 1 m/s，再次进行全线巡视，并进

行排水水质和河道水质监测。

5 管道冲洗和消毒效果管道冲洗和消毒效果

5. 1　大幅节约冲洗水量

在完成灌水和闷水环节后，需进行冲洗工序以

排出管道内浊水和高氯水。为此，按照设计冲洗流

量 16 300 m3/h 开展了冲排水工作。整个冲洗过程

水量约 17. 5×104 m3，管道体积为 121 178. 88 m3，水
量约为管道体积的 1. 44 倍。根据袁文麒等［7］、杨
磊［8］的研究，一般管道采用单向水力冲洗，冲洗流速

达到 1 m/s，需要消耗 3~5倍甚至 10倍管道体积的水

量，本次冲洗利用前期管道清洁水，使用水量仅约

为管道体积的1. 44倍。

5. 2　节约消毒剂用量，保护下游水体不受污染

在管道冲洗实施前，指挥小组安排了巡查人员

监控全段管道和设备设施工作状态，指派专班巡查

受纳河道，并指定人员 1次/15 min进行冲排出水质

检测和下游河道水质检测（下游 150断面点位），结

果见图 3。可以发现，随着冲洗过程的不断进行，水

中浊度、余氯值均呈现快速下降并逐渐稳定的趋

势，在冲排水初始点浊度、余氯较高，分别达到

20. 72 NTU、2. 2 mg/L，在冲洗 1. 5 h后，浊度、余氯值

分别持续下降至 2. 83 NTU、0. 68 mg/L，这主要是由

于管道内部污染物在水体冲击作用下富集在冲排

口，导致初排水质较差。在第 3~4 h，由于逐渐提升

了冲排流量导致水体发生波动，水质出现反弹，但

后续回归正常状态，在冲洗至第 8. 5 h后，开始进入

城市供水高峰期，故暂停了冲洗工作，恢复冲洗后

初排水质较差，但持续排放 30 min 后水质恢复正

常，最终在冲洗第 14. 5 h 后水质达到《生活饮用水

卫生标准》（GB 5749—2022），成功实现了冲洗消毒

目标。本次投药以水中有效氯含量达到 1 mg/L 为

控制点，冲洗过后达到了通水条件，与传统的20 mg/L
有效氯相比，极大地减少了消毒剂投加量，不仅提

高了经济效益，还加强了对受纳水体的保护。
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图3　管道冲排水和河水的浊度、余氯变化趋势

Fig.3　Variation trend of turbidity and residual chlorine in 
water from flushing and drainage of pipelines and river 

water

在冲排过程中受纳河道水质检测结果表明，浊

度总体保持稳定，未出现上升趋势，且随着冲洗过

程进行，浊度呈略微下降的变化趋势，余氯含量则出

现快速上升的趋势，从初始时刻的 0 mg/L跃升至 5 h
后的 0. 35 mg/L，在第 9 h 达到最高值（0. 41 mg/L），

随后保持平稳。这主要是由于一方面冲洗水量和

流量较大且排水浊度相对较低，一定程度上稀释了

受纳水体，导致浊度未发生显著变化；另一方面高

氯水的持续排出加剧了受纳水体氯含量增加，造成

水体有效氯快速提升，且在排放后期水体达到了动

态平衡。

可以观察到，冲洗对河道水位和河道安全影响
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甚微，且河流氯含量值控制在 0. 41 mg/L以内，张穗

等［9］研究表明，水中鱼、虾类生物的余氯安全容许浓

度可达到 0. 86 mg/L，故冲排水对水生生物造成的毒

性影响甚微。

6 结论结论

该大型复杂管道的冲洗消毒，采用分段静压灌

水技术作为实施手段，综合考虑管道控制阀门分

布、高程参数、流量和管理因素后，将管道分为 4段，

加强了对大型管道灌水过程的安全控制，同时对流

量进行了调整，可为后续同类型管道冲洗提供经

验。采用前期全面管道清洁，极大地缩减了冲洗自

来水用量，而且降低了冲洗成本；同时也降低了消

毒剂使用量，水质完全达标，保护了受纳水体，节约

了成本。在冲洗消毒方案实施前建立了系统调度

指挥体系，设置了 6个专项工作组，在确定管道和设

备状态、安装压力表后正式进入实施阶段。在实施

过程中，系统掌握流量、水流踪迹、消毒效果和应急

处理情况有利于冲洗工作成功实施，冲排水对受纳

水体影响甚微。
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