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全重力流进水的地下污水处理厂防淹设计
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摘 要： 防淹设计是地下污水处理厂安全设计的重中之重，以华中地区第一座全地下污水处

理厂——铁路桥地下净水厂为例，针对其水淹风险来源，详细介绍了其在防淹方面的设计。铁路桥

地下净水厂除常规结构防水、建筑防雨、厂区排水、溢流控制、水位监测等防淹设计外，更核心的是

结合全重力流进水特点，设计进水流量精准控制、进水口紧急关闭、双回路供电等防淹系统。结合

一年多的运行情况可知，面对厂区突发状况，防淹设计发挥了重要作用，有效避免了净水厂的水淹

风险，可为其他类似项目提供借鉴。
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flow Inflow
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Abstract： Anti‑flooding design is the top priority in the safety design of underground sewage 

treatment plant. This paper introduced the anti‑flooding design of Tieluqiao underground sewage 
treatment plant (the first underground sewage treatment plant in Central China) in detail according to its 
flooding risk sources. In addition to the design such as conventional structural waterproofing, building 
rain prevention, plant drainage, overflow control, water level monitoring and other anti‑flooding measures, 
the key design points of Tieluqiao underground sewage treatment plant based on gravity‑flow inflow 
included accurate inlet flow control system, water inlet emergency closure system, double circuit power 
supply and other anti‑flooding systems. According to more than a year’s operation, it can be seen that in 
the face of emergency situations, the anti‑flooding design played an important role in effectively 
controlling the flooding risk of the sewage treatment plant. The results aim to provide reference for other 
similar projects.
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flow control；    double circuit power supply

地下污水处理厂由于其环境友好、节约用地、

可以实现土地的综合开发利用以及能较好地解决

邻避效应等显著优势，得到了推广和应用［1-6］。目前

国内已建和在建规模为 10×104 m3/d 以上的地下式

污水处理厂已逾 113 座，分布在 25 个省市，其中以

经济相对发达的广东和浙江数量最多，充分体现了

城市发展对改善环境和节约土地的迫切需求［7-8］。
随着大量项目落地，地下污水处理厂固有的一些问

题在设计和运行过程中逐渐显现，其中水淹事故是

其面临的重大风险之一，一旦发生，会给污水处理

厂带来较大的经济损失和安全隐患。因此，在项目

建设尤其是设计过程中，应充分考虑可能存在的水

淹风险，并事先采取相应的防范措施［9］。目前，国内

对全重力流进水的地下污水处理厂防淹设计方面

的研究及报道较为少见，以铁路桥地下净水厂为例

进行分析，详细介绍其在防淹方面的设计思路，旨

在为其他类似项目的设计或运行提供借鉴。

1 工程概况工程概况

铁路桥地下净水厂为全地下式污水处理厂，主

要处理汉口片区合流制生活污水，采用全重力流进

水，核心工艺为 A2/O+MBR，设计处理规模为 10×104 
m³/d，污水总变化系数为1. 3。工艺流程见图1。
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图1　工艺流程

Fig.1　Process flow

厂区剖面见图 2。主要设计工艺参数如下：厌

氧池、缺氧池、好氧池的水力停留时间分别为 1. 60、
3. 65、5. 10 h，生物池污泥负荷为 0. 055 kgBOD5/
（kgMLSS·d）。

2 水淹风险来源水淹风险来源

该地下污水厂设计地面标高为 21 m（1985国家

高程，下同），地下箱体顶标高为 19. 5 m，底标高为 6 
m，整个箱体全部位于地下。该污水厂的水淹风险

主要来源于地下水、雨水、超量进水、构筑物溢流污

水等。

2. 1　地下水

该地下污水厂的场地上层滞水静止水位高程

为 17. 09～20. 56 m，承压水水位高程为 12. 23 m。

场地上层滞水和孔隙承压水对地下箱体的风险主

要来自于箱体本身结构和进出水管道口的渗漏，这

会给地下箱体内设备，尤其是供配电设备带来较大

的危害。

2. 2　雨水

该地下污水厂地面共设有 10个楼梯间、2条车

道、2个永久吊装孔、5个排烟井、3个进风井、2个采

光天井，存在降雨进入地下箱体的风险，导致污水

厂出现水淹可能。

2. 3　超量进水

该地下污水厂采用全重力流进水，与常规污水

厂的不同之处在于前端无提升泵控制进水量。在

全重力流进水模式下，若无有效措施对进水量进行

严格控制，大雨、暴雨时进水液位急剧上升，大量污

水快速进入地下箱体，一旦超出产水泵产能，将导

致箱体快速被淹，危险极大。
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图2　厂区剖面

Fig.2　Section of the sewage treatment plant
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2. 4　构筑物溢流污水

已进入箱体的污水由于工艺控制原因也存在

溢流风险，主要溢流因素包括：①细格栅、膜格栅堵

塞未能及时清理，导致预处理间溢流；②生物池水

位过高，导致生物池溢流；③膜池产水量低于进水

量，时间过久导致膜池、生物池液位过高溢流；④溢

流泵房、排水泵房提升泵故障，导致泵房污水外溢。

3 防淹系统设计防淹系统设计

3. 1　针对地下水渗入的防淹设计

针对场区地下水，主要从结构方面考虑污水厂

的防水设计，包括地下车间结构顶板、侧墙及底板。

主体结构采用自防水钢筋混凝土，地下一层防水混

凝土设计抗渗等级为P6，地下二层为P8。顶板防水

由下至上依次采取下表面防水涂层+钢筋混凝土P6
自防水结构层+上表面防水涂层+4 mm 厚 SBS 改性

沥青防水卷材+4 mm厚 SBS改性沥青耐穿刺防水卷

材；侧墙防水采用内表面防水涂层+钢筋混凝土 P8
（或 P6）自防水结构层+1. 5 mm 厚高分子自粘胶膜

防水卷材；底板防水由下至上采用1. 5 mm厚高分子

自粘胶膜防水卷材+钢筋混凝土 P8自防水结构层+
上表面防水涂层。

3. 2　针对雨水侵入的防淹设计

所有楼梯间、风井均有防雨措施，楼梯间门口

标高比地表高 30 cm，屋面雨水由雨水斗收集后排

至厂区雨水系统。车道顶部设钢结构玻璃顶棚，车

道地面入口、两侧及与地下空间衔接处均设排水

沟，排水引向地下箱体的溢流泵房。综合楼天井四

周设排水沟，最低点设有集水坑，通过泵将综合楼

雨水抽排至地表雨水系统。

3. 3　针对超量进水的防淹设计

污水厂雨天时的进水量大于晴天在国内是较

为普遍的现象，即使污水厂所在的排水系统采用分

流制，也总会存在一些混接现象，导致雨天时来水

量增大，这对全地下污水处理厂的防汛安全而言是

一个考验［10］。针对可能存在的超量进水，主要通过

两方面进行控制：一是进水流量精准控制系统，二

是进水口紧急关闭系统。

3. 3. 1　进水流量精准控制系统

进水流量精准控制系统由智能液动下开式堰

门和智能流量调节闸两套装置组成。

①    智能液动下开式堰门

智能液动下开式堰门安装于进水结合井，前后

配套超声波液位计，获取堰门上下游水位实时监测

信号和堰门开度信号。通过内部算法及设置的进

水流量，液压驱动实现堰门高度的自动调节，可精

确控制进入地下污水厂的流量。

②    智能流量调节闸

地下污水厂的 2根DN1 000进水管道均装有电

磁流量计，可实时监测管道内流量，并叠加计算管

道总流量，流量计与智能流量调节闸连锁。

智能流量调节闸根据进水流量实时监测值，自

动调节闸门开启度，实现恒定流量控制。如进水流

量设置为 4 167 m³/h，当外水液位高、进水瞬时流量

超过设定值 10%并持续 60 s时，智能流量调节闸自

动调小闸门开度，直至达到设定流量方停止动作；

当外水液位低，进水瞬时流量低于设定值 10%并持

续 60 s时，智能流量调节闸则自动调大闸门开度，直

至达到设定流量方停止动作，从而最终实现地下污

水厂进水流量的控制和调节。

为防止正常进水时厂内操作失误导致的内部

淹水，智能流量调节闸还与细格栅前池液位联动，

当细格栅前池水位达到溢流液位（14. 65 m）时，闸

门报警提示；当液位继续上升至 14. 95 m（可设置）

时，迅速关闭闸门（T≤6 s），防止预处理间溢流。

进水流量精准控制系统是地下污水厂防淹的

关键系统，智能液动下开式堰门和智能流量调节闸

均具有独立的流量监测和流量调整手段。二者独

立运行，同时也能进行数据通信。计算两处的平均

进水量，再与现状进水量、设定进水量对比，而后各

自调整开度，使平均进水量不断趋于设定值，从而

实现精准控制。在接收到中控室紧急关闭指令后，

二者均可快速关闭，共同形成地下污水厂重力流进

水流量调控的双保险。

3. 3. 2　进水口紧急关闭系统

针对可能存在的紧急情况，在地下污水厂进水

干管装有液压速闭阀，此为地下污水厂发生事故停

电时的重要安全设备。当正常运行时，速闭阀在30 s
匀速启闭（6~120 s可调）；当遇紧急情况时，可在 6 s
快速关闭（5~15 s可调）。装置由紧急电力供给电源

（EPS）供电，装置意外失电时就地声光报警，并上传

报警信号至中控室。速闭阀通过现场人工操作或

接收到上位机紧急关闭指令时可快速关闭，防止地

下污水厂被淹。
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3. 4　针对构筑物溢流污水的防淹设计

3. 4. 1　排水系统防淹设计

针对可能存在的溢流污水，厂内设有专门的排

水系统进行收集、抽排。排水系统包括排水泵房、

预处理滤后液泵坑，抽排的污水全部进入预处理区

域。根据地下污水厂流量，通过变频调速泵控制回

流至预处理前端的水量。当泵发生故障或泵房出

现超高水位时，报警信号上传至中控蜂鸣报警器。

3. 4. 2　溢流系统防淹设计

地下污水厂在细格栅前端、缺氧池、膜池反冲

洗水池设有溢流管至溢流泵房，作为正常工况的排

水和异常工况的溢流缓冲，水池容积较大，可保护

地下污水厂不被水淹。正常工况时，溢流泵房无溢

流进水；溢流情况发生时，溢流泵房收集、存储各个

构筑物的溢流污水，防止漫流导致地下车间受淹；

溢流情况停止后，应急溢流泵房的污水由潜污泵均

匀抽排至进水端，从而保证地下污水厂的安全。溢

流泵房设有 2台变频泵，通过液位控制启停，互为备

用，自动轮换运行。当泵房液位达到启动条件时，

若污水厂进水瞬时流量低于最大设定值，泵启动；

若污水厂进水瞬时流量达到或超过最大设定值，泵

停止运行。当泵发生故障或泵房出现超高水位时，

报警信号上传至中控蜂鸣报警器。

3. 5　电气自控防淹设计

3. 5. 1　中心控制系统

中心控制系统主要用于协调全厂防水淹系统

的运行，保证地下污水厂的安全。当进水流量正

常、水位监控点水位异常升高时，中心控制系统会

立即发出报警信号。满足以下条件之一，可视为紧

急情况，需要关闭进、出水通道：①两段高压母线失

电时报警，延时 t1（可调）系统自动发出紧急关闭指

令；②进水流量超过预警值、溢流泵房水位超过超

高水位时报警，延时 t2（可调）等待操作员下达紧急

关闭指令，延时 t3（可调）系统自动发出紧急关闭指

令。紧急关闭顺序：进水速闭阀→智能液动下开式

堰门→智能流量调节闸。中控室后台具备异常工

况、异常水位及失电的报警信息发布功能，所有运

维人员及领导或决策者均能收到报警信息，以便及

时处理。

3. 5. 2　地下空间水位监测系统

地下空间水位监测分为常规监测和局部重点

监测。常规监测是在厂区不同分区和低洼地段设

置液位开关，监测厂区异常水位。局部重点监测是

在工艺流程关键段设置水位监测装置，保障地下空

间不被水淹。常规监测点包括：预处理设备间、管

廊、膜池设备间、脱水车间、紫外消毒间，均采用液

位开关进行监测。局部重点监测包括进水端河道

明渠液位、细格栅前池液位、预处理分离水泵坑液

位、缺氧池液位、排水泵房液位、溢流泵房液位、膜

池反冲洗水池液位、出水端河道明渠液位，采用超

声波液位计、静压式液位计2种设备同时进行监测。

3. 5. 3　双回路供电

铁路桥地下净水厂属于全地下式污水处理厂，

供电负荷等级为二级；地下设施配置的防淹排水设

备及地下污水厂设备监控自动化系统为特别重要

的设施，供电负荷等级为一级。地下净水厂采用双

回路电源供电，电压等级为 10 kV，两路电源同时使

用并能互相切换，任意一路电源均可承担 100% 负

荷。当主供回路电源发生故障时，备供回路电源能

维持全厂连续安全供电。所有重要设备分组采用

不同回路，如 MBR 膜池 7 台产水泵中 3 台采用 1 条

回路供电，另外 4台采用另 1条供电，当 1条回路断

电时，另 1条上的设备依旧可以正常工作，从而有效

避免停电时厂内产水无法外排的问题。

3. 5. 4　防淹设备EPS应急供电

变配电中心设置2组EPS应急电源，其中1组应

急电源作为地下污水厂区排渍防淹的关键设备（如

进水调控堰门、速闭阀、进水调节阀、排水泵、溢流

泵等）的应急备用电源，当厂区停电时，应急电源可

在 0. 2 s内立即投用，并能维持防淹关键设备持续运

行 90 min；另 1 组应急电源作为地下污水厂变配电

间设备（如照明、电力监控系统等）的应急备用电

源。另设置 1 组不间断电源（UPS），作为可编程逻

辑控制器（PLC）系统的电源，保证供电可靠性。

4 防淹设计实际运行效果防淹设计实际运行效果

铁路桥地下净水厂自 2022 年 2 月开始进水调

试，2022年4月开始稳定生产。

4. 1　进水流量精准控制系统运行效果

铁路桥地下净水厂进水端为合流制暗涵，长度

约 5. 4 km，晴天时来水基本为上游居民生活用水，

暗涵液位波动较为规律。来水向铁路桥地下净水

厂及另一污水处理厂进行分配，铁路桥地下净水厂

为重力流进水，进水量受暗涵液位波动影响较大，
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另一污水厂采用泵抽排方式，受影响相对较小。铁

路桥地下净水厂在暗涵液位较低时，进水流量精准

控制系统发挥作用，进水口下开堰、智能流量调节

闸开度会逐渐变大，甚至全开以尽可能多进水；当

暗涵液位较高、进水流量超过净水厂处理能力（或

设定的最高进水流量）时，下开堰、智能流量调节闸

又会自动调整至较小开度，从而控制总进水流量。

选取 2022年 8月 9日—11日数据，分析在关闭

进水流量精准控制系统的情况下进水流量与暗涵

液位的关系，每间隔 1 min 取 1组数据，拟合二者线

性关系（R2=0. 992 4），如下式所示：

y = 4 290.4x - 62 799 （1）
        式中：x为黄孝河暗涵液位，m；y为铁路桥地下

净水厂瞬时进水量，m³/h。
当暗涵液位为 15. 6 m、智能流量调节闸全开

时，进水量约为 4 167 m³/h，即达到设计水量 10×104 
m3/d。

选取 2023年 5月 21日—28日数据进行分析，进

水流量与暗涵液位关系如图3所示。

由图3可知，5月21日—22日暗涵液位为15. 6~
17. 5 m，净水厂进水流量基本稳定在 4 000~5 000 
m³/h。 5 月 23 日时暗涵液位急剧下降，最低为

14. 85 m，进水下开堰及智能流量调节闸逐渐打开，

但由于前端液位过低，进水量快速降低，当液位恢

复至 15. 6 m左右时，流量又快速上升并逐渐达到满

负荷状态。当液位继续上升时，进水流量精准控制

系统再次发挥作用，下开堰、智能流量调节阀开度

又逐渐减小，对过量来水进行限制，确保进水量稳

定在 4 000~5 000 m³/h左右。5月 26日—27日，受降

雨影响，暗涵液位出现较大波动，最低为 15. 96 m，

最高为 17. 96 m。由式（1）可知，当暗涵液位为

17. 96 m 时，关闭流量精准控制系统的地下污水厂

进水流量理论值为 14 256 m³/h，远大于污水厂的处

理能力。而实际上其进水流量基本持续稳定在

4 000~5 000 m³/h，充分说明进水流量精准控制系统

发挥了限流防淹作用。

4. 2　双回路供电防淹设计效果

2023 年 5 月 27 日铁路桥地下净水厂其中一条

供电线路突发性停电，由于采用双回路供电设计，

厂区关键设备中有一半未发生停电，同时进水口紧

急关闭系统发挥作用，关闭进水液压速闭阀停止进

水。停电 10 min 左右值班人员及时切换至另一回

路，立即恢复正常生产。停电期间，厂区预处理区、

生物池、膜池液位均在正常波动范围内，未发生水

淹事故。

至 2023年 5月，铁路桥地下净水厂已运行一年

以上，厂区未发生水淹事故，特别是双回路供电设

计、进水口紧急关闭和进水流量精准控制设计，在

突发停电、进水液位急剧波动时发挥了重要作用，

从而有效保证了该全重力流地下污水厂的稳定运

行。当然，部分防淹设计在实际运行中尚未有机会

完全发挥作用，后期还需进一步验证。

5 结论结论

安全设计是地下污水处理厂设计中的重中之

重，对全重力流进水的地下污水处理厂而言，由于

进水受来水液位影响较大，其防淹设计除了常规结

构防水、建筑防雨、厂区排水、溢流控制、水位监测

等防淹设计外，还应结合其进水特点，重点从进水

流量精准控制、进水口紧急关闭、双回路供电、防淹

系统的运行逻辑及协调等方面进行防淹设计，从而

有效保证地下污水厂的安全运行。
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