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摘 要： 针对长江经济带某典型污水处理厂进水浓度低、污水处理效能低的问题，采用在线

水量水质监测方法进行排水管网系统监测与诊断，并基于管网节点流量平衡方程、物料守恒方程精

确计算各排水分区的外水入流入渗情况。基于诊断结果，优先对外水严重不平衡区域实施管网修

复与改造工程。集中外水入流入渗点改造完成后，污水厂进水 COD 浓度提高 29.63% 以上，污水厂

运行效能明显提升。研究结果表明，基于在线水量水质监测的排水管网诊断技术可助力污水处理

厂提质增效。
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Abstract： In response to the challenges posed by low influent concentration and reduced 

treatment efficiency at a typical wastewater treatment plant within the Yangtze River Economic Belt, an 
on‑line water quantity and quality monitoring approach was implemented to assess and diagnose the 
performance of the drainage network system. By applying the flow balance equation and the material 
conservation equation at network nodes, the inflow and infiltration of external water into each drainage 
zone were quantitatively analyzed. Based on the diagnostic results, priority should be given to the 
implementation of pipe network repair and renovation projects in areas experiencing a severe imbalance in 
external water supply. After the renovation of the centralized external water inflow and infiltration points 
was completed, the influent COD concentration of the wastewater treatment plant increased by over 
29.63%, indicating a significant improvement in operational efficiency. The findings demonstrate that 
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drainage network diagnosis technology based on on‑line water quantity and quality monitoring can 
effectively improve quality and efficiency of wastewater treatment plants.

Key words： diagnosis of drainage network;    inflow and infiltration;    water quantity and quality 
monitoring;    quality and efficiency improvement

近年来，随着我国城市的快速发展，排水管网

覆盖率不断提高。与此同时，污水厂处理水量也不

断上升，然而，污水厂进水浓度却呈逐年降低趋

势［1］。一方面是由于我国排水管网的运营管理比较

落后，排水系统受污水腐蚀、冲刷、沉积及地面荷载

等影响，管道破损、混错接、淤积等问题普遍存在，

导致污水渗漏或接入雨水系统，大大降低了污染负

荷的收集率。另一方面，对于降雨充沛、地下水位

较高的地区，地下水和地表水通过管道、检查井、排

口等进入污水管网的现象严重，从而稀释了管网中

的污水浓度，导致污水处理厂进水浓度降低［2］。因

此，准确识别排水管网问题，并高效实施对应的工

程措施，提升排水系统污水收集处理效率，是污水

处理提质增效的关键。

目前，排水管网问题识别最有效的方法是管道

闭路电视（CCTV）检测［3-4］。然而，该方法需要对排

水管网进行封堵、降水、清淤、机器人检测，成本高、

时间长，作业面要求高［5］。对排水系统开展全面、大

范围的 CCTV 检测，需要投入大量的人力物力。因

此，若能通过管网预诊断方法，优先确定排水管网

重点问题区域和管段，并量化外水入流入渗量，在

此基础上针对性地开展 CCTV 检测，不仅能大大节

省管网问题诊断的时间和成本，还能为管网修复工

程提供重要指导。

笔者基于长江经济带某典型污水处理厂进水

浓度偏低（COD<80 mg/L）的问题，采用水量水质在

线监测方法，对污水厂服务范围内的排水管网进行

系统监测诊断，确定管网流量严重不平衡区域，并

通过二次排查法准确定位排水管网问题管段，确定

集中外水点位置。同时，基于水质监测结果，采用

物料守恒和流量平衡模型，得到各排水单元的外水

入流入渗量。

1 工程概况工程概况

长江经济带某污水处理厂服务面积约为 30 
km2，市政污水管长度合计 127. 50 km，污水管材质

以HDPE、UPVC和钢筋混凝土为主，管径在DN300~
1 200之间；该污水厂服务人口约 30万人，处理规模

为 5×104 m3/d，进水以生活污水为主，其中生活污水

和工业废水占比分别为 80% 和 20%。根据该污水

处理厂实际运行数据，2018年、2019年和 2020年平

均处理水量分别为 14 675、21 041、36 467 m3/d，进水

量呈逐年上升趋势，远高于服务范围内产生的污水

量。与此同时，污水厂进水水质浓度却呈现逐年下

降趋势，如表 1所示。为迅速有效地提高该污水处

理厂进水水质浓度，采用在线水量水质监测方法对

排水管网主要问题进行快速诊断。
表1　某污水处理厂进水水质

Tab.1　Influent quality of a wastewater treatment plant

项目

2018年

2019年

2020年

    注：    括号内的数据为平均值。

COD/(mg·L-1)
12.60~1 202.50

（（154.46））
3.00~541.85
（113.55）

16.39~170.40
（61.35）

NH3-N/(mg·L-1)
2.62~59.70
（23.78）

0.09~178.11
（16.97）

3.33~224.00
（10.64）

TN/(mg·L-1)
9.31~93.47
（33.48）

5.49~190.82
（24.96）

5.25~312.00
（14.13）

TP/(mg·L-1)
0.22~25.55
（2.15）

0.11~24.15
（1.20）

0.16~2.44
（0.73）

SS/(mg·L-1)
17.00~462.00
（121.47）

39.00~345.00
（97.98）

11.00~194.00
（67.67）

pH
6.56~8.49
（7.53）

6.62~8.17
（7.40）

6.39~8.22
（7.62）

2 水量监测水量监测

2. 1　监测方案

根据工程范围的现状排水管网分布情况和拓

扑结构，将研究范围划分为 4个一级排水分区和 19

个二级排水分区，具体如图 1所示。每个二级排水

分区视为一个独立排水单元，每个排水单元流量汇

入前后分别设置在线水量监测点，共布置 27个固定

在线水量监测设备。此外，对污水泵站前池、调蓄
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设施、穿河管段、满水管段、主要溢流排口、明显流

量不平衡区域等加密布设临测点。

在图 1中，①号排水片区为污水厂厂前收水区，

共设置 3个在线水量监测点；②号排水片区为城北

服务区，共设置 8个在线水量监测点；③号排水片区

为泵站服务区，共设置 7个在线水量监测点；④号排

水片区为城南服务区，共设置 9个在线水量监测点。

一级排水分区27个监测点的拓扑关系如图2所示。
①号片区 ②号片区③号片区

④号片区

15-1#

6# 5#

7# 42#
41#

4#
P
泵站

3# 1#
2#

WWTP
20#

21# 48# 50# 19#
22#

16#
18#

8#

9#

10# 12#

17-2# 13#

14# 15#

11#
污水厂

图2　在线水量监测点拓扑关系示意

Fig.2　Schematic of topological relationship of on‑line 
water quantity monitoring points

2. 2　监测结果与分析

设备运行稳定后，持续监测 15 d，根据各监测点

15 d实测流量平均值，计算排水分区污水量；此外，

监测过程中发现泵站附近外水入流入渗严重，对泵

站周围进行了加密监测，结果见表 2。①、④号片区

整体基本维持进出水流量平衡，②、③号片区存在

较大的水量差异，污水厂服务范围的总收水量为 1#、
2#、20#、21#监测点流量之和，总计 31 300 m3/d，与污

水厂流量计自测流量（30 300 m3/d）基本吻合。根据

服务范围内供水量数据，污水处理厂服务范围内的

理论产污量为 20 640 m3/d，实测产污量比理论值高

10 660 m3/d，表明排水系统存在大量的外水入流入

渗。污水厂入流入渗量占其实测水量的 34%，远高

于设计允许的入渗量（10%~15%）。这可能是由于

排水管网存在混错接和破损，使得大量地表水和地

下水等进入排水管网。建议对流量不平衡的②和

③号片区进行排水管网混错接排查和管网缺陷检

测工作，并根据排查检测结果实施针对性的管网混

错接改造和缺陷修复工作。

3 水质监测水质监测

3. 1　监测方案

水质检测的目的主要是从水质指标变化方面

对污水管网进行排查，本次排查选择COD、氨氮、硬

度等作为检测指标，可大致表征污水、雨水、河水、

地下水等不同水样的污染物特征。污水管道出现

破损，河水、地下水渗入，雨污错接、混接时，节点井

中的水质指标会出现较大变化，通过对节点井水质

的检测筛选，可对河水倒灌、地下水入渗、雨污混接

等问题片区进行初步判断筛选，为重点问题排查指

明方向。

3. 2　监测结果与分析

本次对包括泵站前池、污水处理厂在内的 32个

水质监测点进行定期取样分析，COD和氨氮浓度的

监测结果如图 3所示。由图 3（a）可知，②号和④号

片区的源头COD浓度均较低，这是导致污水厂进水

浓度较低的主要原因；大量监测点的 COD 浓度在

50 mg/L 以下，部分点位的 COD 在 20 mg/L 左右，导

致污水厂进水的总体COD浓度较低。

由图 3（b）可知，④号片区的氨氮浓度总体较

低，其中源头 7 号分区的 15#和 32#监测点氨氮浓度

11-2
号

3号

4号 5号
6号

7-1号

7-2号
9-1
号

9-2
号

10号 12-1
号

泵
站

污水处理厂

17号

14号

11-1号

12-2号

15-1号 15-2号

16号

13号

一级分区
二级分区1号

②

①
③

④

①

图1　排水管网及一、二级排水分区划分

Fig.1　Drainage network and division of primary and 
secondary drainage zones

表2　各排水分区的监测流量

Tab.2　Monitoring flow of each drainage zone

分区

编号

3
4
5
6

7-1
7-2
9-1
9-2
10

11-1
    注：    负值表示管网中存在反向流。

面积/
km²
2.88
1.25
1.41
1.68
0.66
2.14
0.42
0.60
2.02
1.11

污水量/(m3·
d-1)
8 300

150
-350

-4 020
730

2 270
100
100
210

1 890

分区

编号

11-2
12-1
12-2

13
14

15-1
15-2

16
17

泵站

附近

面积/
km²
0.37
2.88
0.61
0.66
0.83
0.75
0.44
1.21
0.66
0.23

污水量/(m3·
d-1)
1 940

900
0

1 880
620

2 800
800
800
180

10 500
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极低，建议后期对该片区内的管线展开排查。此

外，结合各监测点的 COD 及氨氮浓度对比分析可

知，15#、17#、22#、32#监测点的 COD 及氨氮浓度均较

低，其中 22#监测点为上游施工地渠水混入，后续应

采取封堵，15#、32#监测点均位于河道附近，存在河

水入渗的可能。

4 管网问题诊断管网问题诊断

4. 1　旱天入流入渗

采用夜间最小流量法及物料守恒法对水量、水

质监测结果联合分析，得到工程范围内各片区旱季

入渗量及入渗比例，结果见表 3。工程范围内入流

入渗较为严重的区域主要集中在泵站进水口、3 号

分区、5 号分区、7-2 号分区、11-1 号分区和 11-2 号

分区。工程范围内各地块旱天入流入渗总量约为

25 415 m3/d，其中，泵站进水口及其附近的 11-1 号

和 11-2号分区存在集中的外水入流入渗，仅泵站进

水口处的入流入渗量就高达 10 500 m3/d，占入流入

渗总量的 41. 3%，这是由于泵站区域存在暗管及雨

水管道混接情况。其次是 3号分区，旱天外水入流

入渗量达到 5 800 m3/d，主要是池塘内雨水混接入污

水管所致。此外，入渗量较高的区域还集中在 5号、

7-2号分区。5号分区入渗量由箱涵施工区内积水

汇入管网所致。7-2号分区内存在较多截污干管沿

河敷设，部分管道横穿河道，现场临测发现穿河后

管道流量骤增，推测穿河管道可能存在破损情况，

导致河湖水入渗。后续建议对上述入流入渗集中

区域展开精细化勘察并辅助 CCTV 检测，找出问题

管段并进行修复与改造。

4. 2　降雨导致的入流入渗（RDII）

结合监测点旱天入流入渗情况，对各点位在监

测期内 2 场降雨的 RDII 总量以及入流入渗率进行

汇总统计，结果如表 4 所示。工程范围内雨季的

RDII 总量约为 16 085. 70 m3/d，其中 5 号、6 号、7-1
号、7-2号、11-1号分区降雨导致的入流入渗量及比

例较高。通过调查发现，RDII 量较高的区域，雨污

混错接的情况较为严重，推测雨天污水管网的入流

入渗主要是由排水管网混错接所致。对工程范围

内的部分排水管网混错接点进行改造后，雨天污水

处理厂进水流量大幅下降，排水管网诊断结果对管

表3　各排水分区旱季入渗比例

Tab.3　Dry season infiltration proportion of each 
drainage zone

分区编号

3
4
5
6

7-1
7-2
9-1
9-2
10

11-1
11-2
12-1
12-2

13
14

15-1
15-2

16
17

泵站附近

产污量/
（m3·d-1）

8 300
150

2 370
1 080

730
2 270

100
100
210

1 890
1 940

900
40

1 880
620

2 800
800
800
180

0

旱天基本入渗量/
（m3·d-1）

5 800
15

1 677
86

652
1 495

153
229

21
1 260

906
760

4
623

62
600
161
373

38
10 500

外来水比

例/%
69.88
10.00
70.76

7.96
89.32
65.86

153.00
229.00

10.00
66.67
46.70
84.44
10.00
33.14
10.00
21.43
20.13
46.63
21.11

a. COD

33# 11# 6#
5#

4#

34# 3# 1#

2#
24#

20#

21#

19#

22#

16#

37#
29#

18#

31#

8#

9#
13#

10#

12#
14#15#

32#
17#

30#

①号片区

②号片区

③号片区

④号片区

P
泵站

WWTP
污水厂

181 81 123
53

12
31 31 36

28
37

140
47
41

25
49
29

70
92

49

40 38
25
28

49

157
169

38

31

监测周期内平均COD浓度，mg/L
COD浓度：

≤50 mg/L
50~100 mg/L
100~150 mg/L
>150 mg/L

37
110

7# 46

b. 氨氮

33# 11# 6#

7#

5#

4#

34# 3# 1#

2#
24#

20#

21#

19#

22#

16#

37# 29#

18#

31#

8#

9#
13#

10#

12#
14#15#

32#
17#

30#

①号片区

②号片区

③号片区

④号片区

P
泵站

WWTP
污水厂

17.8 6.21 6.43
5.43

5.65

4.85
5.96 5.11 5.15

4.31
2.94
9.48

7.32
6.49

1.19
6.28
3.90 25.6

24.3
15.8

1.11 9.08
0.91
1.82

9.72

38.2
6.21

9.09

1.11

监测周期内平均
氨氮浓度，mg/L

氨氮浓度：≤5 mg/L
5~10 mg/L
>10 mg/L

1.2531.0

图3　监测点的COD和氨氮浓度拓扑关系

Fig.3　Topological relationship of COD and ammonia 
nitrogen concentrations at monitoring points
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网改造有较强的指导意义。

基于以上旱天入流入渗和RDII结果，结合现场

作业面施工条件，优先对外水入流入渗较为集中的

泵站进水口及其附近的 11-1号和 11-2号分区开展

管网修复工作，同时对混错接较为严重的 3号、5号

和 6号分区进行管网改造。以上工作完成后，污水

处理厂进水 COD 浓度从 80 mg/L 以下升至 103. 7 
mg/L，提高了 29. 63%以上。工程改造结果表明，基

于在线水量水质监测的排水管网诊断方法对排水

系统提质增效具有较好的工程指导效果。

5 结论结论

针对长江经济带某典型污水处理厂进水浓度

低、污水处理负荷高的问题，采用在线水量水质监

测方法进行排水管网系统监测与诊断，结果表明，

研究区域的外水入流入渗情况较严重，旱天入流入渗

总量为 25 415 m3/d，雨季 RDII量为 16 085. 70 m3/d。
基于诊断结果对外水入流入渗严重的区域优先实

施管网改造，改造完成后，污水处理厂进水 COD 浓

度从 80 mg/L以下提高至 103. 7 mg/L，工程效果较为

明显。因此，基于在线水量水质监测的排水管网系

统诊断技术，为工期紧张或经费有限、无法开展全

域管网检测与修复的项目提供了一种高效低成本

的管网问题快速排查方法。
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表4　各排水分区降雨导致的入流入渗情况

Tab.4　Infiltration caused by rainfall in each 
drainage zone

分区编号

3
4
5
6

7-1
7-2
9-1
10

11-1
11-2
12-1
12-2

13
15-1
15-2

16
17

总计

RDII量/
（m3·d-1)

1 252.82
36.37

2 098.90
1 565.00
1 426.29
1 773.07

612.00
158.00

1 899.24
195.00
209.40

4.00
1 053.56

724.96
1 260.42
1 201.52

615.15
16 085.70

旱天日均污水

量/（m3·d-1）
8 295.00

153.00
1 993.43
1 080.00

727.00
2 270.00

381.50
210.00

2 739.50
1 940.00

887.90
40.00

1 875.05
2 800.00

800.00
800.20
284.60

27 277.18

入流入渗

率/%
15.10
23.77

105.29
144.91
196.19

78.11
160.42

75.24
69.33
10.05
23.58
10.00
56.19
25.89

157.55
150.15
216.15

59.04
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