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污水系统旱天外水入侵排查应用研究

丁 欣
（上海卢湾市政工程有限公司，上海市 200023）

摘 要： 旨在提出一种高效、经济的污水管网外水入侵诊断方法，以克服传统 CCTV 检测方法耗时、耗力的缺

点，快速缩小旱天外水入侵的范围，提高污水管网诊断效率。针对旱天外水入侵问题，提出了一种基于在线监

测与便携式手持设备联合作业的监测模式。首先，利用在线监测数据和分区诊断技术，识别外水入侵严重的

区域；然后，通过便携式手持设备进一步缩小问题范围至特定管段或清水入流点。方法应用于某北部城市污

水管网的实际诊断，成功缩小了多个问题管段范围及精准定位多个外水入侵点，验证了这种方法在问题诊断

中的高效性和实用性。
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Application Research on Detection of External Water Intrusion in 
Sewage Systems during Dry Days
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Abstract: An efficient and economic method for diagnosing external water intrusion in sewage pipe networks is 

proposed to overcome the time-consuming and labor-intensive drawbacks of traditional CCTV inspection methods.  The 

goal is to quickly narrow down the scope of dry-weather external water intrusion and improve the efficiency of sewage 

pipe network diagnostics.  To address this issue, a monitoring mode based on the combined operation of online 

monitoring and portable handheld devices has been developed.  First, the online monitoring data and zonal diagnostic 

techniques are used to identify the areas with severe external water intrusion.  Then, the portable handheld devices 

further narrow down the problem scope to the specific pipe sections or clear water inflow points.  This method applied 

to the actual diagnosis of a sewage pipe network in a northern city successfully narrows down multiple problematic pipe 

sections and precisely locates multiple external water intrusion points, which verifies its efficiency and practicality in 

problem diagnosis.
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0　引 言

开展城市排水管网排查诊断是污水提质增效的

关键［1］。《城镇污水处理提质增效三年行动方案

（2019—2021 年）》实施以来，全国各地级及以上城镇

陆续开展了管网排查诊断工作［2⁃6］。排水管网分级

诊断技术是以排水分区为单位，对分区内管网进行

监测诊断，根据诊断结果对各排水分区的健康程度

进行排序，明确进一步检查和改造片区优先级［7⁃10］。

快捷地排查出外水入侵区域，可为开展针对性的管

网修复和设施改造工作奠定基础，已有多名学者对

此方法进行探讨并在多地应用［11⁃13］。在找出外水入

侵区域后，需进一步精细化识别管网拓扑结构关系，

确定外来水入渗的重点区域，或开展 CCTV 监测找出

具体结构缺陷点。程小文［14］提出一种污水管网外水

快捷排查的方法，主要是基于污水管网的分区水质

监测与数据分析，逐次细化排水分区，迭代监测布点

方案，逐步缩小监测范围，筛查出外水入侵的问题管

段，然后通过人工巡检、CCTV 监测等手段检查排水

管道找出结构性缺陷或外水入流点。

但管道 CCTV 检测费用或进一步精细化在线监

测费用昂贵，引入一种“在线监测+便携式手持设备”

的联合模式，在在线监测进行分区域诊断的基础上，

通过便携式手持设备结合现场调查锁定问题管段与

点位，从而显著缩减后续 CCTV 检测及整改范围，具
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有操作简便、投入少、见效快的优点。

1　技术方法介绍

1.1　总体思路

监测模式采用“基本监测单元-细化区块-问题

溯源”的分级诊断策略。首先通过固定式在线监测

设备对问题区块进行初步诊断；其次，通过便携式设

备对问题区块内的管段进一步排查；最终锁定问题

管段或具体入流点，详见图 1。分析方法结合流量变

化规律、物料守恒计算及人工水质采样，实现对污水

管网问题的定量化识别。

1.2　监测设备选择

（1）固定式在线监测设备：基于污水管网的在线

监测目标和现场条件，需选用产品级整机设备以便

更符合防潮、防爆、防腐技术要求。在线监测设备与

在线数据分析平台应实现软硬件一体化，保证数据

采集与传输的稳定性和持续性，便于后续数据分析

和可视化分析。选用 THWater 智慧排水监测流量仪

作为数据采集仪器，可适用于圆形截面以及矩形断

面下的多种排水管渠的在线流量监测，能在不同充

满度的管渠过流条件下进行监测，实现分钟级数据

的测量、存储和传输，以 IP68 防护级别可满足防腐、

防水等多种恶劣条件下的流量监测。

（2）便携式手持设备：便携式手持设备具备可充

电、可随身携带的特点，连接流量探头，在机身显示

屏设置好管径、淤泥等参数，可快速获取水流状态信

息，监测管网内的监测液位、流速和流量数据。选用

THWater 便携式流量仪作为现场调查所用仪器，可针

对某一片区管网进行多个监测点的巡查，记录不同

监测点的数据，并将数据下载到 PC 端进行数据整理

与分析。

1.3　技术工作流程

技术工作流程包括资料收集、划分排水分区、开

展流量在线监测和人工水质采样监测、识别旱天外

水入渗严重区域、开展便携式手持机监测和现场调

查 、缩 小 问 题 管 段 范 围 或 找 到 外 水 入 流 点 等

（见图 2）。

（1）资料收集。收集研究范围区域内的排水体

制、污水厂进水水质水量、管网数据等资料。

（2）划分排水分区。根据管网、地形等资料，将

污水系统划分为多个排水分区。

（3）开展流量在线监测和人工水质采样监测。

在排水分区末端设置监测点，开展在线流量监测，同

时在流量监测期间选择旱天（原则上要求雨后 72 h
后开始进行取样，此时雨水对管网系统中水质造成

的影响已消失）进行人工水质采样工作。

（4）识别旱天外水入渗严重区域。根据在线流

量监测和人工水质采样结果，识别出监测点旱天日

均流量在 1 000 m3/d 以上且入渗率超过 15% 的片区，

或者旱天日均流量未超过 1 000 m3/d 以上，但入渗率

超过 70% 的片区，将以上片区作为旱天外水入渗严

重片区。

（5）开展便携式手持机监测和现场调查。对旱

天外水入渗严重片区，使用便携式手持机现场监测

流量数据，从分区末端开始，按照下游到上游关键节

点的顺序开展流量瞬时数据监测，结合周边排水户

疏密、类型判断流量变化情况是否正常。

（6）缩小问题管段范围或找到外水入流点。根

据现场流量监测数据和周边排水户情况，找到流量

突变节点，缩小问题管段范围或找到外水入流点。

1.4　分析计算方法

利用水质平衡关系计算污水入渗量需满足两个

基本条件：（1）水质指标未在污水输送过程中发生显

著的生化反应，否则将影响质量守恒关系的成立；

（2）应尽量选择在典型污水和外来水中浓度差异较

大的水质指标，否则方法无法得到有效解。

常用的水质指标包括电导率、硬度和浊度等理

化指标，2H、18O 等稳定同位素指标，安赛蜜、咖啡因

等微量有机物指标，以及 COD、TN 等常规污染物指

标。理化指标中，硬度和浊度受到污水在管道输送

过程中颗粒物沉积等作用的影响，稳定性较差，而电
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图 1　监测总体思路
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图 2　技术工作流程
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导率只与离子浓度有关，稳定性相对更好。稳定同

位素和微量有机物指标检测成本较高，不能大范围

普及。常规污染物指标中，TN 在各类水中浓度变化

较为规律，稳定性也较高，而 COD 指标虽然稳定性稍

差，但其在污水和外来水中的浓度差异更加显著，且

其与 BOD5 的相关性更高。考虑到经济性及可参考

性，人工水质检测指标选择 COD。

采用物料守恒法计算入渗量，应按下列公式

计算［15⁃16］：

BI = QADF × (C污 - C )
C污 - C外水

式中：BI 为旱天基本入渗量，m3/d；ADF 为旱天日均

流量监测值，m3/d；C 污为片区典型污水污染物浓度监

测值，kg/m3；C为监测点污染物浓度监测值，kg/m3；

C 外水为片区典型外水污染物浓度监测值，kg/m3。

2　案例应用

2.1　研究区域概况

以某北部城市中心城区为研究对象，该地属于季

风大陆湿润半湿润气候，年降雨量 703.6~1 173.4 mm。

中心城区污水收集范围约 92.4 km2，分流制与合流制

并存。2022 年 1 月至 2023 年 4 月污水厂进水量较

大，污水厂超负荷运行；2022 年 1 月至 9 月，BOD5 进

厂日均浓度平均值为 56 mg/L，不符合《城镇污水处

理提质增效三年行动方案》要求。

2.2　技术应用过程

2.2.1　识别旱天外水入渗严重区域

根据管网资料，将研究范围划分为 98 个排水分

区，在排水分区末端设置监测点，监测流量和 COD 指

标，通过物料守恒法计算得出 17 个旱天外水入渗严

重的区域（见图 3）。

2.2.2　缩小问题管段范围或找到外水入流点

借助手持机现场临测及调查，部分片区已缩小

问题管段范围或已找到清水入流点（见图 4）。

2.2.3　典型分区分析

2.2.3.1   问题管段范围缩小

以 3-13号监测点为例，旱天日均流量 6 958 m³/d，
理论旱天外水入渗率为 31%。该片区以居民楼为

主，排放规律与周边生活污水规律不符（见图 5）。项

目组由 ZH 大道两侧向上游调查，经手持机临测发

现，RM 路与 ZH 大道交汇处的两个污水检查井流量

特征存在显著差异（见图 6）。西侧井流量较小，东侧

井流量突变较大，综合判定问题入渗管段集中在靠

东一段。后续整改应优先针对 RM 路与 ZH 大道交汇

处附近管段进行核查。

2.2.3.2    清水入流点精准定位

（1）工地基坑降水

5-44 号监测点的旱天日均流量达 7 889 m³/d，理
论外水入渗率高达 93%，片区内以居民楼及施工区域

为主，排放规律与周边生活污水规律不符（见图 7）。

通过在线流量监测与手持机临测结果（见图 8），项

目组锁定 MX路与WHG街交界处一个工地为清水入
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图 3　监测点与旱天外水入渗严重区域分布
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图 4　旱天外水入渗严重区域手持机现场临测调查结果分类
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图 5　3-13号点位流量变化特征曲线
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图 6　3-13号点位污水走向与现场排查结果
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流点。该流入点处手持机测得瞬时流量 6 031 m³/d，
水质采样COD浓度为 27.2 mg/L，显著低于周边生活污

水浓度。判定该点为基坑降水直接入管的违规排放点，

需优先开展整治。

（2）地温空调水排入

1-12 号监测点的日均流量为 5 040 m³/d，理论旱

天外水入渗率为 63%，服务范围内为居民楼区。通

过手持机临测调查，发现位于 XC 路北侧一栋居民楼

疑似向污水管排放地温空调水（见图 9、图 10）。现

场检测发现该上游小区手持机瞬时流量达3 202 m³/d，
COD 浓度仅 17.5 mg/L，显著低于生活污水常规浓度。

由此确定该地温空调水为清水入流的来源点，需开

展核查及违规整改。

3　结   语

提出“在线监测与便携式设备联用”模式，可有

效提升清水入渗问题诊断效率，并显著缩小 CCTV 排

查范围或直接定位问题点。应用案例表明，该方法

通过快速筛查、高效锁定问题点位，大幅节约了传统

全面检测模式中的人力、时间与成本资源。

与传统方式对比（见表 1），采用在线监测结合手

持机临测的方法可将 CCTV 检测管网长度压缩至极

低范围，如 3-12 号点由 1 972 m 缩减至 40 m，同时对

部分清水入流点的精准锁定（如 5-44 号点、1-12 号

点）直接省去检测环节。该模式为未来污水管网的

优化诊断与高效整治提供了一种可行的解决方案。
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图 7　5-44号点流量特征曲线
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图 8　5-44号点位污水走向与现场排查结果
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图 9　1-12号点流量变化特征曲线
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图 10　1-12号点位污水走向与现场排查结果

表 1　两种检测模式下的CCTV检测长度对比

监测点位/分区

3-12 号点

5-44 号点

1-12 号点

在线监测分区诊断后
CCTV 需检测长度/m

1 972
725

1 588

在线监测&手持机联用后
CCTV 需检测长度/m

40
（整改清水入流点）

（整改清水入流点）
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