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城市再生水利用输水形式分析研究

徐静蓉

(北京市水利规划设计研究院，北京 100048)

摘要：近年来再生水已经成为北京市水资源的重要组成部分。为了保证再生水利用输水方案合理可

行，安全可靠，文中以永定河再生水供水北线工程为例，首先通过大量的调研、实地踏勘，充分了解

工程区间情况，完成了明渠输水和管道输水方案，并对两方案工程内容、湿地方案、工程投资、工程

实施难度、水质水量保障、水环境和原有工程功能影响分析、工程管理及汛期输水保障等方面进行了

详细的分析研究。经比选，虽然明渠方案具有增加沿线河道水面，改善区域生态环境的优点，但存在

对北京市自来水第三水厂水源地造成水质污染风险，与区域蓄滞洪功能矛盾，汛期输水调度管理难度

大，工程投资高等问题，因此推荐采用管道输水方案。本文提出的再生水明渠输水和管道输水形式的

分析论证可供类似城市再生水利用输水方式的选择参考。
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Analysis粕d stIldy on water conVeyance mode for urban reclaillled water u眺ation
XU Jingrong

(Beijing Institute of Water，Beijing 100048，China)

Abstract： In recent years，the reclaimed water becomes an important pan of the water resources in Beijing． For ensuring the re-

cIaimed water conveyance scheme to be reasonable，feasible，safe and reliable，bom the open·channel conveyance and pipe con—

veyance schemes are made thmugh large amount of inVestigation，site survey for acquiring the actual situation of the project area

at first by taking the Pmject 0f the Nonh Route 0f Yongding}le RiVer RecIaimed Water Supply，and then the detailed analyses are

made on both山e schemes in t11e aspects such as the project content，wetland scheme，project investment，pmject implementation

d赫culty，gu跏tee of water quality and water quantity，impacts f而m the water enVironment and the ori矛nal en矛neering func—
tion，pmject maIlagement，gIlamntee of water conVeyance during nood season，etc．After the comp撕son concemed，althougll the

open—channel conveyance scheme has the advantages of erIlarging the water area《river channel along tlle mute and impmving the

re画onal eco—environment，the pmblems are to be caused therein，i．e． the risk of the poUution on the water quality within the wa—

ter source for the Beijing No．3 Water Treatment PlarIt，the con昀diction between the project and the re舀onal nood stomge锄d

detention function，large dimculty fmm the叩eration management of the water conveyance during nood season，high project in—

vestment，山us the scheme of pipe conveyance is recommended． Both the analysis and demonstmtion on the mode of the open-

channel reclaimed water conveyance and pipe reclaimed water conveyance can proVide a reference f矗selecting the mode of tlle

similar urban reclaimed water conveyance．

Key words： reclaimed water；water conveyance mode；open—channel water conveyarIce；pipe water conveyance

永定河再生水供水北线工程是《北京市中心城再

生水利用规划》⋯及《永定河绿色生态发展带建设规

划》‘21的重要组成部分，工程主要目的是为永定河门

城湖、莲石湖、晓月湖、宛平湖、园博湖及城市段河
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道提供水源保障。同时在确保供水安全的前提下，改

善沿线南旱河、永引渠和高井沟等河道水环境，并为

西北热电中心提供再生水备用水源。规划水源为清河

再生水厂处理后并已输送至香泉环岛的再生水，设计

规模为15万m3／d，在进入“五湖”前利用园博园、南

大荒、麻峪等湿地对来水进一步处理以满足水质要求。

工程符合北京市水资源利用总体战略，对提高再生水

利用率，缓解京西地区水资源压力都是十分必要的。

永定河再生水北线工程的输水形式研究从2009

年8月开始，从城市现状建筑及规划、工程拆迁占

地、区域生态环境改善、水源地污染控制及汛期输水

调度管理等工程外部条件进行分析研究，确定工程输

水路由只能从自香泉环岛，沿旱河路，经永定河引水

渠及高井路，至永定河高井沟入口处。工程能否利用

南旱河、永定河引水渠、高井沟等现状河渠输水，输

水方式的选择成为规划研究的首要任务。

1 城市再生水利用国内外研究现状

1。1 再生水用于河道湖泊景观补水国内外研究现状

城市污水经过深度处理后再生回用已成为缓解全

球水资源紧缺、水环境系统破坏等水生态问题的重要

途径。美国最早开始研究再生水利用课题，起始于

20世纪30年代，加利福尼亚州成为世界上较早开始

污水再生回用的地区一J。日本早在1962年开始尝试

污水再生利用，20世纪70年代初具规模，回用水主

要用于城市河道景观补水HJ。日本曾在80年代利用

再生水重新恢复了150多条河道的景观功能"J。澳大

利亚为了缓解城市用水紧张的局面，也将污水和雨水

加以回收利用，给河道湖泊补水，浇灌绿地。在以色

列位于半干旱地区的大部分城市河流中都补充了再生

水‘6|。

我国国内的景观环境利用再生水的研究最早开始

于“七五”国家科技攻关计划。此后，在天津、北京、

泰安、西安、太原等缺水城市也开始了一系列污水再

生技术工艺以及河道景观补水的研究示范工程。

本世纪初，在北京市严重缺水的形势下，使用再

生水作为河道补水成为改善城市河湖水体环境质量的

重要措施，并已在政府主管部门、建设单位获得共

识。2001年7月，高碑店污水处理厂再生水工程完

成后，南护水系沿岸龙潭湖、天坛、陶然亭、大观园

等几大公园绿化及城市绿化、道路喷洒陆续采用再生

水作为水源，同时，上述几大公园内河湖也陆续采用

再生水作为补水水源。

随着再生水处理技术的不断改进，我国的再生水
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处理技术也已由过去的絮凝、澄清、过滤、消毒发展

到进一步深度处理，出水水质已有明显改善。近年

来，国内自行开发研制的多项污水治理技术包括无动

力式生物净化槽技术、管道水体循环技术、景观推流

曝气技术、太阳能环流技术+人工草技术、人工湿地

技术、水生植被恢复技术、膜处理技术等已经广泛用

于城市河湖环境的治理和改善。7’8 J。北京朝阳公园、

奥运公园水环境治理项目以及北京市城市河道综合整

治项目等均已建成投入使用，并取得了良好的社会和

环境效益。

目前北京市共有再生水厂13座，再生水已经广

泛用于工业、河湖环境、和市政杂用(绿化、道路浇

洒、冲厕等)，替代自来水或地表水供水。从2006年

起，北京市开始新建再生水管道，作为城市河湖的主

要水源，有效地改善了北京市的河湖景观环境水系。

考虑再生水水质和河湖水质标准的匹配性，再生水仅

限于规划水质Ⅳ类以下的河道进行利用并采取相应的

水质改善措施一。8 J。

1．2输水形式国内外研究现状

水利工程项目设计前期任务重，需要全面细致地

研究各种方案的可行性。多方案比选是前期规划设计

的重要内容，国内外采用的方法有定性分析方法、技

术与经济分析方法以及多属性和多目标决策方法，多

目标决策方法又包含有层次分析法和关联矩阵法等方

法。关于明渠输水和管道输水，国内外输水工程中各

有所采用，或明渠加管涵相结合的方式，在前期均采

用定性分析论证的方法进行方案比选。在南水北调中

线工程规划工程中归J，对于采用管道还是明渠输水

的方案比选问题，在已有大量基础研究成果的基础

上，针对各方意见，又从城市供水兼顾农业和生态用

水以及与社会经济发展相适应等方面作了分析论证补

充工作。

2北京市再生水输水形式设计

2．1 明渠输水方案

明渠输水方案自香泉环岛，利用南旱河、永定河

引水渠、高井沟河道顺向或反向输水，至永定河高井

沟入口，设5级泵站输水，按规划治理河道，并对河

道进行防渗处理，沿线设截污管道。

输水方案总体布置：在香泉环岛新建调压站，敷

设连通管至南旱河上游经湿地处理后入南旱河河道。

顺河道明渠输水至下游永定河引水渠，在4号跌水下

游设一级泵站扬水至电站进水闸上游，利用河道反向

输水至3号跌水下游，在3号跌水下游设二级泵站扬
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水至上游，在上游新建设橡胶坝、水闸等蓄水建筑

物，利用河道反向输水至2号跌水，在2号跌水下游

设三级泵站扬水至杏石口节制闸上游，在1号跌水下

游设四级泵站扬水至上游，再利用河道反向输水至电

站下游，设五级泵站扬水至模式口节制闸上游，利用

环山渠道及模式口隧洞输水至高井节制闸下游，敷设

连通管至高井沟，可自流进入永定河。

南旱河段明渠输水方案：利用现状南旱河输

水，管线从调压站穿过香泉环岛后进入旱河上游，

变为明渠输水，在杏石口路设进水闸，闸后接重力

自流管沿旱河路西侧边沟及永定河引水渠埋设人永

引渠渠边泵站。渠道长5．1 km，管道段长1．8 km。

旱河河道需按照规划河道分段治理，进行防渗设

计，分段设橡胶坝蓄水，沿线雨水口进行改造，对

部分跨河桥梁进行改建。

永引渠段(旱河路～金顶街桥)明渠输水方案：

本段由于河道水流方向与工程输水方向相反，明渠方

案拟采用梯级泵站输水方式。首先在起点永引渠北岸

修建泵站，将南旱河来水扬至4号跌水上游永定河引

水渠道内，在4号跌水上游设闸，利用渠道反向输水

至3号跌水下游，在3号跌水附近设泵站将水从下游

扬至上游渠道，同样地经过2号、1号跌水泵站扬水

至上游渠道内，并在3号、2号及l号跌水上游设闸

保持河道水位。本方案利用原河道7．0 km，共需设5

级泵站，设拦河闸4处。全线河段进行减渗设计，并

考虑永引渠蓄水后种植水生植物加强水体净化功能，

维持水体水质。

永引渠段(金顶街桥～高井

闸)明渠输水方案：在模式口电

站下游设泵站扬水至模式口节制

闸上游环山渠道内，通过高井节

制闸蓄水，利用环山渠道、模式

口隧洞反向输水至高井闸。本段

铺设管道全长375 m，利用原河

道2．1 km，需设1级泵站，1处

节制闸。

高井沟段明渠输水方案：

本段明渠方案拟在高井闸下游

右岸设调压井，后设管道输水，

穿过石门路后进入高井沟，继

续沿高井沟埋设管线至阜石路

下游，与永定河再生水管道相

接。本方案铺设DNl400管道

全长1．2 km。
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2．2管道输水方案

管道输水方案自香泉环岛，沿旱河路，经永定

河引水渠及高井路，至永定河高井沟入口布设钢

管，全长18 km(管径1．4～1．6 m)，同时新建模式

口隧洞长700 m，新建加压泵站1座，新建分水口3

处。

本方案为全线管道输水方案，根据地形条件，南

旱河、高井沟段可采用重力流输水，永引渠段需设泵

站扬水。因此，本方案在香泉环岛新建1。调压站，

后沿南旱河或旱河路、永定河引水渠铺设管道通过重

力流自流方式至加压泵站。新建加压泵站位于旱河路

与永引渠交汇处西北角，再生水经泵站加压后，沿永

定河引水渠向上游埋设管线、穿过模式口山区后，至

高井沟2。调压站，后继续沿高井沟、永定河通过重

力流自流方式输水至湿地。管道输水方案平面布置示

意图如图1所示。

线路路由确定：研究首先对北线隧洞、南线道

路、阜石路西延、长安街西延、五环路随铁路S1线

等六个路由进行了综合比选。考虑阜石路、五环路方

案无规划条件，长安街方案对地铁1号线运营影响

大，随S1线布设、南线道路方案拆迁难度大，北线

隧洞与军事设施冲突。经与规划部门沟通，最终选定

自香泉环岛，沿旱河路，经永定河引水渠及高井路，

至永定河高井沟人口处路由作为推荐方案。

主要建筑物：管道沿线在起点香泉环岛设调压站

l座，在永引渠旱河路西北角设平庄再生水加压泵站
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图1 管道输水方案平面布置示意
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1座，在高井沟石门路处设调压站l座。

管道全线以道路、河底埋设为主。穿铁路、公路

部分采用浅埋暗挖工法施工，内套输水管。在永定河

引水渠段主要以渠底埋设管道为主，局部穿越水闸、

跌水等建筑物时需绕上岸坡。要求埋设于渠道下管顶

覆土满足抗浮抗冲刷要求，埋设于道路或绿地下不得

小于1．5 m，并对管道回填土上方河底进行护砌。针

对因工程结构及施工交通造成的河道破坏部位，包括

河底、河坡及两岸滨河路，均按照原设计衬砌形式和

标准恢复。对与设计管线交叉的现状管线进行改移或

防护。

3输水方式比选

3．1 工程内容比较

明渠方案内容包括：河道治理17 km，南旱河、

高井沟扩挖需新增占地分别为3．4 hm2、2．5 hm2；加

压泵站5座，占地1 hm2；新建输水管线3．0 km

(DNl400，DNl600)，新建污水管线长5．1 km。

管道方案需新建输水管线长18 km，采用

DNl600、DNl400钢管；新建隧洞700 m长，洞径4

m；加压泵站1座，占地1．6 hm2(含维修基站)。

3．2湿地方案比较

清河再生水厂设计出水主要指标达到地表水Ⅳ类

标准，根据《北京市水资源保护规划(水功能区划)报

告》，永定河平原段为地下水源补给区，水质目标为Ⅲ

～Ⅳ类。永定河引水渠上段(三家店一罗道庄)为集中

式饮用水源一级保护区，水质目标为Ⅱ类，后调整为

Ⅲ类。本工程为南旱河、永定河引水渠及永定河提供

生态环境用水，需经人工湿地进一步处理达标后人河。

永定河生态环境用水水质指标为Ⅲ一Ⅳ类，主要

水源为再生水。因此，再生水入河前的进一步净化处

理和湖泊、溪流水质的日常维护是水质净化与维护工

程的主要内容。再生水入河前的净化措施，借鉴奥运

公园水系利用再生水补水的成功经验，人河前采用功

能湿地进一步净化处理，保证人河水质。
3．2．1 明渠方案

根据水质及前期规划，明渠方案需在工程起点入

河前加设湿地，再生水迸一步处理后达标人河。湿地

设在南旱河及早河路两侧附近，至少设60 hm2，投

资约3亿元。另外，考虑南旱河、永定河引水渠及高

井沟尚有污水人河，考虑在沿河污水人河口处设小型

污水处理站6处。

3．2．2管道方案

末端与永定河规划水质净化与维护工程相接。规
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划自三家店～卢沟桥段设3处湿地，75 hm2，分别位

于麻峪、南大荒和分洪枢纽上游右堤砂石坑。主要处

理清河及沿线再生水，处理量18万m3／d，供卢三段

河道及两岸绿化与公园用水。

3．3．3 比较

明渠方案需要新建湿地工程，位于海淀四季青乡，

规划为门头村蓄滞洪区，涉及拆迁占地多，费用较高。

管道方案湿地工程按照规划正在实施，占地为永

定河滩地，园博园及南大荒为垃圾坑回填再利用土

地，拆迁占地由各区县及园林绿化部门自行解决，费

用可不计。

3．3工程投资比较

明渠方案工程总投资11．6亿元，其中工程投资

7．4亿元，拆迁投资4．2亿元。另外，为满足河道水

功能区划要求，还需在工程起点(南旱河香泉环岛)

新建湿地60 hm2，相应增加投资。管道工程总投资

8．5亿元，其中工程部分投资6．4亿元，拆迁占地投

资2．1亿元。因此，管道方案较为经济。

3．4工程实施难度比较

明渠方案实施难度问题：(1)河道按照规划实

施，需要首先完成河道规划并得到批复；(2)南旱

河、高井沟按照规划实施，有拆迁问题，可能影响施

工进度。

管道方案实施难度问题：(1)新建再生水管线沿

线需穿越多条铁路及市政道路，方案需经产权部门批

准；(2)本工程沿线各种交叉、平行管线繁多，交叉

施工可能影响工程实施进度；(3)穿越模式口隧洞及

泵站的拆迁占地可能影响施工进度。

经过对两方案的比较分析，拆迁占地和协调相关

单位方面都存在一定的风险和难度，都可能影响施工

进度。经过对管道方案的实施难点详细剖析比较，管

道方案相对更难。

3．5水质水量保障比较

明渠方案输水水量损失大，蓄水面积36万m3，河

湖蒸发渗漏损失合计2 640 m3／d，年损失水量7l万m3。

管道方案全线封闭式输水，水质基本维持原出水

指标，水量损失较少，以输水量的0．5％计算，年损

失水量27万m3。

明渠方案即使河道全线截污，开敞式输水仍然存

在水质污染风险。管道方案水质受外界污染几率小，

但也存在封闭滋长细菌的风险。相对比较，管道方案

水质水量更有保障。

3．6水环境及对原有工程功能影响分析

明渠方案增加沿线河道水面，改善水环境的同时，
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也会对地下水水质产生影响．1 0|。尤其是工程沿线南旱

河河道处于北京市自来水第三水厂水源防护区边线上，

但由于南旱河处于北京市自来水第三水厂水源防护区

边线上，与最近井距离仅有800 m，最浅取水位在地面

下32 m，对地下水水质造成污染风险¨川。

为了全面了解北京市地下水水质及污染源分布情

况，探索地下水污染控制技术，北京市水务局组织开

展《北京市地下水资源安全评价及污染防控技术研究

与示范》研究项目，包含再生水入渗对水源地影响评

价及预测¨副等研究项目，研究认为，再生水入渗对

浅层地下水水质产生较小影响，影响范围约12 km2；

包气带及天然河床底部砂砾石对再生水中氮的去除能

力较弱；再生水中有机物三氯甲烷与邻苯二甲酸酯2

一乙己酯超标。

明渠方案设计在再生水进人河道前经过湿地进一

步处理达标后人河，部分指标达到相关规范的排放标

准，但改善后的水体中仍含有一定的营养成分、微生

物菌群、固体悬浮微粒等污染物，这使得河道水体环

境存在着不可预见的污染风险。为此，北京市水利规

划设计研究院组织相关专家完成了《再生水作为永定

河生态用水的可行性及其环境影响研究》¨3|。对于向

河道提供生态用水的再生水，目前还存在急需研究解

决的技术方面旧j。

管道方案受水功能区划限制，不能直接为河道供

水。可为河道预留分水口，处理后入河。管道输水渗

漏甚微，对北京市自来水第三水厂水源地污染影响较

小。管道基本埋设于市政道路与河底，不影响河道的

引水排洪功能。

因此，由于明渠方案对水源地造成污染影响风

险，关于污染程度的研究分析有关部门正在进行中，

并且关于本方案的地下水环境影响需要相关试验及现

场监测资料的支撑。因此目前采用管道方案较为合

理。

3．7工程管理及汛期输水保障

关于汛期管理问题，胡晓亮等¨41提出了目前我

国大部分城市存在非汛期缺水干旱，而汛期的雨水又

经常带来洪涝灾害的矛盾问题。明渠方案在汛期输送

再生水时，与河道行洪排水发生矛盾，尤其在反向输

水段河道，输水和行洪不能同时进行。同时，明渠方

案对湿地和河道防渗，总防渗面积70 hm2，与区域

蓄滞功能发生矛盾。因此明渠方案不仅汛期输水保证

率低，再加上本方案共有5级泵站、3条河流，分属

多个部门，管理人员多，加大了汛期管理协调难度。

管道方案只设l级泵站，管理相对方便。汛期排
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水与管道输水互不影响，有保障。因此考虑工程管理

及汛期输水保障问题，管道方案较优。

3．8方案比选结果

经比选，虽然明渠方案具有增加沿线河道水面，

改善区域生态环境的优点，但存在对北京市自来水第

三水厂水源地造成水质污染风险，与区域蓄滞洪功能

矛盾，汛期输水调度管理难度大，工程投资高等问

题，因此推荐采用管道输水方案。

4结论与建议

北京是严重缺水的特大城市，开发利用再生水

是缓解本市水资源紧缺和水环境污染两大难题最经

济、最有效的措施。北京市再生水利用虽然起步

早，建设快，但利用率低。对于再生水输水形式的

研究，在大大加快北京市再生水循环利用的步伐的

同时，可以更加充分有效利用河湖水系输配、存储

和利用再生水，科学合理地为河道环境补充再生

水。

文中对管道和明渠两种不同的再生水输水方式进

行研究比较，首先在充分了解工程情况及资源的情况

下，对工程方案从经济、管理、实施难度及水环境等

影响进行工程技术方案比较分析研究，对类似城市再

生水利用输水方式的分析研究具有十分重要的参考意

义。

再生水作为非传统水源，已经进入循环经济领

域。关于再生水下渗对水源地的影响问题，建议加强

模型试验研究，构建合理的跟踪监测网，完善管理，

将有助于推进再生水的合理利用和水资源的优化配

置。
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2．6改进措施

因拆除的闸墩结构重量大于拆除的岸墙结构重

量，导致闸墩与岸墙沉降不均，原施工方案计算所

得主拉应力极值较大，故改进措施为在原施工方案

的基础上开挖部分岸墙墙后填土。改进方案计算所

得主拉应力如图5所示，从图中可知改进后主拉应

力极值位于边孔右侧闸墩检修门槽与底板连接处，

数值为2．342 MPa，应力状态较改进前有明显的改

善。

熬。善黻P阳1
+2 342e_06
+2 33e．06
—1 924e+06

+l 71 5e—06
‘l 505et06

+l 296e+06
卞l 087e+06

+8 777e+05
+6 685e+05

+4 59：e+05
+2 500e+05
+4 079e+04
．1 684e+05

a)闸室结构

(b)底板下表面

图5“模拟施工过程的加载计算方法”改进方案后

主拉应力分布(单位：Pa)

3结语

本文以江苏宜陵北闸改造工程为例，分别采用

“一次加载计算方法”与“模拟施工过程的加载计算方

法”对水闸闸室及底板的应力分布规律进行了计算分

析并依据“模拟施工过程的加载计算方法”拆除工况计
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算结果对原拆除施工方案提出改进措施。算例分析表

明应用有限单元法对水闸改造工程进行结构应力计算

应采用“模拟施工过程的加载计算方法”，其计算应

考虑水闸多年位移沉降的影响以及拆除部分结构、新

建部分结构的施工过程对原水闸保留结构的影响，研

究成果可为同类工程提供参考。
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