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基于电导率在线数据的雨水管网异常识别与诊断技术应用
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摘　 要　 为了建立适合基于大范围、长周期、低维护在线监测的雨水管网混接诊断技术,研究建立了基于电导率的相对水平

混接程度分级标准,经对比发现其与总氮和氨氮的绝对偏差较低,具有较好稳定性与准确性。 标准建立过程中需识别电导率

本底特征,为此开展了日变化、时变化、前期晴天数及降雨强度对本底值的影响分析。 结果显示,在研究区域内日变化及时变

化影响并不显著,而前期晴天数存在一定的影响,当选取不低于 3
 

d 的旱天作为数据采集周期时,混接等级计算的准确性更

高。 基于电导率在线数据,采用混接程度分级、污染来源解析及上有下游多点位联动追踪的系统方法,可以有效开展雨水管

段上下游污染溯源与雨水接户井混接识别。
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Abstract　 In
 

order
 

to
 

establish
 

a
 

diagnostic
 

technology
 

for
 

rainwater
 

pipe
 

network
 

mixing
 

based
 

on
 

large-scale,
 

long-term,
 

and
 

low
 

maintenance
 

online
 

monitoring,
 

this
 

study
 

established
 

a
 

relative
 

horizontal
 

mixing
 

degree
 

grading
 

standard
 

based
 

on
 

conductivity
 

values.
 

After
 

comparison,
 

it
 

was
 

found
 

that
 

its
 

absolute
 

deviation
 

from
 

total
 

nitrogen
 

and
 

ammonia
 

nitrogen
 

was
 

low,
 

and
 

it
 

had
 

good
 

stability
 

and
 

accuracy.
 

In
 

the
 

process
 

of
 

establishing
 

standards,
 

it
 

was
 

necessary
 

to
 

identify
 

the
 

background
 

characteristics
 

of
 

conductivity.
 

Therefore,
 

an
 

analysis
 

was
 

conducted
 

on
 

the
 

impact
 

of
 

daily
 

variation,
 

hourly
 

variation,
 

number
 

of
 

clear
 

days
 

in
 

the
 

early
 

stage,
 

and
 

rainfall
 

intensity
 

on
 

the
 

background
 

value.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

timely
 

variation
 

of
 

daily
 

variation
 

did
 

not
 

have
 

a
 

significant
 

impact
 

in
 

the
 

study
 

area,
 

while
 

the
 

number
 

of
 

clear
 

days
 

in
 

the
 

early
 

stage
 

had
 

a
 

certain
 

impact.
 

When
 

selecting
 

dry
 

days
 

of
 

no
 

less
 

than
 

3
 

days
 

as
 

the
 

data
 

collection
 

cycle,
 

the
 

accuracy
 

of
 

mixing
 

level
 

calculation
 

was
 

higher.
 

Based
 

on
 

online
 

conductivity
 

data,
 

a
 

systematic
 

method
 

is
 

adopted
 

to
 

classify
 

the
 

degree
 

of
 

mixing,
 

analyze
 

the
 

sources
 

of
 

pollution,
 

and
 

track
 

the
 

linkage
 

of
 

upstream
 

and
 

downstream
 

multiple
 

points,
 

which
 

can
 

effectively
 

carry
 

out
 

the
 

tracing
 

of
 

pollution
 

sources
 

in
 

rainwater
 

pipe
 

sections
 

and
 

the
 

identification
 

of
 

mixing
 

in
 

rainwater
 

connecting
 

households.
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　 　 城市排水管网作为市政基础配套设施,随着城 市的发展,数量日益庞大。 目前城市排水管网因其

隐蔽性、建设使用周期长等特点,在管网维护管理中

存在着养护技术落后、整体规划不到位、基础信息不

完善等问题[1] 。 2023 年 2 月,中共中央、国务院印

发了《数字中国建设整体布局规划》,提出了在以数

字化驱动生产生活和治理方式变革的背景下,开展

生态文明建设,构建绿色低碳可持续发展的生态城
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市的目标。 通过物联网在线监测技术提供数据支

撑,依靠排水管网混接识别诊断的技术手段,从源头

上解决因雨污混接导致的环境污染,进一步提升排

水管网维护管理效率,逐渐成为未来排水管养的一

个重要发展方向。
目前,排水管网混接识别技术主要分为两大

类[2-3] :1)通过仪器设备对管道进行直接检测判断;
2)基于水质、水量平衡特征的解析方法。 第一类技

术具体包括:管道闭路电视、声纳成像、温度识别等。
该类技术的共性问题是无法对管道内的异常水量和

污染物进行定量解析和识别,因此,对后续维护与改

造的指导存在一定局限性。 第二类技术具体包括:
示踪剂法、流量调查以及水质特征因子法等[4] 。 示

踪剂法需要在调查的管网系统中投加特定标记物,
可用于某一管段渗漏或混接水量的精确判别。 流量

调查法是在管网各节点或潜在混接点安装流量计,
监测管道流量,并根据水量平衡计算外来污染源输

入水量情况。 水质特征因子法是选择能够表征不同

来源(如生活污水、工业废水、地下水等)的水质特

征指标,同时监测管网旱天出流的水质,基于质量平

衡原理,建立质量平衡等式,对异常水量来源进行量

化诊断[5] 。 基于水质指标的诊断方法克服了仪器

检测技术难以定量识别的难题。
但此类方法的推广应用也受到多种因素的影

响。 一方面,管网内水质特征瞬息万变,若采用离线

检测的方法,样品的代表性较难评估,易出现异常水

质或水量无法捕获的情况;另一方面,若采用多指标

的在线监测方式,此时对设备运行与维护的要求较

高,完善的维护措施往往难以持续,从而导致大量设

备的闲置与损坏[6] 。 此外,多指标的在线监测方式

投入较高,部分地区人力物力无法支撑大规模或长

周期的监测工作,此时在有限条件下最大限度地发

挥混接识别方法的功效成为此类技术成功应用的关

键。 但尚无研究系统性地针对低投入下在线监测技

术在雨水管网混接诊断中的应用进行分析讨论。
电导率监测技术主要基于电导率原理进行设

计,通过衡量排水系统中输送溶液的导电能力,来反

映溶液中污染物的浓度。 这种技术已经被广泛应用

于水质监测、工业生产及科学研究等领域。 电导率

在线监测仪具有稳定性和频率高、运行维护便利、投
入较低的特点,并具有对多类型污染物的敏感及高

频反馈能力,已有研究者[6] 将其作为监测与管控排

水系统溢流污染、入流入渗预警、雨水调蓄池、农村

污水处理设施、地表水环境等的基础数据,研究与应

用结果显示电导率对上述系统中的常规水质特征变

化具有较好的反馈。
为了建立适合基于大范围、长周期、低维护在线

监测的雨水管网混接诊断技术,研究将在城市排水

系统领域进一步探索电导率在线数据的分析价值与

应用效益,重点解决基于电导率单指标识别雨水管

网异常水量时本底特征差异较大的问题,同时建立

基于电导率特征的雨水管网混接等级判别标准,最
终为在条件受限情况下开展雨水管网异常识别与诊

断打下重要的理论与实践基础。
1　 区域概述
　 　 研究区域位于我国东南沿海某新建行政区(图

1),区域面积约为 11
 

km2,域内以大数据产业、学
校、居民生活及公建设施为主,其排水体制为雨污分

流制。 以河道为界,雨水管网形成若干个独立分区,
通过重力就近自排入周边河道。 在该区域内各地块

排口与雨水管道入河口,共布设在线电导率仪 170
余套,用于雨水管网异常水质预警与分析。 研究先

选取其中 2 处重点区域开展方法建立与验证分析研

究。 根据项目边界范围,项目组前期对范围内雨水

管线及街区入驻情况进行了全面排查。 项目区域

内,A 片区以居民商业为主,商户入驻率较高且部分

入驻时间较长;B 片区以大数据产业为主。 根据现

场调查,两处雨水管线清晰,存在一定的枝杈管网,
且有一定的旱流污水,管网拓扑结构如图 2 所示。
2　 研究方法
2. 1　 电导率仪选型

　 　 电导率在线监测设备的稳定性是影响排水管道

监测效益的重要因素。 除外部环境和维护保障对其

稳定性产生影响外,电导率检测方式的影响亦很突

出。 电极法和电磁法是 2 类主要的在线监测方

式[7-8] 。 在排水管网中,雨污水、颗粒状污染物及硫

化氢等均会存在一定的腐蚀性,将极大影响电极探

头的使用寿命。 此外,在线监测中采用直流供电,电
极使用过程中的极化效应较难避免。 尽管基于电磁

法的电导率仪一次性投入略高于电极法,但受制于

排水管网的复杂环境特征,采用电极法势必会大幅

增加后期对设备的运行维护成本,不利于在线监测

系统的长期稳定运行。 因此,本研究与应用中选用
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图 1　 福州新区雨水管网电导率在线监测项目区域

Fig. 1　 Online
 

Monitoring
 

Project
 

Area
 

for
 

Conductivity
 

of
 

Rainwater
 

Pipe
 

Network
 

in
 

Fuzhou
 

New
 

Area

图 2　 研究区域

Fig. 2　 Study
 

Area

基于电磁法的电导率设备进行在线监测。
感应式电导率仪型号为 ZY-SALS-L500-01,测

量值为 0 ~ 200
 

000
 

μS / cm,分辨率为 0. 01
 

μS / cm,
准确度为 1%(满量程),温度量程为-10 ~ 60

 

℃ ,温
度准确度为±0. 3

 

℃ ,最大测量流速为 3
 

m / s。

2. 2　 监测与检测方法

　 　 感应式电导率仪由电导率传感器、传输电缆及

数据采集器组成,其中数据采集器包括电池模组与

数据远传模块。 如图 3 所示,电导率传感器安装于

固定支架底部,传输电缆沿着固定支架铺设固定,
电导率传感器通过固定支架放置于检测井底部,
数据控制器固定于检查井上部井壁。 此外,在电

导率探测器安装于检查井底部前,需测定上下游

管道底部的高程,设备固定时需将探测器接触面

与上下游管底连线齐平,从而不仅避免槽内污染

物对其产生影响,同时可以最大限度地监测上游

来水的水质波动情况。

图 3　 检查井内电导率仪安装示意图

Fig. 3　 Installation
 

Diagram
 

of
 

Conductivity
 

Meter
 

in
 

Inspection
 

Well

本项目选用的感应式电导率仪于安装前、安装

期间均定期开展设备校准检测,确保采集数据准确

性,数据采集频率为 5
 

min / 次。
实验室电导率、总氮( TN)、氨氮的检测方法分

别为电极法、过硫酸钾法与水杨酸法进行检测[9-10] ,
分光光度计为 HACH

 

DR6000。
2. 3　 混接程度分级方法

　 　 为便于水务部门高效识别雨水管道混接严重程

度,指导下一步工作计划,研究中将根据采集的电导

率数据进行混接程度的分级。
根据《城镇排水管道混接调查及治理技术规

程》(T / CECS
 

758—2020) [11] (以下简称《规程》)推

荐的评价标准,判别雨水管道混接状况的标准可分

为两个类型,分别是针对单个混接点以及存在混接

的区域。 针对单个混接点,《规程》 中考虑较为全

面,建议将接入管管径、出流流量以及污水出流水质

作为判别因素。 研究中重点考察电导率在线监测设

备在雨水管道混接特征识别中发挥的作用,因此,选
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择以水质因素作为主要的分析对象。 此外,《规程》
还从混接密度的角度进行了规定,认为雨水管道内

的混接点小于 5 个 / km 时,为轻度混接(1 级);5 ~
10 个 / km 时为中度混接(2 级);大于 10 个 / km 时

为重度混接(3 级)。 混接密度可以在一定程度上反

映区域内雨水管道的混接情况,但在本区域内,雨水

为就近排入河道,单段的雨水管道总长较短,上述标

准难以全面地反映实际外水入流程度,因此,本次研

究中暂不考虑该类因素。 《规程》中考虑的水质指

标包括:氨氮及 CODCr,并依据相关阈值范围分为

3 个混接等级。
本研究将依据水质电导率特征进行混接程度的

分级。 不同的区域内电导率本底数值差异显著,因
此,在确定分级标准时,需优先对无混接条件下各区

域的本底值进行分析。
现设 Ec 为管道内的电导率日常监测值,Eb 为

该监测点位的电导率本底值, ηc 为日常特征值相对

　 　 　

水平,计算如式(1)。
ηc = Ec / Eb (1)

其中:Ec———通过在线监测设备日常监测直接

获取,μS / cm;
Eb———雨水管道内在无外源污水进入时

的水质参数,μS / cm。
如雨水管道旱天接纳的空调冷凝水、少量地下

水及其他潜在的非污染来水等(一般地,当出现污

水混接进入雨水管网、地下水入渗量达到管网设计

水量的 15%以上以及河水倒灌时,认为该管段处于

异常状态)。 以相对水平作为分级标准,可以避免

因研究区域内本底特征的不同而无法统一评价标准

的情况。
结合属地水务部门的管理需求,初步设定雨水

管道内的混接分级标准限值为 6、12、18、30,并将混

接等级细分为 5 个等级,即雨水管道混接程度分级

的判别流程如图 4 所示。

图 4　 雨水管网混接程度分级技术路线

Fig. 4　 Technical
 

Route
 

for
 

Grading
 

the
 

Degree
 

of
 

Mixing
 

in
 

Rainwater
 

Pipe
 

Networks

　 　 为了验证在属地依据电导率进行分级的合理

性,本研究通过排序分析[12] 对比了电导率与 TN 和

氨氮在上述分级方式下的特征,排序分析计算方法

如式(2)。

　

∂ = 100%×ηc / 1
∂ = 100%×(ηc-1) / (6-1)
∂ = 100%×(ηc-6) / (12-6)
∂ = 100%×(ηc-12) / (18-12)
∂ = 100%×(ηc-18) / (30-18)
I

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

　

ηc≤1
1<ηc≤6
6<ηc≤12
12<ηc≤18
18<ηc≤30
ηc>30

(2)

其中:∂———区间内占比排序;
I———无意义。

进一步地,通过绝对偏差 β, 即式(3)。
β = ∂指标1 - ∂指标2 (3)

其中:∂指标1、∂指标2———指标 1、2 的区间内占比

排序。
对比各指标间的相关度,研究中将绝对偏差分

为 4 级,分级标准如表 1 所示。
表 1　 不同指标下混接程度分级的相关度

Tab. 1　 Correlation
 

Degree
 

of
 

Mixing
 

Degree
 

Classification
 

under
 

Different
 

Indices

编号 划分标准 相关度 解释说明

1 β<25% 强
两指标用于外水∗ ,入流程度

分级时具有强相关度

2 25%≤β<50% 较强
两指标用于外水,入流程度

分级时具有较强相关度

3 50%≤β<75% 中
两指标用于外水,入流程度

分级时相关度一般

4 75%≤β<100% 较弱
两指标用于外水,入流程度

分级时相关度较弱

　 注:∗表示混接进入雨水管道的污水。
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表 1 中未列入“弱”相关度是由于获取 β 值的

前提是两指标对应的外水入流等级相同,即说明两

者之间已存在一定的相关程度。
分级标准验证研究中分别对 A 和 B 两处某点

位进行分析(图 5),样品采集当天为前期晴天数≥
3

 

d 的晴天,各点位每 3
 

h 采集 1 个样品进行电导率

与 TN 和氨氮的检测。

图 5　 电导率与 TN 和氨氮在相同分级方法下的差异对比

Fig. 5　 Comparison
 

of
 

Differences
 

between
 

EC,
 

TN,
 

and
 

Ammonia
 

Nitrogen
 

under
 

the
 

Same
 

Classification
 

Method

根据混接程度分级方法(图 4),A 和 B 各时刻

样品依据电导率、TN 和氨氮计算得到的混接等级均

一致,该结果说明电导率作为混接程度等级检测指

标与 TN 及氨氮具有较好的一致性。 在本研究区

域,混接污染来源以生活污染为主,因此电导率与

TN 及氨氮存在一定的正相关性[6] 。 因此,上述混

　 　 　

接程度的判别结果也说明具备更高测定效率的电导

率,在指示混接程度时具备与 TN 及氨氮等常规指

标相同的效用。 结合式(2)和式(3),得到不同指标

间排序占比的绝对偏差(图 5),结果显示 96. 9%以

上的数组间的绝对偏差均低于 25%,具有强相关

度,即说明在研究区域内,将电导率用于雨水管道混

接程度等级的计算具有较好稳定性与准确性。
2. 4　 本底值识别方法

　 　 本底值是指雨水管道内在无外源污水进入时的

水质参数,如雨水管道旱天接纳的空调冷凝水、少量

地下水等。 研究依据掌握的管网拓扑关系和下垫面

用地类型,初步分析各监测点位上游来水的潜在组

成特征。 其次,根据雨水管网内旱天及夜间水量及

水质特征,初步判别其管网完善情况。 此后,根据连

续性在线监测电导率数据,分析峰谷数值与昼夜变

换的相互关系。 最后,筛选外源干扰最少的时段进

行算术平均作为本底值,如条件允许情况下,可选取

多个同类型时段进行平均计算;如恰逢特殊时日,判
定其受外源影响较小,可重点关注该时段电导率数

值水平,以其作为本底特征值计算的依据。
2. 5　 基于电导率值的污染来源定量方法

　 　 Langeveld 等[13]已报道了基于电导率单指标解

析排水管网来水水量组成的方法。 考虑到对排水管

网进行长效与大范围管理的需要[14] ,与其他基于水

质 / 水量的溯源解析方法[2] 相比,基于电导率单指

标的解析可大幅降低定量溯源的经济投入。 本研究

采用基于 Monte-Carlo 原理的定量解析方法(图 6)。

图 6　 定量解析技术流程

Fig. 6　 Flow
 

of
 

Quantitative
 

Analysis
 

Technology

2. 6　 雨水管道多点位联动追踪溯源技术方法

　 　 雨水管网内污染来源的多点位联动追踪基本原

理即首先将雨水管道进行分段划分,再通过对分段

节点处及接户井处的水质的现场快速初步判别,确
定问题管段缩小追踪范围,此后依次对下游原始问

题点位、中间关键节点及异常接户井的污染来源进

行诊断分析,再通过对比分析问题点位、中间关键节

点及异常接户井的污染来源特征,以确定问题点位

的污染物来源情况(图 7)。
为了厘清不同来源对下游污染物总量的贡献,

研究中结合基于不确定性理论的质量平衡方程以定

量化识别污染来源。
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图 7　 雨水管网多点位联动追踪技术流程

Fig. 7　 Flow
 

of
 

Multi-Point
 

Linkage
 

Tracking
 

Technology
 

for
 

Rainwater
 

Pipe
 

Network

3　 结果与讨论
3. 1　 本底值影响因素分析

　 　 对雨水管道内水质影响的主要环境因子包

含[14-15] :日变化(周一至周日)、时变化(凌晨、上

午、下午、晚上)、前期晴天数(前期不降雨天数)与

降雨强度(不降雨间隔超 6
 

h 为 2 场降雨事件,此处

为 1 场降雨事件中的降雨强度,单位为 mm / h)等。
3. 1. 1　 相关性分析

　 　 为了综合分析各类因素[日(1 ~ 7
 

d)、时(0 ~
23

 

h)、前期晴天数及降雨强度]的影响,选取了 3 个

月内的连续性监测数据进行相关性分析,筛选 A 和

B 区域内 10 个代表性点位,每个点位的监测数据量

在 655 ~ 864。
由表 2 可知,前期晴天数与降雨强度对电导率

值的影响显著高于日变化及时变化的影响。 前期晴

天数与电导率值的显著相关性说明在旱天周期内存

在污染物含量较高的水持续进入管道内的情况;而
降雨强度的显著影响主要是高雨强下,降雨初期雨

水径流中污染物浓度较高,而降雨中后期低浓度的

雨水径流持续输入使管内水流中的污染物逐步被

　 　 　表 2　 电导率与日(1~ 7
 

d)、时(0~ 23
 

h)、前期晴天数及降雨强度的相关性分析

Tab. 2　 Correlation
 

Analysis
 

between
 

Electrical
 

Conductivity
 

and
 

Daily
 

(1~ 7
 

d),
 

Hourly
 

(0~ 23
 

h),
 

Previous
 

Sunny
 

Days,
 

and
 

Rainfall
 

Intensity

点位 指标 日 时 前期晴天数 降雨强度

A5 Pearson 相关性 -0. 232∗∗ 0. 261∗∗ 0. 018 -0. 184∗∗

显著性(双侧) 0. 000 0. 000 0. 615 0. 000

N 749 749 749 749

F4 Pearson
 

相关性 0. 026 -0. 089∗ 0. 150∗∗ 0. 044

显著性(双侧) 0. 489 0. 017 0. 000 0. 234

N 727 727 727 727

YK5 Pearson
 

相关性 0. 074 0. 017 0. 163∗∗ 0. 231∗∗

显著性(双侧) 0. 058 0. 660 0. 000 0. 000

N 655 655 655 655

YK1 Pearson
 

相关性 0. 012 0. 002 0. 338∗∗ -0. 014

显著性(双侧) 0. 716 0. 948 0. 000 0. 686

N 864 864 864 864

A8 Pearson
 

相关性 -0. 076∗ -0. 010 0. 003 -0. 043

显著性(双侧) 0. 033 0. 775 0. 936 0. 226

N 793. 000 793. 000 793. 000 793. 000

A6 Pearson 相关性 -0. 043 0. 047 0. 172∗∗ -0. 298∗∗

显著性(双侧) 0. 235 0. 193 0. 000 0. 000
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(续表2)

点位 指标 日 时 前期晴天数 降雨强度

N 765 765 765 765

A12 Pearson
 

相关性 -0. 056 0. 113∗∗ -0. 064 -0. 136∗∗

显著性(双侧) 0. 134 0. 003 0. 092 0. 000

N 706 706 706 706

A10-1 Pearson
 

相关性 0. 029 0. 054 -0. 185∗∗ -0. 014

显著性(双侧) 0. 437 0. 151 0. 000 0. 702

N 709 709 709 709

YK10 Pearson
 

相关性 0. 048 -0. 066 0. 089∗ 0. 295∗∗

显著性(双侧) 0. 216 0. 093 0. 023 0. 000

N 655 655 655 655

F9 Pearson
 

相关性 0. 038 -0. 034 0. 380∗∗ 0. 279∗∗

显著性(双侧) 0. 303 0. 355 0. 000 0. 000

N 733 733 733 733

　 注:∗表示显著性相关,∗∗表示极显著性相关;“日”表示一周内星期的变化,“时”表示 1
 

d 内小时的变化;“N”表示 3 个月的监测周期内,各
点位纳入统计的数据总量,下同。

稀释。 因此,其浓度显著低于降雨前的水平。 通过

上述分析可知,在分析某点位在线监测电导率本底

值时,需要首先避免前期晴天数及降雨强度对其的

影响,从而避免敏感因素对电导率本底值的扰动,进
而提高后续分析及计算的准确性。
3. 1. 2　 旱天影响因素分析

　 　 根据 3. 1. 1 小节中的结果,为了剔除降雨和前期

晴天数的影响,以下选取了 A 和 B 区域内 9 个在线

电导率仪安装点位的前期晴天数不低于 3
 

d 的旱天

进行电导率值与日(1~7
 

d)、时(0~23
 

h)进行相关性

的统计分析。 分析中,为了提高数据分析的准确性,
每个点位选取的监测数据量达到了 475 个以上。

由表 3 可知,9 个点位中仅有 1 个点位存在显

著的相关性。 因此,研究中本底值的分析将不再考

虑日变化和时变化对旱天电导率值的影响。
3. 1. 3　 最小前期晴天数的选取

　 　 根据前期分析可知,在研究区域内,下垫面污染

负荷较低且雨水管道内本底值水平也较低,因此当

降雨事件发生时,雨水管道内水样的电导率值基本

呈现下降的情况。 为了验证上述分析的合理性,研
究中选取 15

 

mm(持续 1
 

d)降雨事件中前期电导率

值低于 300
 

μS / cm 的点位进行雨后电导率值变化

特征分析,由图 8 的统计结果可知,降雨事件发生当

天电导率值平均降低 18. 4%,降雨后第 1
 

d 电导率

值平均降低 13. 4%,降雨后第 2
 

d 电导率值回复到

降雨前的水平 ( 该区域均值 为 超 出 原 有 状 态

5. 3%);当选取 88. 1
 

mm(持续 4
 

d)降雨事件中前期

电导率值低于 300
 

μS / cm 的点位进行雨后电导率

值变化特征分析时,降雨期间电导率值均略低于前

期旱天电导率均值为 3. 4% ~ 6. 4%,雨后电导率回

复到降雨前水平。 根据上述结果可知,无论是中雨

还是暴雨事件,降雨事件发生时电导率值会出现一

定程度的下降,但下降幅度并不显著,且雨后 2
 

d 可

恢复到雨前水平。 因此,在后续的统计分析时,选取

前期晴天数不低于 3
 

d 的旱天,收集相应的在线监

测数据将有利于混接等级计算的准确性。
3. 2　 基于在线电导率监测体系的用水户混接情况

分析

　 　 在研究区域内,主要的用水户类型分为:办公

楼、小区、学校、公建、医院、酒店、综合体(新建)、垃
圾转运站、工地与机房。 总体来看,7 月—12 月无混

接用水单元的占比超过了 50%,1 级混接以下的超

过了 80%。 其中,11 月是本周期内无混接占比最低

且 4 级以上混接情况也最为严重的月份。 由图 9 可

知,学校整体在 11 月出现了混接较为严重的情况。
此外,通过对比不同用户类型的混接情况可以发现,
办公楼与小区是出现 3 级以上混接情况最为严突出

的用水单元;办公楼、小区、学校、公建及医院均出现

过 5 级混接的情况;此外,仅有综合体(新建)、垃圾

转运站未出现过 3 级以上混接的情况。
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表 3　 电导率与日(1~ 7
 

d)、时(0~ 23
 

h)的相关性分析

Tab. 3　 Correlation
 

Analysis
 

between
 

Conductivity
 

and
 

Daily
 

(1~ 7
 

d),
 

and
 

Hourly
 

(0~ 23
 

h)

点位 指标 日 时

YK1 Pearson
 

相关性 -0. 043
 

-0. 007
 

显著性(双侧) 0. 226
 

0. 840
 

N 779
 

779
 

YK5 Pearson
 

相关性 -0. 029
 

-0. 003
 

显著性(双侧) 0. 052
 

0. 927
 

N 730
 

730
 

YK10 Pearson
 

相关性 -0. 038
 

-0. 008
 

显著性(双侧) 0. 081
 

0. 832
 

N 707
 

707
 

F4 Pearson
 

相关性 -0. 014
 

-0. 011
 

显著性(双侧) 0. 064
 

0. 759
 

N 759
 

759
 

F9 Pearson
 

相关性 -0. 237∗∗ -0. 005

显著性(双侧) 0. 000 0. 891

N 682 682

A5 Pearson
 

相关性 -0. 025
 

0. 075
 

显著性(双侧) 0. 072
 

0. 101
 

N 475
 

475
 

A6 Pearson
 

相关性 -0. 021
 

-0. 061
 

显著性(双侧) 0. 589
 

0. 124
 

N 635
 

635
 

A8 Pearson
 

相关性 -0. 047
 

-0. 010
 

显著性(双侧) 0. 205
 

0. 789
 

N 730
 

730
 

A12 Pearson
 

相关性 -0. 054
 

0. 095∗
 

显著性(双侧) 0. 165
 

0. 014
 

N 666
 

666
 

　 　 通过上述结果可以发现,居民聚集较为集中的

用水户出户雨水管道内均存在污水混接的情况,部
分时刻雨污混接可以到达最严重等级。 由此可见,
在该区域内用水户出户雨水管雨污混接现象较为

普遍。
3. 3　 混接溯源应用效果分析

　 　 由图 2 可知,该处管线为 A8→A6→A5 及 A4→
A5,再由 A5→至 A12,显然 A5 是该处的关键节点。
根据图 6 的流程进行分析,当末端问题点位 A12 存

在异常时,对关键节点 A5 进行初判,识当别结果为

存在旱流污水,即 A5 也是问题点位;则关键节点 A5
上游必然存在问题,下游可能存在问题,需分别进行

分析;关键节点 A5 下游包含 1 处接户井 A10-1,上
游包含 A4 和 A6 两路来水;则 A10-1 为待分析接户

井,A4 和 A6 增补为关键节点;需对 A10-1、A4 及 A6
 

3 处进行分析;经对监测记录进行分析后发现,A10-
1 与 A6 存在旱流污水量较大、A4 电导率值较高,则
以上 3 点位均初判异常。 首先对 A10-1 和 A5

 

2 处

对 A12 的旱天污水中的污染物贡献比例进行分析,
根据基于不确定理论的质量平衡方程,可解得 A10-
1 与 A5 对 A12 的旱流污水中污染物的贡献比例分

别为 58. 3% 与 38. 3%。 同理得上游的 A6 和 A4
 

2 处对 A5 的旱流污水中污染物的贡献比例分别为

61. 2%与 38. 8%;对以上 2 组比例关系进行联动分

析,即得 A4、A6、A10-1 对 A12 的旱流污水中污染物

的贡献比例分别为 14. 86%、23. 4%、58. 3%。 另外,
根据混接等级判别方法可知,A4 混接等级处于 1 ~ 2
级,A6 与 A10-1 处于 0 ~ 1 级,A12 处于 0 ~ 1 级。 综

上可知,该处雨水管网下游 A12 节点旱流混接水量

　 　 　

图 8　 降雨事件对电导率偏离度的影响

Fig. 8　 Impact
 

of
 

Rainfall
 

Events
 

on
 

Electrical
 

Conductivity
 

Deviation
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图 9　 各类用水户出户雨水管网混接等级占比

Fig. 9　 Proportion
 

of
 

Mixed
 

Connection
 

Levels
 

in
 

Rainwater
 

Pipe
 

Networks
 

for
 

Various
 

Types
 

of
 

Water
 

Users

主要来源于 A10-1,但 A4 由于贡献水量的污染物浓

度较高,亦不可忽视。
依照上述流程,可识别出雨水管网内旱流污染

物来源比例及污染物来源特征,实现多点位的污染

物联动追踪分析。
4　 结论与建议
　 　 以电导率值相对水平作为分级标准,可以避免

因研究对象的水量来源及本底特征不同而无法统一

评价标准的情况,且经对比发现其与 TN 和氨氮的

绝对偏差较低,具有较好稳定性与准确性。 基于电

导率在线数据,采用混接程度分级、污染来源解析及

上有下游多点位联动追踪的系统方法,可以有效开

展雨水管段上下游污染溯源与雨水接户井混接识别

相关运行管理工作,从而为在大范围、长周期、低维

护下开展雨水管网混接诊断建立重要的理论与实践

基础。 本方法建立在单一水质指标在线数据的基础

上进行排水管网的异常识别,因此,在水量来源状况

更为清晰或新建地区的排水管网内本方法具有更强

的适用性。
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