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摘要:
 

我国平原河网城市的两级排涝模式常存在标准不衔接问题,致使强降雨发生时,管网系统的水力特性、

排水能力受降雨强度和承泄水体水位的双重影响,涝水外排困难。为此,以苏州工业园区的市政排水系统与

水利排涝系统为例,基于SWMM模拟多情景洪涝过程,分析得出河道水位在1.70~2.30
 

m之间时,研究区

域积水的主要原因是现状管网系统自身能力不足,河道水位加剧了积水情况;当水位超过2.30
 

m并不断上

涨时,管网系统排水能力骤减,河道水位逐渐成为制约管道过流能力、加重积水程度的主要因素,建议研究区

域河道排涝控制最高水位宜在2.30~2.32
 

m左右。该结论可为城市河道水位调控以提高城市排水防涝能

力提供参考。
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1 引言

在全球变暖的背景下,随着我国城市化进程

加速演进[1],城市排水系统安全运行压力加大、内
涝问题日益突出[2]。同时,我国平原河网地区城

市排涝模式通常由市政排水和水利除涝两部分构

成[3],水利除涝系统承纳市政排水系统所汇集的

涝水并将其排至外江,由于二者在规划设计上往

往存在标准不衔接的问题,致使强降雨发生时涝

水的外排常受到降雨强度和承泄水体水位的共同

影响。为应对日益严重的城市洪涝问题,针对平

原河网地区排涝模式已进行了大量研究。如陆敏

博等[4]结合推理公式法和数学模型法评估了管道

自由出流和淹没出流状态下雨水系统的排水能

力;谢华等[3]基于不同历时暴雨之间的关系得出

了一种市政排水与水利除涝设计暴雨重现期的衔

接关系;汉京超等[5]分析了沿海平原河网城市排

水防涝面临的典型问题并提出了系统应对策略。
然而,在针对管网排水能力的影响因素研究方面

还有待进一步完善。鉴此,本文以苏州工业园区

现有管网排水系统和河道排涝系统为基础,依托

SWMM 建立雨洪模型,通过情景模拟分析降雨

强度与河道水位对管网系统水力特性和排水能力

的影响,以探求强降雨发生时管网系统能充分发

挥自主排水能力的河道控制水位。

2 研究区域概况及模型构建

2.1 研究区域概况

苏州工业园区位于太湖流域阳澄淀泖区,总
面积278

 

km2,北依阳澄湖,南邻苏申外港线—吴

淞江一线,境内河道纵横,湖泊众多,是苏州市运

东地区的主要开敞式防洪地区。苏州工业园区所

在片区的洪涝出路主要为阳澄区通江河道和吴淞

江排江,随着长三角区域城市化强度增加和周边

城市防洪治涝能力的提高,该片区易形成高水围

困、涝水外排受阻的状况。研究区域警戒水位为

1.80
 

m(黄海基面,下同)、保证水位为2.10
 

m、现
状防洪水位为2.62

 

m。据调查统计,研究区域路

肩低于2.82
 

m的道路约占29%,排水管渠沿路

肩敷设就近入河,设计水力坡降一般为1‰,距离

出水口500~800
 

m,多采用淹没式自流排放。
2.2 SWMM 简介

SWMM模型已广泛应用于城市暴雨径流估

算、城市排水系统有效性评估及模型参数识别等

方面[6-8]。本研究管网汇流模拟采用动力波法,该
方法对圣维南方程组进行完全求解,具有较高的



准确性,能有效模拟下游顶托效应、逆流过程,其
控制方程矩阵形式为:

∂U
∂t+

∂F
∂x =S (1)

其中 U=[A,Q]T

F=[Q,Q2/A+gI]T;S=[0,gA(S0-Sf)]T

式中,U 为流体变量;F 为x 方向的通量;t为时

间;x 为流向距离;S 为源项的矢量;A 为管渠横

截面积;Q 为流量;g 为重力加速度;I 为压力项,
与水深沿管渠长度的变化成正比;S0 为管渠坡

度;Sf为摩擦力。
2.3 SWMM 模型建立及率定

根据苏州工业园区河、管网资料及下垫面情

况,在二级排水分区的基础上按汇流、河道、地形、
街道等实际情况将研究区域划分为602个子汇水

区,概化检查井8
 

422个,排放口608个,管道

8
 

436段,总长度210.30
 

km,苏州工业园区概化

结果见图1。
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图1 苏州工业园区概化

Fig.1 Overview
 

of
 

Suzhou
 

industrial
 

park

SWMM模型涉及较多参数,研究通过实测

资料获得坡度、管径和管长等确定性参数。同时,
根据SWMM5.2用户手册的参数设定参考范围,
结合研究区域本底条件对糙率、下渗等不确定性

参数进行初步拟定后反复调试校验。经调试校

验,设置苏州工业园区SWMM模型最大、最小入

渗速率分别为40.90、5.27
 

mm/h,衰减系数为

3.5
 

h-1,概化管道为混凝土管,设置管道糙率为

0.013,不透水地表和透水地表的糙率系数分别设

置为0.02、0.20,不透水和透水区的洼蓄量分别

为1.20、2.50
 

mm。此外,研究管渠超载演算采

用激波捕捉混合流模型Preissmann窄缝法,假设

满流管道顶部与一个假想的狭窄缝,该狭缝对大

气开放,将圣维南方程组变换为与混合流质量动

量等效的方程,完成管网超载汇流演算。水头损

失计算采用达西-魏斯巴赫公式,设置时间步长

为30
 

s,每5
 

min输出模拟结果,总模拟时长为4
 

h(含2
 

h退水时长)。由于缺少实测的径流资料,
根据实测降雨-积水位置进行率定调试。以

2021年10月10日的某场720
 

min实测降雨进行

率定,苏州工业园区星海实小站降雨量为293.1
 

mm。模拟积水位置与实测积水位置对比见图2,
率定结果显示模拟积水位置与实测积水位置拟合

度较好,该模型可用于苏州工业园区雨洪模拟分析。
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图2 模拟积水位置与实测积水位置对比

Fig.2 Comparison
 

of
 

simulated
 

water
 

accumulation
 

location
 

and
 

measured
 

water
 

accumulation
 

location

2.4 设计暴雨计算

2019年10月苏州市人民政府以苏府[2019]

84号文公布的苏州市区设计暴雨强度i公式为:

i=
17.711

 

11+0.885
 

2lgTM  
t+14.664

 

9  0.760
 

2
(2)

式中,i为暴雨强度,L/(s·hm2);TM 为暴雨重

现期,年;t为汇流历时,min。
采用苏州市区暴雨公式计算120

 

min短历时

1、2、3、5年一遇设计暴雨,根据芝加哥降雨过程

线进行雨程分配,雨峰系数取0.425,计算结果分

别为51.36、65.04、73.05、83.14
 

mm。降雨过程

线见图3。
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图3 不同重现期120
 

min设计降雨过程

Fig.3 120
 

min
 

design
 

rainfall
 

process
 

with
 

different
 

recurrence
 

periods

3 模拟结果与分析

3.1 分析方法与技术路线

研究以检查井是否冒溢作为评估管道排水能

力的标准。同时,将管道的实际水力坡降与设计

水力坡降的比值作为相对水力坡降,以此分析管

道水力特性对影响因素的响应,判别制约管道过

流能力的主要因素,并使结果具有对比意义。根

据《室外排水设计规范》(GB
 

50014-2021)[9],我国
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雨水管道设计流量按重力流、满管流计算,设计水

力坡降取管底坡度,由水力学原理可知,管道处于

压力流状态时,若相对水力坡降大于1,则管道的

过流能力主要受其设计断面、管长、粗糙系数的影

响;若相对水力坡降小于1,管道进出口断面之间

的水头损失由位置势能差提供,管道的过流能力

主要受其下游控制。管网排水能力影响因素分析

及河道控制水位探求技术路线见图4。

图4 管网排水能力影响因素分析及河道

控制水位探求技术路线

Fig.4 Technical
 

route
 

analysis
 

of
 

influencing
 

factors
 

of
 

drainage
 

capacity
 

of
 

pipe
 

network
 

and
 

controlling
 

water
 

level
 

of
 

river
 

channel

3.2 降雨强度对管网系统排水能力的影响

1、2、3、5年一遇四种设计降雨条件下研究区

域管道水力状态统计见图5。模拟发现,研究区

域管网系统在设计防洪水位2.62
 

m淹没式自流

排放时,管道基本都存在满管承压运行的现象,其
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图5 不同降雨强度管道水力状态

Fig.5 Hydraulic
 

status
 

under
 

different
 

rainfall
 

return
 

periods

中相对水力坡度小于1状态的管道占比更大。1
年一遇降雨条件下,压力流管道中相对水力坡度

大于1的管道占36.94%;随着降雨强度增大、产
流量增加,经地表汇流进入管网系统的径流量增

多,这使相对水力坡度大于1的管道占比逐渐增

大,即因自身过流能力不足而产生水面线高于管

顶现象的管道增多,当遭遇5年一遇降雨强度时,
压力流管道中有45.42%的管道相对水力坡度大

于1。可见,研究区域部分现状管道设计过流能

力不足,且河道高水位显著影响管道水力特性。
此外,根据《苏州市城市内涝治理实施意见的

通知》(苏府办〔2022〕3号),苏州工业园区管网系

统应基本达到3~5年一遇的排水能力,经模拟统

计,排水能力<1、1~2、2~3、3~5、>5年一遇的

骨干管网长度占总管长比例分别为16.23%、

24.18%、10.71%、24.71%、24.17%,则现状管网

有48.88%以上的管道排水能力不足、未达标准,
建议通过增大未达标管道的设计断面、坡度,结合

调整管道下游的水力状态等措施,提高研究区域

管网系统的达标率。
3.3 河道水位对管网系统排水能力的影响

模拟并统计河道水位1.70
 

~
 

2.50
 

m条件

下,相对水力坡度小于1的压力流管道长度占压

力流管道总长的比例(图6)并评估管网排水能力

(表1)。由图6可知,水位在1.70
 

~
 

2.30
 

m之

间时,压力流管道中相对水力坡度小于1的比例

不超过43.49%,此时河道水位对管网系统水力

特性的影响相对较小;当水位为2.50
 

m时,1、2、

3、5年一遇降雨条件下的压力流管道中分别有

50.99%、49.44%、47.29%、45.84%的管道相对

水力坡度小于1;2.62m水位下超过54.58%的压
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图6 不同水位相对水力坡度小于1压力流管道百分比

Fig.6 The
 

relative
 

hydraulic
 

slope
 

of
 

different
 

water
 

levels
 

is
 

less
 

than
 

1
 

percent
 

of
 

pressure
 

flow
 

pipes

表1 不同河道水位管网系统排水能力

Tab.1 Drainage
 

capacity
 

of
 

pipelines
 

at
 

different
 

river
 

levels
重现

期/a

河道水位1.70
 

m
长度/km 占比/%

河道水位1.90
 

m
长度/km 占比/%

河道水位2.10
 

m
长度/km 占比/%

河道水位2.30
 

m
长度/km 占比/%

河道水位2.50
 

m
长度/km 占比/%

P<1 10.49 4.99 14.83 7.05 18.74 8.91 22.31 10.61 26.14 12.43
1≤P<2 15.64 7.43 22.11 10.51 27.91 13.27 33.24 15.81 38.96 18.52
2≤P<3 6.92 3.29 9.79 4.66 12.36 5.88 14.72 7.00 17.25 8.21
3≤P<5 15.97 7.60 22.58 10.74 28.53 13.56 33.97 16.15 39.81 18.93
P≥5 161.28 76.69 140.99 67.04 122.76 58.38 106.06 50.43 88.14 41.91
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力流管道相对水力坡度小于1,此时河道水位成

为制约管道过流能力的主要因素。这表明管道的

水力特性与河道水位的变化密切相关,河道水位

越高,实际过流量小于设计过流能力的管道越多。
此外,由表1可知,不满足3年一遇排水标准

的管道长度占总管长的比例从1.70
 

m水位时的

7.43%增加到2.62
 

m水位时的51.12%,同时,
排水 能 力 大 于 5 年 一 遇 的 管 道 占 比 减 少

52.52%。原因在于河道水位顶托作用使末端管

道水面线壅高、排水不畅,由于压力波波速快,一
段管道中的顶托、回水效应将瞬间影响相邻管道,
相邻管道受其下游控制水头差变小、水力坡降减

小,实际过流能力达不到满流设计流量,整个管网

的过流能力将受到限制。基于苏州工业园区河网

密度较高、雨水分散就近排水条件较好的本底条

件,建议通过控制现有河道水位来削减顶托作用

对管网系统排水的不利影响,以提高强降雨发生

时管网系统的自排能力。
3.4 降雨强度和河道水位对管网系统排水能力

的联合影响

  将2.62
 

m水位作为基线情景,比较不同降

雨强度和河道水位组合条件下研究区域节点积水

情况的差异,结果见图7。由图7(a)可知,当河道

水位从2.62
 

m降低到1.70
 

m时,积水持续时间

减少了约72.35%
 

~
 

80.84%。此外,当水位在

2.30
 

m以下时,不同降雨重现期之间的积水持续

时间减少率差异较大,表明积水持续时间主要是

受管网系统自身能力影响;当水位高于2.30
 

m
时,等高线趋于密集,差异较小,表明造成积水时

间长的主要原因是河道水位过高。由图7(b)可
知,当河道水位从2.62

 

m降低到1.70
 

m时,积
水量减少了约46.80%

 

~
 

67.44%,可见控制河

道水位对积水持续时间的削减效果更为明显。此

外,随着降雨重现期的减小,河道水位轴向等高线

逐渐密集,积水量减少率从5年一遇降雨条件下

的23.63%
 

~
 

46.80%逐渐增涨到1年一遇降雨

条件下的35.97%~67.44%,表明控制河道水位

对积水量的削减效果随着降雨重现期的增加而减
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图7 不同降雨重现期和水位组合下的积水情况变化

Fig.7 Changes
 

of
 

flood
 

under
 

different
 

rainfall
 

return
 

periods
 

and
 

water
 

levels
 

combinations

弱。由此可得,降雨强度和河道水位对积水持续

时间、积水量均有交互作用,且将河道水位控制在

2.30
 

m以下可有效降低高水位对积水的不利影响。
根据《治涝标准》(SL723-2016)[10]考虑苏州工业

园区现有竖向条件,其河道除涝控制最高水位宜

在2.32
 

m左右,结合河道水位在1.70~2.30
 

m之

间时对管网系统过流能力和积水程度影响较少的

模拟结果,以强降雨发生时现状管网系统能充分发

挥自主排水能力,将涝力尽快排出为原则,建议研

究区河道排涝控制最高水位定在2.30~2.32
 

m左右。

4 结论

依托SWMM 建立雨洪模型,以苏州工业园

区为例,基于现有管网排水系统和河道排涝系统

模拟分析降雨强度和河道水位对管网系统水力特

性和排水能力的影响。结果表明,河道水位在

1.70~2.30
 

m之间时,研究区域积水的主要原因

是现状管网系统自身能力不足,河道水位加剧了积

水情况;当水位超过2.30
 

m并不断上涨,管网系统

排水能力骤减,河道水位逐渐成为制约管道过流能

力、加重积水程度的主要因素。因此,建议研究区域

河道排涝控制最高水位控制在2.30~2.32
 

m左右。
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与其综合贡献度更加匹配,有助于水电、火电、输
电之间公平分配利益,同时也推动了三方主体在

外送联盟中更深入的合作。

b.公平的分配系数能形成稳定外送电量的驱

动力,不仅可以促进清洁资源的消纳,降低弃水

率,还会使火电企业的效益有所增加。
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Research
 

on
 

Benefit
 

Balance
 

Optimization
 

of
 

Hydropower
 

Delivery
 

Alliance
 

Considering
 

Thermal
 

Power
 

Dispatching
YU
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Zhen-yu
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China)
Abstract:

 

In
 

recent
 

years,
 

it
 

is
 

urgent
 

to
 

solve
 

the
 

interest
 

allotment
 

problem
 

of
 

multi-energy
 

joint
 

delivery
 

alliance
 

considering
 

the
 

impact
 

of
 

carbon
 

peaking
 

and
 

carbon
 

neutrality
 

goals.
 

Based
 

on
 

the
 

traditional
 

Shapley
 

value
 

method
 

and
 

considering
 

the
 

fairness
 

of
 

contribution,
 

four
 

indicators
 

of
 

resource
 

input,
 

risk
 

allocation,
 

carbon
 

policy
 

impact,
 

and
 

con-
tribution

 

degree
 

were
 

introduced
 

to
 

build
 

an
 

improved
 

MCGC-Shapley
 

based
 

the
 

cloud
 

center
 

method.
 

Taking
 

Sichuan
 

Province
 

as
 

an
 

example,
 

benefit
 

distribution
 

was
 

calculated
 

by
 

quantifying
 

the
 

comprehensive
 

contribution
 

of
 

each
 

party.
 

Compared
 

with
 

the
 

traditional
 

Shapley
 

value
 

allocation
 

strategy,
 

the
 

example
 

analysis
 

shows
 

that
 

the
 

improved
 

MCGC-
Shapley

 

benefit
 

allocation
 

method
 

can
 

better
 

achieve
 

the
 

matching
 

between
 

the
 

interests
 

of
 

the
 

main
 

body
 

and
 

the
 

compre-
hensive

 

contribution,
 

improve
 

the
 

investment
 

enthusiasm,
 

and
 

play
 

a
 

positive
 

role
 

to
 

promote
 

all-win
 

of
 

power
 

generation
 

enterprises
 

and
 

power
 

grid
 

enterprises.
Key

 

words:
 

hydropower
 

and
 

thermal
 

power
 

bundling;
 

hydropower
 

delivery;
 

Shapley
 

value
 

method;
 

cloud
 

barycenter
 

method;
 

benefit
 

distribution
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Simulation
 

Study
 

on
 

Factors
 

Influencing
 

Drainage
 

Capacity
 

of
 

Urban
 

Pipe
 

Network
 

in
 

Plain
 

River
 

Network
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Abstract:

 

The
 

problem
 

of
 

standard
 

disconnection
 

often
 

exists
 

in
 

the
 

two-level
 

drainage
 

mode
 

of
 

plain
 

river
 

network
 

cities
 

in
 

China.
 

As
 

a
 

result,
 

when
 

heavy
 

rainfall
 

occurs,
 

the
 

hydraulic
 

characteristics
 

and
 

drainage
 

capacity
 

of
 

pipe
 

net-
work

 

system
 

are
 

affected
 

by
 

both
 

rainfall
 

intensity
 

and
 

water
 

level
 

of
 

drainage
 

water,
 

making
 

it
 

difficult
 

for
 

waterlogging
 

to
 

discharge
 

out.
 

Therefore,
 

taking
 

the
 

municipal
 

drainage
 

system
 

and
 

water
 

drainage
 

system
 

of
 

Suzhou
 

Industrial
 

Park
 

as
 

an
 

example,
 

the
 

multi-scenario
 

flood
 

process
 

simulation
 

based
 

on
 

SWMM
 

was
 

carried
 

out,
 

and
 

the
 

analysis
 

showed
 

that
 

when
 

the
 

river
 

water
 

level
 

was
 

between
 

1.70
 

m
 

and
 

2.30
 

m,
 

the
 

main
 

reason
 

for
 

the
 

water
 

accumulation
 

in
 

the
 

study
 

area
 

was
 

the
 

insufficient
 

capacity
 

of
 

the
 

current
 

pipe
 

network
 

system
 

itself,
 

and
 

the
 

river
 

water
 

level
 

aggravated
 

the
 

water
 

ac-
cumulation.

 

When
 

the
 

water
 

level
 

exceeded
 

2.30
 

m
 

and
 

keep
 

rising,
 

the
 

drainage
 

capacity
 

of
 

the
 

pipe
 

network
 

system
 

de-
creased

 

sharply,
 

and
 

the
 

river
 

level
 

gradually
 

became
 

the
 

main
 

factor
 

restricting
 

the
 

flow
 

capacity
 

of
 

the
 

pipeline
 

and
 

ag-
gravating

 

the
 

degree
 

of
 

water
 

accumulation.
 

It
 

is
 

suggested
 

that
 

the
 

maximum
 

water
 

level
 

for
 

river
 

drainage
 

control
 

in
 

the
 

study
 

area
 

should
 

be
 

around
 

2.30-2.32
 

m.
 

This
 

conclusion
 

can
 

provide
 

reference
 

for
 

urban
 

river
 

level
 

regulation
 

to
 

im-
prove

 

urban
 

drainage
 

and
 

waterlogging
 

capacity.
Key

 

words:
 

river
 

water
 

level;
 

drainage
 

capacity
 

of
 

pipe
 

network;
 

SWMM
 

model;
 

hydraulic
 

slope
 

drop
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