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摘要: 排水管网过流能力对于评估其运行状况至关重要, 现有的在线流量监测成本普遍偏高. 本

研究基于排水性能图谱提出了一种利用监测多个检查井液位以推求管网动态流量的新方法, 并

应用于宁波某典型片区污水管网水力分析与模拟计算, 结果与暴雨洪水管理模型模拟输出数据

进行对比, 表明流量监测结果最大误差不超过 5%, 间接推导得到水深结果最大误差不超过 8%. 

基于排水性能图谱对影响该排水管网系统最大过流能力的瓶颈管段进行了诊断分析, 并提出描

述管道内水流充满度的新参数, 以反映排水管网的负载情况. 基于排水性能图谱对排水管道系

统进行非恒定流演算, 其中节点流量演算结果的最大相对误差为 5%, 节点水深演算结果的最大

相对误差为 6%, 表明该方法具有较高准确性和效率.  
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城市排水管网在线监测系统通过监测管网流

量和液位, 对超警戒线的情况发出实时预警, 同时

对排水管网可能出现的故障点进行快速判断与定

位, 可显著提高故障处理的反应速度与城市排水

系统管理水平[1-2].  

目前较普遍的流量监测方法建立在速度面积

法基础上, 利用超声波流量计等设备对排水管道

进行监测, 虽然监测结果较准确, 但流量计成本较

高, 难以展开大范围的流量监测[3-7].  

Bakhmeteff[8]提出了一种流量—液位关系曲线, 

用来描述连接两个不同水位的水库之间棱柱形缓

坡河道中的流量. 一系列不同恒定流量 Q 对应的

曲线可统一绘制为一个通用图表, 该图表可给出

河道在所有可能的上下游液位组合下的流量. Yen

等[9]扩展了上述流量—液位关系曲线的概念, 提出

了一种名为水力性能图(HPG)的通用方法, 以总结

在渐变流(GVF)条件下不同恒定流量与河道两端

水面高程之间的相关关系[10]. HPG 由一组表示恒

定流量的曲线组成, 其中的每一条曲线被称为水

力性能曲线(HPC), 表示给定河道一个恒定流量值

时, 河道上游和下游的水位关系. Gibson 等[11]和

González-Castro等[12]将以 HPG近似表示的动量守

恒方程与表示河道连续性方程的有限差分法进行

耦合, 成功对河道非恒定流进行了模拟演算.  

以往研究表明, 已知排水管网系统中所有节

点的液位即可推算管网中各个管道的流量. 然而

通常情况下排水管网系统中的节点数量非常庞大, 

依靠所有节点的液位对整个排水管网进行流量监

测需要较高的设备与人力维护成本[13-15]. 因此, 本

文旨在利用低成本压力传感器连续测量液位, 进

而实现对流量动态变化的间接监测, 通过对排水

管网液位与流量之间关系的深入研究, 基于排水

管网中有限节点的液位数据, 推算管网中主要管

道动态流量和未布置液位计节点的液位变化, 并

应用该技术对宁波某典型片区排水管网系统的过

流能力进行分析演算.  
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1 研究方法及对象 

1.1  HPG与水量性能图(VPG)构建 

 

对于明渠非均匀恒定流, 上游水位、下游水位

和流量之间的关系是非线性的, 其中水流深度在

空间上的变化可以用回水微分方程来描述[16]:  
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式中: h为水流深度; x为沿河道方向距离; 为河

道底坡坡度; 为河道摩擦坡度; v为水流流速; n

为曼宁系数; ; R为水力半径; g为重力加速

度; 
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mD 为平均水深.  

从渐变流方程可以看出, 对于任何给定的上

下游水深组合, 都可以唯一确定一个流量值. 若给

定管径 300 mm, 曼宁系数 0.012, 则基于上述方程

构建的底坡类型为缓坡(坡度 0.1%, 管长 100 m)与

陡坡(坡度 1%, 管长 10 m)时的 HPG如图 1所示.  
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图 1  HPG示例 

对于有压流管道, 上游水位、下游水位和流量

之间的关系满足方程:  
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式中: Q为有压流管道中的流量; 0A 为管道横截面

积; 为管道上游与下游液位之差; D为管道直径; 

L为管道长度.  

Δy

由于当水深接近管径时, 湿周的增加速率比

过水断面面积快, 水流快速加压, 导致水深和储水

体积发生数值振荡, 因此, 将 HPG 扩展到有压流

时还需要进行特殊处理[17]. 当水深处于 0.8D 到

1.2D 的过渡区时, 对于给定的下游水深和流量存

在两种可能的上游水深, 因此, 图 1 中的每一条

HPC 会分成两条曲线. 而通过公式(4)将加压流纳

入HPG, 则可在过渡区内识别唯一上游水深. 为解

决明渠流(下游水深小于 0.8D)和加压流的 HPG 曲

线之间的不连续性问题, 使用公式(4)计算下游深

度为 1.2D 时的所有恒定流量所对应的上游水深, 

如图 2所示, 80%满流与下游深度为 1.2D的有压流

情况用直线连接作线性处理, 当水深和流量超过

120%的管道满流条件时, HPG 曲线遵循公式(4), 

此后在同一流量下每增加一次下游水深, 只有一

个上游水深与之对应.  
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图 2  扩展至有压流工况的 HPG 

Hoy等[18-19]为了避免繁琐的有限差分计算, 引

入了 VPG 这一概念来反映质量守恒, 并且成功地

利用 HPG和 VPG对河道准恒定流进行了演算. 其
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中, 准恒定流是指在一定计算时间步长范围内流

量变化速率较慢的非恒定流, 而在模拟演算中可

将每个计算时间步长内的流态视为恒定流处理, 

进而在保证计算精度的同时大大减少计算量[20-21]. 

图 3所示为图 1缓坡管道所对应的 VPG示例.  
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图 3  VPG示例 

1.2  特殊管网组合工况下的管道流量及两端液位

间接推测 
根据前文所述, 对于已知基本物理参数的排

水管网, 可绘制每一根管道的 HPG, 当整个排水管

网的每个节点都布置液位计后, 即可通过每根管

道的 HPG 和管道上下游两端的液位对管道的流量

进行动态监测.  

进一步, 根据缓坡 HPG (图 1(a))可知, 当管道

的底坡类型为缓坡且管道下游水深 固定时, 管

道上游水深 随着管道内流量的增加而单调递增. 

因此, 对于由 n个缓坡管道串联组成的简单管网组

(图 4(a)), 已知管道组最上游端水深 与最下游

端水深 时, 即可唯一确定管道组中的流量 Q 和

管道组中每个节点处的水深

dy

uuy

uy

ddy

xy .  

同理, 对于由 n个陡坡管道串联组成的简单管

网组(图 4(b)), 若已知管道组最上游端管道水深

与最下游端管道水深 , 也可唯一确定管道

组中的流量 Q 和管道组中每个节点处的水深
uuy ddy

xy . 

然而, 当不同底坡类型的管道进行串联组合时, 由

于单根管道的上游水深在下游水深固定时随流量

变化的单调性不同, 无法只通过上述条件得出相

应结论.  

因此, 当同类型底坡管道串联组合且中间没

有其他分支管道汇流时, 可通过在管道组最上游

端入口和最下游端出口布置液位计分别得到上游

水深 和下游水深 , 由此计算得到管道组平

均流量 Q 以及管道组中每一个节点处的水深
uuy ddy

xy . 

进而可对管网监测的液位计布置方案进行优化, 

只保留关键节点的液位计, 利用建立在 HPG 基础

上的算法对整个管网系统的流量和液位进行动态

监测.  
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图 4  串联管线水面线示意 

1.3  研究案例 
以宁波某典型片区的排水管网系统(图 5)为研

究对象, 该系统服务于包含 45 栋住宅楼在内的两

个小区, 其南北跨度 738 m, 东西跨度 335 m, 总覆

盖面积约为 15 400 m2. 该排水管网系统主要包括

82个检查井节点、1个排水口节点和 82根排水管

道. 节点编号如图 5所示, 其中节点 1、7.1、10.1、

13.1、17.1、21.1、28.1、32.1、70.1、59.1、52.1、

52.2、42.1、42.2为该排水管网系统的 14个主要入

流口, 节点 37 为管网系统的排水口. 管道通过其

上下游两端的节点定义, 如节点 1和节点 2之间的

管道记为管道 1-2. 该管网系统整体以自北向南、

自西向东的流向完成排水过程, 主干管皆由管径
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300 mm 的管段组成, 其中最小管段坡度为 0.02%, 

最大管段坡度为 2.18%. 将该排水管网系统结构作

为案例建立在暴雨洪水管理模型 (Storm Water 

Management Model, SWMM)软件中, 输入每根管

道和每个节点的基本物理参数, 对 14 个主要入流

口节点输入非恒定流量时间序列, 确定演算的时

间步长和结果报告的时间间隔, 以动态波模型对

管网系统进行模拟演算. 演算完成后, 输出在任意

时间点上每根管道的流量和每个节点的液位. 以

图 5 中绿色(浅色)标记处为液位计布置点 , 以

SWMM运行输出的节点液位作为本文基于HPG所

提出的新监测方法(HPG衍生法)的输入数据, 经过

运算后得到管道内平均流量及未布置液位计处节

点液位的理论结果. 

 

 

图 5  宁波某片区排水管网拓扑及液位计布置方案 

2 结果和讨论 

2.1  流量及液位监测 
将主干管线的 SWMM 模拟演算结果和基于

HPG 衍生法得到的结果进行对比, 部分流量和水

深结果分别如图 6和图 7所示, 其中主要管道平均

流量最大相对误差不超过 5%, 主要节点水深最大

相对误差不超过 8%, 均表现出良好的一致性.  
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图 6  管道流量结果对比 
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图 7  节点水深结果对比 

2.2  排水管网系统过流能力分析 
2.2.1 管道负载状况分析 

利用建立在 VPG 基础上的算法对管道内所承

载水的体积进行计算, 从而达到对管网系统中每

根管道负载情况进行动态监测的目的, 本文提出

了一种描述管道内水流充满度的新参数 cv, 其为管

内水流体积与管道满流时所储存水体积的比值. 

以上述排水管网系统为例, 利用 SWMM 模拟计算

输出的节点液位作为该算法的输入数据, 计算得

到管道内的动态储水体积及充满度, 管段 69-68负

载计算结果如图 8所示.  
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图 8  管段 69-68负载情况 

2.2.2 瓶颈管段演算分析 0.2 
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(b) 节点 45 

图 9为某一单根排水管道的过流能力示意, 其

中: 为管道内水流工况是明渠流时的最大流

量; 为管道内水流工况是恒定均匀流且刚好

满管时的最大流量; 为管道上游检查井发生

溢流前临界点时的最大流量. 基于管道的基本物

理参数 , 可绘制出管道扩展至有压流工况下的

HPG (图 2). 因此, 在排水管网系统中, 确定每根

管道的基本物理参数后便可以通过每根管道的

HPG来确定每根管道的 、 、 , 并

以这 3 个值作为判定管道最大承载流量的基本参

考值.  
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图 9  单管过流能力示意 

针对本文所研究的宁波某典型片区排水管网

系统 , 按照上述方法 , 确定每根管道的 、

、 之后, 分别以最下游排水口节点 37

自由出流和出口水深保持恒定且淹没深度分别为

0.1 m 为边界条件, 代入不同流量值

a,maxQ

n,maxQ s,maxQ

xQ 后, 基于扩

展至有压流下的 HPG 计算管网内水流水面线. 当

该管网系统内出现节点水深达到溢流临界点时, 

此时的流量值 xQ 即为排水口在自由出流工况下所

对应的管网系统最大承载流量, 同时, 最早达到溢

流临界点的节点下游所对应的管道即为该管网系

统的过流瓶颈管段. 经计算后发现该管网系统在

两种下游边界条件下, 管道 31-32皆最先达到最大

流量值, 故此排水管网系统的过流瓶颈管段为管

道 31-32, 最容易发生溢流的节点为节点 31. 基于

SWMM模型进行模拟分析, 如图 10所示, 显示节

点 31的水深在所有节点中最先达到预设的临界值, 

故结果得到进一步验证.  

通过比对以上结果可以发现, 对于排水口在

不同边界条件工况下对排水管网系统瓶颈管道及

溢流风险节点的评估具有一致性, 分析其根本原

因, 或是由于对于已经确定物理参数且不发生变

(c) 节点 56 
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化的排水管网系统, 其中各个节点处液位的相对

大小关系不随最下游出口处液位边界条件的变化

而改变.  

 

 

(a) 下游自由出流 

 
(b) 下游顶托 

图 10  系统瓶颈管道过流情况 

2.3  非恒定流演算分析 
在HPG的基础上耦合VPG对非恒定流进行演

算, 该方法称为DPG法. DPG法通过各个水力组成

要素将排水管道系统单独分为多个管道, 利用渐

变流模型对每个管道的水力特性进行独立计算, 

将计算结果作为原始数据存储, 并通过插值查表

法访问 , 其中每条管道预计算的水力特性包括

HPG和VPG. 由于HPG和VPG对于具有固定物理

参数的排水管道都是唯一确定的, 因此, 在该演算

方法中, HPG和 VPG 可以用于不同边界条件的演

算且不需要重新计算.  

通过MATLAB软件编写代码, 将DPG演算法

应用于本文所研究的宁波某典型片区排水管网系

统, 其中管道参数和入流条件与前文相同, 以各入

流口的入流时间序列及出口的液位—流量曲线作

为边界条件.  

以相同时间步长Δ 通过 SWMM和 DPG法模

拟演算后的结果如图 11~12所示, 从图中可以看出, 

通过 DPG 法演算的结果和 SWMM 直接输出得到

的结果具有高度一致性, 其中节点流量演算结果

的最大相对误差为 5%, 节点水深演算结果的最大

相对误差为 6%. 虽然通过两种方式演算出的结果

之间的相对误差很小, 但是通过 DPG 法得到的流

量和水深结果的最大误差都出现在峰值流量的时

间附近, 分析造成这一现象的原因在于是否考虑

到局部加速度项, 因为局部加速度项在流量突然

增大或下降(即达到流量峰值附近)时对模拟演算

的影响较明显, 而 DPG 法在演算中则选择忽略了

这一项.  
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图 11  DPG流量演算与 SWMM模拟结果对比 
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图 12  DPG水深演算与 SWMM模拟结果对比 

3 结论 

本研究提出了一种通过液位监测间接推算排

水管网动态流量的方法, 并对该方法的误差进行

了评估, 进一步基于排水性能图谱法对典型排水

管网案例进行了演算分析, 得到以下主要结论:  

(1)通过本文所述方法监测得到的结果与

SWMM 模拟结果具有良好的一致性, 其中流量监

测最大误差不超过 5%, 液位监测最大误差不超过

8%.  

(2)本文所研究的宁波某典型片区排水管网系

统在出口自由出流情况下的过流瓶颈管道为管道

31-32, 最容易发生溢流的节点为节点 31, 可通过

采取扩大管道 31-32管径等措施提高该管网系统的

最大过流能力.  

(3)通过 DPG 法模拟演算的结果和 SWMM 模

拟结果吻合较好, 其中流量模拟演算结果的最大

相对误差不超过 5%, 液位模拟演算结果的最大相

对误差不超过 6%, 由于局部加速度项的原因所导

致的误差最大的情况往往发生在流量峰值时间附

近.  
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Hydraulic analysis for sewer networks using drainage performance graphs 

JIANG Peihang, HUANG Biao, LIU Jiachun 
( School of Civil & Environmental Engineering and Geography Science, Ningbo University, Ningbo 315211, China ) 

Abstract: Assessing the performance of sewer networks is essential for their maintenance and management. 
However, the cost of existing online discharge monitoring is generally high. This study proposes a smart 
monitoring strategy for sewer networks that uses depth-only sensors. The method was applied to a typical sewer 
network in Ningbo, China, and the results were compared with those obtained from storm water management 
model. The maximum error of the discharge monitoring results did not exceed 5%, and the maximum error of 
the indirectly deduced water depth results did not exceed 8%, demonstrating the accuracy of the approach. The 
study also identified the bottleneck of the pipelines and manholes at the risk of overflow based on the drainage 
performance graph (DPG) method. To reflect the loading of the drainage network, a new coefficient describing 
the water flow filling degree in the pipeline was proposed. The DPG was used for flow routing in the sewer 
system, and the maximum relative error of the discharge simulation results was 5%, while the maximum relative 
error of the water depth simulation results was 6%. These results indicate that the DPG can be used with 
confidence for hydraulic modeling of sewer networks. 
Key words: sewer network; discharge monitoring; hydraulic performance graph; volume performance graph; 
drainage performance graph; unsteady flow routing 
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