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基于水力模型的排水系统防涝应急调度预案制定

时珍宝$
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"$&上海碧波水务设计研发中心! 上海 4%%%'4# 4&上海市水务规划设计研究院! 上海 4%%%'4$

55摘5要!5为提高排水系统遭遇暴雨灾害时的应急调度处置能力!同时尽量减少降雨放江带来

的面源污染!以上海市中心城区肇嘉浜和鲁班排水系统为例!针对气象暴雨蓝%黄%橙%红四色预警

等级!以排水管网水力模型为研究工具!在分析污水干线系统外排能力%排水系统管道调蓄能力%系

统预降水位%开泵水位等关键因素的基础上!研究制定了排水系统防涝应急调度预案& 结果表明!

在蓝色预警情况下!按照建议的调度方式可完全保障地区防汛安全!并减少泵站放江#在黄色和橙

色预警情况下!鲁班排水系统没有积水风险!肇嘉浜排水系统低洼地区"低于 4&) 6$存在一定的积

水风险#在红色预警情况下!两个排水系统的低洼地带"低于 4&' 6$都存在一定的积水风险!需要

提前做好抢险避险等应急处置措施&
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55上海地处长江流域和太湖流域下游&易遭受上

游洪水$台风暴雨$高潮位等多重自然灾害侵袭( 为

有效应对暴雨灾害&上海市气象局发布了蓝$黄$橙$

红四色暴雨预警信号&规定了预警等级和降雨量标

准&为该市各级水行政主管部门和设施管理运行部

门提前做好)预排$预降*工作提供了依据( 近年

来&在进一步提高水环境质量的背景下&市政排水泵

站面临更加严格的放江监管要求&在保障防汛安全

的同时&最大程度发挥合流制系统污水治理潜能是

考验泵站精细化运行的新课题( 笔者以四色暴雨预

警等级为划分依据&从优化泵站运行角度制定了响

应四色预警的排水泵站应急调度预案&以期为管理

部门制定应急处置预案及排水泵站优化运行调度方

案提供依据(

!"

研究区域概况

!#!"排水系统概况

肇嘉浜和鲁班排水系统均为合流制强排系统&

位于上海市徐汇区中心区域&两个系统的服务面积

分别约为 ;&*($*&)( W6

4

&现状设计暴雨重现期均

为 $ 年一遇&合流制溢流雨污水经泵提升后排入黄

浦江( 泵站均配置了 HX9!9系统&可实时采集传

输泵站降雨$水位和水泵状态等运行调度数据(

!#$"模型建模范围

上海市老城区大多数排水系统与周边系统是连

通的+$,

&为减小模型空间范围边界的不确定性给模

拟精度带来的不利影响&将研究区域周边的小木桥$

新宛平$蒲汇塘$新昌平$江苏$成都$蒙自排水系统

纳入管网模型建模范围&建模总面积约为 *$&%

W6

4

&涵盖 ' 个排水系统所有市政管道和相关泵站$

闸门等排水设施&建模范围足以反映研究区域所受

到的水力影响&保证了研究结果的可靠性(

$"

研究方法

$#!"水力模型选择

本研究采用#CSGYGOW/XH模型软件平台( 根据

管网现状勘测数据和 XX7\检测数据等&建立了包

含支管$干管$泵站在内的排水管网水力模型( 在以

泵站实际运行的 HX9!9数据率定模型的基础上&

开展应急预案制定研究( 采用的水文水力模型如

下!

!

产流模型( 非渗透表面采用固定径流系数模

型&渗透表面采用 ]OKKC :960B模型+4,

(

"

汇流模

型( 选用 HY^̂ 的汇流方法&用运动波方程和非线

性水库方法计算流入节点的流量过程线+*,

(

#

管

道水力模型按圣'维南方程组完全求解(

$#$"模型构建与率定验证

利用管网]#H及高清航拍图获得管道和用地性

质数据&研究区域下垫面被划分为市政路面$建筑屋

面$绿化用地和其他铺装共 2 类&以进行分布式模型

模拟&研究范围内部无河道水系( 根据地形和管道

分布&划分子集水区共计 * %)$ 个&涉及检查井

$4 *$' 个&管段 $* $($ 段&管道总长度约为 *)% W6&

水泵总计 '4 台&每台泵分别设置上下游节点$排放

量$启闭水位等基础属性&开关泵水位根据上海市城

市排水有限公司生产运行管理方案设定( 利用模型

工具进行管道连接性检查和纵断面检查&确保正确

反映管网竖向高程和拓扑关系(

研究范围内排水系统皆为合流制&且主要位于

商业和居住区&晴天污水主要来自生活污水和少量

地下水&工业废水很少( 根据最新的上海市污水处

理专业规划&设置各排水系统的旱流污水排放系数(

模型的上游边界反映系统所有水量来源&包括生活

污水$地下水渗入$降雨径流( 模型的下游边界反映

影响系统水力特性的边界水力条件&实际水泵和拍

门在模型中以模拟水泵和拍门处理(

参考谭琼+4&2,

$赵冬泉+),等人对模型参数灵敏

度的分析&选择灵敏度较高参数的初始值&提高模型

率定效率&不同用地的产汇流等参数的初始值参照

前述相关研究确定( 分别以泵站的总体排放量和前

池水位作为水量$水位率定指标( 选择 4%$% 年-

4%$3 年的 2 场历时和强度不同的降雨&以实际降雨

过程$基础旱流为输入条件进行模型率定与验证&水

量和水位的率定结果均符合模型应用要求&M?/J1

HTBFA@SSK效率系数平均值分别为 %&;)$%&;$(

$#%"设计雨型

短历时设计暴雨常用于管网水力模拟&辅助排

'2''
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水系统设计( 本研究采用芝加哥设计暴雨雨型&雨

峰系数为 %&2%3&根据不同研究目标按照上海市暴

雨强度公式推得各时段暴雨强度&得到不同暴雨重

现期设计雨型&以此作为模型的降雨输入边界(

%"

防汛应急调度预案的制定与效果论证

%#!"泵站概况与截流污水外排条件分析

肇嘉浜泵站总规模为 *2&4* 6

*

+/&其中雨水配

泵流量为 4'&2* 6

*

+/"*&4; 6

*

+/_' 台#&污水配泵

流量为 2&( 6

*

+/"$&4 6

*

+/_2 台&折合截流能力为

*&* 66+J#( 鲁班泵站总规模为 *$ 6

*

+/&其中雨水

配泵流量为 4)&3 6

*

+/"4&)3 6

*

+/_$% 台#&污水配

泵流量为 )&22 6

*

+/"大泵 $&; 6

*

+/_4 台 小̀泵

$&%4 6

*

+/_4 台&折合截流能力为 ;&( 66+J#( 肇

嘉浜泵站和鲁班泵站属于白龙港污水片区服务范

围&肇嘉浜泵站截流的雨污水经污水二期浦西支线

接入 H9泵站再转输至白龙港污水厂处理排放%鲁

班泵站截流的雨污水出路有两个&可经南干线 $

a泵

站进入南干线&或者经污水二期浦西支线接入 H9

泵站后由二期干线输入白龙港污水厂处理后排放(

同肇嘉浜和鲁班排水泵站具有较大关联的干线

主要为污水二期干线和南干线"见图 $#&可能制约

系统运行能力的污水干线泵站主要有 H9泵站$Hb

泵站$吴闵 $

a泵站$ $̂ 泵站$ 4̂ 泵站和南干线 $

a泵

站( 通过建立包含肇嘉浜$鲁班等合流泵站以及相

关污水输送干线及中途泵站的水力模型&研究旱天

和雨天工况下系统污水的外排条件&为四色预警指

令下发后管网系统预抽空和确定不同雨强降雨时截

污泵的开启台数提供依据(
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图 !"排水泵站与污水输送干线的运行关系示意
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根据运行情况统计和旱天工况模拟分析可知&

肇嘉浜$鲁班排水系统在旱天具有较大的截流富余

能力&目前截流泵开泵率为 4)d即可完成服务范围

旱季污水量的输送任务( 由于污水二期干线设计规

模中考虑了合流制系统雨天截流倍数&污水外排干

线在旱天时输送能力较为充足&这为降雨前系统预

抽空及雨天混合污水截流提供了有利的外部条件(

根据雨天工况模型模拟&当雨强超过 $% 66+J

时&由于合流制系统截流雨水的增加及分流制地区

雨污混接污水&污水二期干线逐步达到满负荷运行(

H9泵站和污水二期上游吴闵干线吴闵 $

a泵站为并

联泵站&H9泵站和吴闵 $

a泵站的雨季输送存在一定

制约关系( 模拟结果表明&当 H9泵站开 * 台泵$吴

闵 $

a泵站开 * 台泵时&将造成吴闵 $

a泵站出水井过

高"节点水压标高为 (&) 6#而发生溢流( 因为吴闵

$

a泵站主要输送分流制地区旱季污水及雨污混接污

水&当其来水量较大时&根据优先输送污水的原则&

先保障吴闵 $

a泵站来水输送&对负责合流制混合污

水输送的 H9泵站需限流( 通过测算&限制鲁班$肇

嘉浜和其他两座合流制泵站各开 $ 台污水截流泵&

同时适当优化调整吴闵 $

a

$H9$Hb及干线上相关输

送泵站的水位&基本可实现 H9泵站雨天开 4 台泵$

吴闵 $

a泵站开 * 台泵的较优工况&保证污水二期南

线和中线运行符合设计能力而不发生溢流(

综上可得!旱天工况下&污水二期和南干线具有

一定余量&为管网系统内存留污水的预抽空提供了

有利条件&可按最大截流能力开启截流泵&使市政管

网迅速排空&保证降雨时用足管网的调蓄能力%雨天

工况下&按照污水干线优先输送分流制污水的原则&

考虑到外排干线的实际服务能力&肇嘉浜和鲁班合

流制泵站的截流泵各限开 $ 台(

%#$"排水系统管道调蓄能力分析

肇嘉浜$鲁班排水系统的市政管网在不同绝对

高程下对应的调蓄容积"库容曲线#如图 4 所示(
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图 $"管网系统的高程 &库容曲线
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在 2&% 6高程时&肇嘉浜系统的管道调蓄容积

约为 $4&4 _$%

2

6

*

&鲁班系统的管道调蓄容积约为

3&4 _$%

2

6

*

&折合降雨量均约为 42 66( 表 $ 列出

了排水系统调蓄量与输送能力的对应关系&两个系

统的截流输送能力为 *&* e;&( 66+J&防汛输送能

力为 4%&) e*3&( 66+J( 两个系统均按 $ 年一遇标

准设计&肇嘉浜与鲁班系统的管道调蓄容积量值相

当&但鲁班系统的截流和防汛配泵能力均比肇嘉浜

系统要高( 系统内市政检查井最低地面高程为 4&*

6&根据管道库容曲线可知&在 4&* 6高程时&肇嘉

浜系统的管道调蓄容积约为 $$&; _$%

2

6

*

&鲁班系

统的管道调蓄容积约为 )&' _$%

2

6

*

&折合降雨量均

约为 4* 66( 这为后续研究中管网水位控制提供了

边界条件(

表 !"肇嘉浜$鲁班排水系统的调蓄输送能力

7?L&$5HBGO?.K?CP BO?C/0GOB?B@GC F?0?F@BRGS<J?G,@?L?C.?CP VTL?C /R/BK6/

项5目
面积+

J6

4

径流

系数

管道调蓄容积 截流配泵能力 防汛配泵能力

数值+

6

*

折合降雨量+

66

数值+

"6

*

'/

:$

#

折合雨强+

"66'J

:$

#

数值+

"6

*

'/

:$

#

折合雨强+

"66'J

:$

#

肇嘉浜 ;*( %&; $44 )$( 4*&; 2&(% *&* 4'&2* 4%&)

鲁班 *)( %&; 3$ ;$) 42&3 )&22 ;&( 4)&3% *3&(

%#%"系统放江临界雨强模拟分析

由于合流制排水系统管网的调蓄能力和截流输

送规模&当降雨强度不超过一定水平时&系统可不开

启放江泵&同时保证系统服务范围不发生污水冒溢

地面&从而实现减少泵站放江污染$保护河道水环境

质量的目的( 本研究通过对 $ e$% 66+J 的各级暴

雨强度降雨进行模拟&推求保证研究区域排水系统

不放江的临界雨强(

在模型中设置雨水泵停用&仅开启截流泵&模拟

分析各典型雨强下的系统积水情况( 结果表明&肇

嘉浜排水系统和鲁班排水系统的放江临界雨强分别

约为 ;&%$(&% 66+J( 因此&若下游污水输送干线能

力不受限制"旱天时#&在雨强为 ; e( 66+J 的小雨

条件下可不开启放江泵&在保证防汛安全的同时避

免雨污水放江对河道水环境造成污染(

此外&研究表明&截流泵开启台数对于临界雨强

的敏感性不大&这说明决定系统临界雨强的主要因

素为排水管网容积而非泵站截流能力( 因为同管网

调蓄容积相比&截流泵所能应对的降雨强度相对很

小( 因此&前文分析中指出&受吴闵 $

a泵站制约&肇

嘉浜和鲁班泵站需限制截污泵的开启台数&对临界

雨强及防汛安全的影响不大&但对水环境的影响较

大( 根据模拟计算&当受干线输送能力制约$截流泵

限开 $ 台泵时&初雨放江量增加 22d e;%d"( 66+

J雨强标准雨型#(

%#'"排水系统预抽空时间分析

根据 *&$ 节的研究成果&旱天时污水干线外排

能力充足&可以实现雨天前管道系统预抽空( 由于

当前水环境治理的需要&系统旱天往往处于高水位

运行&据此&分别模拟了采取 $ e2 台截污泵"鲁班

泵站包括大小截污泵组合开启工况#以及 $ e4 台

雨水泵&将系统水位从泵站进水管管顶降低到最低

技术水位"鲁班! :;&$ 6&肇嘉浜! :;&* 6#所需时

间&为预降水位进行基础条件分析( 模拟结果见图

*&其中 Y代表污水截流泵&f代表雨水排江泵&

)$Y小*表示鲁班系统开 $ 台小截污泵&以此类推(
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图 %"组合工况下系统预抽空时间分析

c@.&*59C?AR/@/GS0OK1KQ?FT?B@GC B@6KTCPKOFG6L@CKP

UGOW@C.FGCP@B@GC/

由于肇嘉浜排水系统的面积很大&单开 $ 台污

水泵达到预降水位需近 $% J&随着开泵数量的增加&

所需时间减少&开启所有 2 台污水泵的预降时间约

为 4&* J&开启 $ 台雨水泵的预降时间约为 *&) J&开

启 4 台雨水泵的预降时间约为 $&; J( 鲁班泵站污

水泵有大泵"单泵流量为 $&; 6

*

+/#和小泵"单泵流

'3''
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量为 $&%4 6

*

+/#各 4 台&若要达到预降水位&开启 $

台污水小泵的预抽空时间约为 3&; J&开启 4 台污水

大泵时约需 $ J&开启所有 2 台污水泵时约需 %&) J&

与开启 4 台雨水泵的效果相当( 由于鲁班排水系统

的面积相对较小&且配泵系数较大&因此水位预降效

率较高( 以上研究结果可为应急预案中系统预抽空

时间的制定提供依据&需要预抽空时&开泵台数和时

间可根据图 * 直接读取(

%#("运行调度因素与防汛效果敏感性分析

一般而言&在管网和泵站设施固定不变的条件

下&系统预抽空和降低防汛泵开泵水位有利于保证

防汛安全( 为研究这两个调度因素与防汛效果的关

系&模拟计算了不同的预降水位和防汛开泵水位对

系统防汛效果的影响(

用不同的预降水位作为降雨来临时的初始水位

条件&高水位对应泵站前池水位达到进水管管顶

"肇嘉浜! :$&( 6&鲁班! :*&$ 6#的初始状态&预

降水位对应泵站前池水位达到技术水位"肇嘉浜!

:;&* 6&鲁班! :;&$ 6#的初始状态&预降水位相

当于系统已经排空( 用不同的雨水泵开泵水位作为

降雨过程中控制雨水泵开启的启动水位&对开泵水

位对防汛效果影响的敏感性进行分析&将开泵水位

从:*&% 6逐级增高到 4&( 6&每级增幅为 %&2 6(

进行敏感性分析的降雨过程分别为 $ 年一遇$4

年一遇和 ) 年一遇上海市短历时设计暴雨&与气象

预警中黄色$橙色$红色暴雨预警相对应( 用设计暴

雨模拟产生的管网节点平均最高水位值衡量防汛效

果&平均最高水位定义为本次模拟所有节点水位峰

值的平均值(

肇嘉浜系统各降雨条件下调度因素与防汛效果

敏感性分析结果如图 2 所示( 可以看出&预降水位

可在一定程度上提高防汛效果&在 $ 年一遇降雨重

现期条件下"相当于气象黄色预警等级#&预降水位

工况相比高水位工况最大可降低系统最高水位 %&4

6&但随着降雨重现期的增大"相当于预警等级提

升#&预降水位工况的防汛能力提高效果不明显(

同时&降低雨水泵开启水位有利于提高防汛效果&雨

水泵开启水位与管网最高水位呈正相关关系&随着

降雨重现期的增大&两者相关系数逐渐变小&雨水泵

开启水位预降的防汛效果提升效应逐渐削弱&但通

过截流泵预抽空仍有利于减少初期雨水放江&保护

了水环境(
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图 '"肇嘉浜系统调度因素敏感性分析

c@.&25HKC/@B@Q@BR?C?AR/@/GS/FJKPTA@C.S?FBGO/@C <J?G,@?L?C.

/R/BK6

55鲁班系统调度因素敏感性分析结果如图 ) 所

示&其总体趋势与肇嘉浜系统相似&但其敏感度更

高&$ 年一遇降雨条件下&预降水位工况相比高水位

工况最大可降低系统最高水位 %&*' 6( 此外&若雨

水泵开启水位同等降低&鲁班泵站防汛提升效果较

肇嘉浜泵站更加显著( 鲁班系统和肇嘉浜系统的面

积$配泵系数的差别是此结果的主要原因(
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图 ("鲁班系统调度因素敏感性分析

c@.&)5HKC/@B@Q@BR?C?AR/@/GS/FJKPTA@C.S?FBGO/@C VTL?C

/R/BK6

系统地面最低高程为 4&* 6&因此管网最高水

位标高应以不超过 4&* 6为安全标高( 可从上述研

究结果中得出保证管网最高水位低于系统地面高程

最低点所需开泵的临界水位值&从而为泵站各防汛

泵的开启水位制定提供依据(

%#)"应急预案的制定

随着气象预报技术的发展&短临$短期的精细化

预报产品可提供更加详细的降雨时程分布&在实际

工作中&可结合气象预警等级和预报时程分布&根据

不同提前量制定预抽空预案&提高泵站应急的精细

化水平(

';''
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综合上述系统外排能力$管网调蓄能力$放江临

界雨强$预降水位和雨水泵开启水位的研究结果&结

合不同预警等级的四色暴雨预警预报进行应急调度

方案设计&并通过模型验证$调试和优化(

应急方案策略制定原则如下!

!

小雨时&最大程

度利用管网调蓄和截流能力&削减泵站溢流放江%

"

根据气象预报提前量&结合预降时间要求和外排干

线能力&优先采用截流泵进行水位预降&适时逐台开

启雨水泵&控制系统水位(

蓝色预警"$4 J$)% 66预警#时&暴雨强度小于

; e( 66+J&在干线不限流时&可不开启雨水泵&按

最大截流能力模式运行%若二期干线泵站要求限流&

则系统只开启 $ 台截流泵&当达到防汛水位时&开启

雨水泵确保系统安全(

黄色预警"3 J$)% 66预警&$ J$*) 66预警#

时&在接到预警后进入预抽空模式&根据气象预报&

在时间提前量充足的情况下&肇嘉浜开启 4 台截流

泵&在 ) J内将系统降低到预降水位&鲁班开启 $ 台

截流大泵&在 2 J内将系统降低到预降水位%当预报

时间提前量少时&参照图 2 选取截流泵开启台数&适

时启动 $ e4 台雨水泵&加快预抽空&降雨期间&开启

$ 台截流泵&达到防汛水位时&逐台开启雨水泵(

其他颜色预警参照同样原则制定( 方案主要结

果见表 4(

表 $"排水泵站防汛应急调度预案

7?L&45cAGGP@C.FGCBOGAK6KO.KCFR0A?C/GS0T60 /B?B@GC/

暴雨预

警等级

系统

名称

预降水

位+6

截流泵 雨水泵

策略
启闭水位+6

开泵 停泵
策略

启闭水位+6

开泵 停泵

蓝色

"$4 J$

)% 66#

肇嘉浜 无

干线不限流时&不

开启雨水泵&按最

大截流能力模式

运行

:)&4% :;&*

干线不限流时&不

开启放江泵
:$&% :)&'

鲁班 无

二期干线要求限

流&开启 $ 台截流

泵

:*&') :;&$

二期干线泵站要

求限流&达到防汛

水位时&适时开启

雨水泵

5%&3 :)&(

黄色"3 J$

)% 66#

黄色"$ J$

*) 66#

橙色"* J$

)% 66#

红色"* J$

$%% 66#

红色"$ J$

3% 66#

肇嘉浜 :;&*

鲁班 :;&$

肇嘉浜 :;&*

鲁班 :;&$

肇嘉浜 :;&*

鲁班 :;&$

肇嘉浜 :;&*

鲁班 :;&$

肇嘉浜 :;&*

鲁班 :;&$

根据降雨预报提

前量和干线输送

能力& 雨前开启

$ e2台截流泵预

降&降雨期间开启

$ 台截流泵

:)&4% :;&*

:*&') :;&$

:)&4% :;&*

:*&') :;&$

:)&4% :;&*

:*&') :;&$

:)&4% :;&*

:*&') :;&$

:)&4% :;&*

:*&') :;&$

根据降雨预报提

前量和干线输送

能力&雨前适时开

启 $ e4 台放江泵

预降&雨中达到防

汛开泵水位时&逐

台增加雨水泵

:)&% :;&*

:)&% :;&$

:*&% :)&'

:$&% :)&(

:)&% :;&*

:)&% :;&$

:)&% :;&*

:)&% :;&$

:)&% :;&*

:)&% :;&$

55采用水力模型模拟验证上述方案的实际效果&

各情景下系统模拟平均最高水位结果如下!在蓝色

"$4 J$)% 66#$黄色"3 J$)% 66#$黄色"$ J$*)

66#$橙色"* J$)% 66#$红色"* J$$%% 66#$红色

"$ J$3% 66#预警情况下&肇家浜系统的节点平均

最高水位分别为 $&;2$4&23$4&);$4&3*$*&4*$*&%(

6&鲁班系统的节点平均最高水位分别为 $&$($

4&%$$$&(;$$&(;$*&$%$4&(' 6( 按照上述调度方案

控制&在蓝色预警情况下&系统最高水位较低&可完

全保障地区防汛安全"干线限流与否对模拟结果无

显著影响#%在黄色和橙色预警情况下&鲁班系统没

有积水风险&肇嘉浜系统低洼地区"低于 4&) 6#存

在一定的积水风险%在红色预警情况下&两个系统的

低洼地带"低于 4&' 6#都存在一定的积水风险&需

要提前做好抢险避险等措施( 上述调度方案在与排

水公司调度指令充分衔接后&可应用于排水泵站运

行调度&并可根据调度结果&继续应用模型手段进行

优化&进一步保证方案的有效性(

'"

结论

对标气象蓝$黄$橙$红四色预警等级&建立排水

管网水力模型&通过研究污水系统外排能力$管网调

蓄能力$放江临界雨强$预降水位和雨水泵开启水位

'(''
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等控制因素&经优化演算制定了排水泵站运行调度

应急预案( 经模型演算&应急预案能够在一定程度

上提高排水系统的排水安全&同时尽量减少泵站放

江带来的面源污染( 本研究对影响泵站应急预案制

定的主要因素进行了较为全面的考虑&并且结合水

力模型进行了相应因素的定量化研究&研究思路和

成果可为其他地区类似排水系统应急方案的科学制

定提高参考(

需要指出的是&排水模型在应用时&对部分边界

条件进行了假设&同时对相关构筑物进行了适度简

化&模拟结果与实际情况接近并符合工程应用的要

求&而无法完全准确地反映管网真实状况( 但模型

依然是研究不同方案效果对比与决策的重要技术手

段&建议后续加强对实测数据的收集&实现模拟结果

与实测数据的动态反馈并优化&形成实测数据与模

型模拟数据相融合的综合决策模式&进一步提高排

水防涝工作的决策支持水平(
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