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排水管道瞬变流的SWMM模拟能力研究
周 领， 陆燕清

（河海大学 水利水电学院，江苏 南京 210098）
摘 要： 暴雨洪水管理模型（SWMM）在城市雨洪管理中发挥了重要作用，但对其模拟排水管

道瞬变流的能力研究较少。针对排水管道中有压水力瞬变情况，以经典特征线法为参照，对SWMM
的模拟能力进行了分析及改进。计算结果发现，原 SWMM模型对排水管道快速有压瞬变流的模拟

能力较差。为此，提出了“设置虚拟节点、修改Preissmann狭缝宽度”的改进方法，可有效提高SWMM
模拟瞬变流的计算精度；同时，进一步分析了空间步长、波速、管段管径比、CFL稳定性条件、收敛精

度及节点最小表面积等关键参数对模拟准确度、稳定性、计算效率的影响，并给出了建议取值范围。
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SWMM Simulation Capability for Transient Flow in Drainage Pipe

ZHOU Ling， LU Yan‑qing
（College of Water Conservancy & Hydropower Engineering，Hohai University，Nanjing 210098，

China）
Abstract： Storm water management model (SWMM) plays an important role in urban stormwater

management. However, its capability to simulate transient flow in drainage pipes is seldom investigated.
The simulation capability of SWMM in drainage pipes with pressurized hydraulic transient was analyzed
and improved by taking the classic method of characteristics as a reference. The original SWMM had poor
capability to simulate rapid pressurized transient flow in drainage pipes. Therefore, the modified method
of setting virtual nodes and modifying the width of the Preissmann slot was introduced, which could
effectively improve the numerical accuracy of SWMM for transient flow simulation. Moreover, the effects
of key parameters such as space step, wave velocity, ratio of pipe length and diameter, CFL rules,
convergence accuracy and minimum node surface area on simulation accuracy, stability and calculation
efficiency were further analyzed, and the recommended value ranges were proposed.

Key words： storm water management model (SWMM); drainage pipe; transient flow;
Preissmann slot method

暴雨洪水管理模型（SWMM）因具有通用性、完

整性、灵活性、高拟合精度等优势［1］，被广泛应用于

城市雨洪管理、排水系统分析和设计、低影响开发效

果评估、水文水质模拟等领域［2-3］。其中，对于研究

较为欠缺的排水管道流动模拟部分，SWMM模型适

用于单管满流率小于 0. 7~0. 8的明流工况，可以满
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足多数雨洪模拟需求。但如遇强降雨、突关阀门或

闸门等情况，城市排水管道会短时间快速注水，从

明流转为明满流，并可能出现高压瞬变流现象，这

种特殊工况会对管道系统造成较大危害［4］，也是

SWMM模拟能力有待验证之处。

目前，SWMM模型主要用于模拟城市排水系统

管网溢流点、排口流量等参数，从而预估暴雨后的

溢流积水量［5-7］；但是，其缺乏对管道瞬变流动过程

中压力幅值、瞬态压力分布等的模拟能力，难以预

警瞬变流工况的特殊危害。另外，在排水管道数值

模拟研究中，已有成果对混合流 Preissmann狭缝法

（PSM算法）的求解格式进行了分析和改进。国内，

耿艳芬［8］在分析排水管一维明满流时，利用并改进

了 Preissmann四点隐式差分法；喻海军等［9］在排水

管网混合流数值模拟中，指出了 PSM算法的优缺

点；但都未能与 SWMM模型结合。国外相关研究主

要集中在混合流算法［10-11］，对排水管道不同流态的

模拟方法进行了改进。Ferreri等［12］针对平缓明满过

渡流进行分析，发现 SWMM中PSM的模拟能力仅能

保持整体误差在 20%以内。Ridgway等［13］针对管道

涌波，对比以 PSM为核心算法的 SWMM和多个模

型，指出了合理选择管道分段和CFL稳定条件对模

拟的重要性；Pachaly等［14］分别针对快速入流和简单

非恒定流，对比 SWMM模型的中拓展迁移模块法

（EXTRAN算法），进一步提出了结合 PSM算法的模

拟改进建议。然而，对排水管道瞬变流的 SWMM模

拟能力还需要进一步检验和改进。

鉴于此，笔者针对城市排水管道中快速有压瞬

变流现象，以经典特征线法（MOC）模拟结果作为参

照，对 SWMM的模拟能力进行了检验分析。提出并

采用“设置虚拟节点、修改 Preissmann狭缝宽度”改

进方法，以提高 SWMM的模拟能力，并详细计算分

析了空间步长、波速、CFL稳定性条件、时空离散度、

管段管径比、收敛精度及节点最小表面积等关键参

数对模拟准确度、稳定性、计算效率的影响，同时给

出了建议取值范围。

1 SWMM模型模型

1. 1 控制方程

针对排水管道瞬变流，采用 SWMM模型中水力

学模块的动态波法，其控制方程为完全圣维南方程

组，由管渠非恒定自由表面流的质量和动量守恒推

导而来：
∂A
∂t +

∂Q
∂x = 0 （1）

∂Q
∂t +

∂( )Q2 /A
∂x + gA ∂H∂x + gAS f = 0 （2）

式中：Sf为摩阻坡度，代表单位长度水头损失；Q
为流量；H为水头；A为过水断面面积；x为流向距

离；t为时间；g为重力加速度。

Sf可用曼宁公式进行计算：

S f = n
2V || V

R
4
3

（3）
式中：n为曼宁系数；V为管道流速；R为水力

半径。

动态波分析需给出初始时刻所有节点水头和

管段流量作为初始条件集，且以排放口节点水头和

特定节点外部进流量作为基本边界条件。另外对

于压力管道，可在有压时使用 Hazen-Williams或
Darcy-Weisbach公式计算摩擦损失，无压时继续使

用曼宁公式。

1. 2 有压流算法

SWMM模型定义有压流工况是与节点相连的

管渠均为满流，或节点水位超过相连最高管渠的内

顶，并在新版的动态波模拟选项中提供了EXTRAN
和 PSM两种算法。PSM在整体模拟性能上具有较

大优越性，无需在所有时间步长给出激波前沿，因

而该算法简练，并且相比EXTRAN更适用于密闭管

道的瞬变流模拟，因而被选为本研究的核心算法。

PSM属于混合流激波捕捉法的典型代表，基本

原理是采用明流方程统一求解无压流和有压流，将

有压管的测压水头和水击波速（即有压流波速）分

别类比于明渠的水位和水面波波速。如图 1所示，

假设在有压管道顶端装一个具有无限高度的窄缝，

且缝宽与水击波速相关。

B = g A
c2

（4）
式中：B为缝宽；A为过水断面面积；c为有压流

波速，在模拟应用时是和管道物理性质有关的已知

参数。

缝隙十分狭窄而不影响管道湿周、过水面积及

系统连续方程；在 SWMM模型中，认为水深大于

1. 78 倍最大管径处的缝宽等于 0. 01 倍最大管径。

但Hodges等［11］指出，模型中设置单一狭缝获得的有
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压流波速远小于真实水面波波速，不利于实际管流

模拟，因而本研究模拟不同波速时对源代码中狭缝

宽度结合式（4）进行了相应的修改。另外，考虑到

水面宽度突变可能损害数值稳定性，有研究者对管

道 98. 5%高度和狭缝底部间采用了抛物线过渡，但

这种过渡措施的作用存在一定争议，因此本研究舍

弃了源代码的缝宽过渡修正部分。

1. 3 数值稳定性

为保证数值稳定性，SWMM分析了系统的总体

流量连续性误差和五个流量不稳定性指数（FII）最

高的管段，并在模型报告文件中给出了具体值。此

外，SWMM模型还可对时间步长Δt进行调控，本研

究针对瞬变流工况选择了 Courant-Friedrichs-Lewy
（CFL）条件。

Δt ≤ Cr Δx
|| V + gA/B （5）

式中：Cr为库朗德数；Δx为管段长度；B为自由

表面宽度，有压流时等同于狭缝宽度，此时可利用

管渠全满深度代替式（5）中的A/B。
其中，若Cr<1易导致求解过程受到扩散性或分

散性的影响；若Cr >>1将无法捕捉快速出现的瞬态

特征。CFL条件同时适用于明流和有压流，但对显

示迭代过程要求更为严格，对于 SWMM5模型中的

隐式迭代则可允许Cr适当大于1。
1. 4 代码修改及编译

SWMM 模型源代码包括 7个头文件和 43个 C
代码文件，用户可根据需求进行相应开发。为研究

不同 PSM缝宽对应不同有压波速时的模拟情况，需

利用模型 dwflow. c源代码文件的 getSlotWidth函数，

对其中缝宽相对于管道截面的最大宽度值结合式

（4）进行修改。

为了调用修改后的代码，需经过一定的编译，

其方式分为：①Windows和Linux下独立控制台应用

程序CLE；②Windows动态链接库DLL；③共享对象

库SOL。本研究采取了Windows下的CLE方式。

2 SWMM模拟排水管道瞬变流的能力分析模拟排水管道瞬变流的能力分析

针对排水管道中有压水力瞬变情况（见图 2），

以经典特征线法作为参照，对 SWMM的模拟能力进

行了分析及改进。如图 2所示，在水库-管道-阀门

系统中，上游水头Hr保持 30 m，管长 L为 1 000 m，管
径D和管壁曼宁系数 n按实际排水管分别取为 1 m
和 0. 017，初始流速 V0为 0. 1 m/s和 1 m/s，阀门流量

系数为 0. 004 12；阀门瞬间关闭以形成瞬变流动。

管道有压状态通过设置均匀间距虚拟节点进行观

测，如图 3（b）所示，节点需预留超载深度值以显示

水头变化情况，同时需在模拟选项设置中选择动力

波模拟并保留惯性项。

在计算中，包含管段离散度 dx=1、10、50、100、
500、1 000 m，其中 dx=1 000 m即原 SWMM管道不分

段情况；波速 c=27. 76、277. 57、500、750、1 000 m/s，

B

图1 PSM原理示意

Fig.1 Schematic diagram of PSM principle

Hr H0V0

阀门

图2 水库-管道-阀门系统示意

Fig.2 Diagram of reservoir‑pipe‑valve system

a.平面图

b.水位剖面线
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图3 SWMM模型概化图（以dx=100 m为例）

Fig.3 Generalization diagram of SWMM model (taking
dx=100 m as an example)

··110



周 领，等：排水管道瞬变流的SWMM模拟能力研究 第 38卷 第 5期www. cnww1985. com

其中 c=27. 76 m/s即原 SWMM模拟波速；管径 D=
0. 3、0. 6、1、2 m；库朗德数Cr=0. 5、0. 8、1、1. 5、2。
2. 1 评价方法

本研究以特征线法（管道瞬变流计算的经典准

确方法）计算结果作为参照，从周期、峰值、衰减情

况对 SWMM模拟的准确度进行分析，从运行报告文

件中的总体流量连续性误差、管段流量不稳定性指

数（FII）对模拟的稳定性进行分析，从运行结果文件

中的计算运行时间对计算效率进行分析。

关键参数的敏感性分析，整体以控制变量的形

式设置不同模拟工况，并进一步计算均方根误差σ、
灵敏度S和扰动率αi，分析参数对模拟的影响。

σ = ∑
i = 1

n

|| X测 - X实

2

n - 1 （6）
S = 1

n∑i = 0
n - 1 (Yi + 1 - Yi )/Y0
(Pi + 1 - Pi )/100 （7）

αi = Yi - Y0Y0
（8）

式中：X测为测量数据，此处为 SWMM模拟水头

变化值；X实为实验数据，此处为MOC模拟水头变化

值；n为测点数；Y0为基准输出结果；Yi为参数第 i次
变化时的输出；Pi为参数相对于基准输入的百分比

变化量。

2. 2 原SWMM模拟能力分析

图 4对应于原 SWMM模拟情况，以 V0=1 m/s为
例，设置不同均匀间距的虚拟节点 dx=1、10、100、
500、1 000 m进行模拟分析。从图 4可见，利用

SWMM原设置，即 dx=1 000 m组别，对排水管瞬变

流模拟能力较差，基本无法模拟出水击波的周期、

幅值及衰减情况；若设置虚拟节点，可较大改善峰

值的准确度，但周期偏差仍较大；节点间距越小，峰

值偏差越小，而周期基本同等程度偏离于MOC模拟

曲线。SWMM模型相对于MOC的整体曲线偏离度

（或准确度）见表1。
误差分析中，不划分管段峰值偏差较大的原因

主要是，SWMM在每个时间步长中，在整个管道的

长度上对水击波峰进行了数值平均［13］。设置节点

后周期幅值仍有差距的原因，一是 SWMM中 Sjöberg
修正项的影响导致从式（4）推导的模拟波速有所偏

差，对模拟周期影响较大；二是 SWMM中通过控制

规则来实现关阀，实际最快关阀时间默认等同最小

演算时间步长，与MOC计算中的瞬间关阀略有差异。

2. 3 改进的SWMM模拟能力及参数分析

2. 3. 1 准确度分析

图 5为修改 PSM狭缝宽度后的模拟情况，初步

设置 Cr=1、D=1 m，对比 SWMM在设置虚拟节点前

后、不同空间步长 dx及波速 c的模拟情况。对比图

4和图 5并结合表 1可见，修改缝宽可较大程度提高

模拟准确度，使水头在波峰、周期、衰减情况上同时

得到较好模拟，均方差从整体大于1缩减到小于1。
对于空间步长 dx的影响，主要见图 5（a），dx取

值越小则幅值和衰减偏差越小，模拟结果整体越准

确，且 1 m与 10 m组别的模拟差别很小；不同 dx模
拟周期与MOC结果基本一致。其中原因与设置虚

拟节点相同，因为 SWMM有压波模拟需对控制方程

进行离散求解，当 dx即离散求解单元越小时，以单

元平均值表示的水头值越接近实际，模拟越准确，

t/s
800

35

33

31

29

27

H
/m

160 240 320 400 480

MOCSWMM（dx=1 m）SWMM（dx=10 m）SWMM（dx=100 m）SWMM（dx=500 m）SWMM（dx=1 000 m）

图4 原SWMM模型与MOC闸门处水头模拟曲线对比

Fig.4 Comparison of head simulation curve between
original SWMM model and MOC at gate

表1 主要工况的均方根误差σ
Tab.1 Root mean square error σ in main working

conditions

c/(m·
s-1)
27.76
277.57

500

1 000

Cr

1
1
0.5
1
2
1

σ
dx=1
m

1.229
0.175
0.502
0.503
0.534
1.341

dx/D=
10/0.3
1.787

1.234

dx/D=
10/0.6
1.295

1.134

dx/D=
10/1
1.162
0.333
0.509
0.542
0.640
1.265

dx/D=
10/2
1.087

0.508
0.512
0.564

dx=
100 m
0.904
0.670

0.687

1.016

dx=
1 000 m
1.017
1.059

0.985

0.985
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但计算时间也随之增加。
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c. c=750 m/s工况
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d. c=1 000 m/s工况
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a. c=277.57 m/s工况
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b. c=500 m/s工况

图5 不同空间步长dx和波速 c下闸门处水头模拟对比

Fig.5 Comparison of head simulation at gate with
different spatial step size dx and wave velocity c

对于波速 c的影响，整体上为低波速模拟不准

确，高波速模拟不稳定，中间波速模拟较好。原模

型中 c=27. 76 m/s时模拟偏差最大；c=277. 57~750
m/s时周期、幅值、衰减情况模拟均较好；c=1 000 m/s
时，模拟效果不佳，且此时曲线不规则波动明显。

另外，波速越大，峰值两侧衰减越明显。误差主要

由 PSM算法导致，低速波模拟需取较大缝宽，在局

部增加较大虚拟库容，引起局部的不连续性；高速

波模拟需取极小缝宽，造成水面宽度突变，降低了

模拟的稳定性。

图 6以模拟效果和计算效率均较好的 dx=10 m、
c=500 m/s组别为例，取 D=0. 3、0. 6、1、2 m，进一步

分析不同 dx/D对 SWMM模拟的影响。其中D=1 m
和 D=0. 3 m分别为城市排水管径的一般值和最小

值。从图 6中可见，dx/D越小则模拟结果越准确，反

之则模拟误差越大；且其对准确度影响较大，当D缩

小为 0. 6 m时，dx/D仅扩大 1. 67倍，但幅值和周期

偏差了约 30%。其原因与图 5对 dx的分析一致，另

外对于 dx/D的选取可在后续实验给出更具普适性

的优化公式。

图 7在上述波形对比图分析的基础上，进一步

计算了均方差σ和灵敏度S，结果发现，参数 c、dx、Cr
和 dx/D对 SWMM的模拟准确度均有较大影响。其

中，有压波速 c对准确度的影响最大，dx的影响程度

相对最小。
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图6 不同dx/D下管道中点处水头变化模拟对比

Fig.6 Comparison of head simulation at pipeline
midpoint under different dx/D
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图7 各参数对模拟准确度的灵敏度

Fig.7 Sensitivity of various parameters to simulation
accuracy
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2. 3. 2 稳定性分析

① 稳定性Cr条件检验

图 8选取不同 dx和 D，以 Cr=1作为基准点，分

析Cr对模拟准确度的扰动影响；图 9以 dx=10 m、c=
500 m/s工况为例，设置 Cr=0. 5、0. 8、1、1. 5、2，对比

MOC水头变化曲线。从图 9可见，Cr越小则模拟准

确度越高，但对周期基本无影响。具体而言，Cr=1
虽满足了稳定性要求，但峰值衰减较快；Cr<1时，周

期、峰值和衰减与MOC的吻合度更高，对应于图 8
的Cr扰动为负值时准确度扰动率为正；Cr>1时，峰

值在前两个周期内偏差较小，但之后逐渐增大，对

应于图 8的 Cr扰乱为正值时准确度扰动率略低于

0。由此可得，CFL条件可基本保证模拟的准确度和

稳定性，但实际可选取 Cr适当小于 1以优化模拟

效果。

② 稳定性影响参数分析

在监测稳定性指标维持数值模拟稳定性的过

程中，最小时间步长、收敛精度（即容差）、最小节点

表面积（MNSA）是较为关键的参数：

a. 最小时间步长以CFL条件为优先调控准则，

但需同时调整后两者，选取较大迭代次数为 15、容
差为105~106、MNSA为10-5~10-3 m2。

b. 容差取值越小，则模拟结果越准确，但是容

易导致单步演算不收敛率越大，使得计算时间稍

长；另外，容差对模拟的影响在前期较小，但在后期

会出现容差越小、水头衰减越快、变化曲线变光滑

的现象。

c. MNSA的设置会产生一定的虚拟库容，其可

以帮助维持PSM狭缝处的局部水体平衡，维持模拟

稳定性，但也会引起一定计算误差，因而同时影响

了模拟结果的稳定性和准确度。在本研究的实验

条件下，MNSA取值越小，模拟精度越高；若MNSA
过大，则无法模拟相应的有压波速，且水头衰减很

快；另外其对计算时长基本无影响。

2. 3. 3 计算效率分析

计算效率以工况运行所需 CPU计算时间为指

标，且所有工况设定为控制 2 min内管内水流平稳

后瞬间关阀，总模拟时长为 10 min。表 2对主要工

况的计算时间进行了汇总，其中，计算时间小于最

小报告时间步长（1 s）时系统报告显示为 0 s，未研究

的工况以“—”表示。

图 10进一步计算了各参数对计算时间的灵敏

度 S。结合表 2和图 10可以看出，dx和Cr越小、c越
大（对应缝宽设置越窄），则计算时间越长；dx对计

算效率的影响最大，Cr影响较小，管段管径比 dx/D
则基本无影响。
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-0.4-0.6
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扰
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dx/D=1/1
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图8 Cr扰动对模拟结果的影响

Fig.8 Influence of Cr disturbance on simulation results

t/s
100

38
36
34
32
30
28
26
24

H
/m

20 30 40 50 60

MOCSWMM（Cr=0.5）SWMM（Cr=0.8）SWMM（Cr=1）SWMM（Cr=1.5）SWMM（Cr=2）
35
3257 59

图9 不同Cr下管道中点处水头模拟对比

Fig.9 Comparison of head simulation at midpoint of
pipeline with different Cr

表2 主要工况计算时间统计

Tab.2 Calculation time statistics of main working
conditions

c/(m·
s-1)
27.76
277.57

500
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Cr

1
1
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1
2
0.5
1
2

计算时间/s
dx=1
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—
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0
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41
—

—
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本研究提出的改进方法虽会在一定程度上降

低计算效率，但可有效提高计算准确性和稳定性，

可适当选取参数（虚拟节点数、缝宽等）来提高计算

模型的综合性能。例如，当 dx=10 m时，模型计算准

确性明显高于 dx>50 m时，接近于 dx=1 m时的计算

精度，但计算效率远高于dx=1 m时；在dx=10 m基础

上，为了提高计算结果稳定性，建议采用中间波速

（c=278~750 m/s）选取缝宽；通常上述虚拟节点数、

缝宽的选取，在适当降低计算效率时，可明显提高

计算准确性和稳定性。

3 结论结论

针对排水管道中有压水力瞬变情况，以经典特

征线法计算结果作为参照，对 SWMM的模拟能力进

行了分析及改进。计算结果发现，原 SWMM模型对

排水管道快速有压瞬变流的模拟能力较差。为此

提出并采用“设置虚拟节点、修改Preissmann狭缝宽

度”改进方法，可有效提高 SWMM模拟瞬变流的计

算精度。

进一步研究分析了空间步长、波速、管段管径

比、CFL稳定性条件、收敛精度及节点最小表面积等

关键参数对模拟准确度、稳定性、计算效率的影响，

并给出了建议取值范围。在计算准确度方面，空间

步长及管段管径比越小、取中间波速（c=278~750
m/s）及库朗德数适当小于 1，模拟越准确。在计算

稳定性方面，通过CFL条件调整时间步长可基本满

足模拟的稳定性，但库朗德数适当小于 1时模拟效

果更精确且稳定；另外稳定性受收敛精度、最小节

点表面积的影响，针对本研究中的算例建议取值范

围分别为 105~106和 10-5~10-3 m2。在计算效率方面，

受模拟波速 c及时空离散度 dt、dx影响较大，离散越

细、波速越大，计算时间越长；收敛精度设置有较小

影响；当兼顾准确度、稳定性及计算效率时，推荐以

dx=10 m即 dx/D=10/1的方式设置虚拟节点，对应中

间波速（c=278~750 m/s）修改缝宽，可使模型的综合

性能有较大提高。
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