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基于综合水力性能指数的管道排水能力评估及应用研究
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摘 要： 排水能力评估是排水管网系统规划、设计、运行和维护的基础。现有的水力性能指

数（HPI）主要用于顺坡流动、管顶平接、无泵闸设施等简单树状管网的计算，为适应实际排水管网系

统的各种复杂形态和工况，对现有算法进行改进，提出采用综合水力性能指数（CHPI）评估管道排水

能力。CHPI由最大全局水力性能指数（MGHPI）、最大自身水力性能指数（MSHPI）和累积水力性能

指数（AHPI）加权计算，既能反映管道自身超载程度，又能反映对上游管道超载的影响，同时还能兼

顾管道排水能力在时间和空间上的变化，并可应对管道高程的突变。佛山三龙湾某片区8 km2排水

管网系统的CHPI评估结果显示，CHPI在实际管网系统排水能力评估中具有很好的应用潜力。
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Abstract： Drainage capacity evaluation is the basis of planning, design, operation and

maintenance of sewer networks. The current hydraulic performance index (HPI) is mainly used for the
calculation of simple tree sewer network that water flows along the slope and pipes is connected at the
same top elevation as well as without control facilities. The current algorithm was improved to adapt
various complex forms and working conditions of the actual sewer network, and the comprehensive
hydraulic performance index (CHPI) was proposed to evaluate the sewer drainage capacity. CHPI is
weighted by the maximum global hydraulic performance index (MGHPI), the maximum self hydraulic
performance index (MSHPI) and the accumulative hydraulic performance index (AHPI), which can not
only reflect the surcharge degree of the pipe itself but also reflect the impact on the surcharge degree of
upstream pipe. At the same time, it can also take into account the changes of drainage capacity in time
and space, and cope with the sudden change of crown elevation. The application potential of CHPI in
hydraulic performance evaluation of actual sewer network was shown by taking an 8 km2 sewer network in
Sanlongwan area of Foshan as an example.
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排水能力评估是排水管网系统规划、设计、运

行和维护的基础。对于规划和设计，传统上一般采

用推理公式法计算有关的水力参数［1］，但由于该方

法假定水流处于恒定均匀流状态，与实际的非恒定

非均匀流状态差别较大，因此，数学模型法在排水

管网系统规划和设计中的应用逐渐增多［2］。
住房和城乡建设部于 2013年 6月发布的《城市

排水（雨水）防涝综合规划编制大纲》要求：“推荐使

用水力模型对城市现有雨水排水管网和泵站等设

施进行评估，分析实际排水能力”，并统计不同重现

期下的管道总长度，填入“表 4现状排水管网排水能

力评估”，作为管网改造的依据。在实际规划编制

过程中，排水能力评估方法取决于所使用的模型软

件，最常用的方法是比较水面线坡度和管底坡度的

大小，当水面线坡度大于管底坡度且管道满流时，

则认为管道排水能力不足［3］。但是，该方法没有考

虑管道的埋设深度以及对上游管道的影响，因此存

在一定的缺陷。

针对上述缺陷，Bennis等［4］以伯努利方程为基

础，提出采用水力性能指数来评估排水管网系统水

力性能，并给出了管网呈树状（即每个检查井最多

只有 1根出水管道）且采用管顶平接时水力性能指

数的计算方法。由于实际的排水管网常常不是树

状网（即存在不止 1根出水管道的检查井），且由于

种种原因，全部管道均符合管顶平接要求的管网系

统基本不存在，同时系统中还可能存在流量调节设

施（如泵站、闸门等），因此需要对该方法进行改进，

以便适用于各种类型的排水管网。

1 超载程度超载程度

根据管内水深不同，排水管道可分为三种状

态：①非满流。管道内部存在自由水面。②超载。

管道处于满流状态，但地面没有积水。③积水。管

道处于满流状态，且地面出现积水。

通常，非满流状态的管道具有充足的排水能

力，而出现积水的管道就意味着排水能力明显不

足，需要尽快进行改造。超载状态的管道则处于这

两者之间，是否需要改造取决于超载状态（是否为

设计状态），改造的迫切性则取决于可用资金的充

裕程度。通常情况下，可用资金不足以对所有超载

管道进行改造，因此需要对管道的超载程度和影响

进行分级，以便有针对性地使用资金，实现投入产

出效益的最大化。

排水管道的超载程度可用下式计算［4］：

Ni = H
US
i

Gi
（1）

式中：Ni为管道 i的超载程度；H US
i 为管道 i的起

端超载深度，m；Gi为管道 i的起端覆土厚度，m。
当管道处于超载状态时，管道内部的水深已达

最大值，可采用管道起端检查井水位减去起端管顶

标高来计算起端超载深度H US
i 。同时，将管道起端

覆土厚度Gi作为分母，可以反映管道埋深对超载程

度的影响。当管道处于非满流状态时，H US
i =0，Ni=0；

当管道处于积水状态时，H US
i =Gi，Ni=1；当管道处于

超载状态时，Ni在0~1之间。

假设H US
i 分别为 0和Gi时，Ni分别为Nmin和Nmax，

同时考虑惩罚因子 n以反映不同超载深度的超载程

度（或潜在危险程度），则式（1）变为［4］：

Ni = Nmin + (Nmax - Nmin ) é
ë

ê
êê
ê1 - (1 - H US

i

Gi ) nùûúúúú
（2）

当Nmin=0、Nmax=1、n=1时，式（2）即为式（1）。当

n=1时，超载深度和超载程度呈线性关系。当 n>1
时，两者呈非线性关系，超载水位越接近于地面，在

惩罚因子的作用下，其超载程度迅速增大。为简化

研究，全部基于式（1）进行计算。

式（1）能够反映管道的超载程度，但无法区分

超载是由于自身原因造成的，还是由于下游管道壅

水造成的。目前，常见排水模型软件通过以下方法

处理该问题：对于已经发生超载的管道，当水面线

坡度大于管底坡度时，则管道自身存在问题；当水

面线坡度小于管底坡度时，则管道自身没有问题［5-7］。
这种方法能够识别管道自身是否存在问题，但

无法计算出自身问题的严重性，也无法计算下游管

道应承担的责任，因此无法找到真正的瓶颈管道。

水力性能指数［4］正是为了解决下游管道以及管道自

身的责任分配问题而提出来的，它能够帮助找到排

水管网系统中的瓶颈管道。

2 综合水力性能指数综合水力性能指数

管道处于超载状态时，非恒定流的伯努利方程

形式如下［8］：

Z US1 + D1 + H US1 + V
212g = Z DS1 + D1 + H DS1 +
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V 222g +
1
g ∫USDS ∂V∂t dl + h f + ∑hs （3）

式中：Z US1 、Z DS1 分别为管道 1的起端和终端管底

标高，m；D1为管道 1的直径，m；H US1 、H DS1 分别为管道

1的起端和终端超载深度，m；V1、V2分别为管道 1的
起端和终端流速，m/s；g为重力加速度，m/s2；hf为管

道 1的沿程水头损失，m；hs为管道 1的局部水头损

失，m；1g ∫USDS ∂V∂t dl为惯性水头，m。
式（3）可改写为如下形式［4］：

H US1 = H DS1 + h f + ∑hs + 1g ∫USDS ∂V∂t dl - L × sin S0
（4）

式中：L为管道1的长度，m；S0为管道1的底坡。

与文献［4］中的公式相比，式（4）没有忽略惯性

水头项，原因是文献［4］中的算法仅考虑了管道中

液位最高的时刻，但对于整个模拟历时，则不能忽

略惯性水头。式（4）等号右侧第一项H DS1 表示的是

下游管道对管道1超载深度H US1 的贡献，等号右侧剩

余项代表管道 1自身对超载深度H US1 的贡献。如果

对以上两种贡献进行分割，式（1）可改写为如下

形式［4］：

N 11 = H
US1 - H DS1
G1

（5）
N DS1 = H DS1

G1
（6）

式中：N 11 为由自身造成的管道 1的超载程度；

N DS1 为由下游管道造成的管道 1的超载程度；G1为管

道1的起端覆土厚度，m。
借鉴式（4）~（6）的责任分配方法，管道 1的下游

管道 j对管道1超载程度所应承担的责任为：

N j1 = H
DS
j - 1 - H DS

j

G1
（7）

式中：N j1为由下游管道 j造成的管道 1的超载程

度；j-1为管道 j的直接上游管道编号；H DS
j - 1为下游管

道 j-1的终端超载深度，m；H DS
j 为下游管道 j的终端

超载深度，m。
文献［4］在计算下游管道对管道 1超载的责任

分配时，数学表述上存在歧义，容易将式（7）中的

H DS
j - 1误认为统一采用H DS1 ，即上游管道 1的终端超载

深度。为说明该问题，可将下游管道对管道 1超载

所应承担的责任求和，即：

∑N j1 = H
DS
j - 1 - H DS

j

G1
+ H DS

j - 2 - H DS
j - 1

G1
+ ⋯ +

H DS1 - H DS2
G1

= H DS1 - H DS
j

G1
（8）

管道 1的下游管道对管道 1的超载程度所应承

担责任的计算过程，需要持续到第 j根下游管道末

端不再超载为止，即H DS
j =0，此时∑N j1 = H

DS1
G1

= N DS1 。

可见，采用式（7）计算超载责任分配时，所有应对管

道 1超载承担责任的管道所分配到的超载程度，总

和恰好等于管道 1的超载程度，这证明了式（7）的正

确性。

式（5）和式（7）可计算某根管道出现超载时，该

管道自身及其下游管道对其超载所应承担的责任，

以上计算过程是从上游往下游计算。反过来，当从

某根超载管道开始，从下游往上游计算，可以得到

该管道对自身超载所承担的责任，以及该管道对上

游管道超载所承担的责任，将所有责任相加，即为

该管道的全局水力性能指数（GHPI），计算公式为：

GHPI j = N j
j + ∑N j

k （9）
式中：GHPI j为管道 j的全局水力性能指数；N j

j

为管道 j对自身超载所应承担的责任；N j
k为管道 j对

上游管道 k超载所应承担的责任。

当管道 j埋深增大时，其终端超载深度H DS
j 也将

增大，根据式（7）可知，其对上游管道 k超载所应承

担的责任N j
k将减小，这体现了管道埋深对管道排水

能力的影响有其合理的一面。但是，随着管道 j埋
深的不断增大，最终可能导致N j

k<0，严重时将导致

∑N j
k<0（此时 GHPI j<N j

j），极端时甚至可能导致

GHPI j<0，这就有可能掩盖管道 j自身的超载问题。

因此，引入自身水力性能指数（SHPI），计算公式为：

SHPI j = N j
j （10）

由于管道全局水力性能指数GHPI会随时间发

生变化，为全面反映管道持续超载的影响，引入累

积水力性能指数（AHPI），计算公式为：

AHPI j = ∑GHPI j （11）
式（11）的含义为，所有时间步长的全局水力性

能指数之和，即为累积水力性能指数。

假设整个模拟历时内，全局水力性能指数GHPI
的最大值为MGHPI，自身水力性能指数 SHPI j的最

大值为MSHPI，则综合水力性能指数（CHPI）的计算

公式为：
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CHPI j = ω1 × MGHPI j + ω2 × MSHPI j + ω3 ×
AHPI j + C （12）

式中：CHPI j 为管道 j的综合水力性能指数；

MGHPI j为管道 j的最大全局水力性能指数（或分类

值）；MSHPI j为管道 j的最大自身水力性能指数（或

分类值）；AHPI j为管道 j的累积水力性能指数（或分

类值）；ω1为MGHPI j的权重，取 0~1；ω2为MSHPI j的
权重，取0~1；ω3为AHPI j的权重，取0~1；C为常数。

式（12）中权重ω1、ω2和ω3之和等于 1，常数C是

为应对逆坡管道而加，因为不存在没有问题的逆坡

管道（即使非满流）。分类值的含义见计算案例部分。

3 算法细节算法细节

仔细研究可以发现，文献［4］中的算法是建立

在以下基础上：①排水管网是拓扑学意义上的树状

网结构；②所有管道的最大超载深度发生在同一时

刻，且该时刻的排水管网是水力学意义上的树状网

结构，即在拓扑学意义上的树状网结构前提下，水

流流向必须是顺坡；③排水管网中仅包含管道，而

不存在水泵和闸门等控制设施。

实际排水管网在拓扑学意义上不一定是树状

网结构，且即使是树状网结构，由于壅水现象的存

在，水力学意义上也不一定是树状网结构。同时，

在求解完整圣维南方程时，由于存在管道蓄水和壅

水现象，不同管道的最大超载程度很少同时发生。

由于污水管网一般都存在提升泵站，因此文献［4］
中的算法不能直接用于实际工程，必须对其进行

改进。

首先需要找到管道 p在水力学意义上的上游受

影响管道集合Sp，其过程如下：

① 确定管道 p是否为瓶颈管道。当管道 p的
起端超载深度H US

p =0，即管道起端未发生超载时，管

道 p不是瓶颈管道。当管道 p的起端超载深度H US
p >

0，且 H DS
p >H US

p 时，N p
p=0则意味着管道 p的超载全部

由下游管道造成，管道 p也不是瓶颈管道。只有当

N p
p>0时，管道 p才是瓶颈管道。对于非瓶颈管道，其

水力性能指数为0。
② 对于瓶颈管道 p的直接上游管道 k，若H US

k >
0，则管道 k为上游受影响管道，将它加入直接上游

连接集合 Spd和上游受影响管道集合 Sp。对于上游

的泵站连接，由于其为压力流，故不受管道 p的影

响，也不会将该影响继续上溯，因此泵站连接不加

入 Spd和 Sp。对于孔口连接和堰连接，可以采用类似

管道的方法分析其是否受影响，如果受影响则将它

加入 Spd，以便将管道 p的影响继续上溯，但不将它加

入 Sp，因为孔口连接和堰连接无法计算超载程度。

对于出水口连接，由于无法确定其是压力流还是重

力流，故参照泵站连接的处理方式，不加入Spd和Sp。
③ 对 Spd中的直接上游连接重复步骤②，更新

Sp和重新生成新的直接上游连接集合 Spd。当 Spd为
空时，Sp即为管道 p在水力学意义上的上游受影响

管道集合。

Sp中可能会出现下游管道不止一根的情况，此

时式（7）中H DS
j 的计算面临多个选择，比较好的做法

是选择下游管道中最大的H DS
j 。为了解释该问题，

可以考虑一种极端情况，即下游某根管道H DS
j 无限

趋近于 0，此时该管道终端“几乎”未超载，也就“几

乎”不会继续影响上游管道，选择最大的H DS
j 可以排

除该管道的影响。当然，对于下游管道不止一根的

情况，如何计算H DS
j 是一个可以继续探讨的问题。

当管道出现逆坡流动时，如果采用式（5）和式

（7）计算，由于此时管道水力学意义上的首末端和

顺坡流动时的首末端发生对调，此时计算结果会发

生突变，且由于计算基准不同，失去了和顺坡流动

时比较的意义。但是，现实管网中又确实存在正常

运行时水流就是逆坡流动的情况，因此逆坡流动时

仍需采用式（5）和式（7）计算，但在进行分析时必须

对顺坡和逆坡流动情况加以区分。

当对GHPI和AHPI进行排序时，由于可能存在

负值，因此不能简单按照数值大小进行排列。首先

应将所有的零值管道视为无问题管道，将它们排入

序列的最后，再对剩余管道按数值大小进行排序。

这么做的原因是：GHPI或AHPI为负值意味着管道

存在问题，而零值意味着管道没有问题，因此负值

管道要排在零值管道之前。

4 计算案例计算案例

佛山三龙湾某片区 8 km2排水管网模型有 1 357
个节点和 1 346根管道，总长度约 30 km，建设时间

为 2000年左右，建设标准以 1年一遇为主，而当前

规划标准为 5年一遇，因此需要进行排水能力评估，

找到瓶颈管道加以改造。主要步骤如下：

① 采用提出的算法计算各管道的 MGHPI、
MSHPI和AHPI。

② 确定系统正常工作时，管道中是逆坡还是
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顺坡流动（见图1）。

③ 将所有管道分为顺坡和逆坡两组，对每组

管道的MGHPI、MSHPI和 AHPI分别进行排序。值

为 0的管道归入E类，值非 0的管道从大到小排序，

前 25%归入A类，25%~50%归入B类，50%~75%归

入C类，最后 25%归入D类。最终得到 6组分类，分

别是顺坡管道MGHPI、顺坡管道MSHPI、顺坡管道

AHPI、逆坡管道MGHPI、逆坡管道MSHPI、逆坡管

道AHPI。这样做的原因是顺坡和逆坡管道不具备

直接可比性，只能在各自组内比较。

④ 根据类型对 6组分类进行打分（即分类

值），A、B、C、D、E类型分别为 5、3、2、1、0。A类打分

为5的原因是为了突出A类问题的严重性。

⑤ 假设权重 ω1、ω2、ω3 分别为 0. 5、0. 25、
0. 25，逆坡管道常数C为 1，顺坡管道常数C为 0，采
用式（12）计算各管道CHPI。

⑥ 根据计算得到的CHPI值进行系统水力性

能评估，结果如图2所示。

图 2以CHPI值为基础，将管道分为 6类。CHPI
值较大的管道与内涝积水点空间分布较为吻合。

作为对比，采用当前主流商业软件得到如图 3所示

的排水能力评估结果，其中大部分管道现状排水能

力大于等于 10年一遇，显然与实际 1年一遇的建设

标准不符，也与降雨内涝积水情况不符。由此可证

明基于 CHPI的排水能力评估具有先进性和可

靠性。

⑦ 根据图 2所示的排水能力评估图，对CHPI
值较大的排水管道进行改造，改造长度约 11 km，约
占总管网长度的 36%，改造前、后应对 5年一遇 24 h
降雨模拟最大内涝积水深度如图 4所示，改造后内

涝积水情况得到明显改善。

5 应用展望应用展望

水力性能指数作为衡量管道排水能力的一个

重要指标，具有较为广阔的应用前景，主要包括：

① 在排水管网系统规划和设计过程中，通过

计算现状管道的CHPI，可以确定系统中存在的瓶颈

管道及其问题的严重程度，有针对性地进行规划和

P<11≤P<22≤P<33≤P<55≤P<10
P≥1010年一遇24 h降雨最

大时内涝积水深度/m0.002~0.1500.151~0.3000.301~0.4500.451~0.6000.601~1.562

重现期P/a

图3 基于商业软件算法的排水能力评估

Fig.3 Drainage capacity evaluation based on commercial
software

a.改造前 b.改造后

0.002~0.150 0.151~0.300 0.301~0.4500.451~0.600 0.601~1.562
积水深度/m

图4 排水管网改造前、后最大内涝积水深度对比

Fig.4 Comparison of the maximum waterlogging depth of
sewer network before and after reconstruction

顺坡流动
逆坡流动

图1 正常工作时管道中水流流向

Fig.1 Flow direction in the pipe during working well

CHPI=00<CHPI≤11<CHPI≤2.252.25<CHPI≤3.503.50<CHPI≤4.754.75<CHPI≤6.00
10年一遇 24 h降雨最
大时内涝积水深度/m0.002~0.1500.151~0.3000.301~0.4500.451~0.6000.601~1.562

图2 基于CHPI的排水能力评估

Fig.2 Drainage capacity evaluation based on CHPI
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设计，以改善系统的整体排水能力。

② 在日常维护过程中，不管是离线模型还是

在线模型，都可以计算系统中全部管道的 CHPI，
CHPI可用于辅助制定管道维护计划，以提高日常维

护资金的使用效率。

③ 在污水管网系统运行过程中，可将基于在

线监测数据和在线模型计算得到的MGHPI和MSHPI
绘制成曲线（每个时刻均有一个MGHPI和MSHPI，
且MGHPI和MSHPI的灵敏性可能不同）。对于建成

区的污水管网系统，由于系统基本趋于稳定，进入

系统的污水流量具有明显的周期性，排水能力仅会

因为系统老化等原因逐步下降，此时每根管道的

MGHPI或MSHPI曲线会以一个较为平缓的趋势逐

渐增大，即曲线的斜率较小。如果曲线斜率突变，

说明该管道出现了特殊状况（如管道破裂造成管周

土进入管道，导致管道淤积，进而造成排水能力大

幅降低，或者有一股较大的集中流量接入），此时应

尽快安排人员现场踏勘，寻找问题出现的原因。

6 结论和建议结论和建议

排水管网系统的水力性能评估是一个长期存

在的难点问题，使用综合水力性能指数 CHPI来衡

量管道的排水能力，有望解决这一难题。CHPI既可

反映管道对自身超载所应承担的责任，又可反映对

上游管道超载的影响，还可反映排水能力在时间尺

度上的影响，因此是一个较为理想的水力性能评估

指标，可用于规划设计方案和管道维护计划的制

定。同时，最大全局水力性能指数MGHPI和最大自

身水力性能指数MSHPI具有应用于在线污水管网

系统模型并实时分析现状排水能力的潜力，有望解

决诸多可能造成严重后果但又很难通过其他手段

进行低成本监测的灾害性事件（如地面塌陷）。建

议有关部门将各水力性能指数纳入日常监测和运

维过程，通过数据的积累逐步进行优化，以更好地

指导排水系统的运行和维护工作。
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