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Abstract: Riverside cities always prevent flood by embankments, draining water-logging by pump stations, 
in which the core of drainage calculation is to determine the reasonable design drainage capacity of pump 
stations. There’s no reliable method at present. During the process of the calculation in riverside cities, the 
complicated drainage boundary of pump stations has typical characteristics, differing from the boundary of 
natural unsteady flow calculation. Therefore, the key point is the handling of the drainage boundary to find 
out the reasonable design drainage capacity of pump stations. A trial and error calculation method is proposed 
in this paper. By assuming the initial design drainage capacity of pump stations, the final value is obtained by 
the trial and error calculations of unsteady flow, taking the water level of city river network as controlling 
condition. Different ways to assume initial values and the flow chart are given, in order to improve the appli-
cability of the proposed method. Hexi New Town of Nanjing City was taken as a case study, results showed 
that the method is scientific and feasible, which provides a new method to determine the reasonable design 
drainage capacity of pump stations in riverside cities. 
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摘  要：滨江城市地区以堤防挡洪，以泵站排涝，其排涝计算的核心在于确定合理的泵站设计流量，

目前尚无可靠的方法。滨江城市排涝计算中复杂的泵站抽排边界是其区别于天然河道非恒定流计算的

典型特征，因此，处理泵站抽排边界是合理确定泵站设计流量的关键。论文提出了试算法的处理方法，

通过假设泵站流量初值，利用非恒定流试算，以城市河网水位为控制条件，多次试算得到最终泵站设

计流量。论文提出了不同的初值赋予方式，列出计算框图，增强了方法适用性。最后该法在南京市河

西新城区进行了运用，结果科学可行，为滨江城市地区计算泵站设计排涝流量提供了一种新方法。 

 

关键词：滨江城市；非恒定流；泵站抽排边界；试算；排涝流量 

 

作者简介：高成(1983-)，男，安徽宿州人，河海大学环境学院，博士后，从事城市防洪减灾及低影响开发方面的研究。 

Copyright © 2012 Hanspub 251 



高成，等：滨江城市泵站设计排涝流量计算方法研究  

Copyright © 2012 Hanspub 

第 1 卷 · 第 4 期 

252 

 

1. 引言 

随着我国城市化进程的加剧，涝灾已经成为威胁

城市经济社会安全的重大问题。滨江城市地区多属于

平原地带，雨量充沛，地势低平，很多区域地面高程

低于江河洪水位，主要通过建立圩垸，依靠堤防抵御

江河洪水。对于当地暴雨造成的涝水，则常采用泵站

强排方式排除。城市涝水经坡面汇流、管网汇流和河

网汇流之后，最终依靠泵站强抽排至城市外河。 

在滨江城市地区排涝计算的各环节中，泵站排涝

流量计算是其中最关键的一环。泵站排涝流量过小，

入河涝水难以排除，造成城市内部积水；过大则造成

了资金浪费。目前，关于城市地区产汇流计算的研究

较多，方法也相对比较成熟，特别是城市地区排水和

积水模拟是当前城市地区排涝计算研究的热点之一，

有 SWMM、Wallingford、MOUSE 等众多知名的雨洪

模型[1-3]，也有徐向阳[4]，Lhomme[5]等国内外学者建

立的淹水模拟模型，而关于城市地区排涝流量的研究

不足，阎玮、秦莹等[6,7]利用水量平衡计算了城市圩区

排涝模数和排涝流量，作者[8-10]及研究小组成员焦圆

圆[11]对城镇圩区排涝模数和排涝流量的方法进行了

简化计算方法的研究，此处将之称为简化方法。该法

忽略了城市地区河网的河槽调蓄作用，计算结果偏

大，需进一步探讨准确计算滨江城市排涝过程的新方

法。 

2. 产汇流计算方法 

2.1. 产流 

从产流的物理机制来看，城市流域的产流过程与

天然流域没有本质差别。但其设计洪水计算方法注重

地表径流计算，简单处理甚至忽略地下径流。在产流

计算中，城市下垫面分为不透水面积和透水面积，其

中透水面积产流计算主要考虑雨期蒸发、植物截留、

填洼和土壤蓄水等损失；不透水面积产流计算主要考

虑填洼。不透水面积和透水面积上的地表径流之和即

为城市地区地表径流量。 

2.2. 汇流 

滨江城市地区地表径流雨水从上游流向下游，最

后通过道路边沟流入雨水口，进入地下管网系统或进

入明渠排水系统。整个汇流过程包括了坡面汇流、管

网汇流和河网汇流等阶段。 

坡面汇流计算一般采用瞬时单位线法、等流时线

法和非线性水库法等。而采用等流时线方法由设计净

雨推求设计流量过程线的最大优点是无需已知设计

流域的径流资料。加之城市管渠排水系统调蓄能力一

般不大，使得等流时线方法在管渠排水系统设计中应

用较为普遍。我国以往均按恒定均匀流进行管网汇流

计算，计算结果与实际不符。由于排水管道可以存在

有压流状态，管道输水模拟采用考虑水头的非恒定流

运动方程来表达，可通过选用四点、非中心、隐式有

限差分格式求解雨水管道非线性运动波方程。滨江城

市多位于平原河网地区，河网汇流计算采用明渠非恒

定流法。目前，圣维南方程组的数值求解方法多是有

限差分法，Preissmann 隐式差分格式应用最为广泛。 

3. 泵站设计排涝流量计算方法 

3.1. 泵站抽排边界 

滨江城市地区河网汇流过程与其他平原河网汇

流过程的不同在于边界条件，其边界有两种：1) 管道

汇流过程；2) 泵站抽排过程。第二种边界较复杂，由

于泵站为人为控制，其出量过程跟河道汇流后的水位

紧密相关。在城市内部河网水位等于起调水位时，且

入流流量小于泵站排涝流量时，为水位边界；在入流

流量大于泵站排涝流量时，则以泵站排涝流量为流量

边界，此时多余水量蓄在河道内抬高水位；在城市内

部河网水位高于起调水位时，仍以泵站排涝流量为流

量边界；在城市内部河网水位再次等于起调水位时，

又以水位边界计算。 

因此，进行城市化圩区河网排涝计算时的重点就

是对泵站抽排过程这一边界条件的处理，论文提出泵

站边界试算法来解决这一边界问题，其核心就是直接

假定泵站排涝流量，利用泵站边界进行河网试算的方

式，计算得到泵站最终的排涝流量。 

3.2. 泵站流量初值假定 

在城市内设置多个泵站时，对泵站初始排涝流量

的假定较为困难。利用简化方法计算的排涝模数是针

对城市排涝面积整体而言，未对多个泵站的排涝流量

进行具体设计，因此，无法利用简化方法对多个泵站
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的初值进行假定，但其计算的排涝流量可作为该城市

区总的排涝流量初值，即为各泵站排涝流量初值之

和。 

由于平原河网河道河底比降基本为零，过流流量

与附加比降、河道规模、糙率有关。针对多个泵站的

初值假定问题，可依据其过流流量确定，采用以下三

种方式： 

1) 平均分配法。将总排涝流量初值平均分配到各

泵站，以此作为初值。 

2) 河道规模确定法。可根据各设置排涝泵站的河

道规模，假定河底比降为百万分之一，计算各河道过

流能力，按比例和总排涝流量初值对各排涝泵站排涝

流量初值进行分配。 

3) 虚拟外河法。可在设置泵站的节点或断面一定

长度的虚拟外河，定之以水位边界，水位可等于内河

初始水位。通过河网计算得到该节点或断面的流量过

程，以最大流量为依据，按各设置泵站节点最大流量

比例和总排涝流量初值对各泵站排涝流量初值进行

分配。 

在对泵站排涝流量初值进行假定时，以虚拟外河

确定初值这一方式较好，在进行虚拟外河进行计算的

过程中，虚拟外河起点处即为泵站设置位置，也已考

虑了河网密度的实际作用，按此比例进行初值假定较

为符合实际。因此，推荐采用虚拟外河确定初值。 

3.3. 泵站设计流量确定 

在假定各泵站排涝流量后，利用非恒流河网计算

模型得到各节点水位，若 max 0.05mZ Z  ，则各泵站

流量值应按式(1)重新赋值。 
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若 max 0.05mZ Z  时，符合计算精度条件要求，应停

止计算。式中，qii为第 ii 个泵站设计排涝流量；Zmax

为河网最高水位；Zm为城市最高控制水位；Z0为河网

初始水位。 

然而实际上，各泵站排涝流量初值假定不同可能

导致城市内部河网部分节点在部分时段水位高于邻

近节点。特别是在用平均分配法和根据河道规模确定

初值时，由于各河道周边河网密度不同和泵站设置位

置的关系，可能导致部分节点水位偏低或偏高，与实

际河网水位相差不大这一情形不符，同时城市内部河

网水流流向假定初值较大的泵站，甚至出现部分泵站

排涝流量为零。 

为减少各泵站排涝流量初值假定对计算结果的

影响，可采用以下方式处理。设节点 i 的水位为 Zi，

节点 j 的水位为 Zj，其邻近的泵站能力分别为 和ii
iq

ii
jq ，若 0.05i jZ Z  ，则 和ii

iq ii
jq 分别按式(2)取值。 

0 0

1 , 1i j i jii ii ii ii
i i j

m m

Z Z Z Z
q q q

Z Z Z Z
   

        
jq





  (2) 

将重新确定的 和ii
iq ii

jq ，再进行河网计算至满足

计算需求时止，具体计算框图见图 1。 

若该滨江城市排涝依靠单一泵站排涝时，可直接

假定泵站排涝流量 q，其初值选取可采用简化方法计

算结果作为初值，代入河网进行试算。当计算得到的

最高水位不大于城市最高限制水位 Zm，且与之相差不

大时，所假定的 q 为所求；否则，重新假定 q 继续进

行计算。 

4. 应用实例 

南京市河西新城区位于南京市西南，定位为商

务、商贸、文体三大功能为主的城市副中心。目前，

河西新城区主要发展区域在原沙洲圩地区，面积 54.7 

km2。该区域西临长江夹江，东至外秦淮河、南河，

南接秦淮新河，平均地面高程 5 m 左右，低于外河常

水位，以堤防挡洪，是南京市内涝最为严重的地区之

一。随着该区域快速的城市化进程，填埋河道严重，

可调蓄水面率快速下降。河西新城区在城市发展过程

中，已设置泵站 8 座。但城市化和河道调蓄能力下降

的双重作用，增大了涝灾风险，现状排涝流量严重不

足。 

4.1. 产汇流计算及河网概化 

将河西新城区下垫面情况划分为水面(3.56 km2)、

不透水面积(42.94 km2)和透水面积(8.21 km2)，各下垫

面产流计算采用各自特点的产流计算方法；继而通过

坡面汇流和管网汇流计算模型，可以得到河西新城区

最终进入河网的入流过程。 

在河网概化过程中，充分考虑对水流输送占主导 

Copyright © 2012 Hanspub 253 



高成，等：滨江城市泵站设计排涝流量计算方法研究  

Copyright © 2012 Hanspub 

第 1 卷 · 第 4 期 

254 

 

 

Figure 1. Flow chart of trial calculation for drainage boundary 
图 1. 泵站边界试算法计算程序框图 

 

作用的骨干河道，也考虑少数虽然输水能力不强但能

够沟通水系的河道；对于一些输水能力较小的河道或

断头浜等未进入概化水系的河道，虽然忽略了其输水

能力，但通过陆域调蓄水面率反应其调蓄功能。另外，

区内也分成了南部河网和北部河网两部分，南部河网

较为复杂，北部河网仅有一个排涝泵站，见图 2。 

河西新城区模型中参数主要包括河道长度、断面

面积、陆域宽度、糙率、水面率等，依据该城区电子

地图确定。 

4.2. 泵站边界试算法应用 

本文利用泵站边界试算法计算河西新城区排涝

模数，采取的是虚拟外河的方式来确定初值。将城区

的 8 座泵站虚拟成 8 条 10 km 长的外河，直接与城外

河道相通，通过非恒定流计算模型求得各设置泵站处

断面的过流能力，并利用简化方法求得的排涝模数计

算河西新城区排涝流量(219.89 m3/s)，以过流能力权

重来分配得到各泵站设置断面的排涝流量(表 1)。 

以该初值作为泵站抽排边界，利用河网计算模

型，按照泵站边界试算法的计算框图进行第一次试

算，试算得到南部河网的最高水位为 3.38 m，北部河

网的最高水位为 3.32 m，而河道最高控制水位为 3.50 

m，均没有达到程序终止要求，需根据式(1)重新对各

泵站排涝流量赋值，进行第二次试算。 
 

 

Figure 2. Generalization of river-network in Hexi new town 
图 2. 河西新城区河网概化 
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Table 1. Allocation of drainage capacity of each pump station 

表 1. 各泵站的排涝流量分配 

泵站编号 一 二 三 四 五 六 七 八 合计 

虚拟外河过流能力 q(m3/s) 28.5 32.9 32.6 29.5 32.5 72.4 58.2 46.5 333.1 

权重 0.086 0.099 0.098 0.089 0.098 0.217 0.175 0.140 1.000 

qii(m3/s) 18.81 21.72 21.52 19.47 21.45 47.79 38.42 30.70 219.89 

 
Table 2. The final results of trial calculation for drainage boundary 

表 2. 泵站边界试算法最终试算结果 

泵站编号 一 二 三 四 五 六 七 八 合计 

qii(m3/s) 14.48 18.46 16.57 14.99 16.52 36.8 29.58 23.88 171.28 

 

第二次试算后发现南部河网水位均能满足，但二

号泵站处的水位较周围水位偏高，而其他泵站及节点

水位相差不大，因此可将二号泵站的排涝流量按式(2)

赋值，其他泵站排涝流量保持不变。此外，北部河网

最高水位为 3.61 m，需重新对八号泵站排涝流量按式

(1)赋值，进行第三次试算，试算结果达到程序终止要

求，最终河西新城区泵站设计排涝流量为 171.28 m3/s，

分配结果见表 2。 

5. 结论 

在滨江城市地区进行排涝计算的过程中，本文提

出了泵站边界试算法处理河网计算过程中的泵站抽

排边界，以虚拟外河法确定各排涝泵站设计流量初值

比较符合实际，建立了新的初值赋予公式。在南京市

河西新城区的应用表明，该法仅需三次试算便可计算

得到泵站设计流量(171.28 m3/s)，与简化方法得到的

计算结果(219.89 m3/s)相比，其值小 28.4%，更符合滨

江城市的实际。该法弥补了滨江城市地区排涝计算过

程中的排涝流量计算方法的不足。 
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