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摘 要: 城市排水管网模拟系统(DigitalWater Simulation) 是基于 SWMM 和 GIS 技术的可视

化建模与动态模拟评估工具，支持一维管网与二维地表的动态耦合模拟计算，完整反映排水管网整

体运行负荷变化规律和城市内涝风险。系统按照《城市排水防涝设施普查数据采集与管理技术导

则》(建城［2013］88 号)的要求，存储与管理排水系统相关数据，模拟结果满足《城市排水(雨水)防

涝综合规划编制大纲》( 建城［2013］98 号) 和新修订的 2014 年版《室外排水设计规范》(GB
50014—2006)的模型相关技术要求。该系统可有效支持排水系统的规划、改造、现状评估诊断和城

市内涝风险分析等工作。
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Abstract: DigitalWater Simulation system is a visual modeling and evaluation tool based on
SWMM and GIS technology． It can achieve 1D drainage network and 2D surface coupling simulation，

which can show the operation of drainage network and urban flood risk． Data storage and management fol-
low the technical requirements of the Technical Guidelines for Collecting and Managing Data of Urban
Drainage and Flood Control Facilities (MOHUＲD No． 88 ［2013］) ． The simulation results can meet the
model technology requirements of the Outline of City Drainage(Ｒainwater) Waterlogging Integrated Plan-
ning (MOHUＲD No． 98 ［2013］) and the Code for Design of Outdoor Wastewater Engineering (GB
50014 － 2006) (2014 Edition) ． DigitalWater Simulation system can be used in drainage network plan-
ning，renovation and evaluation as well as analysis of urban flood risk and so on．
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近年来，我国多个城市出现极端降雨情况，暴雨

强度和重现频率增加。在城市化过程中，城市区域

产生了大量硬化地表，改变了局部地区的水文循环，

加速了降雨的汇集和排放过程;同时，城市排水基础
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设施规划建设标准不高，不能满足城市经济社会发

展的需要。在自然和人为因素的双重作用下，我国

多个城市出现了较为严重的暴雨内涝灾害，造成了

严重的生命财产损失
［1 ～ 3］。因此，科学评估排水系

统的能力，及时开展城市排水风险评估具有重要意

义
［4］。排水管网模型技术可以动态模拟城市区域

在不同降雨条件下的产汇流过程，将汇水区与排水

防涝设施作为上下游关联的整体系统进行评估计

算，可以科学有效地评估与诊断排水管网的运行状

态。因此，将其应用于排水系统的现状评估、规划评

估与运行管理中，是城市排水行业技术发展的必然

方向。
城市排水管网模拟系统 (DigitalWater Simula-

tion)(简称 DS)是由北京清控人居环境研究院有限

公司与清华大学环境学院在多年研究基础上自主研

发的
［5，6］。DS 基于 GIS 技术实现建模与模拟评估的

动态可视化，采用国际流行的排水管网计算模型作

为模拟引擎，提供全中文的软件界面、帮助手册与培

训体系，支持一维管网与二维地表的动态耦合模拟

计算，支持多种类型降雨过程线的自动生成，可灵活

实现多情景建模方案的对比。该系统无缝对接《城

市排水防涝设施普查数据采集与管理技术导则》
(建城［2013］88 号) ( 以下简称《导则》)［7］，兼容

《导则》规定的各类普查数据表的格式，可以简化基

于普查数据的建模数据处理工作，降低建模难度，提

高数据的共享及应用效率;DS 的模拟评估结果全面

支持《城市排水(雨水)防涝综合规划编制大纲》(建

城［2013］98 号) ( 以下简称《大纲》) 和新修订的

2014 年版《室外排水设计规范》(GB 50014—2006)

(以下简称《规范》)。同时，结合国内排水管网运行

负荷偏高的特点，DS 支持管线过载倍数、节点溢流

风险等特征参数的动态计算与可视化展示。DS 可

为排水管网的规划管理、更新改造和内涝风险评估

等提供决策支持平台。
1 功能介绍

1. 1 基本功能

① 设施编辑

城市排水管网建设周期长，资产数据不完整、不
准确，已建的管网主要靠纸质图、Excel 或简单的

CAD 文件进行记录和管理，管网信息化不够系统，

各种数据并存，数据关联性差，不能及时更新并统一

存储。DS 的设施编辑功能提供了不同格式数据导

入、编辑、维护和更新功能，全面对接《导则》的技术

要求，对城市管网设施数据进行标准化的组织、存储

和管理。用户已有的 Excel 数据、CAD 数据或 GIS
数据经过一定处理，便可以导入系统生成模拟数据

库;对于按照《导则》要求，使用免费的“城市排水防

涝设施普查信息平台”管理的排水管网普查数据

库，DS 可以直接打开使用;对于图纸数据，则可以经

过扫描或拍照后，利用 GIS 工具进行坐标校正，作为

背景图层添加到系统中的地图窗口，利用添加、删

除、拆分等功能进行绘制和属性数据人工提取。同

时，DS 提供各类数据编辑器，对时间序列、曲线数

据、泵站控制规则和管网模拟条件等进行编辑、导入

和导出。
为了保证数据质量，利用 GIS 的空间分析功能，

可基于 DS 进行设施数据的校验，对管网数据的拓

扑关系、数据完整性和异常值进行检查。通过问题

数据校验表格与所在地图视图同步的校验工作方

式，既节省了人力、物力，也提高了数据检查的工作

效率和准确性。
② 设施查询

设施查询功能分为地名查询、属性查询和属性

表查询三种方式，方便用户了解和查看排水设施的

空间位置、设施性能和运行情况。用户可以通过搜

寻地名方式快速定位到该地点，系统支持地名模糊

查询;根据管网设施资产属性和管网特征自主定义

查询规则，配置复杂字符串，查询符合条件的管网设

施;根据设施类型，选择查询符合条件的设施，查询

设施属性表，支持节点查询、管线查询和区域查询。
③ 网络分析

为了了解排水设施网络关系，通过分析节点可

进行管网连通性分析和上下游分析。根据在排水管

网中选择的起点和终点，分析两点之间是否存在连

通性，可以查看连通管道和路径详细信息，也可查看

管道纵断面图，了解管网铺设情况;根据在排水管网

中选择的上下游分析节点，来分析和统计该节点的

上游和下游管网设施，以查看该分析点的上游服务

范围和下游设施范围。在事故应急中，可通过网络

分析快速定位事故发生位置和影响范围，以便采取

合理措施，减小事故危害。
1. 2 模拟功能

① 参数编辑

DS 提供专业的模拟参数编辑器，包括降雨编辑
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器、气象编辑器、入流编辑器、水泵性能曲线编辑器、
调蓄池容量编辑器、管渠断面编辑器等。DS 集成了

基于暴雨强度公式的降雨过程线生成工具，用户可

以选择不同雨量、雨型和重现期的降雨数据进行模

拟。气象数据提供蒸发、风速、气温、积雪和融雪数

据的编辑、导入和导出功能。水泵特征曲线编辑器

是输入水泵生产厂家提供的不同类型水泵性能曲线

的专业编辑器。在管渠断面曲线编辑器中，用户可

通过站点距和高程编辑不规则管渠断面形状。
② 1D 管网模拟

将管网数据和模型参数导入 DS 中，设置相应

的模拟情景，即可进行排水管网的模拟计算。DS 可

进行完整的水文过程模拟，通过非线性水库进行地

表汇流模拟，可选稳定流、动力波和运动波三种方式

进行管网流量演算，对于地表下渗，可选择 Horton、
Green Ampt、Curve Number 三种下渗模型。1D 管网

模拟包括节点( 水深、水头、流量、溢流量、蓄水量、
水深与井深比值、水面与井口距离)、管线(流量、水
深、流速、充满度、弗劳德数、过载倍数) 和汇水区

(雨量、损失量、径流量、地下水入渗量等) 的结果以

曲线图、结果表、动态渲染图、统计图、专题图等多种

形式输出和表达。
③ 1D －2D 耦合模拟

DS 在城市数字高程模型(DEM) 的基础上，结

合城市土地利用情况，对研究区域自动进行二维网

格划分，对地表进行二维淹没分析，能够形象模拟洪

水的淹没范围与淹没水深，如图 1 所示。

图 1 2D模拟结果渲染图

Fig． 1 Schematic diagram of 2D results renderings

同时系统可以将城市一维排水管网与二维地表

无缝耦合，分析超出排水管网能力的积水在地表的

演进过程，较为准确地计算出积水范围、水深分布和

淹没时间。另外，系统提供多界面多模式的模拟结

果动态展示方式，展示不同时间、空间的淹没范围及

淹没水深情况，还可将结果制作成柱状图、曲线图

等，展示城市地表的淹没风险，为城市内涝灾害风险

管理提供辅助决策依据。

2 DS 的应用模式

DS 是一款功能全面的排水管网模拟软件，在管

网规划、建设、改建和日常管理中可以发挥重要的技

术支持作用。
① 管网现状诊断与评估。通过分析现状管网

数据的模拟结果，了解管网运行状况，发现并分析管

网存在的问题，如:管网逆坡、倒虹吸、管道淤积、污
水厂处理能力不足、管道入流入渗等情况，以便提出

合理的处置措施，改善排水管网的运行效能。
② 管网排水能力评估。对规划或现状管网，

通过不同重现期降雨条件模拟，评估管网排水能力，

结合城市排水和内涝防治标准，合理确定管网布局、
技术参数和改建方案。

③ 雨水溢流分析。实现不同降雨条件下排水

管网溢流情况的时空分布及溢流量的分析和评估，

以便确定管网溢流点位置、溢流量和处置方案。
④ 内涝风险评估。通过 1D － 2D 耦合模拟，

分析暴雨内涝情景下，地表积水的“产生—流动—
汇集—消退”的完整过程，并对积水范围、深度、时

间和淹没风险进行分析和评估。图 2 和图 3 分别为

淹没时间和淹没风险分级渲染图。

图 2 淹没时间分级渲染图

Fig． 2 Schematic diagram of flood time renderings
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图 3 淹没风险分级渲染图

Fig． 3 Schematic diagram of flood risk renderings

⑤ 河道顶托作用分析。当河道水位淹没排水

口时，会对排水管网产生顶托作用，影响排水管网的

运行能力。按照《大纲》的要求，将城市内河纳入模

型计算，模拟河道水位变化对排水管网的影响。模

型可以模拟、分析和评估出管网在河道顶托作用下

的运行情况，也可以分析内涝情景在河道顶托作用

下的变化情况。图 4 为管网节点在无顶托作用和有

顶托作用下的水深对比，图 5 为地表淹没范围在无

顶托作用和有顶托作用下的对比情况。

图 4 节点水深对比

Fig． 4 Comparison of node water depth

图 5 地表淹没范围对比

Fig． 5 Comparison of surface flood area

此外，DS 还可以应用于低影响开发(LID) 控制

策略综合评估、污水厂改扩建管网负荷评估、泵站调

度策略评估、户线接入影响评估、管网养护中的清淤

分析和事故应急分析等工作。

3 特点与优势

作为国内自主研发的排水管网模拟软件，在吸

收和借鉴国外先进技术和理念的同时，DS 也在长期

的应用和优化过程中形成了鲜明的中国特色:全面

衔接《导则》、《大纲》和《规范》的要求，全中文的软

件体系和培训体系，与中国排水规划管理体系接轨，

管网资产管理与模拟评估一体化，充分考虑国内数

据特点、简化建模难度。1D 管网与 2D 地表耦合模

拟，淹没范围、深度、时间统计分析，充分展示内涝情

景。此外，与国外同类软件相比，DS 在通用性、普适

性、数据要求、本地化服务能力和价格等方面具有明

显的优势，见表 1。
表 1 同类软件对比

Tab． 1 Comparison among similar softwares

项 目 国外模拟软件 国内开发软件(DS)

与普查数据集成
一般 ( 处 理 后 导 入，

模拟成果再导出)
优秀 ( 直 接 使 用，无
缝共享)

管网模拟功能 好 较好，应用更方便

地表模拟功能
好，可与自己开发的
商业模型耦合

较好，数据处理相对
简单

技术先进性 好，开发积累时间长
好，适合中国实际需
求

通用性
较好，基于自己开发
的模型，不开放模拟
引擎的源代码

好，基于源代码公开
的 SWMM 模 型，通
用性和普适性强

价格 一般
优秀，是类似功能国
外软 件 价 格 的 20%
～50%

模型实用性 好，国外案例较多 较好

本地化服务能力 较好 优秀

4 结语

城市排水管网模拟系统 (DigitalWater Simula-
tion)是在对当前国内外排水管理先进经验进行总

结和深度研究的基础上，针对国内排水管网管理中

存在的突出问题，采用国际上流行的排水管网计算

原理作为系统的核心计算引擎，自主设计开发的集

排水管网动态模拟计算功能与 GIS 空间管理分析功

能于一体的城市排水系统数字化管理平台。该平台

基于完善的排水管网数据体系及便捷的数据编辑与
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维护技术、海量数据的集成管理及综合的数据分析

与查询技术、专业的排水系统计算模型及流程化的

应用与分析方式等关键技术，为排水管网的综合管

理和模拟分析提供了灵活高效的解决方案。目前

DS 软件已经应用于全国多个城市的排水防涝规划

编制工作中，获得了良好的效益。同时，用于科学研

究和教学的高校版也已推出，用户只需完成注册申

请便可免费使用，可提高排水行业的技术水平。
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