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摘  要 

在全球气候变暖背景下，极端降雨事件频发并为城市供水系统带来严峻挑战。本文提出一种基于路面高程和面

雨量的供水管线工况随机模拟方法，通过构建管网模型并引入高程与雨量修正系数，模拟极端降雨条件下管线

的随机破坏状态。以河南省濮阳市城区供水系统为案例，利用EPANET软件进行模拟分析，结果表明，该方法能

够有效预测不同破坏程度下管网的运行工况，揭示关键节点在灾害下的供需水变化，为极端天气下城市供水系

统的应急调度与风险防控提供了理论依据与决策支持。 
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Abstract 
Against the backdrop of global warming, frequent extreme precipitation events pose severe challenges to ur-
ban water supply systems. This paper proposes a stochastic simulation method for assessing the operational 
status of water supply pipelines based on road elevation and surface rainfall. By constructing a pipe network 
model and incorporating elevation and rainfall correction coefficients, the random failure status of pipelines 
under extreme precipitation conditions are simulated. Taking the urban water supply system of Puyang City, 
Henan Province as a case study, simulation analysis was conducted using EPANET software. The results 
demonstrate that the proposed method can effectively predict the operational conditions of the pipe network 
under varying degrees of damage, and reveal changes in water supply and demand at key nodes during disas-
ters, and provide theoretical support and decision-making basis for emergency dispatch and risk prevention 
and control of urban water supply systems under extreme weather conditions. 
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1. 引言 

在全球气候变暖以及极端降雨事件频发的背景下[1]，城市洪涝灾害的发生频率增加，给基础设施建设和供

水系统带来了显著影响，例如，2020 年武汉和重庆的特大洪涝灾害[2]以及 2021 年郑州“7.20”暴雨事件[3]，均

对城市交通、电力等关键基础设施造成了严重影响，导致城市部分或全部基础设施停摆。 
针对城市供水系统的研究，许多学者从不同角度开展了相关研究并取得了一定的成果。侯精明等[4]模拟分

析不同雨水口堵塞和管道淤积条件下的管网排水过程和地表积水量，发现随着管道淤积和雨水口堵塞程度的增

加，管网排水能力逐渐下降。侯本伟等[5]基于管线位置处的地震动参数，提出了一种考虑管线失效相关性的埋

设管网地震连通可靠性随机模拟方法，用于计算管线的地震破坏概率。涂杰等[6]基于供水管网的历史压力数据，

分析了供水管网发生漏失事故时，影响压力变化的关键因素。和丽荣等[7]针对管道在地震时可能发生的随机破

损，研究了城市供水管网抗震可靠性的随机模拟方法。陈勇燕等[8]则在管线震害评估的基础上，采用蒙特卡罗

法随机模拟了管网各边的破坏状态。 
上述研究大多未考虑极端降雨对城市供水管网输水管线的潜在破坏。本文在考虑到极端降雨的基础上，提

出了一种基于路面高程和面雨量的供水管线工况随机模拟方法，该方法考虑了在极端降雨天气下的供水管线受

到破坏的随机性，以及管线所在区域的路面高程以及面雨量对管线工况的影响程度，能够为城市供水系统的应

急调度与风险防控提供理论依据与决策支持。 

2. 研究方法 

供水管线工况随机模拟方法由供水管网模型建立模块、数据修正模块、以及随机模拟模块三部分构成，各

部分分述如下。 

2.1. 供水管网模型建立 

采用正态分布方法对供水管线进行随机模拟，具体步骤如下： 
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步骤 1 根据给定的研究区域，构建城市供水管网模型，假设城市供水管网模型中共有用水节点 M 处、供水

管线 N 条，随机生成 N 个介于 0~1 之间的随机数，分别为： 

 1 2, , , ,n Nx x x x   (1) 

式中， 1 2, , , ,n Nx x x x  为介于 0~1 之间的随机数， n 为供水管线的编号， N 为供水管线总数。 
步骤 2 将步骤 2 中随机数作为概率，基于标准正态分布，计算出每个随机数对应的正态分布随机值，则每

条水管线的正态分布随机值 nX 为： 

 ( )1
n nX xµ σ φ−= + ⋅  (2) 

式中， nX 为每条水管线的正态分布随机值， µ 为总体均值，σ 为总体标准差， 1φ− 为标准正态分布的累积分布

函数的逆函数。 

2.2. 数据修正 

步骤 1 借助地图软件或地理信息系统获取研究区域每个用水节点的路面高程数据，以每条供水管线两端用

水节点高程的平均值作为该供水管线所在路面的高程 nh ，计算每条供水管线的路面高程修正系数 nη ： 

 
( )max min

1
0.5

n
n

h h
h h

η
−

= +
× −

 (3) 

式中， nη 为每条供水管线的路面高程修正系数， h 为供水管线路面高程的平均值，
1

1 N

n
n

h h
N =

= ∑ ； maxh 为所有供

水管线中路面高程的最大值； minh 为所有供水管线中路面高程的最小值。 

步骤 2 首先依据研究区域的经纬度范围，按不超过研究区域经纬度跨度的 1/2，对研究区域进行网格划分，

则网格数量为 S ，并获取研究区域不同网格的面雨量数据；按照网格内包含的所有供水管线，其面雨量均为该

网格的面雨量数据，将每条供水管线分别与其对应的网格面雨量相匹配，分别为： 

 1 2, , , , ,n Np p p p   (4) 

式中， 1 2, , , , ,n Np p p p  为每条供水管线所对应的面雨量， n 为供水管线的编号， N 为供水管线总数。根据供

水管线的面雨量数据，分别计算每条供水管线的面雨量修正系数 nϕ ： 

 
( )max min

1
0.5

n
n

p p
p p

ϕ
−

= +
× −

 (5) 

式中， nϕ 为每条供水管线的面雨量修正系数， np 为供水管线面雨量的平均值，
1

1
n

p p
N =

= ∑ ， maxp 为供水管线中

面雨量的最大值； minp 为供水管线中面雨量的最小值。 

步骤 3 根据供水管线的路面高程修正系数 nη 和面雨量修正系数 nϕ ，对每条供水管线对应的正态分布随机

值 nX 进行修正，得到修正后的随机值 nXL ： 

 n n n nXL X η ϕ= × ×  (6) 

式中， nXL 为修正后的每条供水管线对应的正态分布随机值， nX 为每条供水管线对应的正态分布随机值， nη 为

路面高程修正系数， nϕ 为面雨量修正系数。 

2.3. 随机模拟 

步骤 1 根据修正后得到的每条供水管线对应的随机值 nXL ，计算每条供水管线所对应的正态分布的累积概

率值 ( )nF x ： 
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 ( ) ( ) n
nn

XL
F x P X XL

µ
φ

σ
− = ≤ =  

 
 (7) 

式中， ( )nF x 为每条供水管线所对应的正态分布的累积概率值， nXL 为修正后的每条供水管线对应的正态分布

随机值，φ为标准正态分布的累积函数； µ 为总体均值，σ 为总体标准差。 
步骤 2 根据计算得到的供水管线累积概率值对供水管线工况进行判断：当正态分布的累积概率值小于 5%

或大于 95%时，对应的供水管线无法正常运行；反之，如果累积概率值介于 5%与 95%之间，则该供水管线可以

正常运行。 

3. 研究区概况 

以河南省濮阳市城区为研究对象，具体范围是北界绿城路，南至瓦日铁路，西至皇甫区域，东至东濮路，供水

覆盖面积达 110 km2，配水主管网总长度为 347 km。濮阳市城区用水来源于南水北调工程和引黄工程。近年来，濮

阳市日供水量约 20 万 m3。其中，生活用水量约为 11.25 万 m3，供水范围内人口约 64 万；工业用水量约 8.75 万 m3。 
1) 供水系统概化 
利用 EPANETH [9]，结合濮阳市城市工业区、生活区的分布，构建濮阳市城市供水系统图(见图 1)。濮阳市

供水基础设施包括 2 座水厂，分别用于工业和生活用水。其中，工业用水节点共计 14 个，并通过 17 条供水管

线进行输配，主要分布在城市左下区域；生活用水节点共计 36 个，由 46 条供水管线构成输配网络，主要分布

在城市右下区域，形成两个相对集中的供水区。 
 

 

图 1. 濮阳市生活区和工业区的供水系统模拟图 
 

 

图 2. 濮阳市面雨量网格划分图 
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2) 供水区域面雨量 
根据研究区域的经纬度范围，按顺序对研究区域进行网格划分，可得到六块网格，如图 2 所示。 

4. 实例分析 

4.1. 模型的可行性验证 

通过文献调研发现，EPANET 在水力模拟、水质模拟以及城市供水系统的实际工程应用中得到了大量的应

用，EPANET 的广泛适用性为本研究提供了技术基础。 
1) 水力模拟 
邵会卿等[10]使用 EPANET 软件对天津某区域的供水管网进行了水力计算，提出了管网优化方案并验证了

其合理性。王郁超等[11]以安徽省蒙城县饮水安全工程为例，通过 EPANET 软件进行水力计算和管网优化设计，

提出了关于供水安全性和经济性的相关建议。杜坤等[12]利用 EPANET 软件对短管出流模型中的不同程度渗漏

及爆管现象进行了水力模拟。张移胜[13]为满足供水要求，应用 EPANET 软件进行了供水管网的水力计算，并

确定了管网中最不利的配水点。 
2) 水质模拟 
陈成新等[14]在研究某城市区域供水管网的水力与水质动态模拟时，针对管段水力工况变化及节点余氯衰减

规律，提出了一些管网优化措施。王珍等[15]通过 EPANET 软件构建了再生水滴灌系统的水力性能模型，并对余

氯的迁移、衰减和分布进行了分析。该模型还评估了不同加氯模式及毛管长度对系统余氯分布特征的影响。张凤

娥等[16]利用 EPANET 软件建立了供水管网的三卤甲烷水质模型，该模型能更准确地反映三卤甲烷在管网中的浓

度分布。信昆仑等[17]则将节点水龄作为水质指标，优化了水源供水量的调度，有效降低了管网的综合水龄。 
3) 实际工程应用 
EPANET 作为专业的水力与水质模拟软件，在城市供水系统领域具有重要的工程应用价值。Ahmed Cemiloglu

等[18]以伊朗马什哈德市第三区的供水网络为研究对象，结合了 NSDE 算法和 EPANET 软件对城市供水网络进行

优化和水力模拟，结果表明，安装 5 个减压阀可使网络平均压力降低 56.12%，显著提高了系统的效率和可靠性，

同时减少了水资源损失和运营成本。Abbas A. Khanoosh 等[19]以伊拉克提克里特大学校园的供水网络为研究对象，

利用 EPANET 软件对供水网络进行水力分析，验证了 EPANET 在极端工况(如突发污染、管道破裂)下的鲁棒性，

结合 Hybrid Node Loop (HNL)算法提升计算效率，重点研究了在不同用水需求(如早晨和晚上)下，供水网络中压力

和流量的变化情况。结果表明，早晨由于学院和教职工住宅区用水需求增加，导致远离泵站的区域压力下降；而

晚上学生和教职工离开校园后，网络压力上升，但女生宿舍和教职工住宅区用水需求仍较高。 
综上所述，EPANET 不管是在水力模拟方面还是在水质模拟方面，都得到了充分的应用。此外，EPANET

在城市供水系统管网模拟的应用中有着坚实的基础。因此，在极端降雨背景下，研究不同管网破环的场景下的

城市供水系统的运行工况可以很好地借助 EPANET 软件构建的模型进行模拟与分析。 

4.2. 模拟工况一 

当城市供水管网破坏程度较小时，即累积概率值介于 5%和 95%之间，工业用水区编号为 11 和 12 的供水

管线以及生活用水区编号 19 和 40 的供水管线无法正常工作，如图 3 所示，图中红色部分为无法正常工作的供

水管线。以工业用水节点 10 以及生活用水节点 33 为例，进行供需水分析。 
1) 在供水管线正常运行的情况下，工业用水节点 10 的供需水达到平衡，如图 4(a)所示。而在极端降雨工况

下，工业供水管线 11 发生故障，无法正常运行，节点 10 由双线供水变为单线供水。进行供水管网调试后，工

业用水节点 10 的供需水情况如图 4(b)所示，此时工业供水管线 14 的最大供水能力为 0.029 万 m3/h，供水量远

达不到工业用水节点 10 的需水量，导致节点 10 出现缺水现象，无法满足其正常用水需求。 
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图 3. 濮阳市供水系统模拟管网工况一 
 

 

图 4. 正常工况(a)以及极端工况(b)下工业用水节点 10 供需水情况 
 

2) 在供水管线正常运行的情况下，生活用水节点 33 的供需水达到平衡，如图 5(a)所示。而在极端降雨工况

下，生活供水管线 40 发生故障，无法正常运行，节点 33 由双线供水变为单线供水。进行供水管网调试后，生
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活用水节点 33 的供需水情况如图 5(b)所示，此时生活供水管线 43 的最大供水能力远达不到生活用水节点 33 的

需水量，导致节点 33 出现缺水现象，无法满足其正常用水需求。 
 

 

图 5. 正常工况(a)以及极端工况(b)下生活用水节点 33 供需水情况 
 

 

图 6. 濮阳市供水系统模拟管网工况二 
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4.3. 模拟工况二 

当城市供水管网破坏程度大时，即累积概率值介于 2.5%和 97.5%之间，工业用水区编号为 3、4、9 和 10 的

供水管线以及生活用水区编号 9、10、14、15、19、20、35、36、37、42、43 和 44 供水管线无法正常工作，如

图 6 所示，图中红色部分为无法正常工作的供水管线。 
其中，工业区由于大范围的供水管线受到破坏，只剩下工业供水管线 14 和 15 的管线正常运行，其输水压

力剧增。生活区由于受到极端降雨等灾害的影响，部分区域的输水管线受到较为严重的破坏，无法正常运行，

导致生活区的每个节点的用水在这种供水管网工况下，完全由生活用水节点 4 提供。以工业用水节点 11 以及生

活用水节点 4 为例，分析城市供水管网系统受破坏前后的需水量变化。 
1) 城市供水系统遭受破坏前，工业用水节点 11 的需水量由供水管线 12 和 15 提供，且该节点的主要功能

是为工业输水管线 14、16 及其连接的节点供水。此时，工业用水节点 11 的供需水量平衡，没有出现缺水现象，

如图 7(a)所示。而城市供水系统遭受破坏后，工业用水节点 11 的需水量包含节点本身的需水量、供水管线 12、
14 以及 16 的需水量，并且只由工业供水管线 15 提供，来满足其本身及下游节点的用水需求。如图 7(b)所示。

以上结果表明，尽管灾后极端降雨对供水管网造成了较为严重的影响，但供水管网系统的灵活性使得部分供水

管线在不超出自身最大供水能力的前提下，能够通过适当调整供水范围来扩大供水覆盖区域，从而保证了城市

供水系统的正常运行。 
 

 

图 7. 正常工况(a)以及极端工况(b)下工业用水节点 11 供需水情况 
 

2) 城市供水系统遭受破坏前，生活用水节点 4 从水泵 2 获得一定的水量，分别通过供水管线 1、4 和 6 向

生活用水节点 1、5 和 7 提供其所需的水量，其供水量达到平衡，如图 8(a)所示。而城市供水系统遭受破坏后，
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由于生活用水节点 4 通过供水管线 4 所供应的生活用水节点数量相较于通过供水管线 6 供应的数量更为庞大，

因此生活用水节点 4 通过供水管线 4 向生活用水节点 5 提供的水量出现增加，同时通过供水管线 6 向生活用水

节点 7 提供的水量则有所减少，如图 8(b)所示。以上结果表明，为确保生活区每个用水节点的用水需求得到满

足，生活用水节点 4 在其最大水量可分配能力的范围内，对从水泵 2 获取的水量，根据供水区域中用水节点的

数量，进行了优化和重新分配。 
 

 

图 8. 正常工况(a)以及极端工况(b)下生活用水节点 4 供需水情况 

5. 结论 

1) 本文提出了一种基于面雨量和路面高程的城市供水管网工况随机模拟方法，降低了传统模拟方法在计算

复杂度、实时性及动态适应性等方面的局限性。结果表明，该模拟方法合理可行，为城市供水系统在极端天气

条件下的工况预测提供了有效工具。 
2) 本研究模拟了极端降雨下濮阳市不同破坏程度的供水系统，分析了个别用水节点的供需水情况，为极端

降雨致灾背景下城市供水应急调度方式的研究提供了理论依据和决策支持。 
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