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雨水管网多目标优化设计研究
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!!摘!要!!基于雨水管网年费用$脆弱度和溢流量!建立雨水管网多目标优化模型!并应用遗传

算法求解!进行雨水管网系统优化设计% 其中!管网年费用表示其经济性!脆弱度表示其水力性能!

溢流量表示城市内涝情况% 案例分析表明!设计方案在经济性$可靠性和安全性方面均能够得到保

障!充分说明此多目标优化模型在雨水管网设计中是实用和有效的%
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!!雨水管网是城市的重要基础设施& 目前#国内

外针对雨水管网的优化设计存在两种主导理念$经

济性优化和水力性能优化')(

& 经济性优化是以最

优化理论为基础#以雨水管网造价最小为目标函数#

寻求满足水力条件约束下的设计方案& 目前#国内

外对此项研究已较为成熟#常用的方法包括线性规

划法)非线性规划法)动态规划法和遗传方法

等'"##(

& 水力性能优化一般使用 PQRR 和 862

F=Q=CJ;等软件进行水文及水动力学模拟#通过合理

选择管径和管道坡度等方式来实现'+#O(

& 但目前将

水力模型与优化算法结合起来#同时考虑管网经济

性)抵抗风险和排洪防涝的可靠性#寻求最优的雨水

管网设计方案的研究还较为少见& 因此#笔者针对

这一问题#提出了基于管网经济性)可靠性的多目标

优化模型#并进行实例计算分析&

!"

多目标优化设计数学模型

雨水管道多目标优化设计的目标是在保证雨水

管网系统具有抵抗风险以及排涝能力的同时#尽量

减少其年折算费用值& 通过分析#以管网总年折算

费用最小和可靠性指标作为目标函数#水力要素作

为约束条件#在此基础上建立雨水管网多目标优化

模型&
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!#!"目标函数

!#!#!"经济性指标

雨水管网经济性目标函数可以通过年折算费用

来表示#通常包括管道年折算费用及泵站的基建)运

行费用& 管道年折算费用可用下式计算',(
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式中#9为雨水管段数%;为检查井数%/为利

率%+为计算期#年%3

)

为管网年维修费率%3

"

为检查

井年维修费率%:

(

为第(段管段的长度%'

)#(

为第(管

段单位长度的投资费用#元\H%'

"#<

为第 <个检查井

的投资费用#元\个&

雨水系统中#雨水泵站的投资较大#运行时间

短#利用率低& 应充分利用地形#采取合理的管径和

坡度#使雨水自流进入水体#尽量少设置泵站& 必须

设置雨水泵站时#应尽可能减少雨水泵站的设计流

量#以节省泵站投资& 当设置雨水泵站时#需考虑雨

水泵站的投资和年运行费用#其年折算费用为$
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式中#=为泵站数%3

#

为泵站年维修费率%?

>

为

第>个泵站的年运行费用#元%'

##>

为第 >个泵站的

投资费用#元&

综上#雨水管网年折算费用的目标函数为$

!H468Z8

)

[8

"

!#"

!#!#$"可靠性指标

雨水系统的脆弱性是指雨水系统由于外界条件

改变表现出来的易受扰动的程度及缺乏应对能力#

导致雨水不能及时排出的一种性质& 因此脆弱性的

高低也就代表了城市雨水系统排涝能力的强弱& 根

据雨水系统对城市突降暴雨的反应#将影响雨水系

统脆弱性的因素分为物理脆弱性因素)社会脆弱性

因素和管网工况影响因素& 物理脆弱性因素指标包

括雨水箅子的泄水能力)雨水口相对高程)雨水管道

管径)管道坡度及管道材料%社会脆弱性因素指标包

括雨水系统管理水平和城市绿化率%管网工况影响

因素包括节点超载时间和管道超载时间'.(

&

考虑到不同指标在雨水系统中承担的重要程度

不同#通过层次分析法比较各个指标的重要程度#获

取各个指标的权重值#构成权重向量$
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式中#A

(

!(Z)#"#-#%"依次为雨水口相对高

程)管道坡度)管道管径)箅子泄水能力)管道材料)

雨水系统管理水平)城市绿化率)节点超载时间和管

道超载时间的权重系数&

城市雨水系统的组成部件具有重复性#例如雨

水管网由多条管段组成#且每条管段的管径不尽相

同& 因此#雨水系统脆弱性的各指标因素是一个综

合性指标#表现了该系统中同类部件的综合性能&

通过实地调查和软件模拟的方式#获取每个指

标各部分的基础数据后#通过指标标准化处理来消

除不同量纲带来的影响& 不同指标对雨水系统脆弱

性的影响存在正)负两面#将指标分为正向指标和逆

向指标& 正向指标表示指标值越高#雨水系统的脆

弱性就越大%反之#则表示脆弱性越小& 正向指标值

和逆向指标值分别按下式计算'-(
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正向指标$
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逆向指标$
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式中#.

(

]表示原始数据标准化后的指标值%.

(

表示指标的原始值&

将指标分为定量指标和定性指标#通过表征值

来表示其同类型所有部件的综合性能& 对于定量指

标#采用加权综合法来计算各指标因素的表征值%对

于定性指标#则通过模糊综合评价法来确定各指标

的表征值'%(

&

定量指标表征值的处理方式$
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定性指标表征值的处理方式$
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式中#?为定量指标的表征值%*

(

为各部分所占

百分比%B为定性指标表征值%D

(

为通过模糊综合评

价法得到的最终评价集%!C

)
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$N+#$N,#$N-#)N$" Z!很好#好#一般#差#很差"&

通过指标求和的方法计算整体脆弱性$
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式中## 为雨水口相对高程%5为管道坡度%, 为

管道管径%0 为箅子泄水能力%F为管道材料%G为

雨水系统管理水平%H为城市绿化率%7

)

为节点超载

*+#)*
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时间%7

"

为管道超载时间&

因此#雨水系统脆弱性的目标函数为$
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利用 PQRR模型进行风险性分析& 在进行雨

水管网多目标优化设计时#若通过 PQRR平台及用

户操作窗口对雨水管网系统进行模拟#则将寻求经

济性优化和水力优化分成了前后两个过程#并没有

满足同时寻优的要求& 因此#本研究提出通过调用

PQRR源代码#在程序寻优的过程中自动调用

PQRR模型对各种不同管道方案的溢流总量)各节

点超载时间和各管道超载时间等参数进行模拟#并

将模拟结果继续应用到寻优算法迭代中#从而寻找

最优解#实现多目标优化&

城市雨水管网排水能力不足通常表现在节点)

管道过流超载#从而形成积水& 因此#本研究选取节

点溢流总量最小作为评价内涝的目标函数& 各个节

点的溢流量大小通过I

(

来表示$
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式中#I

(

值通过 PQRR模拟一定降雨条件下

的管网节点溢流量获得& I值越小则溢流量越小#

管网过水能力越强#暴雨所造成的内涝影响越小&

!#$"约束条件

!

!管径& 雨水管网的管径大小应在标准规格

管径集合中#即 ,

"!

J

&

"

!流速& 雨水管和合流管管道在满流条件

下#最小流速为 $N.O H\;%不同材质的雨水管道分

别对应不同的最大设计流速#如金属管为 )$ H\;)

非金属管为 O H\;& 即)

H46

#

)

#

)

H5̂

&

#

!设计充满度& 雨水管网的设计应该按满流

进行设计#即设计充满度为 )&

$

!坡度& 不同管径的设计坡度应大于或等于

其对应的最小坡度#即5

$

5

H46

&

%

!埋深& 埋深约束分为以下 # 个方面$管道

起点的最小埋深#根据地面荷载)土壤冰冻深度和支

管衔接要求确定%管道最大埋深#根据管道通过地区

的地质条件设定#当管道的计算埋深达到或超过该

值时#应设置中途泵站%提升后的管道埋深仍按最小

埋深考虑#当低于最小埋深时#应设跌水井&

&

!雨水管渠的连接方式& 不同直径的管道在

检查井内采用管顶平接&

!#%"多目标优化数学模型

综上所述#雨水管网多目标优化设计的数学模

型可以表达为$
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优化设计模型求解

遗传算法具有全局最优性)不依赖问题的特性)

可并行性及高效性等优点#因此#采用遗传算法对优

化模型进行求解& 通过对脆弱度和溢流量进行约

束#将雨水管网多目标优化数学模型转换为单目标

优化数学模型进行求解#主要步骤如下$

!

!输入管长)地面标高)汇水面积和 PQRR

模型的N46I文件等数据&

"

!通过整数编码方式对 ), 种不同管径的雨

水管道进行编码& 管径分别为 #$$)+$$)O$$),$$)

.$$)-$$)%$$)) $$$)) "$$)) #O$)) O$$)) ,O$)

) -$$)" $$$)" "$$)" +$$ HH#编码分别为 ))")#)+)

O),).)-)%))$)))))"))#))+))O)),&

#

!确定算法的循环代数)编码长度)种群大小

等参数#并在约束范围内产生初始种群&

$

!对个体干管和支管依次进行水力计算#当

干管的交叉点处埋深小于支管在此处设计的埋深

时#则需要添加跌水井& 根据计算结果对 PQRR运

行的输入文件N46I 文件中的管径)节点标高和最大

埋深等参数进行修改#调用动态链接库运行 ;GHH_

C>6函数#读取运行结果NCIA文件并求取节点溢流

量)管道和节点超载时间等数据#并基于此计算溢流

总量和雨水系统脆弱度&

%

!设计适应度函数#构建如下所示的惩罚函

数#将原问题转化为无约束问题$
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"
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H5̂+H5̂'$#!)*)

H5̂

"(, [
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H5̂+H5̂'$#!)

H46

*)"(, !)#"

式中#J为设计管径组合%

#

)

)

#

"

分别为溢流量

*O#)*

GGGNG5A1C95;M15AN@=H 徐得潜!等'雨水管网多目标优化设计研究 第 #+ 卷!第 . 期



和脆弱度的约束值%

"

)

)

"

"

)

"

#

)

"

+

为惩罚因子%)

H5̂

和

)

H46

分别为雨水管网允许的最大流速和最小流速%

H5̂'$#!)*)

H5̂

"(为超过最大流速值的管道集合%

H5̂'$#!)

H46

*)"(为低于最小流速值的管道集合&

由于目标函数是求解最小化问题#因此适应度

函数通过最大与最小值转化法进行计算$

! 4̀A'&!J"( Z'

H5̂

*&!J" !)+"

式中#'

H5̂

为每代群体中广义目标函数最大值

的 )N) 倍&

&

!通过对种群进行选择)交叉)变异操作产生

新一代的遗传群体&

选择算子$选择适应度比例法 !蒙特卡罗选

择"#设群体的规模为 >#其中个体 * 的适应度值为

&

*

#则个体 *被选择的概率为L

;*

Z&

*

\

!

&

*

&

交叉算子$遗传算法中对两个相互配对的染色

体按某种方式相互交换部分基因#从而产生新的个

体& 本研究采用两点交叉方法#在个体编码中随机

地设置两个交叉点#然后进行基因交换& 本研究中

交叉概率采用的值为L

)

Z$N%&

变异算子$变异操作属于随机搜索#这样可以保

证遗传算法的有效性#防止算法在迭代后期出现种

群过早收敛的情况#并且保持种群的多样性& 本研

究中变异概率采用的值为L

"

Z$N"&

'

!判断是否满足终止条件#若不满足#重复步

骤
$

)

%

和
&

%若满足#则输出最优个体数据&

%"

工程实例

合肥市某雨水管网如图 ) 所示#有 )- 个节点)

). 条设计管段& 研究区域的总面积为 +%NO MH

"

#建

筑物以住宅小区和厂区为主#地面主要为沥青地面#

不透水面积率为 .$a&

!"

!#

!$

!%&

!&

!'

!(

!%)
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!+

!,'

!%(

!%-

!,,

!,.

!%/

!.

!%+

图 !"节点和管网概化

4̀9N)!P4HI?4F41< 6=<156< I4I161AG=CJ

%#!"模型参数设置

通过 PQRR模型对雨水管网进行水力模拟#设

计降雨条件取重现期为 " 年)降雨历时为 " M)时间

步长为 + H46 的芝加哥雨型作为降雨输入#根据合

肥地区统计的降雨资料取雨峰位置为 $N##合肥地

区的暴雨强度公式为$

!MZ

#,N,)!) [$N..?9L"

!6["#N)O"

$N%#

!)O"

采用 S=CA=6 渗透模型#最大入渗率取 .,N"

HH\M%最小入渗率为 #N-) HH\M%入渗递减率为

$N$$$ , M

*)

%透水区和不透水区的曼宁系数分别取

$N$#和 $N$)O

')$(

#洼蓄量分别取 )" HH和 " HH%研

究区域的平均坡度取 $N$$O&

%#$"管网的技术经济参数

选用混凝土管道作为雨水管道#粗糙系数为

$N$)##考虑一年的管网及相关处理设施的建造时

间#管网年维修费率取 )$a#计算期为 )$ 年#利率

取 ONOa#雨水管道的综合造价!元\H"为$

!'

(

Z*)-N-"+ [#"N+,#J

"N+", ,

(

[,+N"O-

(

[

#ON)"+J

(

[)"N"."J

(

-

(

!),"

溢流总量约束$大城市路面积水深度应控制在

)O @H以下#而溢流量主要分摊在路面上'))(

#其面

积按研究区域的 Oa计算& 设路面面积为 ! H

"

#控

制积水深度为NH#则溢流量约束值的计算公式为$

!

#

"

ZOa b! bN !)."

脆弱度约束$当雨水系统脆弱度在 $N+ c$N, 之

间时#遭遇重现期为 " c)$ 年的降雨#内涝等级在轻

度内涝以下#地面积水深度 d)O @H& 脆弱值越小#

所对应的重现期越大& 因此#脆弱度的约束值分别

取 $N+$)$N+O)$NO$)$NOO)$N,$ 进行计算&

通过层次分析法#获得雨水系统脆弱性模型的

系数为$

!@Z'$N$,.#$N$,.#$N"#$N)###$N$###$N)"#

$N)-#$N)#$N)( !)-"

通过表征值计算方法得到雨水口相对高程 #)

箅子的泄水能力 0)管道材料F)雨水系统管理水平

G和城市绿化率 H的表征值分别为 $NO")$NOO)

$N,$)$N+- 和 $N,,&

%#%"结果分析

雨水管网的常规设计采用 U>A=2(U0辅助设计

和 V̂@1?电子表格数据处理相结合的方法#完成对

管道汇水面积的划分和设计流量的计算#采用人工

查图表的方法进行流量和水力计算#通过控制流速)

管径和埋深的关系#最终获得满意的结果&

*,#)*
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根据建立的雨水管网优化模型#通过 H5A?5D 遗

传算法编写程序#设置初始种群为 "$#迭代次数为

) $$$#常规设计方案和不同约束条件下的雨水管网

优化模型的计算结果如表 ) 所示& 可知#当脆弱度

的约束值取$N+$时#由于箅子泄水能力)雨水口相对

高程)管道材料)雨水系统管理水平)城市绿化率等

指标因素的影响#无论管径取多少#均不存在满足所

有约束条件的设计方案& 综合比较优化设计方案和

常规设计方案可以看出#雨水管网总费用与溢流量

和脆弱度之间呈负相关关系#随着设计方案总费用

的减少#其溢流量和脆弱度随之增大&

!! 表 !"优化计算结果

&5DN)!(5?@>?5A4=6 C1;>?A;=F=IA4H5?<1;496

项!目
溢流量约

束值\H

#

脆弱度

约束值

溢流量\

H

#

脆弱度
总费用\

万元

方案一 # .)" $N+$ 无解 无解 无解

方案二 # .)" $N+O #" $N++) %+NO"

方案三 # .)" $NO$ #,$ $N+%# %)N#.

方案四 # .)" $NOO -+) $NO+" -%N+)

方案五 # .)" $N,$ ) -)" $NO-% --N,"

常规方案 . . #" $N+#% %%N.+

!!+ 种约束条件下设计方案和常规方案的计算结

果如表 " 所示&

表 $"计算结果比较

&5DN"!(=HI5C4;=6 =F@5?@>?5A4=6 C1;>?A;

管段

编号

管段长

度\H

方案二 方案三 方案四 方案五 常规方案

管径\

HH

流速\

!H*;

*)

"

管径\

HH

流速\

!H*;

*)

"

管径\

HH

流速\

!H*;

*)

"

管径\

HH

流速\

!H*;

*)

"

管径\

HH

流速\

!H*;

*)

"

) *" "#. ,$$ $N-, ,$$ $N-, ,$$ $N-, ,$$ $N-, ,$$ $N-,

O *" "O. ,$$ $N%" ,$$ $N%" ,$$ $N%" ,$$ $N%" ,$$ $N%"

" *# "$+ ) $$$ )N$% ) $$$ )N$% ) $$$ )N$% ) $$$ )N$% ) $$$ )N$%

, *# ",+ ,$$ $N%. ,$$ $N%. ,$$ $N%. ,$$ $N%. ,$$ $N%.

# *+ "$% ) #O$ $N%$ ) "$$ )N)+ ) "$$ )N)+ ) "$$ )N)+ ) "$$ )N)+

. *+ "O- ,$$ )N$O ,$$ )N$O ,$$ )N$O ,$$ )N$O ,$$ )N$O

+ *)) #O+ ) O$$ )N$# ) O$$ )N$, ) #O$ )N#$ ) #O$ )N#$ ) O$$ )N$,

- *% ",. ,$$ $N%- ,$$ $N%- ,$$ $N%- ,$$ $N%- ,$$ $N%-

)" *% "-. ,$$ )N$$ ,$$ )N$$ ,$$ )N$$ ,$$ )N$$ ,$$ )N$$

% *)$ ".+ ) "$$ $N%" ) $$$ )N## %$$ )N,+ %$$ )N,+ ) "$$ $N%"

)# *)$ ".+ ,$$ $N-. ,$$ $N-. ,$$ $N-. ,$$ $N-. ,$$ $N-.

)$ *)) "$, ) #O$ )N)" ) #O$ )N)- ) "$$ )NO# ) $$$ "N") ) #O$ )N)"

)) *). "%# ) -$$ )N"+ ) O$$ )N-+ ) O$$ )N%$ ) #O$ "N#+ " $$$ )N$#

)+ *), "#" ,$$ $N-$ ,$$ $N-$ ,$$ $N-$ ,$$ $N-$ ,$$ $N-$

)O *), "O% ,$$ $N-, ,$$ $N-, ,$$ $N-, ,$$ $N-, ,$$ $N-,

), *). #,- ) $$$ )N$+ ) $$$ )N$+ ) $$$ )N$+ %$$ "N"- ) $$$ )N$+

). *)- )," " $$$ )N". ) -$$ )N,, ) O$$ "N+. ) O$$ "NO$ " "$$ )N$O

!!综合比较表 ) 和表 "#通过比较不同约束条件

下的设计方案与常规方案之间的关系#可以看出#常

规设计方案中#在给定的降雨条件下#雨水管网的溢

流量为 #" H

#

#但其总费用达到了 %%N.+ 万元#付出

了较大的经济代价& 与常规设计方案相比#方案二

的溢流量与常规设计方案相同#脆弱度增加了

$N$$"#总费用减少了 ON"a%方案三的溢流量和脆

弱度分别增加了 #"- H

#

)$N$O+#总费用减少了

-N+a%方案四的溢流量和脆弱度分别增加了 -$%

H

#

)$N)$##总费用减少了 )$N#a%方案五的溢流量

和脆弱度分别增加了 ) .-$ H

#

)$N)O$#总费用减少

了 ))N)a& 因此#可以将方案二作为最终的设计方

案#此时溢流量为 #" H

#

#其安全性可以得到保障%

脆弱度为 $N++)#根据脆弱度评价#当发生 )$ 年一

遇的降雨时#地面仅形成轻微积水& 其可靠性能够

得到保证%总费用相较于常规设计方案减少了

ON"a#其经济性也得到了满足&

&"

结论

!

!利用遗传算法#将H5A?5D和 PQRR充分结

合起来#使得水力模拟和算法寻优同时进行#并通过

遗传算法的选择)交叉和变异操作#保留优秀个体&

"

!多目标优化模型不单考虑到管网的经济

*.#)*
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性#还考虑了雨水系统脆弱性和实况条件下的溢流

量#从寻优结果来看#最终设计方案在经济性)安全

性和可靠性等方面均有保障&

#

!可以将雨水管网系统优化设计与可持续发

展和低影响开发的措施结合#通过建设绿色屋顶)透

水路面和蓄水设施等#将雨水资源利用和雨水系统

排洪措施相结合#从而获取更加合理安全的雨水管

网设计方案&
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