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55摘5要!5针对目前雨水调蓄利用设施削减径流峰值效果不佳%调度决策滞后等问题!结合不

同的实际调度需求!提出了一种调度决策方案!即在区域暴雨洪水管理模型"6788$分析的基础

上!利用临近降雨预报数据构建临近降雨预测序列!应用差分进化算法驱动 6788模型进行决策

值寻优!以获取最优目标值下的决策方案& 利用 9:;<=> 完成相应决策系统的构建后!通过分析决

策方案的特点!深入探究方案在实际应用中的优势与局限& 模拟结果表明!该方案能够有效降低区

域出口的径流峰值流量!减轻区域内涝压力&
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55雨水调蓄设施的合理建设可以减轻市政雨水管

网的排水压力&提升区域整体防洪能力($ B4)

* 程江

等人(*)研究表明&进水模式$泵站和调蓄池控制系

统整合等对雨水调蓄设施的调蓄效果影响较大* 但

目前的雨水调蓄设施控制大多较为粗放&难以有效

发挥设施削减径流洪峰的能力* 部分雨水调蓄设施

采用的预案式调度虽能够在一定程度上提升调蓄效

果&但由于不同场次降雨强度分布存在差异&少数的

几套预案仍难以充分适应每场降雨的特征并进行针

对性调控&且预案执行的时机往往也难以准确掌握&

导致调蓄设施调度运行效果欠佳*

针对上述问题&笔者提出并利用 9:;<=> 实现一

种调蓄设施调度优化方法&以完成小区域内兼具雨

水利用功能的雨水调蓄设施的实时调度优化决策!

通过获取临近降雨预报数据以构建降雨序列&结合

暴雨洪水管理模型"6788#进行临近降雨径流模

拟&使用差分进化算法驱动 6788进行调度决策寻

优&从而确定调蓄设施调度方案* 同时&通过比较差

分进化算法在处理不同决策变量下的表现&研究分

析方案在工程实际应用中的特点与适用情况*

!"

差分进化算法决策系统的基本构建

本研究利用 9:;<=> 进行差分进化算法实时决

策系统的构建&如图 $ 所示*
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图 !"实时决策系统架构

RH.&$5AVO<H;NO;MVN=JVNGI1;HFNKNOH/H=> /:/;NF

在本研究中&所获取的外界信息主要为气象数

据提供商发布的基本气象信息与临近降雨预报信

息* 在9:;<=>中&利用VN[MN/;库访问气象信息提供

商的 7NYA9#&根据地区经纬度$地区编号等信息&

获取相应 @aP内的 Q6"S数据&利用 Q6"S库进行

解析并存储至程序内部变量中&为决策提供基本数

据支持* 此外&为便于系统后续的投产使用&研究中

设计了相应的可编程逻辑控制器"9P_#通讯接口以

实现传感器采集信息的回传与执行命令的下达* 在

图形用户界面 "T@## 的构建方面&本研究利用

?ZH>;NV库构建基本图形界面&结合 8G;0I=;IHY 进行

实时监控数据与计算数据的展示&如图 4 所示*

图 #"决策系统图形用户界面

RH.&45TVG0<HOGIM/NVH>;NVJGON=JKNOH/H=> /M00=V;/:/;NF

作为核心&决策模块的作用在于将采集的信息

与初始构建完成的 6788模型进行配合&完成实时

预案的决策模拟寻优* 首先对气象数据进行处理&

用于 T@#界面的更新&并写入临近降雨序列至

6788的&H>0 文件中&为差分进化算法寻优提供基

础* 应用差分进化算法进行参数寻优时&根据种群

中个体向量的值将对应的控制语句写入&H>0 文件&

并在9:;<=>中调用 6788接口(2 B))

&读取写入完成

的&H>0文件进行种群中个体的评估* 种群个体评价

的计算过程利用研究中所设计的并行计算架构进行

优化%在变异$交叉$选择操作中&利用 SMF9:库进

行大规模矩阵计算&以提高计算效率*

前后端参数处理中&通过 T@#界面提供的用户

参数修改接口&实现系统用户指定参数的修改%通过

后台文件的储存与读取&实现相关参数的保存与自

动初始化* 完成寻优决策值的确定后&系统进行内

部计算转换&将寻优决策值转为输入 9P_的通讯传

输值&与9P_进行通讯&完成预案执行*

#"

决策优化原理分析

雨水调蓄利用设施可分为两大类&一类是合流

制或分流制排水系统中进行初期径流污染控制的雨

水调蓄设施(3)

&在运行中的调蓄目标主要是尽可能

多地收集污染程度较重的初期雨水%而另一类则是

'%4$'
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兼具雨水利用或景观用途的调蓄设施与调蓄水体&

主要存蓄污染物浓度较低的中后期雨水&以降低雨

水利用+处理设施的处理负荷或维持稳定的水体水

质* 本研究针对的是兼具雨水利用功能的雨水调蓄

设施&需要对初期雨水直接弃流&选定合适的开阀时

机以接纳雨水管网进水*

在独立降雨过程中&降雨强度往往会呈现先增

大后减小的变化趋势(^)

* 而径流流量变化虽在时

间上迟滞于降雨强度的变化&但二者的总体变化趋

势依然相似(()

* 在普通的降雨过程中&降雨初期的

径流量在雨水排水系统的承载范围内&并不会对区

域排水安全构成威胁&往往在降雨中后期径流量较

大$超过排水系统的排水能力时&内涝才会发生*

如图 *"G#所示&在雨水调蓄设施运行过程中&

如果不加区分地收集初期降雨径流&将占用大量调

蓄容积&使得调蓄设施在超出系统排水能力的高位

径流到来之前就已耗尽调蓄库容&导致无法有效缓

解内涝* 反之&如图 *"Y#所示&如果合理设置开阀

时机&并通过调整进水阀门开度及进水水泵等方法

控制调蓄设施的进水流量&则能充分利用调蓄库容&

针对性地削减径流峰值&起到良好的调节效果*
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图 $"雨水主干管汇流排放口径流峰值对比

RH.&*5_=F0GVH/=> =J0NGZ VM>=JJG;O=>JIMN>ON=M;JGII=J

VGH>WG;NVFGH> 0H0N

在本研究中&进行调度控制的目标在于充分削

减区域汇流出口的径流峰值&以防管道中出现超出

容纳能力的洪峰* 同时&较低的径流峰值也能减轻

下游区域排水管网的排水压力&进一步提升下游地

区的排水安全*

$"

基于临近降雨预报的实时决策

考虑到基于已有预案下的调度只能适应单一的

情况&并不能很好地适应不同场次降雨条件下的不

同雨型雨量分布&本研究提出了一种能够自适应每

场降雨分布的调蓄设施优化调度方法&依托于前述

决策平台&基于临近降雨预报构建降雨序列&并进行

实时寻优&以适应每场降雨的特点* 具体步骤如图

2 所示*
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图 %"基于临近降雨预报的实时决策实现步骤

RH.&25aNGI1;HFNKNOH/H=> FGZH>./;N0/YG/NK => 0VNOH0H;G;H=>

>=W1OG/;H>.

本研究通过直接获取临近降雨预报数据&解析

未来数小时内的分钟级降雨预报数据&用以构建降

雨序列&具体分为以下步骤!

!

从 7NYA9#获得以

Q6"S格式储存的临近降雨预报数据后&利用 9:;<=>

的Q6"S库对数据进行解析&将数据提取为 9:;<=>

的列表&并进行序列值的逐一判断%

"

若判断序列中

有非零值"即未来数小时内有降雨发生#&或有暴雨

气象预警$雷电气象预警生效&则记录当前时刻为本

场次降雨开始时刻&将时间序列与降雨序列写入至

&H>0文件中(?#8E6Ea#E6)栏目下的时间系列中&并

在(aA#STATE6)中设置雨量计的数据源&同时将雨

量格式设置为c"P@8E&时间步长根据气象数据提

供方提供的降雨序列密度进行设置&完成降雨序列

'$4$'
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的设置后即进行差分进化算法的寻优%

#

根据气象

数据提供商的临近降雨预报数据更新频率&持续获

取临近降雨预报信息的更新&若临近降雨预报序列

中仍有非零值&或气象预警仍在生效时&则用更新后

的降雨预报序列替换前一次预报序列更新中当前时

刻及其后的降雨序列&完成降雨序列的更新%

$

若预

报序列中各时间段降雨量数据均为 %&且没有气象

预警仍在生效&则确定当前场次降雨结束&清空降雨

序列并回到步骤
!

*

进行差分进化算法寻优时&6788中阀门开度

与开阀时间的设置通过在 6788的输入文件中写

入的条件控制规则完成!以模拟时间"6#8@PA?#"S

?#8E#作为条件&以连接调蓄池"6;=VG.N@>H;#的孔

口管段""VHJHON/#或者堰管段"7NHV/#的开启分数

"6E??#ST#作为被控对象&在&H>0 文件中写入对应

的控制语句&同时需要根据实际工程的控制模式&设

置相应的进水管段关闭规则* 需要注意的是&建模

过程中需要根据实际工程中的阀门类型$阀门型号

确定 6788模型中连接管道的类型"孔口管段或者

堰管段#与具体的设施参数* 此外&由于 6788模

型求解计算量较大&限于 9:;<=> 的全局解释器锁机

制&多线程的程序架构在大计算量的工作中效率不

佳(')

&研究中利用 8MI;H0V=ON//H>.库进行多进程并

行计算&所使用的进程数与算法中的种群个体数相

同&多个进程可自动分配给空闲的 _9@进行计算&

从而充分利用 _9@中多个核心与子线程以提高计

算效率*

%"

实例分析

以某大学学生生活区为例进行研究&结合现场

踏勘与设计图纸原始资料&建立区域 6788模型*

在进行子汇水区的划分与参数率定时&以雨水斗与

雨水口作为收水节点&利用泰森多边形法进行子汇

水区划分&并结合区域!E8数据&利用AVOT#6 中的

坡度分析工具确定各个子汇水区的坡度($%)

* 完成

建模后&共确定 $'* 个子汇水区$*4) 个节点$**$ 条

管段$3 个调蓄节点与 $ 个排放口&总调蓄容积为

$ 42) F

*

* 研究区域的雨水管网与子汇水区划分情

况如图 ) 所示*

应用芝加哥雨型构建测试降雨序列&结果见图

3* 考虑到历史降雨过程统计结果(^)

&峰值系数,取

%&2* 降雨序列采用当地暴雨强度公式&重现期为

34&) 年&降雨历时为 * <&降雨总量为 $%%&% FF*

图 &"研究区域的雨水管网与子汇水区划分情况

RH.&)5aGH>WG;NVKVGH>G.N/:/;NFG>K /MYOG;O<FN>;/H>

/;MK:GVNG
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图 '"测试降雨序列

RH.&35?N/;H>.VGH>JGII/N[MN>ON

%(!"差分进化算法决策变量与算法参数的选取

在基于临近降雨预报的实时决策中&目标函数

为排放口峰值流量* 有多种决策变量组合可选取&

本研究制定了两种决策变量组合进行分析&如下!

!

5统一开阀时间 d阀门开度决策变量组合!

以统一的开阀时间与每个调蓄设施的进水管阀门开

度作为决策变量进行寻优&共有 + d$ 个决策变量

"+为调蓄设施数量#&在此寻优模式下&开阀时间的

寻优区间根据排放初期雨水的需求进行确定*

"

5独立开阀时间 d阀门开度决策变量组合!

根据每个调蓄设施情况设置不同的开阀时间与阀门

开度进行寻优&共有 4+ 个决策变量&在此寻优模式

下&每个调蓄设施有独立的开阀时间决策变量与阀

门开度决策变量&能进行更加精细化的调度控制*

利用降雨历时为 * < 的测试降雨序列&结合构

建的学生生活区 6788模型进行研究* 在未设置

任何调蓄设施的情况下&径流峰值为 $ )^'&3$ P+/&

'44$'
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设置调蓄设施后&径流峰值为 $ *)$&2$ P+/&未优化

状态下的径流峰值削减率仅能达到 $2&2)e* 研究

中采用差分进化算法!E+;GV.N;B?=B\N/;+$+YH>

($$)

进行寻优&进化代数设置为 *% 代&差分进化算法中

基向量矩阵参数 ?的取值为 %&)&差分变异缩放因

子-取 %&(&交叉概率 0O取 %&4&针对每种决策变量

方案与种群个体数取值&重复进行 4% 组蒙特卡洛仿

真&并将结果取均值&考察算法在实际应用中的表

现%并在进化代数为 3%% 代$种群个体数为 $3 的情

况下进行实验&考察算法的总体收敛表现&所得实验

结果如图 ^ 和图 ( 所示 "测试计算机 _9@! ĤB

2^'%&四核八线程#*

!"

!"#$%&'()*+,-.

/
)

0
1

#
$

2345)6789&'

%&'

%&(

%&&

%&)

%&*

%)%

%)+

%),

+ % )* )) )& )( )' )- ).

:
;

<
=

/

!

0

"

$

1
)

#

+**

,**

.**

-**

'**

(**

&**

)**

*

>;<=

?)@1

!"

!"#$%&

'()*

# $%&

$ &'(

$ %(%

$ %)(

$ %%%

*'(

*(&

*)(

*&&

$&& )&& +&& ,&& (&& -&&

+
,

-
*

.

&

/01234+,-*.

/05612+,-*.

图 )"统一开阀时间 *阀门开度决策变量组合实验结果

RH.&̂5_=FYH>G;H=> N]0NVHFN>;VN/MI;/=JM>HJHNK XGIXN

=0N>H>.;HFNG>K XGIXN=0N>H>.KNOH/H=> XGVHGYIN
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图 +"独立开阀时间 *阀门开度决策变量组合实验结果

RH.&(5_=FYH>G;H=> N]0NVHFN>;VN/MI;/=JH>KN0N>KN>;

XGIXN=0N>H>.;HFNG>K XGIXN=0N>H>.KNOH/H=> XGVHGYIN

分析实验结果可知&在统一开阀时间 d阀门开

度决策变量组合下&当子代个体数达到 $$ 个及以上

时&算法最终优化后的径流峰值在 '4) P+/左右收

敛%3%% 代进化后&径流峰值在 '%)&*$ P+/收敛&径

流峰值削减率仅能达到 24&3'e&相较于穷举得出

的最优结果 ($(&4* P+/&出现明显早熟现象&陷入局

部最优* 在实际应用过程中&若采用此方法&可考虑

将种群个体数设为 $$ 代*

而在独立开阀时间 d阀门开度决策变量组合

下&当子代个体数达到 $4 个及以上时&算法最终优

化后的径流峰值在 ()% P+/左右收敛%同时&在 3%%

代进化的实验中&算法也能够较快地收敛到最优值

^'^&$2 P+/&径流峰值削减率达到 2'&)*e&寻优情

况较为理想* 在实际应用中&采用此方法时将种群

个体数设为 $4 代较为合理*

%(#"应用分析

结合实际应用场景进一步分析&在统一开阀时

间d阀门开度决策变量组合中&虽然该变量组合能

够减少算法的决策变量数目并缩小搜索空间&但因

算法陷入局部最优&调蓄后的径流峰值较大&调蓄效

果反而劣于阀门开度决策变量组合%此决策变量组

合对上位机计算能力的要求不高&但应用中需克服

算法陷入局部最优的问题&需进一步改进算法在变

异过程中所采用的方法&或修改算法中变异步骤的

缩放因子与交叉概率*

独立开阀时间 d阀门开度决策变量组合下&限

于测试计算机的计算能力&算法在 $% FH> 内难以收

敛&但最终仍可达到较好的调蓄效果&同时随着迭代

代数的增多&算法最终能较快地收敛于较优值* 在

实际工程应用中&上位计算机若能尽量选用核心数

'*4$'
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较高$线程数较多的 _9@&提高多子代个体下的并

行计算能力&将能够得到更优的调度寻优结果*

此外&具体工程中的实际计算量$算法耗时与

6788模型的规模$复杂程度$调蓄设施数量等因

素关系密切&特别是调蓄设施数量将直接影响决策

变量个数&对算法的收敛与消耗时间影响较大* 实

际工程中&需根据临近降雨预报的发布时间间隔$具

体预报时间精度等技术参数&结合区域内 6788模

型的复杂程度及上位机的计算能力等因素进行综合

考虑&确定适合的决策变量组合与算法参数*

&"

结论

本研究提出一种雨水调蓄设施的实时调度优化

决策方案* 基于临近降雨预报的实时决策方案能够

较好地适应每场降雨的雨强分布&可根据所部署上

位机的计算能力与区域 6788模型的复杂程度选

择不同的决策变量与算法参数&具有较好的灵活性*

后续研究中&可进一步针对区域内涝情况&以易涝节

点的水位为目标函数进行单目标寻优&或者以易涝

节点的水位结合区域出流点的峰值流量进行多变量

寻优&也能够在区域内起到良好的内涝控制效果*
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