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摘 要： 近年来城市暴雨洪涝灾害日益严重，设计良好的排水管网则是缓解城市洪涝最为经

济有效的方式之一。但目前排水管网一般采用经验方法进行设计，不仅设计成本较高，而且管网排

水能力有限。基于此，利用程序将 SWMM模型嵌入粒子群算法寻优过程，以管道溢流量最小为目

标，并以经济成本和水力特性为约束条件建立优化模型；同时，为了克服粒子群算法最优解波动较

大和计算效率较低问题，通过耦合Kriging模型，提出了一种基于在线代理模型辅助粒子群算法的排

水管网优化设计方法。以西安市某排水分区为例进行验证，并与常规的设计方法进行对比，结果表

明，所提出的方法可在满足约束条件下实现洪涝缓解效果的最大化，相比于规划设计方法，管道溢

流量降低了 33.35%。此外，与标准粒子群算法优化结果相比，平均计算时间减少了 27.56%，且优化

效果更为显著。
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Abstract： In recent years, urban flood disasters have become increasingly serious. A

well‑designed drainage network is one of the most economical and effective ways to alleviate urban floods.
However, empirical methods are generally adopted to design the current drainage network, which not only
has a high design cost, but also has limited drainage capacity. Therefore, SWMM was embedded into the
optimization process of particle swarm algorithm by program modification, and an optimization model was
established with economic cost and hydraulic characteristics as constraints to minimize the pipeline
overflow. In addition, a drainage network optimization design method based on online surrogate model
assisted particle swarm optimization algorithm was proposed by using coupling Kriging model to overcome
the large fluctuation and low computational efficiency of the optimal solution of particle swarm
optimization algorithm. The design method was verified in a drainage district in Xi’an and compared with
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the conventional design method. The proposed method maximized the flood mitigation effect under the
constraints, and the pipeline overflow was reduced by 33.35% compared with the planning scheme. In
addition, compared with the optimization results of the standard particle swarm optimization algorithm,
the average computation time was reduced by 27.56%, and the optimization was more significant.

Key words： urban flood; drainage network; surrogate model; particle swarm optimization;
SWMM

极端暴雨事件频发和快速城市化加剧了暴雨

洪涝灾害问题［1-2］。排水管网作为城市排水系统中

极为重要的环节，可以有效收集并及时排出暴雨洪

水，但往往由于水力特性、经济成本、当地发展战略

和公众影响等因素的限制，导致其在科学研究和实

际工程应用中受限［3- 4］。常规排水管网的设计方法

通过水文水动力模型与情景分析、数学规划等传统

优化方法相结合，模拟极端降雨条件下的不同管网

布设场景，从而评估暴雨洪涝防治效果［5- 6］。然而

该方法过于依赖设计人员的经验或要求某种线性

化设计，不仅效率低，而且在限制条件下影响优化

结果的最优性。

考虑到传统经验设计方法的不足，进化算法

（EAs）已被引入并成功用于解决城市排水系统的优

化设计和运行管理等问题，研究者们结合数值模型

的计算结果来评价进化算法中的优化目标和约束

条件［7-9］。尽管进化算法在寻找最优解方面比传统

方法更为有效，但是进化种群不可避免的随机性往

往会导致最优解不稳定，并且迭代寻优的过程需要

付出大量的计算成本。例如，水文水动力模型模拟

单个设计场景时可能需要数十秒甚至数小时，因此

在设计过程中不允许对优化目标进行大量昂贵的

评估［8，10］。
为了节约设计过程的计算成本，一些研究者们

简化了数值模型以满足计算效率的要求［9，11］，但是

简化以后的模型无法完全反映出城市排水系统的

水力特性，往往经过计算获得的结果达不到期望得

到的最优效果。而另一些研究者们则是在进化算

法中使用了代理模型［12-13］，目前许多机器学习模型，

例 如 径 向 基 网 络（RBFN）［13］、人 工 神 经 网 络

（ANN）［14］、克里格模型（Kriging）［15］和多项式回归模

型作为代理模型应用于进化算法中。通过数值模

型评估有限数量的数据作为初始种群，用来训练代

理模型从而逼近目标函数，并基于训练好的代理模

型代替数值模型评估子代种群的目标函数。由于

在进化算法的优化过程中无法生成新的数据，因此

这种方法称为离线代理模型的进化算法［16-17］。在这

种情况下，计算效率虽然已大大提高，但是仅使用

代理模型代替原始数值模型进行功能评估的可行

性仍需验证。此外，由于训练数据的限制，离线代

理模型不可避免的近似误差可能会对进化搜索产

生误导，无法找到最优解。

笔者以管道溢流量最小为目标，以经济成本和

水力特性为约束条件，提出了一种基于在线代理模

型辅助粒子群算法的排水管网优化方法。该方法

主要由仿真模块（SWMM模型）、优化模块（粒子群

优化算法，PSO）和辅助模块（Kriging代理模型）3个

模块组成。

其中，SWMM模型模拟动态降雨-径流过程，并

为粒子群算法提供指定节点的溢流量；粒子群算法

则寻找排水管网设计的最优方案；通过与Kriging代
理模型的在线耦合，在进化过程中产生新的数据，

保证了子代种群的每一个评估值皆是 SWMM模型

的计算值，同时也大大提高了计算效率。结合西安

市某排水分区实例对所提出方法的可行性以及有

效性进行了测试和分析，并与其他常规优化方法进

行了比较。

1 优化方法优化方法

1. 1 优化模型

考虑到排水管网建造和维护的最大成本以及

管道水力条件等约束，以排水管网节点总溢流量最

小为目标建立优化模型的目标函数，见式（1）。

min (∑
k = 1

K

Qk ) （1）
式中：K为排水管网节点个数；Qk为第 k个节点

的溢流量。

约束条件包括总成本投入、管道流速、管径大

小、节点高程等约束，见式（2）。
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F total - Fmax ≤ 0
Vp,min ≤ Vp ≤ Vp,max
Dp ∈ B
Dp ≥ max (Dp → u )

（2）

式中：Ftotal为排水管网的总成本；Fmax为排水管

网的最大允许成本；Vp为第 p个排水管道的流速；

Vp，min和 Vp，max分别为该管道的最小和最大流速，根据

《室外排水设计规范》（GB 50014—2006），设 Vp，min=
0. 75 m/s，Vp，max=5 m/s［18］；Dp为第 p个排水管道的直

径；B为管径可选范围；max（Dp→u）为第 p个排水管上

游最大管径。

其中，排水管网的总成本按式（3）计算。

F total = Lp∑
p = 1

P

C (Dp ) （3）
式中：Lp为第 p个排水管道的长度；P为排水管

道总数量；C（Dp）为单位管道长度的费用。

1. 2 PSO算法

PSO算法是通过模拟鸟群觅食行为而衍生出的

一种进化算法，在解决复杂的多参数优化问题上适

应性强且收敛速度快。该算法是基于种群的搜索

算法，种群中的每个个体都代表D维搜索空间中的

一个点，每个粒子代表了优化问题的潜在解决方

案。在一次迭代中，第 d维搜索空间中第 i个粒子的

速度和位置会被更新，见式（4）和式（5）。

V d
i ( l + 1) = ω ( l )V d

i ( l ) + c1r1 [ pbestdi ( l ) -
xdi ( l ) ] + c2r2 [ gbestd - xdi ( l ) ] （4）

xdi ( l + 1) = xdi ( l ) + V d
i ( l + 1) （5）

式中：ω为第 l代的惯性权重；c1和 c2分别为粒子

个体学习和社会学习因子，皆设置为 2. 05［18］；r1和 r2
为 0~1之间的随机数；pbestid为第 i个粒子的个体最

优解；gbestd为第 d维空间所有粒子的全局最优解；x
和V分别为粒子的位置和速度。

为了确保 PSO算法在早期具有更好的全局搜

索能力，并且在后期具有更好的局部搜索能力，引

入了自适应权重；惯性权重ω随着粒子适应度值的

改变而改变，见式（6）。

ω =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

ωmin - (ωmax - ωmin ) f - fminfm - fmin f ≤ fm
ωmax f > fm

（6）

式中：f为当前适应度值；fmin和 fm分别为适应度

的最小值和平均值；ωmin和ωmax分别为权重的最小值

和最大值，通常设为0. 4和0. 9。
1. 3 Kriging模型

Kriging模型由一个回归模型和一个非参数高

斯随机过程组成，表达式为：

y ( x) =∑
j = 1

k

βj fj( )x + Z ( x ) （7）
式中：y（x）为模型响应值；fj（x）为已知的回归基

函数；βj为与其对应的回归系数；Z（x）是均值为 0、方
差为σz

2、协方差为 Cov［Z（xj），Z（xk）］=σz
2R（xj，xk，θ）

的静态随机过程，表示回归项与响应之间的系统偏

差；R（xj，xk，θ）是以 θ为未知数的相关函数，表示不

同样本点 xj和 xk之间的空间相关性。

在 PSO算法的初始种群中，通过适应度函数评

估所有粒子，用以创建 Kriging模型初始样本数据

库。根据 PSO算法在每一代中更新种群位置的特

点，种群中粒子的位置被用来确定一个自适应搜索

空间以建立 Kriging模型。该空间的表达见式（8）
和式（9）。

sp_maxd = min{maxd + ζ (maxd -
mind ) ,d_max} （8）

sp_mind = max{mind - ζ (maxd -
mind ) ,d_min} （9）

式中：maxd和mind分别为当前种群的粒子在第

d维搜索空间上的最大和最小坐标；d_max和 d_min
分别为第 d维搜索空间的最大和最小允许值；ζ为
0~1之间的扩散系数，参考 Sun等［18］的建议，ζ通常

设为 0. 25；最终确定了第 d维搜索空间的最大值

sp_maxd和 sp_mind。随着 PSO算法进化搜索，仅样

本数据库中靠近当前种群位置的部分样本被选择

建立新的Kriging模型数据库。

在Kriging模型进行线动态更新过程中，需要通

过序列采样策略确定一个新的样本点并计算出其

真实响应值与全局最优解 gbestd进行比较，并加入

数据库中。

本研究选取了目前应用最广泛的期望提高准

则（EI）［19-20］，同时为了避免EI准则的较大值陷入局

部最优，引入加权项对该准则进行改进，改进的 EI
准则综合考虑了Kriging模型的预测均值与标准差，

并且可以平衡全局最优值和局部最优值，表达式

如下：
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EI ( )x = E [ ]I ( )x = E { max [ ymin - Y ( )x ] }=
ì

í

î
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w [ ymin - ŷ ( )x ]Φ [ ymin - ŷ ( )x
sŷ( )x ] + ( )1 - w sŷ( )x ϕ [ ymin - ŷ ( )x

sŷ( )x ] sŷ > 0
0 sŷ = 0

（10）

式中：w为 0~1之间的随机数，作为该准则的加

权系数平衡全局最优值和局部最优值；ymin为当前样

本点最优响应值；任意未知点 x的预测值服从正态

分布，即 Y（x）~N［ŷ ( x)，s2ŷ］；Φ和ϕ分别表示标准正

态分布的累积分布函数和概率密度函数。

Kriging模型的预测均值 ŷ ( x)越小，EI准则第一

项越大；模型的预测标准差 sŷ越大，EI准则第二项越

大。该准则倾向于在Kriging模型预测值较小且预

测不确定性较大的地方添加新的样本点，兼顾了局

部搜索能力和全局搜索能力，既提高了优化求解精

度，也避免了样本点陷入局部最优。

1. 4 基于在线代理辅助的粒子群算法

将 Kriging代理模型在线更新结果与 PSO算法

进行耦合，提出一种基于在线Kriging代理模型辅助

粒子群优化算法OKAPSO进行排水管网设计，算法

的具体流程如图1所示。

该算法的设计主要分为 3 个模块：仿真模块

（SWMM模型）、优化模块（PSO）和辅助模块（Kriging
模型）。SWMM模型计算目标函数中所需变量，并

通过动态链接库嵌入 PSO算法寻优过程；Kriging模
型与PSO算法进行在线耦合，利用Kriging模型确定

具有潜力的样本点来加速 PSO算法迭代寻优过程，

从而实现PSO算法的快速收敛。与传统标准PSO算

法相比，该优化方法并非所有粒子的新位置都要计

算真实适应度值，根据如下准则，只有相对有希望

的点才被计算真实适应度值，见式（11）。

f ̂ ( xi ) < pbest i （11）
式中：f ̂ ( xi )为第 i个粒子的Kriging模型预测值。

2 实例研究实例研究

2. 1 区域概述

研究区域为西安主城区某排水分区，该区域属

于老旧城区，建筑密度较大。西安地区属于暖温带

半湿润大陆性季风气候，5月—10月降雨量较多，其

中 7月和 8月的短历时强降雨最活跃，当极端降雨

发生时易产生城市内涝［2］，区域位置见图2。该区域

急需推行海绵城市改造，但由于其属于老旧城区，

LID设施的布设受到很大限制，因此优化设计雨水

排水管网来提升排水能力显得尤为重要。

2. 2 模型构建

以 SWMM模型为平台，根据当地管网规划方案

对研究区域和排水系统进行概化。该排水分区面

积为 7. 33 km2，包括 62个子汇水区、83根排水管道

［其中主要管道 42 根（主要道路管道，且直径>0. 8
m）］、2个排水出口，如图 3所示。由于老旧城区内

缺乏准确有效的数据监测设备，选取了气候和地质

条件相同的临近区域［21-22］作为 SWMM模型验证区

域，SWMM模型所需率定参数参考验证区域取

值［21］，见表1。

判断是否
更新 gbest

选择加入
数据库

判断收敛

更新个体最优解和
全局最优解

计算较优粒子
适应度

更新粒子速度
和位置

初始化种群

开始
建立SWMM

模型

运行模型获得
目标变量

更新SWMM
模型

运行模型获得
目标变量

辅助模块仿真模块

更新个体最优解和
全局最优解

否

是

否

建立Kriging
模型并根据改
进EI准则加点

最优解

优化模块

是

图1 基于在线Kriging代理模型辅助粒子群优化算法流程

Fig.1 Flow chart of the online Kriging surrogate model
assisted PSO optimization algorithm

验证区域

研究区域

西安

图2 区域概述

Fig.2 Schematics of study area
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考虑到当地的防洪标准为 50 a暴雨重现期，以

50 a设计降雨为标准进行排水管网优化，并比较10、
20和 50 a设计降雨下不同设计方法的排水管网节

点总溢流量。参考毕旭等［23］的研究，暴雨雨型选用

芝加哥雨型，降雨历时采用 120 min，峰值比例为

0. 35，暴雨公式见式（12）。

q = 2 210.87 × (1 + 2.915 × lg py )( t + 21.933) 0.974 （12）
式中：q为雨强，L/（s·hm2）；py为重现期，a；t为降

雨历时，min。

a.管网规划方案SWMM模型

0~1.2 1.2~1.7管径/m
排口 管道 子汇水区
节点 主管道1.7~2.4 2.4~3.0 3.0~3.51# 2#

b.研究区域42根主管道分布

c.不同重现期设计暴雨

10 a20 a50 a

t/min
20 40 60 80 100 120

雨
强
/（m
m·
h-1 ）

200
150
100
50
0

图3 研究区域城市暴雨排水系统的排水管网和暴雨分布

Fig.3 Drainage networks and distribution of stormwater
in urban stormwater drainages system of study area

2. 3 优化结果及分析

对于该研究区域的排水管网优化设计，选取 42
根主管道作为优化的决策变量。根据当地管网规

划方案的管道直径和长度，计算出排水管网的最大

允许成本Fmax，管径可选范围设置为 0. 8~3. 5 m。考

虑到管网优化设计模型的复杂度及计算成本，在粒

子群优化过程中生成 100个粒子的初始种群，每个

粒子都是优化问题的候选解决方案，种群以 100次

迭代在搜索空间中移动，以寻找最优解。

表 2给出了 50 a设计降雨下OKAPSO和 PSO算

法的优化结果，其中最优值、平均值和最差值代表

在 10次独立运行中获得的排水管网节点总溢流量

的最优值、平均值和最差值；标准差为在 10次运行

中优化结果的标准偏差；评价次数和耗时分别代表

SWMM模型真实评价适应度值的平均值和优化总

耗时的平均值。可见，相比于规划法，采用 PSO和

OKAPSO算法进行优化都可以有效减少总溢流量。

其中，OKAPSO算法优化得到的总溢流量最小，

相比于规划法减少了 33. 35%，优化效果更为突出，

且标准差最低，优化结果不确定性较小。此外，使

用在线Kriging模型可以有效减少真实评价次数，从

而加快PSO搜索过程，相比于PSO算法，平均真实评

价次数可从 10 000 次减少到 3 730 次，计算效率提

升了27. 56%。
表2 OKAPSO和PSO算法的优化结果

Tab.2 Optimization results of the OKAPSO and PSO algorithms

优化方法

规划法

PSO算法

OKAPSO算法

最优值/m3

37 744.62
25 938.12
25 156.74

平均值/m3

37 744.62
26 629.86
25 683.57

最差值/m3

37 744.62
26 930.62
25 893.06

标准差

0
354.55
270.99

评价次数

—

10 000
3 730

耗时/s
—

49 400.07
35 785.79

由于Kriging模型在建模过程中增加了优化总

耗时，使得计算效率提高量略微有所下降。如若

SWMM模型更为复杂，评估一次结果的耗时更长，

或采用其他更为耗时的水文水动力模型评价适应

表1 SWMM模型参数率定结果

Tab.1 Calibration results of the model parameters

项 目

不透水地面洼蓄量(S‑Imperv)/mm
透水地面洼蓄量(S‑Perv)/mm

初始下渗率(Max Rate)/(mm·h-1)
稳定下渗率(Min Rate)/(mm·h-1)

下渗能力衰减指数(Decay)/(L·h-1)
透水区域曼宁系数(N‑Perv)

不透水区域曼宁系数(N‑Imperv)
管道曼宁系数(Roughness)

参考范围

1~3
3~10
10~100
0~10
0~7
0.1~0.3

0.001~0.015
0.001~0.4

率定结果

3
7.5
65
3.1
7
0.2
0.006
0.017
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度值，则所提出的优化方法在计算效率方面的优势

将更为突出。

图 4给出了OKAPSO和PSO两种优化算法的最

优设计方案种群迭代 100 次的收敛曲线。可以看

出，相比于PSO算法，所提出的OKAPSO算法在迭代

初期收敛速度明显较快，这是由于Kriging模型与改

进的 EI准则可以加速更新粒子群优化过程的全局

最优解，从而加速收敛；而在迭代后期，OKAPSO算

法最终收敛值更小，这也说明了改进的EI准则可以

有效跳出局部最优，从而在一定程度上搜索到了更

为全局化的最优值。

为了评估排水管网优化效果，采用 10、20和 50
a三场设计降雨对不同设计方法的最优结果进行评

估，结果如图5所示。

从图 5可以看出，与规划法相比，OKAPSO和

PSO两种优化算法都有效降低了管网节点总溢流

量，随着雨量的增加，优化效果越来越明显。由于

优化设计以 50 a设计降雨为标准，因此在 50 a设计

降雨下的优化效果最为显著。

在 3场不同的设计降雨条件下，采用 OKAPSO
算法计算得到的溢流量皆最小，这也说明了所提出

的算法可有效降低研究区域的洪涝风险，得到的优

化方案为区域排水管网最优设计方案，管网分布如

图6所示。

图 7给出了区域内两个排口在 3场设计降雨下

的流量变化过程。

规划法（1#排口）
规划法（2#排口）OKAPSO优化结果（1#排口）OKAPSO优化结果（2#排口）

t/min
60 120 180 240 300 360

排
口

流
量
/（m

3 ·s
-1 ）

40
35
30
25
20
15
10
5
0

a.重现期=10 a

b.重现期=20 a

规划法（1#排口）
规划法（2#排口）OKAPSO优化结果（1#排口）OKAPSO优化结果（2#排口）
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排
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5
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图5 不同设计方法结果对比

Fig.5 Comparison of results of different design methods

PSO算法OKAPSO算法

迭代次数

20 40 60 80 100

适
应

度
值

4.0×104

3.6×104

3.2×104

2.8×104

2.4×1040

图4 OKAPSO和PSO算法的优化收敛曲线

Fig.4 Convergence curves of OKAPSO and PSO
algorithms

0~1.2 1.2~1.7管径/m
排口 管道
节点 子汇水区1.7~2.4 2.4~3.0 3.0~3.51# 2#

图6 基于OKAPSO算法的排水管网优化设计结果

Fig.6 Distribution of drainage networks based on optimal
solution of OKAPSO algorithm
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c.重现期=50 a
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规划法（2#排口）OKAPSO优化结果（1#排口）OKAPSO优化结果（2#排口）
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图7 优化法与规划法的排口流量

Fig.7 Outlet flow of optimization and planning methods

从图 7可以看出，采用OKAPSO算法优化设计

后的排口总排放量明显大于原规划方案。其中 1#排
口承担了该排水分区中大部分的排水负荷，优化以

后管网排水能力显著提高。相应地，排水压力较低

的 2#排口，优化以后排水能力没有明显的变化，甚至

在约束条件的限制下，为管网整体排水能力的提升

作出了部分牺牲，这也表明经过优化以后的排水管

网可以通过平衡区域内的排水压力来提高整体的

排水能力。

3 结论结论

所提出的优化方法能够在满足约束条件下最

大限度地提升管网的排水能力，缓解洪涝灾害。相

比于原规划设计方案，该方法在 50 a设计降雨下管

网节点总溢流量减少了 33. 35%。此外，该方法采

用在线Kriging模型加速粒子群算法寻优过程，相比

于标准粒子群算法，优化效果更为突出，且该方法

平均计算时间减少了 27. 56%，计算效率提升显著。

所得结果证实了所提出方法的可行性和高效率，可

为城市排水管网设计提供技术支撑。
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