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%%摘%要!%针对当前建筑小区在海绵化改造过程中存在的决策目标单一%技术方法落后等问

题!尝试以成本%水量和水质为控制目标建立雨水调控多目标优化模型!并运用粒子群算法对优化

模型进行求解& 在此基础上!将研究成果应用到嘉兴市新城区某已开发建设的海绵设施改造示范

小区中!并与传统手段的规划方案进行比较!发现优化模型在规划效率%经济性%水质水量削减率和

低影响开发"!"#$设施布局优化等方面都具有显著优势!可为建筑小区海绵化改造方案设计提供

技术支持&
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%%随着城市化水平的不断提高#暴雨后引发的水

文和水质问题愈发严重#传统城市排水系统面临严

峻考验& 为了合理有效地管理城市雨水问题#以

,-..为代表的水文模型在城市低影响开发!!"#"
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设施布局及效果评价方面已得到广泛应用($)

& 然

而#这种依赖水文模型的 !"#设施布局方法在实践

中仍然存在一些需要改进与优化的地方& 首先#在

决策目标的选择方面(&)

#已有研究与实践大多集中

于对单一目标!如径流控制"改造效果的模拟与评

价#但海绵城市作为一个综合性生态工程#其改造效

果理应从多个方面进行考量#以满足现实中多维的

工程设计目标要求$其次#在决策效率方面(( 3*)

#这

种主要依靠手工布局的方法存在建模效率低下*难

以穷尽潜在优化方案等问题#因此亟需寻求新的技

术支持& 近年来#通过数学建模进行工程优化已经

成为解决上述两大问题的常用方法(+ 35)

#如章双双

等人(+)通过耦合 ,-..模型与最优化目标函数#得

出研究区内各类!"#设施经济与效益的最优解& 鉴

于此#笔者尝试以成本*水量和水质为目标函数#以

调蓄容积和设施规模为约束条件#建立雨水调控多

目标优化数学模型#同时#利用面向多目标优化问题

求解的粒子群算法与 ,-..模型联合进行方案寻

优#并将研究成果应用到嘉兴市新城区某已开发建

设的海绵设施改造示范小区中#以期为当地 !"#设

施的合理布局提供参考&

!"

雨水调控多目标优化数学模型

!#!"优化的目标函数

为实现改建过程中降低造价#同时提升截污排

涝能力的优化目标#本研究确立了 ( 个目标函数&

其中#'

$

为成本目标函数#是以年折算费用最小来确

定!"#设施合理规模的目标函数(])

$'

&

为水量目标

函数#用各排放口径流总量表达#通过调用 ,-..

源代码进行水力学模拟求值$'

(

为水质目标函数#由

于/,, 含量与 6B#*/9和 /H均有显著的正相关

性(1)

#故本研究仅采用 /,, 这个污染因子代表地表

径流的水质情况#通过调用 ,-..源代码进行水力

学模拟#得到特定降雨强度下各排放口 /,, 含量的

模拟值& 其相应的表达式为%
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式中%(为年利率#b$+ 为计算期#年$C为 !"#

设施总数$"

5

为第5个设施的建造成本#元$D

5

为第5

个设施的管理成本#元$?

5

为第 5个设施的建造单

价#元cK

&

$F

5

为第5个设施的年管理单价#元cK

&

$E

5

为第5个设施面积#K

&

$H为排放口编号$G为排放口

数$I

H

为各排放口径流总量#K

(

$/,,

H

为各排放口

/,,含量#SD&

以上 ( 个目标函数都是越小越优型#但各目标

之间既相互关联#又相互制约#因此往往不能同时得

到满足& 针对此类多目标优化问题#常见做法是根

据决策者对不同目标的选择偏好赋予相应的权重系

数#从而将多目标优化问题转化为单目标优化问题

进行求解($))

& 值得注意的是#除了所有权重系数之

和必须为 $ 外#由于各目标之间不存在对应关系#因

此还需要对其进行归一化处理#使得本没有联系的

不同性质的数据可以放在一个公式中进行比较优

化#其表达式如下($$)

%

归一化处理%
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式中%J

(

表示归一化后的指标值#在 ) d$ 之

间$'

(

表示第(个目标的函数值$K<['

(

表示第(个目

标函数的最大值$D

(

表示相应的权重系数&

!#$"优化的约束条件

约束条件主要包括调蓄容积约束和设施规模约

束& 就调蓄容积约束而言#!"#设施以径流总量和

径流污染为控制目标进行设计时#研究区内需要调

蓄的容积一般按下式计算%

%Ì $):

!

K !]"

式中%I为总调蓄容积#K

(

$:为设计降雨量#根

据年径流总量控制率指标确定#KK$

!

为综合径流

系数$K为汇水面积#?K

&

&

根据所选 !"#设施的特点#设计降雨历时内

!"#设施的径流体积控制规模 I

5

可以分为以下几

种情况计算%

!

%入渗及渗滤设施的径流体积控制规模%

%I
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Ì
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式中%I

P

为设施有效调蓄容积#K

(

$D

P

为设施

降雨过程中的下渗量#K

(

$L为表层种植土的饱和渗

透系数#Kc?$<为水力坡度#一般取 $$/

P

为有效渗

透面积#K

&

$2

P

为降雨过程中的入渗历时#?&

"

%延时调节设施的径流体积控制规模%

'5&$'

TTT'R=TT$1]+'REK 陈前虎!等'基于多目标粒子群算法的!"#设施优化布局研究 第 (+ 卷%第 $1 期



%I

5

Ì
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式中%D

I

为降雨过程中设施的排放量#K

(

$9

G

为设计排空时间#根据保证 ,,去除率所需沉淀时间

确定#?$2

I

为降雨过程中的排放历时#?&

经过海绵化改造后#所有 !"#设施径流体积控

制规模之和应大于或等于研究区内需要调蓄的总容

积#即
!

I

5

"

I&

此外#由于所选!"#设施功能特点*规模大小以

及位置分布的不同#将直接或间接影响到工程成本

及建筑小区水质*水量的处理效果#因此有必要将各

类措施的规模进行约束&

根据 +绿色建筑评价标准, !Fec/+)(5]-

&)$*"#下凹式绿地*雨水花园和透水铺装规模应满

足以下要求%
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式中%K

[<

为下凹式绿地面积#?K

&

$K

?Y

为雨水花

园面积#?K

&

$K

OG

为小区绿地面积#?K

&

$K

L

为透水路

面面积#?K

&

$K

Y

为小区道路面积#?K

&

&

$"

优化模型求解

近年来#随着计算机水平的不断发展#利用优化

算法寻求模型最优解已经成为常用的技术手段& 由

于粒子群算法具有精度高*收敛快*参数调整简单等

优点#因此尝试将其应用于 ,-..模型的!"#设施

自动优化布局过程中&

为了使!"#设施在优化布局过程中更加科学与

高效#本研究在迭代寻优前#对研究区内的子汇水区

划分*!"#设置原则*模型网络特点和设施规模大小

作如下处理%

!

子汇水区划分& 根据管网走向以及

建筑物*绿地和街道的分布#采用人工方式划分子汇

水区#其目的是在考虑实际雨水汇流的前提下#使每

一个子汇水区仅含有一种用地类型&

"

!"#设置原

则& 由于每一种用地类型被细分为若干个子汇水

区#因此在优化布局之前即可明确每个子汇水区实

际采用的!"#设施类型#如在屋面仅选择雨水桶作

为改造措施#在道路仅选择透水路面作为改造措施#

在小区门前绿化处仅选择下凹式绿地作为改造措

施#而在大型绿化带内则选择雨水花园和下凹式绿

地的组合形式进行改造&

#

模型网络特点& 在

,-..模型中提供了两种方式添加 !"#设施#本研

究采用的是将预先定义好的!"#设施直接运用到子

汇水区内#若某汇水区在决策过程中添加了 !"#设

施#则不改变其汇流方向和用地性质#但应注意子汇

水区的参数!如特征宽度*不透水率"要在扣除 !"#

设施面积后确定&

$

设施规模大小& 为了降低程序

运算时间以及避免子汇水区内由于改造面积过小而

导致改造方案不符合实际施工特点的情况发生#本

研究对需要改造的地块内嵌等面积的!"#设施& 特

别地#由于雨水桶占地面积较小#所以在相应子汇水

区内仅添加一个固定大小的雨水桶进行改造&

根据以上优化模型的特点#采用多目标粒子群

优化算法#流程如图 $ 所示&
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图 !"多目标粒子群优化算法流程

f;D'$%fOETR?<MLEQK@OL;>ENUCRL;VCI<ML;ROCPT<MK

EIL;K;W<L;E= <ODEM;L?K

g

!

%初始化设置粒子群的规模*循环代数*加

速系数*惯性权值*各粒子的初始速度和位置等&

"

%在给定的约束条件下#通过修改 ,-..模

型中的输入文件!';=I文件"#对各粒子添加 !"#设

施$随后调用输入文件的水力分析计算引擎完成延

时模拟计算#并提取报告文件!'MIL文件"中各汇水

区的水质*水量数据$最后结合成本目标函数来评价

各个粒子的适应值&

#

%对每个粒子#比较当前适应值和其个体历

史最优解并对其进行更新$对比每个粒子的个体历

史最优解#选择其中最优适应度粒子为群体历史最

优解&

$

%更新各粒子的飞翔速度#并对更新后的速

度进行限幅处理$同时更新粒子的位置#检验其是否

']&$'
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超过设计变量的取值范围&

%

%若满足迭代终止条件则算法终止#输出搜

索结果#否则返回
"

继续搜索&

%"

工程实例

%#!"研究区概况及常规改造方案

以嘉兴市新城区某已开发建设的!"#示范小区

为例#验证多目标粒子群算法应用于 !"#设施优化

布局的合理性& 小区总面积为 1') ?K

&

#其中陆地

面积为 ]'5 ?K

&

& 示范区下垫面类型包括屋面*绿

地和道路等#分别占陆地面积的 &]b**&b和 ()b&

示范区内实行雨污分流#雨水从西北区*东南区和东

北区三个主排放口就近排入河道#接出的管径分别

为#9]))*#9])) 和#9*))&

根据当地规划设计院提供的竣工图统计#常规

改造方案如下%研究小区采用雨落管断接方式#将屋

面雨水引入周边绿地中进行下渗*净化处理#年折算

成本为 ( 万元$将小区内部分停车场*广场等改造为

透水路面#提高雨水调蓄空间的联动性#年折算成本

为 +*']4 万元$将所有绿地设置为下沉式绿地*雨水

花园等设施#收集*净化建筑屋面及硬化铺装的雨水

径流#将现状雨水口移至绿地设施内的同时#在雨水

管道排出口末端增设格栅除污井#年折算成本为

1$']5 万元&

!"#雨水系统的工艺流程如图 & 所示&

!"#$ %&'(#$
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图 $"&'(雨水系统的工艺流程

f;D'&%fOETR?<MLEQ!"#M<;=T<LCMPYPLCK

%#$"模型构建

结合该小区的地形*现状雨水管网资料和实测

水质水量等数据#将研究区域人工划分为 ((5 个子

汇水区#设置检查井节点 *$) 个*管段 *$) 个*末端

排放口 + 个&

模型参数初始取值参考用户手册中的典型值及

相关文献($&)

#然后选取嘉兴市某雨量站 &)$5 年监

测的 4 场降雨数据和相应的水质*水量数据进行率

定与验证& 其中#渗透模型选用 7EMLE= 模型#最大

和最小入渗率以及衰减系数分别为 *) KKc?**

KKc?和 * ?

3$

#透水和不透水地表曼宁系数分别为

)'4 和 )')&$*洼蓄量分别为 * 和 &'+ KK& 汇流模

型采用非线性水库模型#水力模型则采用动态波模

型& 水质模拟方面#地表污染物积累和径流冲刷模

型分别选取饱和累计函数与指数冲刷函数&

设计降雨条件取重现期为 + 年*降雨历时为 & ?

的芝加哥雨型作为降雨输入#其中峰值比例 ,取

)'*#降雨量为 55'4+ KK& 嘉兴市暴雨强度公式为%

%M̀

$ 55(']!$ a)'45+OD>"

!2a$)'4*5"

)'4++

!$+"

式中%M为暴雨强度#KKcK;=$>为设计降雨重

现期#年$2为降雨历时#K;=&

最后#结合实际调研情况选择透水路面*下凹式

绿地*雨水花园和雨水桶等 * 种!"#设施#分别针对

道路*绿地和屋面进行水质和水量的调控& 各类

!"#设施的设计参数见表 $&

表 !"各类 &'(设施的设计参数

/<N'$%#CP;D= I<M<KCLCMPEQ!"#Q<R;O;L;CP

项%目
表层c

KK

路面层c

KK

土壤层c

KK

蓄水层c

KK

排水层

透水路面 - &$) - $+) 有

下凹式绿地 +) - ()) $) 无

雨水花园 ()) - ()) - 无

雨水桶 - - - $ +)) 有

%%为便于分析#本研究共构建了 ( 种不同情景下

的模型%

!

传统开发模型#即按传统灰色基础设施建

设思路进行开发*不采用!"#设施的模型$

"

常规改

造模型#即按!"#理念手工进行规划设计的改造模

型$

#

编程优化模型#即通过计算机程序在给定目标

函数和约束条件下进行!"#改造建设的模型&

%#%"优化设计参数

在成本目标函数中#取年利率为 ]b#计算期为

$) 年#代入式!$"进行计算& 在约束条件中#结合小

区实际用地条件以及各类 !"#设施建设要求#确定

调蓄容积约束和设施规模约束范围&

!

调蓄容积约

'1&$'
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束%该小区计划改造后年径流总量控制率达到

])b#其对应的设计降雨量为 &* KK#在未进行海绵

化改造前的综合径流系数为 )'4*#最终得到所有

!"#设施径流体积控制规模之和应不小于 $ (*$

K

(

&

"

设施规模约束%下凹式绿地和雨水花园面积

之和的最小规模为 $1 *+& K

&

#最大规模为 (] 1)*

K

&

$透水路面最小规模为 $$ ]++ K

&

#最大规模为

&( 5$) K

&

&

在用.2/!2e编写程序时#设置初始种群数为

+)#迭代次数为 $))#根据当地实际改造需求#选取 (

组不同目标导向下的权重值作为编程优化方案#供

当地决策者参考& 其中#在成本目标导向下#成本*

水量和水质的权重分别取 )'+*)'& 和 )'($在水量

目标导向下#相应权重分别取 )'&*)'+ 和 )'($在水

质目标导向下#相应权重分别取 )'&*)'( 和)'+&

%#)"优化结果分析

利用上述参数设置结果#得到不同偏好下的编

程优化方案#并与传统开发模型及常规改造模型进

行比较#探究不同!"#组合方案在 + 年一遇降雨强

度下的抗冲击能力#结果见表 &&

表 $"传统开发模型*常规改造模型及编程优化模型

结果对比

/<N'&% ĈP@OLPREKI<M;PE= EQLM<G;L;E=<OGCVCOEIKC=LKEGCO#

RE=VC=L;E=<OLM<=PQEMK<L;E= KEGCO<=G IMEDM<KK;=DEIL;K;W<L;E=

KEGCO

项%目
传统开

发模型

常规改

造模型

编程优化模型

成本

导向

水量

导向

水质

导向

降雨总量cKK 55'4+ 55'4+ 55'4+ 55'4+ 55'4+

地表径流量cKK 4+'5& (4'$& *$'+( (*'$5 (+')]

径流削减率cb - *+')* (4']$ *]')$ *4'4&

/,,总量cSD +4&'4) *))'51 (()'5] &]*'(+ &+('()

/,,削减率cb - &]'54 *$'&$ *1'*4 +*'1]

年成本c万元 - $*1'5( $(*'1& $]('&( $]$'4+

%注%%削减率为!"#改造后的模型相对于传统开发模型

的削减率&

%%由表 & 可知#经海绵化改造后的小区#其地表径

流量和/,,总量较传统开发模式均有较大幅度的削

减#这表明在不同的下垫面综合运用多种!"#设施#

可以有效提升改造区域内的抗冲击能力& 比较常规

改造方案与不同目标导向下的编程优化方案可以发

现#常规改造方案主要侧重于对地表径流量的削减#

但对/,,总量的削减效果并不理想#仅为 &]'54b#

与优化方案差距甚远& 而编程优化方案是在相应的

决策偏好下提出的改造策略#它不仅具有良好的灵

活性#而且还能结合实际改造需求#解决当地的主要

矛盾& 例如#成本导向下的优化方案相较于常规改

造方案可以节省 $*']$ 万元的年成本#但截污减排

能力较其他优化方案差& 同理#水量导向下的优化

方案侧重于对地表径流量的调控#水质导向下的优

化方案侧重于对/,, 总量的调控#但这两种调控方

案都需要付出较大的年成本&

值得一提的是#由于嘉兴市的土质以淤泥质黏

土为主($()

#渗透性普遍较差#加之当地的下凹式绿

地平均仅下沉 +) KK#故其对水量的调蓄能力有限&

因此#以水量控制作为改造目标时#虽然在径流削减

率上较其他方案有所改进#但总体而言并没有达到

理想效果& 另外#嘉兴市地处长江三角洲冲积平原#

地形平坦#河网密布#是典型的江南水乡城市$近年

来#受工业化和城市化快速发展的影响#该市水环境

问题日趋严重& 为此#在选择改造方案时#应侧重于

对水质的处理效果$而在水量控制方面#应充分利用

小区周边的河网优势#将雨水尽量引导至河道内进

行调蓄#从而避免因换土造成的额外成本&

)"

!"#设施布局

经编程优化后的!"#设施规模大小和布局情况

分别见表 ( 和图 (&

表 %"建筑小区 &'(设施一览

/<N'(%!"#Q<R;O;L;CP;= N@;OG;=DG;PLM;RL

项目 !"#设施

!"#设施占下垫面比例cb

常规改

造方案

编程优化方案

成本导向 水量导向 水质导向

绿地
下凹式绿地 1$ *] 4& +(

雨水花园 1 4 5 +

道路 透水路面 (& *1 4( 54

屋面
雨水桶 - 4) +] 4$

雨水断接 $)) - - -

%注%%雨水断接和雨水桶为经!"#改造后的屋面子汇水

区和所有屋面子汇水区的比较&

!"

!"#$%&

#"

'()$*+

')($'
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!"

!"#$%&

#"

!'#$%&

()*+, -!./ 0!12 3'4,

56+, 72 -!8 -!9:

图 %"建筑小区 &'(设施布局方案

f;D'(%!"#Q<R;O;L;CPIO<==;=D;= N@;OG;=DG;PLM;RL

%%由表 ( 可知#在常规改造方案中#除了道路仅在

局部区域进行改造外#绿地和建筑屋面均设置了相

应的!"#设施& 而从其他 ( 种编程优化方案可以看

出#并非所有的下垫面都要建设!"#设施#对某一类

下垫面#只需添加一定比例的 !"#设施即可实现相

应的改造目标& 例如#以水质作为主要考虑因素时#

由于透水路面的孔隙率较传统道路高且有专人进行

定期清扫#因此#适当增加透水路面的比例将有助于

对/,,含量的削减& 总的来说#除了雨水花园宜分

散布置且规模不宜过大外#其他各类设施占相应下

垫面的比例大都在 4)b左右&

由图 ( 可知#由于常规改造方案是将大部分下

垫面进行海绵化处理#因此各类设施的布局特点完

全取决于下垫面的分布情况#在看似规律的布局形

态下往往难以贴合实际改造需求#缺少灵动性& 而

对于编程优化方案来说#无论是以何种偏好作为主

导因素进行海绵化改造#它们都有一些共同的特点#

那就是各类设施会相对集中于某些区域内#并且相

互之间具有很强的连通性& 这样做一方面能避免某

些不必要的资源浪费#另一方面良好的连通性和聚

集性可以大大增强建筑小区在不同降雨强度下的抗

冲击能力#从而实现因地制宜的改造目的&

*"

结论

海绵城市改造是解决雨水问题的重要途径之

一#但盲目地进行规划设计容易造成资源浪费且效

率低下$优化传统的规划设计思路与方法十分必要&

本研究提出的优化思路和方法与传统规划手段相

比#主要有两方面的优势%

!

从管理层面看#决策者

可以针对改造区域内的主要问题与矛盾#综合考虑

成本*水量和水质等因素#选择不同目标偏好下的决

策方案#为因地制宜建设各类 !"#设施提供决策思

路$

"

从技术层面看#本研究利用面向多目标优化问

题求解的粒子群算法与 ,-..模型联合进行方案

寻优#充分发挥了优化算法的高效性以及 ,-..模

型对城市雨洪系统的前瞻性#使得最终的决策结果

更为科学合理&

然而#本研究还存在一定的不足和局限性& 首

先#针对老城区排水管网重现期普遍较低以及雨污

合流的情况#可以将低影响开发措施和雨水管网系

统优化设计结合在一起#通过相关规范和研究区域

实际改造需求#选择合适的优化目标函数#从而获得

更为系统*合理的规划方案$其次#对于面积较大*管

道较多的区域#采用手动划分子汇水区的方式工作

量巨大#使其适用性下降#这些有待进一步探索&
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