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融合进水调度控制的雨水调蓄设施多目标优化设计
李俊德 1,2， 范功端 1

（1. 福州大学 土木工程学院，福建 福州 350108；2. 哈尔滨工业大学 环境学院，

黑龙江 哈尔滨 150090）

摘 要： 针对目前雨水调蓄设施设计中缺乏与该设施实际运行时进水调度的整合分析，导致

雨水调蓄设施的作用在设计方案的模拟中无法被充分体现的问题，以内涝溢流总量、造价与性价比

作为优化目标，以雨水调蓄设施的设计参数与调度参数作为决策变量，应用多目标优化算法驱动雨

洪管理模型（SWMM）进行寻优。结合实际案例采用 awGA（自适应权重遗传算法）、NSGA-Ⅱ（第二

代非支配排序遗传算法）与NSGA-Ⅲ（第三代非支配排序遗传算法）分别进行了测试，分析了各种算

法对雨水调蓄设施多目标优化问题的适应性。对比测试表明，融合进水调度控制的多目标优化方

法能够充分体现大中型雨水调蓄设施通过灵活调度缓解区域内涝的潜力。另外，所采用的性价比

函数能够迅速识别出效益突出的方案。
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Multi‑objective Optimization Design of Rainwater Storage Facilities Integrating

Inflow Regulation
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Abstract： At present, the design of rainwater storage facilities lacks integrated analysis of inflow
regulation during actual operation, leading to the role of rainwater storage facilities cannot be fully
reflected in the simulation of the design scheme. The total overflow, cost and cost performance were
selected as the optimization objectives, the design parameters and scheduling parameters of rainwater
storage facilities were regarded as the decision variables, and the multi‑objective optimization algorithm
was applied to drive the SWMM model to determine the best design scheme. Combined with actual cases,
awGA (adaptive weight genetic algorithm), NSGA‑Ⅱ (non‑dominated sorting genetic algorithm Ⅱ) and
NSGA‑Ⅲ (non‑dominated sorting genetic algorithm Ⅲ) were tested respectively, and the adaptability of
each algorithm for multi‑objective optimization of rainwater storage facilities was analyzed. The
comparison test showed that the multi‑objective optimization method integrating inflow regulation could
fully reflect the potential of large and medium‑sized rainwater storage facilities to alleviate regional
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waterlogging situation through flexible regulation. In addition, the established cost performance function
could quickly identify the scheme with outstanding benefits.

Key words： rainwater storage facility; multi‑objective optimization design; SWMM; inflow
regulation; waterlogging control

雨水调蓄设施对径流总量控制起着重要的作

用，目前正被越来越多地应用于海绵城市建设中。

对具有调蓄能力的低影响开发设施进行合理的设

计布局将能够带来较优的径流错峰效果，大大缓解

城市内涝情况［1-4］。为在方案比选中充分体现配套

管网、地形对调蓄设施设计方案的影响，相关的模

型被广泛应用到设计规划过程中。王兆亮［5］通过对

比国外雨水调蓄设施设计计算方法，结合雨洪管理

模型（SWMM）进行设计计算分析，探讨了雨水调蓄

池的运行影响因素，并对雨水调蓄设施与管网设计

方案的经济性进行了分析。近年来，为了在优化设

计方案对内涝总体控制能力的同时兼顾方案的经

济性，多目标优化算法被越来越多地应用到雨水调

蓄设施的优化设计中。李飞［6］利用改进粒子群算法

结合 SWMM，以内涝节点数与造价作为目标函数，

以雨水调蓄设施的设计尺寸作为变量进行设计方

案的寻优，相比传统设计方法，基于改进粒子群算

法获得的设计方案更加合理。刘瑞丰［7］以雨水调蓄

设施的设置位置、进水管道偏移与调蓄设施设计尺

寸作为决策变量，利用NSGA-Ⅱ（第二代非支配排

序遗传算法）最小化区域内涝溢流流量、内涝溢流

节点总数与工程设计造价。Wang等［8］基于 SWMM
构建了应用于雨水调蓄池布局优化的两步优化框

架，并在我国 CZ市的实践中体现了较快的寻优

速度。

目前在雨水调蓄设施的多目标研究中，多数研

究仅采用雨水调蓄设施的设计尺寸与相关硬件设

施的设计参数作为决策变量，缺乏对雨水调蓄设施

实际运行过程中进水调度的关注。而在国内外大

中型雨水调蓄设施与调蓄工程的实际运行过程中，

均不同程度地采用了自动控制策略进行调度优

化［9-10］，我国的《城镇雨水调蓄工程技术规范》（GB
51174—2017）中也做出了相应的规定。由于优化

后的调蓄设施所能起到的内涝控制作用与未优化

前相差巨大，未考虑调度优化的设计方案模拟将不

可避免地导致设计工况与实际工况的差异，使得模

拟寻优得到的方案可靠性降低。

针对上述问题，笔者结合雨水调蓄设施的进水

调度控制，进行雨水调蓄设施多目标优化研究。以

雨水调蓄设施的设计调蓄容积（占地底面积×高）与

调蓄设施的进水时间作为决策变量。在寻优目标

方面，除了以往研究中所采用的内涝评价指标与造

价指标，本研究中提出了性价比函数，便于设计人

员在Pareto前沿中进行优势方案的识别。在研究案

例中，测试分析了 3种算法即 awGA（自适应权重遗

传算法）［11］、NSGA-Ⅱ（第二代非支配排序遗传算

法）［12］与 NSGA-Ⅲ（第三代非支配排序遗传算

法）［13-14］对该问题的求解性能，同时，通过对比测试

结果说明雨水调蓄设施进水调度决策变量在雨水

调蓄设施多目标优化中的作用。此外，在对比过程

中，本研究提出的性价比指标能够充分反映大中型

调蓄设施的调蓄潜力，帮助用户迅速识别调蓄调度

优化潜力较强的方案。

1 多目标优化算法原理简介多目标优化算法原理简介

awGA、NSGA-Ⅱ与 NSGA-Ⅲ三种算法都是基

于遗传算法的多目标优化，均采用遗传算子基于种

群进行Pareto前沿的搜索，主要步骤均为“编码—交

叉—变异—选择”。遗传算子在多目标优化算法中

的作用在于组织种群在决策空间内进行最优解的

搜索。三种算法采用的具体遗传算子实现方法如

表1所示。

在本研究中，编码均采用实数编码；对于接入

节点的决策变量，则根据变量特征使其取值在整数

范围内。对于三种多目标优化算法，起决定性作用

表1 三种多目标优化算法的遗传算子与选择方法

Tab.1 Genetic operators of three multi‑objective
optimization algorithms

项 目

awGA
NSGA-Ⅱ
NSGA-Ⅲ

交叉算子

均匀交叉

二进制交叉

二进制交叉

变异算子

均匀变异

多项式变异

多项式变异

选择方法

自适应移动线的筛选+锦
标赛算法

非支配排序+拥挤度排名

非支配排序+基于参考点
的筛选
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的不同之处在于选择步骤的具体操作。其中，awGA
算法通过自适应移动线对种群进行划分，在种群的

正向进化部分利用锦标赛算法选择个体进入下一

代中；NSGA-Ⅱ算法基于个体在种群中的非支配等

级与个体在判据空间中的拥挤度排名进行个体的

选择；NSGA-Ⅲ算法基于个体在种群中的非支配等

级与个体相对参考点和参考向量的位置进行个体

的选择。

对于NSGA-Ⅱ与NSGA-Ⅲ，种群正向进化的压

力来源为对种群的非支配排序操作，而NSGA-Ⅱ的

拥挤度排名与NSGA-Ⅲ基于参考点和参考向量的

种群操作的目的则在于使得个体在判据空间内尽

可能分散，防止种群多样性恶化及其导致的早熟现

象。对于 awGA而言，并没有防止种群多样性恶化

的措施，仅能保证种群的正向进化，其正向进化压

力来自于选择操作中，种群仅从自适应移动线划分

得到的正向进化种群中选取个体。

2 雨水调蓄设施多目标优化决策分析雨水调蓄设施多目标优化决策分析

2. 1 决策变量

① 调蓄设施连接节点

雨水调蓄设施的位置会极大地影响其在雨水

系统中所能发挥的作用，因此，本研究采用雨水调

蓄设施接入管网的节点作为决策变量之一。采用

孔口管段（orifices）作为雨水调蓄设施的入流控制管

段，其在实际工程中所起到的作用相当于进水阀

门，用于控制雨水调蓄设施的进水。本研究中，通

过控制雨水调蓄设施对应孔口管段的入流点（inlet
node），实现对雨水调蓄设施连接节点的设置，对应

孔口管段的出流点（outlet node）设置为对应的雨水

调蓄设施。

② 调蓄设施的设计尺寸

在 SWMM中，调蓄设施对应的对象为蓄水池节

点（storage）。在设计中主要需要对蓄水池节点中与

蓄水池几何尺寸相关的参数进行率定，其中，蓄水

池的高度用最大深度（maxdepth）参数进行设置，对

于雨水调蓄池的横截面几何面积，SWMM采用如下

方法确定：

A = a × Db + c （1）
式中：A为雨水蓄水池在不同蓄水高度下的水

平横截面积，m2；a为与深度相关的乘子参数；D为雨

水蓄水池的深度，m；b为与雨水蓄水池深度相关的

指数项参数；c为常数项参数。

本研究中假定雨水调蓄设施内的调蓄空间为

不同高度下水平横截面积处处相等的柱体，在参数

取定时 a、b两个参数均设置为 0。此时，参数 c即为

雨水调蓄设施有效蓄水空间的底面积。

③ 调蓄池的进水时间

在面向内涝控制的雨水调蓄设施实时调度中，

合理的进水调度能够优化调蓄设施的调蓄效果。

以往的研究往往忽视了在设计寻优过程中结合进

水调度进行方案模拟。本研究模拟延时进水调度

模式，将调蓄池进水时间作为决策变量进行控制寻

优。调蓄设施的进水时间设置通过 SWMM中的控

制语句实现。

2. 2 约束条件

决策变量的相关约束条件如式（2）~（6）所示。

Amin ≤ Ai ≤ Amax （2）
Dmin ≤ Di ≤ Dmax （3）
node_indexmin ≤ node_index i ≤ node_indexmax

（4）
0 ≤ hi ≤ Dmax - hs （5）
tmin ,i ≤ ti ≤ tmax ,i （6）

式中：Amin为雨水调蓄设施的最小面积，m2；Ai为
第 i个雨水调蓄设施的面积，m2；Amax为雨水调蓄设

施的最大面积，m2；Dmin为雨水调蓄设施的最小深

度，m；Di为第 i个雨水调蓄设施的深度，m；Dmax为雨

水调蓄设施的最大深度，m；node_indexmin为雨水调

蓄设施接入的最小节点序号；node_indexi为第 i个雨

水调蓄设施接入的节点序号；node_indexmax为雨水

调蓄设施接入的最大节点序号；hi为第 i个雨水调蓄

设施的蓄水水位，m；hs为雨水调蓄设施的安全超高

（非蓄水高度），m；tmin，i为第 i个雨水调蓄设施的最小

进水时间，h；ti为第 i个雨水调蓄设施的进水时间，

h；tmax，i为第 i个雨水调蓄设施的最大进水时间，一般

根据降雨历时确定，h。
其中式（5）用于保证模拟过程中对蓄水池节点

调度控制的合理性，防止蓄水池节点发生溢流。控

制过程通过写入控制语句实现。

2. 3 目标函数

在雨水调蓄设施的决策目标函数方面，本研究

采用较具代表性的雨水调蓄设施总造价与内涝溢

流总量作为最小化目标函数。

结合国内相关情况，雨水调蓄设施总造价采用
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如下方法进行计算［6］：

f1 =∑
i = 1

n (2 000V 0.69
i + 500Ai + e ) （7）

式中：f1为雨水调蓄设施总造价，元；Vi为第 i个
雨水调蓄设施的体积，m3；e为每个雨水调蓄设施的

施工附加费用，本研究中取50 000元。

内涝溢流总量采用如下方法进行计算：

f2 =∑
i = 1

node flood i （8）
式中：f2为内涝溢流总量，m3；floodi为第 i个节点

在降雨过程中的内涝溢流量，m3。
为了便于设计人员迅速识别求解所得的 Pareto

前沿中的优势方案，本研究构建了结合经济因素与

技术因素的复合评价函数。基于内涝溢流总量与

雨水调蓄设施总造价定义的性价比函数如式（9）所

示，其含义是单位成本（元）下所能够减缓的内涝溢

流量。

f3 = f2 - f0f1
（9）

式中：f3为性价比函数，m3/元；f0为研究区域内

未设雨水调蓄设施时的内涝溢流总量，m3。
此外，在算法寻优过程中，为了排除模拟结果

异常个体与模拟计算中连续性误差异常个体，引入

了惩罚机制，当模型计算过程中出现连续性误差异

常或计算结果明显偏离正常情况时，对造价函数与

内涝函数赋予极高的虚拟惩罚值，使个体被自动

淘汰。

3 案例概况案例概况

研究案例选取福建省某镇的近期规划管网，其

共含有 45个节点（包括 1个排水口）、43个管段，管

网拓扑结构如图1所示。

基于规划背景资料进行 SWMM建模：基于管网

模型利用泰森多边形法进行子汇水区域的划分；基

于规划用地资料进行下垫面的处理，利用数字高程

模型（DEM）进行子汇水区域内的坡度计算；部分水

文参数采用邻近地区的校核研究结果［15］。利用当

地的暴雨强度公式结合芝加哥雨型进行模型降雨

事件的构建，降雨历时为 3 h。完成初步建模后，利

用径流系数法在管网设计重现期下进行模型的评

估检验，考虑到研究区域属于建筑较为密集的城

镇，一般径流系数在 0. 45~0. 60（参见 2016年版《室

外排水设计规范》），所得模型的区域综合径流系数

为 0. 529，符合设计规范要求。完成建模后，模型在

未添加雨水调蓄设施时，利用重现期为5 a的降雨事

件进行模拟。结果显示，有 26个节点发生了内涝溢

流，溢流总量为6 762 m3。

4 测试结果与分析测试结果与分析

在试算确定算法的收敛性后，研究测试中，所

有算法的求解种群数量均设置为 200，求解进化代

数设置为 200代，测试结果如图 2和图 3所示。从图

2和图 3可以看出，在两种决策变量的选取情况中，

相同的求解代数下，awGA算法由于缺乏限制种群

多样性恶化的选择条件，发生了明显的早熟现象，

最终求解所得的Pareto前沿中，个体分布极不均匀，

种群个体集中在雨水调蓄设施容积较小的情况，而

且该算法求解所得的Pareto前沿明显劣于其他两种

算法。NSGA-Ⅱ算法与NSGA-Ⅲ算法由于有相应

的防止种群多样性恶化的措施，求解所得的 Pareto
前沿较为均匀，两种算法求解所得的 Pareto前沿较

为相似。另外可以看出，NSGA-Ⅱ算法求解所得的

Pareto前沿连续性较好，略优于NSGA-Ⅲ算法。在

图 3中，NSGA-Ⅱ算法求解所得的 Pareto前沿中造

价为 2×106 元左右的解对溢流总量的控制明显优于

NSGA-Ⅲ算法求解所得的 Pareto前沿中相应的个

体。可以看出，针对本问题基于非支配排序方法进

行寻优时，基于非支配排序与拥挤距离进行排名选

择的方法更具有竞争力。

图1 研究案例的雨水管网拓扑结构

Fig.1 Topological structure of rainwater drainage
network in research case
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图2 不考虑进水调度时不同算法求解所得的Pareto前沿

Fig.2 Pareto frontier obtained by different algorithms

without merging inflow control optimization
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Fig.3 Pareto frontier obtained by different algorithms
with merging inflow control optimization
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将两种不同决策变量设置下求解所得的 Pareto
前沿进行对比，如图 4所示。可以看出，未考虑雨水

调蓄设施进水调度控制所得的 Pareto前沿中，性价

比函数在判据空间中的分布为单峰分布，在造价较

低的小型调蓄设施上体现了较优的性价比；而在考

虑了雨水调蓄设施进水调度控制所得的Pareto前沿

中，性价比函数在判据空间中则呈现出了明显的多

峰分布，部分大中型调蓄设施由于添加了控制规

则，中大型调蓄设施的调度优势得到了充分体现，

额外的调蓄容积能够在峰值径流与溢流控制调蓄

过程中得到充分利用，达到更好的溢流总量控制效

果。而对于小型调蓄设施，由于其调蓄容积有限，

对内涝溢流的控制作用也相对有限，进水调度优化

所能起到的作用较小。

上述对比过程能够充分体现不同的设计方案

在雨水调蓄设施实际运行中的调蓄潜力。采用雨

水调蓄设施进水调度作为决策变量，并结合性价比

函数进行分析，可以充分体现出设计方案结合进水

过程控制在实际运行中的调度效果。性价比函数

作为辅助用户从Pareto最优集中筛选出较优设计方

案的指标，使得用户通过分析该指标可以迅速识别

出调蓄设施建设中最具效益优势的方案，特别是调

度优化潜力较强的中大型调蓄设施设计方案；同

时，性价比函数也可以使设计人员在投入资金较少

的情况下确定出最具调蓄潜力的设计方案。

5 结论结论

① 基于 awGA、NSGA-Ⅱ与 NSGA-Ⅲ三种算

法耦合 SWMM，以造价、内涝溢流总量与性价比三

者为目标，基于降雨进行雨水调蓄设施设计寻优。

采用具有保证种群多样性选择机制的NSGA-Ⅱ与

NSGA-Ⅲ两种算法比 awGA算法的求解优化效果更

好；NSGA-Ⅱ与 NSGA-Ⅲ两种算法求解所得的

Pareto前沿相似，但是 NSGA-Ⅱ求解所得的 Pareto
前沿略优于NSGA-Ⅲ。

② 与传统的不进行进水调度控制的寻优结

果相比，结合进水调度控制过程的优化设计寻优结

果在实际运行中具有更优的调蓄效果，特别是大中

型调蓄设施的调蓄调度潜力与调蓄效果在测试结

果中得到了充分体现。

③ 结合性价比函数进行分析，可以迅速识别

出 Pareto前沿中具有较强竞争力的方案，在投入资

金较少的情况下，能确定出最具调蓄潜力的设计

方案。
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