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基于PySWMM的SWMM参数自动率定研究
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摘 要： 针对 SWMM原始动态链接库缺乏相关应用接口函数和优化模块无法进行参数自动

率定的问题，提出了一种基于PySWMM并耦合遗传算法的SWMM参数自动率定模型，并以重庆悦来

新城为研究对象，选取36场独立降雨事件对SWMM进行校准和评估。结果表明，雨型特征对模型的

模拟性能有较大影响；校准后的模型对不同雨型的降雨过程均有良好的适应能力，决定系数R2达到

了 0.79以上，对发生频率较高的单峰靠前（Ⅰ型）降雨事件的模拟效果最好，其纳什效率系数（NSE）
值达到0.90，峰值相对误差（PE）仅为-0.07。
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Abstract： The SWMM original dynamic link library is lack of relevant application programming

interface functions, and the parameter optimization module is unable to perform automatic parameter
calibration. Therefore, a model for automatic calibration of SWMM parameters based on PySWMM
coupled with genetic algorithm was proposed, and it was calibrated and evaluated by 36 independent
rainfall events in Yuelai New Town, Chongqing. Characteristics of rain fall type had great influence on the
simulation performance of the model. The calibrated model had good adaptability to the rainfall process of
different rainfall types, and the determination coefficient R2 was more than 0.79. The best simulation
performance was achieved for the rainfall event with high frequency and single peak forward (type Ⅰ), the
Nash-Sutcliffe efficiency coefficient (NSE) reached 0.90, and the peak relative error (PE) was only -0.07.
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模型参数率定包括手动和自动两种方式。手动 率定依赖建模者的经验进行试错，以获得模型的较
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佳参数值［1］。该方法主观性强、建模效率低，且难以

实现利用较多场次降雨数据对模型参数的率定。

相反，自动率定是一种客观且高效的方法，其本质

是最优化问题，用户可在较短时间内尝试更多的参

数组合，从而达到更好的效果［2］。尤其是对模型的

高效性和准确性要求较高的城市内涝风险预警，自

动率定具有更重要的意义。

SWMM是目前应用最广泛的城市雨洪模型之

一，其模拟过程涉及 3个文件作为数据交换接口，分

别是工程输入文件（*. inp）、报告文件（*. rpt）和结果

输出文件（*. out）。其中，*. inp文件以文本形式记

录 SWMM的所有输入数据和相应的模拟选项，可供

SWMM计算引擎调用，实现水文、水力计算；*. rpt文
件和*. out文件是模型运行后自动创建的两个文件，

*. rpt文件以文本形式记录运行状态报告、错误警告

信息和汇总结果表，*. out文件以二进制形式记录模

拟过程中每一计算步长的水文、水力计算结果。由

于 SWMM本身缺乏参数优化模块，而且其原始动态

链接库可供调用的应用接口函数（API）中缺乏获取

元素属性、修改输入文件参数和获取二进制输出结

果数据的API函数，无法进行优化迭代计算，必须进

行二次开发，对动态链接库进行修改和重新编译，

才有可能实现模型参数的自动率定，但二次开发成

本较高。2020年，Open Water Analytics利用 Python
开发的 PySWMM开源库［3］，为 Python用户与 SWMM
建立了数据交互通道。如何基于 PySWMM并耦合

最优化算法实现 SWMM参数便捷、高效的自动率定

是值得探讨的问题。

笔者利用智慧水务运维管理平台的大规模城

市降雨径流数据，基于 PySWMM和遗传算法（GA）
来实现 SWMM参数的自动率定，旨在为智慧水务背

景下动态更新城市雨洪模型参数、提高城市内涝风

险预测的智能化水平探索一条新的思路。同时，试

图解决在气候变化、快速城市化和海绵城市建设导

致下垫面不断变化的情况下，参数固定不变的雨洪

模型难以有效预测城市内涝风险的问题，提高模型

的预测性能。

1 研究方法研究方法

1. 1 PySWMM和遗传算法简介

PySWMM包括开发了 Python与 SWMM的接口

封装器，以及 SWMM的API函数，增强了 SWMM的

功能。Python用户可直接调用 SWMM计算引擎进

行模拟计算，并通过二进制输出文件的编码接口获

取模拟结果，从而方便地与模型进行数据交互。目

前 PySWMM 采 用 的 SWMM 计 算 引 擎 版 本 为

5. 1. 013，模拟能力包括改变水力网络设置、加载外

部产生的流入量和模拟 LID设施参数等。虽然

PySWMM解决了用户与 SWMM数据交互困难的问

题，但其并未开发模型参数寻优模块，仍需要耦合

最优化算法才能实现模型参数的自动率定。

GA是一种模仿生物界自然选择和群体遗传机

理的搜索算法，已广泛应用于组合优化、机器学习

及自动控制等问题的优化求解过程。GA将特定问

题假设的可行解编码到类似染色体的数据结构中，

每一个染色体代表一个解向量，若干个解向量的集

合构成解向量种群。针对基于适应度函数的解向

量种群评价结果，采用选择、交叉、变异等遗传操作

实现优化搜索。由于GA具有全局搜索能力，因此

是解决复杂组合优化问题的方法之一。本研究拟

采用GA对SWMM参数进行最优化求解。

1. 2 SWMM参数自动率定模型

所提出的 SWMM参数自动率定模型由 SWMM
参数更新、模拟计算和 SWMM参数优化三个模块组

成，如图1所示。

否

读取*.inp文件，并将解向量
写入，实现SWMM参数更新

模拟计算模块

根据径流的实测值和模拟
值，计算目标函数值

SWMM参数优化模块

初始化解向量种群

解向量个体适应度评价

选择、交叉、变异

新一代解向量种群

是否满足
终止条件
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图1 SWMM参数自动率定模型

Fig.1 Automatic calibration model for SWMM
parameters

SWMM参数更新模块是实现自动率定的关键，

可以利用Python编程自动读取、改写*. inp文件实现

SWMM参数的自动修改。模拟计算模块通过调用

PySWMM的计算引擎模拟降雨径流过程，获得径流

的模拟值。SWMM参数优化模块采用GA求解最优
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参数，其中解向量个体适应度评价需耦合模拟计算

模块完成。

模型求解过程如下：

① 将用于校准的数据集中 n场降雨事件的数

据赋予 SWMM工程输入文件（*. inp），并且为每个

*. inp文件设置相同的参数初始值。

② 设置遗传算法的超参数，包括种群大小N、
交叉概率 Pc、变异概率 Pm、约束条件 LB（解向量下

限）和UB（解向量上限），以及迭代次数M等。

③ 初始化并生成N个解向量个体，作为初始

化解向量种群Pop。
④ 耦合 SWMM进行解向量个体适应度评价。

计算过程包括：a. 在 Python 平台自定义函数，获取

*. inp 文件和校准数据集中的降雨数据，并将算法

的解向量传递到函数作用域；b. 利用*. inp文件改

写函数把解向量的数据写入*. inp 文件中，实现对

SWMM 模型参数的自动修改；c. 调用 PySWMM 的

计算引擎进行模拟计算，并获取降雨径流模拟结

果；d. 利用实测降雨径流数据和模拟结果计算每个

解向量个体的目标函数值；e. 把个体的目标函数值

传递到遗传算法内部保存，直至计算完N个解向量。

⑤ 对获得的N个解向量进行选择、交叉、变异

等遗传操作，获得新的解向量种群。

⑥ 迭代M次后停止搜索并输出最优解，否则

重新计算适应度，继续搜索。

2 案例分析案例分析

2. 1 研究区域概况

研究区域西邻嘉陵江，东邻张家溪（见图2）。

张家溪

嘉陵江

河流

研究区域

N

图2 研究区域位置

Fig.2 Location of study area

研究区域位于重庆市悦来新城，规划总面积为

3. 53 km2，年平均降雨量为 1 078 mm，大多集中在每

年的 5月—9月。区域内地势起伏多变，是典型的山

地丘陵地貌，易发生内涝灾害。

2. 2 降雨数据处理和分析

2. 2. 1 数据来源

研究区域包括 4 个雨水管理分区，共 4 个雨水

排口，如图 3所示。选用“重庆市悦来海绵城市监测

与信息平台”提供的 2018年—2019年研究区域内雨

量计和排口OUTFALL_4的流量计监测数据作为降

雨及径流基础数据。采样周期为10 min。

根据地表产流的相关理论，降雨事件的雨型特

征会直接影响水文参数的敏感性，是影响城市降雨

径流过程的重要因素之一［4］。但是现有研究用于参

数率定的降雨事件数量普遍较少［5］，难以保证模型

对不同雨型特征的降雨事件具有良好的适应性。

同时，由于独立降雨事件能够更清晰地展示降雨过

程的特征，将基础数据划分为不同的独立降雨事

件。为了避免模型仅对某类特征的降雨事件敏感，

用于校准和评估的数据均包括了多种类型特征的

降雨事件。

2. 2. 2 独立降雨事件

以 6 h作为最小降雨时间间隔划分降雨场次［6］，
考虑到研究区域海绵设施建设完成度较高，降雨总

量小且历时较长的降雨事件不会造成内涝，所以研

究对象为24 h降雨总量大于10 mm的降雨事件。采

用Python编程得到36场独立降雨事件，见表1。

管网排口
雨水口/节点
雨水管网
子汇水区

OUTFALL_EAST

OUTFALL_2

OUTFALL_3
OUTFALL_4

图3 研究区域雨水管网概化图
Fig.3 Generalization of storm sewer system in the study

area
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2. 2. 3 降雨特征分析

为了分析数据集中降雨事件的特征，本研究

基于 Python程序对上述 36场降雨事件的降雨等级、

降雨历时以及雨型进行了详细的统计分析。首先，

根据中国气象部门采用的一般降雨强度相关标准，

得到了数据集中降雨等级的具体分布情况。其中，

中雨、大雨和暴雨分别占总降雨场次的 13. 89%、

58. 33%和27. 78%。

然后，统计了样本的降雨历时，将历时小于 6 h
的降雨归为短历时降雨事件，超过 6 h的归为较长

历时降雨事件。可以发现，研究区域短历时和较长

历时的降雨事件各占50%。

最后，以莫洛可夫等提出的 7种降雨雨型作为

分类依据，并采用模糊识别法对 36场降雨事件的雨

型特征进行了分类，结果如表 2所示。可以看出，研

究区域单峰型降雨事件的占比最高，能够达到

86. 11%，其中又以雨峰靠前的Ⅰ型降雨事件为主，

占比为50%。

综上所述，研究区域 2018年—2019年的独立降

雨事件中，降雨等级多为大雨，且以雨峰靠前的单

峰雨型（Ⅰ型）为主。

2. 3 待优化参数的选择

选择了 8 个与汇流、下渗相关的参数［7-8］，取值

范围见表3。

表1 独立降雨事件特征

Tab.1 Characteristics of independent rainfall events

降雨
事件

R1
R2
R3
R4
R5
R6
R7
R8
R9
R10
R11
R12
R13
R14
R15
R16
R17
R18

降雨起始时间

2018-03-24T01:30:00
2018-05-17T15:10:00
2018-05-20T01:30:00
2018-05-22T05:10:00
2018-06-20T04:00:00
2018-07-03T02:10:00
2018-07-09T19:40:00
2018-08-02T00:10:00
2018-08-05T07:00:00
2018-08-08T16:50:00
2018-08-17T16:20:00
2018-08-22T19:20:00
2019-03-22T01:00:00
2019-03-30T08:20:00
2019-04-19T12:40:00
2019-04-20T01:00:00
2019-04-28T01:20:00
2019-05-12T01:20:00

降雨结束时间

2018-03-24T05:40:00
2018-05-17T18:40:00
2018-05-20T09:20:00
2018-05-22T14:00:00
2018-06-20T12:00:00
2018-07-03T12:20:00
2018-07-09T20:40:00
2018-08-02T05:50:00
2018-08-05T09:20:00
2018-08-08T17:30:00
2018-08-17T19:40:00
2018-08-22T22:10:00
2019-03-22T07:30:00
2019-03-30T13:40:00
2019-04-19T20:10:00
2019-04-20T08:00:00
2019-04-28T10:20:00
2019-05-12T09:40:00

降雨
总量/
mm
15.3
24.1
34.2
44.9
29.9
12.7
14.3
23.6
24.9
29.6
17.0
15.4
10.5
18.4
13.2
25.5
15.2
30.2

降雨
历时
/h
4.17
3.50
7.83
8.83
8.00
10.17
1.00
5.67
2.33
0.67
3.33
2.83
6.50
5.33
7.50
7.00
9.00
8.33

降雨
事件

R19
R20
R21
R22
R23
R24
R25
R26
R27
R28
R29
R30
R31
R32
R33
R34
R35
R36

降雨起始时间

2018-04-05T02:30:00
2019-05-27T12:50:00
2019-06-05T02:40:00
2019-06-08T04:00:00
2019-06-28T01:50:00
2019-07-08T04:50:00
2019-07-14T21:20:00
2019-07-15T18:10:00
2018-04-13T04:00:00
2019-07-22T16:30:00
2019-07-31T04:40:00
2019-08-03T19:40:00
2019-08-06T14:00:00
2019-10-04T05:50:00
2019-10-06T19:30:00
2018-04-22T02:50:00
2018-05-01T13:50:00
2018-05-05T21:00:00

降雨结束时间

2018-04-05T13:10:00
2019-05-27T15:50:00
2019-06-05T10:30:00
2019-06-08T09:10:00
2019-06-28T10:20:00
2019-07-08T16:10:00
2019-07-14T23:00:00
2019-07-16T01:40:00
2018-04-13T13:00:00
2019-07-22T17:40:00
2019-07-31T10:10:00
2019-08-04T00:20:00
2019-08-06T21:10:00
2019-10-04T16:20:00
2019-10-07T03:00:00
2018-04-22T06:40:00
2018-05-01T16:50:00
2018-05-06T00:40:00

降雨
总量/
mm
18.7
14.2
31.1
18.5
54.0
27.6
11.5
35.5
16.0
33.2
21.4
42.6
16.8
56.3
62.1
17.8
21.5
16.0

降雨
历时
/h
10.67
3.00
7.83
5.17
8.50
11.33
1.67
7.50
9.00
1.17
5.50
4.67
7.17
10.50
7.50
3.83
3.00
3.67

表2 降雨雨型统计结果
Tab.2 Statistical results of rainfall type

项 目
单峰靠前（Ⅰ型）
单峰靠后（Ⅱ型）
单峰居中（Ⅲ型）
均匀分布（Ⅳ型）

双峰且雨峰位置前后分布（Ⅴ型）
双峰且雨峰位置前中分布（Ⅵ型）
双峰且雨峰位置中后分布（Ⅶ型）

频次/次
18
1
12
3
0
2
0

比例/%
50.00
2.78
33.33
8.33
0
5.56
0

表3 待优化参数及取值范围
Tab.3 Parameters to be determined and their

value range

决策
变量
x1
x2
x3
x4
x5
x6
x7
x8

参数名称

不透水区曼宁糙率系数（N-Imperv）
透水区曼宁糙率系数（N-Perv）

不透水区洼地蓄水深度（S-Imperv）/mm
透水区洼地蓄水深度（S-Perv）/mm
最大入渗率（MaxRate）/( mm·h-1)
最小入渗率（MinRate）/( mm·h-1)

渗透衰减系数（Decay）
排干时间（Drytime）/d

取值范围

0.011~0.024
0.05~0.4
0.2~10
2~20
20~100
1~20
2~7
2~14
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2. 4 最优化目标函数

目标函数见式（1）：

minF (X ) = min
∑
i

n 1
T∑t

T (Qobs, t - Qpred, t )2
n （1）

式中：i为第 i场降雨事件；n为降雨事件的总场

次；T为时间序列的长度；t为时间步长，10 min；Qobs，t
为第 t个时间步长的实测径流量，m3/s；Qpred，t为第 t个

时间步长的模拟径流量，m3/s；X为解向量，由待优化

的模型参数组成。

约束条件为表3所示各参数取值范围。

3 结果和分析结果和分析

3. 1 评价指标

评价指标见式（2）~（5）：

RMSE = 1
T∑t = 1

T (Qobs, t - Qpred, t )2 （2）

NSE = 1 - ∑t = 1
T (Qobs, t - Qpred, t )2

∑
t = 1

T (Qobs, t - Qobs, mean )2
（3）

R2 =
é

ë
êêêê

ù

û
úúúú∑

t = 1

T (Qpred, t - Qpred, mean )(Qobs, t - Qobs, mean )
2

∑
t = 1

T (Qpred, t - Qpred, mean )2∑
t = 1

T (Qobs, t - Qobs, mean )2
（4）

PE = Qpeakpred - Qpeakobs
Qpeakobs

（5）
式中：RMSE为均方根误差，m3/s；NSE为纳什效

率系数；Qobs，mean和Qpred，mean分别表示实测流量的均值

和预测流量的均值，m3/s；R2为决定系数；PE为峰值

相对误差；Qpeakobs 和Qpeakpred 分别表示实测流量的峰值和

预测流量的峰值，m3/s。
3. 2 结果分析

软件环境为Windows10 64位操作系统支持的

Python3. 7，硬件配置为 AMD Ryzen5 2600六核十二

线程 3. 85 Hz的 CPU和 8 GB的运行内存。遗传算

法的超参数设置：迭代次数M=200，变异概率 Pm=
0. 001，种群规模Pop_size=20，交叉概率Pc=0. 9。

采用表 1中 36场降雨中的 32场数据进行优化

计算，目标函数适应度曲线见图 4。由图 4（a）可知，

经过 200 次迭代以后，目标函数最优值收敛到

43. 22。虽然 50次前的迭代过程中有 2处短暂停留

在局部最优解，但GA表现出较强的全局搜索能力，

有效避开了局部最优解。由图 4（b）可知，经历 50
次迭代后，目标函数的均值开始在 43左右波动，目

标函数值也集中分布在这一区域。据此也可以判

断，本次最优化问题的目标函数值收敛。8个待率

定参数的最优化结果如下：N-Imperv为 0. 023 98，
N-Perv为 0. 396 67，S-Imperv为 9. 999 07 mm，S-
Perv为 8. 155 16 mm，MaxRate为 66. 770 59 mm/h，
MinRate为1. 113 53 mm/h，Decay为5，Drytime为14 d。

a.最佳适应度曲线
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0 25 50 75 100 125 150 175 200

47.0

46.5

46.0

45.5

45.0

44.5

44.0

43.5

目
标

函
数

值

b.平均适应度曲线
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图4 目标函数适应度曲线
Fig.4 Fit curve of objective function
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为了评估模型的性能，选择表 4中 4 场降雨事

件作为测试集（表 1中不同于训练集的降雨事件），

且测试集兼顾了降雨过程的多样性，包含了数据集

中各种降雨等级和雨型，降雨历时涵盖了短历时和

长历时。考虑到研究区域中均匀型降雨事件的平

均降雨强度小且没有明显雨峰，不会导致内涝，所

以不对均匀型降雨事件的模拟效果进行评估。

将参数的最优化结果代入 SWMM中进行模拟

计算，得到测试集中 4场降雨事件的评价指标，具体

见表 5。可知，4 场降雨事件的RMSE值均较小，表

明降雨径流预测值和实测值之间的偏差较小。此

外，R2值达到 0. 79以上，表明模型对降雨径流过程

的拟合程度较高。同样是单峰且降雨历时较短的

降雨事件，R25的预测结果最好，其NSE为 0. 90、PE
为-0. 07，而R10的NSE为 0. 55、PE为 0. 63，表明峰

值流量的预测值和实测值出现了较大偏差。

每场降雨事件的流量过程曲线如图 5所示（每

10 min采样1次）。
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图5 测试集降雨径流模拟结果

Fig.5 Rainfall runoff simulation results of test set

由图 5可知，出现上述偏差可能与实际降雨事

件的雨峰形状相关。由于校准数据集中的降雨大

多短而急，雨峰呈现高而尖的形状，但相较于R25，
R10的雨峰上升趋势较缓，雨峰较宽，与校准集中大

多数雨峰形状差异较大，导致模型对其峰值的预测

偏差较为明显。但整个降雨径流过程预测值与实

测值的趋势具有较高的一致性，表明该模型对雨型

为单峰且降雨历时较短的降雨事件具有较好的适

应性。

对于历时较长的降雨事件R18和 R33，其NSE
分别为 0. 68和 0. 53，PE分别为-0. 21和-0. 26。这

两场降雨事件前期径流预测值与实测值的误差较

表4 测试集降雨事件

Tab.4 Rainfall events of test set

降雨事件
编号

R10
R18
R25
R33

降雨总量/
mm
29.6
30.2
11.5
62.1

降雨历时/h
0.67
8.33
1.67
7.50

降雨等级

大雨

暴雨

中雨

暴雨

雨型

Ⅱ
Ⅵ
Ⅰ
Ⅲ

表5 测试集降雨径流模拟结果评价指标

Tab.5 Evaluation index of rainfall runoff
simulation results in test set

降雨事件编号

R10
R18
R25
R33

RMSE/（m3·s-1）
0.008 3
0.003 8
0.001 1
0.019 4

NSE
0.55
0.68
0.90
0.53

R2

0.82
0.81
0.92
0.79

PE
0.63
-0.21
-0.07
-0.26
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小，但在峰值流量后径流预测值消退速度过快，导

致降雨后期预测值与实测值的误差增大，进而造成

整体预测结果较一般。

综上分析可知，本研究的模型参数对不同降雨

事件的适应性各不相同。模型对雨峰特征较为敏

感，能够很好地适应雨峰陡升陡落的降雨事件，而

对于雨峰实际消退较为缓慢的降雨事件，其径流预

测值在峰值过后消退速度明显更快，从而导致整体

预测结果较一般。结合数据集的降雨特征分析可

知，由于数据较集中，雨峰位置靠前的单峰降雨事

件（Ⅰ型）偏多，参数寻优过程搜索到的结果更倾向

于降低此类降雨事件的目标函数值，从而使得整体

目标函数值更容易降低。说明此组参数更适合预

测雨峰位置靠前的单峰降雨事件（Ⅰ型），也表明降

雨事件的特征对 SWMM的参数率定结果有较大影

响，实际应用中有必要根据雨型特征和实测径流数

据动态更新模型参数。

4 结论结论

采用 Python语言编程实现了对较大规模降雨

事件的独立划分和雨型特征分析，并基于开源工具

PySWMM耦合GA构建了一种 SWMM参数自动率定

模型。以重庆悦来新城某区域为例验证了模型的

可行性和有效性。结果表明，该模型能完成自动优

化迭代计算，实现 SWMM的自动校准，提高了建模

效率，可以为智慧水务背景下在线动态更新城市雨

洪模型参数、提高模型的模拟性能和稳健性提供借

鉴。从测试集的RMSE和R2来看，校准后 SWMM预

测值与实测值的偏差较小，对降雨径流过程的拟合

程度较高，模拟性能良好。但不同的降雨事件NSE
值相差较大，发生频率最高的单峰靠前型（Ⅰ型）降

雨事件的NSE值最理想，表明降雨特征对 SWMM参

数率定结果有较大影响。
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