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摘要:针对城市多参数水文模型中径流及峰现时间人工率定效率低、精度不足的问题,提出一种基

于改进粒子群优化(PSO)算法的模型参数自动率定方法。 该方法在 PSO 算法中引入 Logistic 映射

和莱维飞行,分别用于粒子初始化和位置更新,以避免陷入局部最优;同时结合城市产汇流模型特

征,构建包含整体拟合、峰值及峰现时间的加权多目标适应度函数,以提高模型对关键水文特征的

捕捉能力。 通过 Python 实现该方法与机理模型(雨洪管理模型,SWMM)的交互,并利用试验场实

测数据对 10 个关键水文参数进行率定,比较不同权重取值的适应度函数的拟合效果。 结果表明,
构建的加权多目标适应度函数在城市排水系统应急调度应用中更具优势,尤其在提高峰值与峰现

时间模拟精度方面表现更优。 将该方法应用于九江实际排水系统,峰值误差和峰现时间误差分别

为 0. 56%和-6. 82%,验证了方法的可行性与准确性。
关键词:城市水文模型;多目标适应度函数;粒子群优化算法;自动率定;SWMM
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Abstract:

 

To
 

address
 

the
 

issues
 

of
 

low
 

efficiency
 

and
 

insufficient
 

accuracy
 

in
 

manual
 

calibration
 

of
 

runoff
 

and
 

peak
 

time
 

for
 

multi-parameter
 

urban
 

hydrological
 

models,
 

this
 

study
 

proposed
 

an
 

automatic
 

parameter
 

calibration
 

method
 

based
 

on
 

the
 

improved
 

particle
 

swarm
 

optimization
 

(PSO)
 

algorithm.
 

The
 

method
 

introduces
 

Logistic
 

mapping
 

for
 

particle
 

initialization
 

and
 

Lévy
 

flight
 

for
 

position
 

updating
 

within
 

the
 

PSO
 

framework
 

to
 

avoid
 

local
 

optima.
 

Additionally,
 

considering
 

the
 

characteristics
 

of
 

urban
 

runoff
 

generation
 

and
 

concentration
 

processes,
 

a
 

weighted
 

multi-objective
 

fitness
 

function
 

incorporating
 

overall
 

fitting,
 

peak
 

flow,
 

and
 

peak
 

time
 

was
 

constructed
 

to
 

enhance
 

the
 

model’ s
 

ability
 

to
 

capture
 

key
 

hydrological
 

features.
 

The
 

proposed
 

method
 

was
 

implemented
 

in
 

Python
 

and
 

coupled
 

with
 

a
 

mechanistic
 

model
 

(storm
 

water
 

management
 

model,
 

SWMM ).
 

Using
 

field
 

monitoring
 

data
 

from
 

a
 

test
 

site,
 

ten
 

key
 

hydrological
 

parameters
 

were
 

calibrated,
 

and
 

the
 

performance
 

of
 

fitness
 

functions
 

with
 

different
 

weight
 

assignments
 

was
 

compared.
 

The
 

results
 

demonstrate
 

that
 

the
 

weighted
 

multi-objective
 

fitness
 

function
 

is
 

more
 

advantageous
 

for
 

urban
 

drainage
 

system
 

emergency
 

management,
 

particularly
 

in
 

improving
 

the
 

simulation
 

accuracy
 

of
 

peak
 

flow
 

and
 

peak
 

time.
 

When
 

applied
 

to
 

a
 

real
 

drainage
 

system
 

in
 

Jiujiang
 

City,
 

the
 

method
 

achieved
 

peak
 

flow
 

and
 

peak
 

time
 

errors
 

of
 

0. 56%
 

and
 

- 6. 82%,
 

respectively,
 

confirming
 

its
 

feasibility
 

and
 

accuracy.
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　 　 中小型降雨是城市雨水调蓄调控的主要目标,
自动化控制协助下的精细化管控,使得城市水文、水
环境管理已经逐步从传统的场次径流量估算向分钟

级径流量实时解析方向发展[1] 。 早在 20 世纪 50 年

代,为了应对这一挑战,科学家和工程师们开发了一

系列先进的模型,并广泛应用于城市排水系统的预

警和预报领域,例如美国环保署开发的暴雨管理模

型(storm
 

water
 

management
 

model,SWMM)、丹麦水

·13·



水利水电科技进展,2025,45(4) 　 Tel:025 83786335　 E-mail:jz@ hhu. edu. cn　 http: / / jour. hhu. edu. cn

协会开发的 MIKE
 

Urban、英国 Wallingford 软件公司

开发的 InfoWorks 等多个成熟的商用模型体系,涵盖

了多类型半经验、半理论地表产汇流模型。 新兴径

流模型在机理上较好地描述了城市产汇流的基本过

程,但是海量参数的人工率定难度大、耗时久且受模

型工程师主观因素影响较大,导致城市水文预警预

报精度受到较大限制。
近年来,基于启发式算法的自动率定方法受到

广泛关注。 启发式算法依赖特定的搜索策略进行优

化, 常 见 算 法 包 括 粒 子 群 优 化 ( particle
 

swarm
 

optimization,PSO) 算法[2-3] 、遗传算法[4] 、差分进化

算法[5-7]等。 杨森雄等[8] 通过改进和声搜索算法作

为优化算法,与 SWMM 模型耦合后实现了多个水文

模型参数的自动率定。 王菲菲等[4] 利用遗传算法

结合 Python 开源工具 PySWMM 实现了自动优化迭

代计算,结果表明降雨特征对 SWMM 水文模型参数

的率定结果有较大影响。 其中,PSO 算法凭借参数

少、收敛速度快、易于实现等优势,成为相关研究中

常用的寻优算法[2] 。 而针对 PSO 算法的劣势,如在

全局搜索与局部搜索的平衡方面存在的局限性、难
以保证种群的多样性、易陷入局部最优、搜索精度低

等问题[9] ,已有不少研究提出了相应的改进策略,
包括引入惯性权重因子[9] 、可变加速因子、莱维飞

行[10]等改进搜索步长,提升跳出局部极值的能力;
引入混沌映射用于优化种群初始状态,提升种群多

样性[11-12] , 包括 Sine 混沌映射[13] 、 Tent 混沌映

射[14] 、Logistic 映射和 Lozi 映射[15] 等,在部分特定

场景取得了良好的应用效果。
在利用寻优算法进行参数率定时,需针对特定

率定场景构建足够描述结果特性、率定目标的适应

度函数。 常见的适应度函数包括均方误差、平均绝

对误差等,强调整体拟合程度,对城市排水模型而言

更为关键的峰现时间和峰值大小的重要性强调不

足[5-6,16-17] 。 Vrugt 等[17]认为单目标函数无法全面刻

画水文过程的动力特性,容易陷入局部最优。 而多

目标函数的构建具有灵活性,求解时可采用多目标

优化分解法中的加权和法将问题转换为单目标问

题,降低求解难度。 Guo 等[6] 采用均四次方误差和

均方对数误差强调大小流量的拟合;Gao 等[5] 利用

峰值流量偏差、峰现时间偏差是否满足误差阈值的

布尔值以及纳什系数构建多目标适应度函数,利用

惩罚系数体现布尔值施加的惩罚力度。 Kamali
等[2]引入了 4 个目标构建适应度函数,发现多目标

优化的目标数量并非越多越好,过多的目标可能增

加计算复杂度,而未必显著提升优化效果。 因此,面
向城市水文模型率定场景,响应排水管理工作中对

径流峰值大小以及峰现时间的精度要求,构建多目

标适应度函数仍有进一步探究空间。
本文提出了一种基于 Logistic 混沌映射和莱维

飞行的改进 PSO 算法和基于该算法的模型参数自

动率定方法,并构建了兼顾整体拟合程度、峰值和峰

现时间的多目标适应度函数,以提升城市水文模型

参数率定精度。 采用试验场的模拟结果和九江排水

系统的实测数据,对该方法的优化性能和适用性进

行了验证。

1　 研究方法

1. 1　 改进 PSO 算法

1. 1. 1　 Logistic 混沌映射的粒子位置及速度初始化

为了增加初始值的多样性、提高算法的收敛效

率,引入 Logistic 混沌映射生成具有随机性和复杂性

的序列。 根据式(1),将位于范围[0,1]的随机数 p0

迭代 j 次,获得参数相应的混沌映射值 p j +1。 根据参

数个数生成初始参数组合,将这些参数组合映射到

实际 参 数 范 围 内, 构 成 初 始 位 置 / 速 度 矩 阵

(式(2))。
p j +1 = rp j(1 -p j) (1)

X =
x11 … x1n

︙ 　 ︙
xi1 … xin

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(2)

式中:p j+1 为迭代计算结果; j 为迭代次数;r 为范围

[0,4] 内的系统参数;X 为数据(位置) / 优化方向

(速度)矩阵;n 为参数维度;i 为粒子数;xin 为映射

到实际参数范围的值。
1. 1. 2　 莱维飞行的粒子更新方法

为提高算法的全局搜索能力,增加随机行走的

每一步中出现较大步长的概率,引入莱维飞行。 利

用式(3)更新粒子位置与速度:
xi,d+1 = xi,d + vi,d+1 + α 􀱇 Lévy(λ) (3)

式中:xi,d+1 为第 d+1 代的位置;vi,d+1 为第 d+1 代的

速度;α 为步长系数;􀱇为点对点乘法;Lévy(λ)为服

从莱维分布的随机数。
1. 1. 3　 强调径流峰值和峰现时间的适应度函数

GB / T
 

22482—2008《水文情报预报规范》(以下

简称“水文规范”)定义场次洪水的三要素为洪峰流

量、洪水总量和洪水过程线。 洪水过程线的单目标

适应度函数虽在一定程度上考虑了洪峰流量和洪水

总量的影响,但其重要性往往不能得到充分体现。
针对城市径流流量的时间序列特性,本研究分别引

入径流总量偏差、峰值流量偏差、峰现时间偏差 3 个

目标函数,以强调径流峰值精度,保证其在城市水量

调度中的关键作用。
a.

 

径流总量偏差目标函数。 参考传统水文率
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定方法,基于洪水总量计量方式,进一步提升完整径

流过程时序变化规律的预测能力,综合采用监测间

隔与计算时间步长特点,以单一时刻计算流量与实

测流量的偏差为核心,采用均方误差 EMS 描述整体

流量偏差,构建径流总量偏差目标函数。
b.

 

峰值流量偏差目标函数。 根据水文规范中

洪峰预报许可误差的定义,以径流过程中计算最大

流量与实测最大流量的偏差为核心,采用流量峰值

的百分比偏差 EPQ 评估模型在流量峰值上的表现,
构建峰值流量偏差目标函数。

c.
 

峰现时间偏差目标函数。 城市下垫面基流

深度较浅,降雨事件与城市径流事件相关性较好,峰
现时间采用以降雨为起点的相对时间进行计算。 根

据水文规范中峰现时间预报许可误差的定义,径流

过程中计算径流最大流量所在时间点与实测径流最

大流量所在时间点的偏差为核心,采用峰现时间的

百分比偏差 EPT 强调峰值位置,构建径流峰现时间

偏差目标函数。
应用加权和法,引入权重系数 w1、w2、w3,衡量

上述 3 个目标的重要性。 考虑每个目标的计算量级

不同,引入量纲修正系数 k0、k1、k2,以整体流量偏差

为基准,调整各目标的计算量级,k0 取 1,其他目标

的权重系数以均方误差的计算量级为基准。 通过以

上 3 个目标的加权和,构造多目标适应度函数,见
式(4):

min(k0w0E
 

MS
 +k1w1 | E

 

PQ | +k2w2 | E
 

PT | ) (4)

图 1　 基于改进 PSO 算法的自动率定流程

1. 2　 改进 PSO 算法与机理模型的交互

本研究利用 Python 语言编写的自动率定算法

由机理模型与改进 PSO 算法融合构成,降雨产汇流

等基础过程由机理模型概化,机理模型的具体参数

则通过改进 PSO 算法进行确定,具体流程见图 1。

针对 SWMM 模型在运行计算过程中涉及的

2 个主要文件[18] ,即工程文件(. inp) 和结果文件

(. out),利用 Python 语言进行相关的功能开发,包
括:①针对纯文本格式的工程文件,根据其特定的文

本结构,开发了各模块的读取、修改、保存的接口,以
实现各参数组的模型批量生成;②针对二进制结构

的结果文件,根据源代码中结果的写入方式,开发了

各要素(节点、管道、汇水区)的结果读取函数,以实

现一个或者多个要素、一个或者多个指标的批量提

取;③利用原有动态链接库中模型运行计算的接口,
完成并行计算的功能改造,以提升算法的执行速度。

图 2　 试验场下垫面试验平面图(单位:m)

表 1　 试验场各下垫面占比

类型 下垫面 面积 / m2 占比 / % 总占比 / %

不透水区域

透水区域

不透水砖 13. 20
 

7. 23
彩钢瓦 59. 52 32. 60

水泥地面 54. 30 29. 74
低势草地 14. 70

 

8. 05
草地+树 16. 94

 

9. 28
草地 23. 94 13. 11

59. 56

30. 44

　 　 注:下垫面统计未包含排水渠。

2　 研究对象和数据来源

2. 1　 试验场

试验场的下垫面为长 17 m、宽 11 m 的长方形,
占地 187 m2。 整个区域由彩钢瓦、草地、低势草地、
树木、水泥地面和不透水砖路面组成,平面图见

图 2,详细下垫面组成信息见表 1。 试验场采用美国

FULLJET 公司生产的旋转下喷式降雨喷头进行人

工降雨试验。 下垫面通过路堤和坡度设计避免与外

部区域进行水量交换,最终试验区域径流经排水渠

排出,使用体积法记录试验场的出流量。 径流方向
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如图 2 中箭头所示。
2. 2　 工程研究区域

实际排水系统中难以找到边界清晰的单一径流

汇水区以测试该率定方法,因此,本研究选取污水管

上游存在少量且明确混错接区域的子系统进行方法

测试。
江西省九江市两河南片区为存在混错接的分流

制排水片区。 根据实际管线数据情况),污水检查

井 201WS548 上游生活污水来源为学校和住宅区,
存在雨水管错接 1 处,错接汇水区为学校,汇水面积

达 3. 8 hm2。 该子系统符合上游混错接区域边界明

确的标准,且旱季生活污水边界相对简单。 其模型

经旱季水量率定后,即可应用该自动率定方法,对错

接区域的相关水文参数进行校准测试。 为获得雨季

合流污水流量数据,在该井处安装临时流量计,数据

采集从整点开始,时间间隔为 5 min。
2. 3　 降雨场次数据

试验场的径流试验于旱季进行,试验间隔为

10 d,使下垫面有充足的时间进行下渗速率的恢复,
保证每次试验的初始状态一致。 九江两河南片区存

在 1 个翻斗式雨量计,数据间隔为 5 min。 收集 2 次

试验和 2 次九江实际降雨事件的相关数据,见表 2。
表 2　 降雨事件及数据信息

事件 日期 降雨信息 用途

1 2021 年 7 月 20 日
恒定雨强降雨,持续 10 min,
累计雨量 8. 34 mm 试验率定

2 2021 年 7 月 30 日
恒定雨强降雨,持续 10 min,
累计雨量 15. 17 mm 试验验证

3 2023 年 11 月 5 日
单 峰 多 场 次 降 雨, 持 续
95 min,累计雨量 19 mm 实际验证

4 2023 年 11 月 9 日
单 峰 多 场 次 降 雨, 持 续
150 min,累计雨量 28 mm 实际率定

3　 模型率定

3. 1　 模型搭建

3. 1. 1　 试验场模型

搭建试验场的 SWMM 模型,汇水区的形状由面

积和特征宽度描述,汇水区示意图见图 3(a)。 排水

渠以矩形管道的形式概化,宽 0. 4 m,长 11 m。 模拟

计算得到排口处的流量即为排水渠出流状态。

表 4　 SWMM 改进的霍顿下渗与非线性水库组合模型固定参数

模型 参数 单位 试验场取值 实际模型取值

改进的霍顿下渗模型

非线性水库模型

最大可能下渗体积 mm 0 0
汇水区面积 hm2 0. 018 7 3. 8

不透水区域面积占比 % 69. 6 55. 6
不透水区没有洼地(滞留)蓄水区域占比 % 0 0

3. 1. 2　 实际模型

搭建污水检查井 201WS548 上游排水系统的

图 3　 汇水区概化模型

SWMM 模型, 汇水区的形状根据现场实际描绘

(图 3(b))。 获取与建模时间相近的 Landsat8 遥感

影像(2023 年 9 月 9 日,网格精度 30 m×30 m),估算

了建筑、道路、绿地等性质的占比,得到汇水区的不

透水面积占比(表 3)。 最终模型包括 27 个检查井、
27 根管道、1 个排水口和 1 个子汇水区。 模型范围内

的用水量数据由自来水公司提供,根据小区出户管道

位置,挂接至污水主干管,见图 3(b)的污水接入点。
表 3　 实际模型各下垫面占比

类型 下垫面 面积 / hm2 占比 / % 总占比 / %

不透水区域

透水区域

房屋 2. 0
 

53. 8
道路 0. 1 1. 8
其他 0 0
绿地 1. 7

 

44. 4

55. 6

44. 4

3. 2　 水文模型及率定参数

SWMM 模型将汇水区产汇流过程分为下渗模

型和非线性水库模型两部分,本文采用霍顿下渗与

非线性水库组合模型来概述径流过程。 对单一出口

汇水区,面积、不透水区域面积占比、不透水区没有

洼地(滞留)蓄水区域占比为汇水区自身属性,根据

试验场或现场实际情况确定具体数值(表 4)。 基于

已有研究对城市水文模型参数敏感性分析的结果,
汇水区属性的特征宽度、平均坡度是影响径流的主

要因素[19] ,该参数由径流流行路径中具体地形决

定,主要受建筑排水系统、小区局部地形、小区排水

系统综合影响,无法根据实际地块几何特性进行分

析得出。 除此之外,糙率及下渗速率也是主要影响

因素,结合工程经验进一步选取霍顿下渗和非线性

水库模型中 8 个常见的率定参数[2-4] 。 最终共选取

10 个参数进行优化组合率定(表 5),在取值范围内

寻找最优参数组合,使模型模拟值与实测值尽可能

相符。
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表 5　 SWMM 改进的霍顿下渗与非线性水库组合模型待定参数

模型及分类 参数 单位 试验场取值范围[4,8,18,20-22] 实际模型取值范围[4,8,18,20-22]

改进的霍顿下渗模型

非线性水库模型

汇水区性质

最大渗透速率 mm / h 14~ 50 14~ 50
最小渗透速率 mm / h 1. 27~ 5. 1 1. 27~ 5. 1
衰减速率常数 h-1 2 ~ 7 2 ~ 7

干燥时间 d 2~ 14 2 ~ 14
不透水区的曼宁系数 0 ~ 1 0 ~ 1
透水区的曼宁系数 0 ~ 1 0 ~ 1

不透水区的洼地(滞留)蓄水 mm 0 ~ 5 0 ~ 5
透水区的洼地(滞留)蓄水 mm 0~ 10 0 ~ 10

汇水区特征宽度 m 0~ 11 0~ 250
汇水区平均坡度 % 0. 01~ 5 0. 1 ~ 5

3. 3　 评价指标

目前在城市水文排水领域尚未有类似水文规范

的官方文件对预报精度进行定义。 因此,本研究除

选用适应度函数中的 3 个目标外,还选用水文规范

中的决定系数 R2 对率定和验证效果进行评价。

4　 结果与分析

4. 1　 试验场模型

利用试验场模型,针对降雨事件 1 和 2 的实测

径流量数据,进行该参数自动率定方法的可行性测

试,分别使用不同权重组合的多目标适应度函数进

行综合水文参数自动率定,权重取值见表 6。
表 6　 多目标适应度函数中权重取值组合

组合 w0 w1 w2

1 1 0 0
2 1 0 1
3 1 1 0
4 1 1 1

表 7　 试验场模型率定最优参数

模型及分类 参数 单位 组合 1 最优值 组合 2 最优值 组合 3 最优值 组合 4 最优值

改进的霍顿
下渗模型

非线性
水库模型

汇水区性质

最大渗透速率 mm / h 14. 49 16. 95 19. 69 28. 86
最小渗透速率 mm / h

 

3. 30
 

4. 55 4. 61 4. 78
衰减速率常数 h-1

 

2. 46
 

6. 98 2. 52 5. 22
干燥时间 d 13. 10 13. 63 3. 33 14. 00

不透水区的曼宁系数 0. 72 0. 98 0. 92 0. 53
透水区的曼宁系数 0. 02 0. 02 0. 05 0. 03

不透水区的洼地(滞留)蓄水 mm 4. 76 0. 10 1. 54 2. 89
透水区的洼地(滞留)蓄水 mm 0. 30 0. 28 0. 29 0. 11

汇水区特征宽度 m 0. 73 0. 43 3. 75 9. 49
汇水区平均坡度 % 1. 30 3. 53 2. 80 0. 05

本次研究中,莱维飞行的 α 取 1。 试验场流量

数据单位为 L / s,为保证多目标权重量级一致,量纲

系数 k1 和 k2 均为 1. 00×10-2。 最终各适应度函数

组合归一化后的收敛曲线如图 4 所示,组合 1 ~ 4 分

别迭代 18、19、44、84 次计算后达到收敛,总体上,适
应度函数中目标越多,收敛速度越慢。

表 7 列出了 4 种适应度函数组合下得到的最优

参数,4 组参数差异主要体现在汇水区的特征宽度和

图 4　 4 种组合适应度函数的收敛曲线

平均坡度上。 组合 4 的特征宽度与试验场的相近,汇
流长度较短,坡度为 0. 05%,接近平坦地形。 而组

合 1 与组合 2 率定的特征宽度显著小于组合 4 的率

定结果,汇流长度较长,坡度较大。 整体而言,组合 3
和组合 4 率定结果的参数取值组合相对合理。

将各参数的最优值代入模型,得到降雨事件 1
的综合下垫面径流量模拟值和实测值拟合图

(图 5(a)),相关评价指标结果见表 8。 组合 1 与 2、
组合 3 与 4 的结果相近,说明适应度函数中增加峰

现时间在该场景下对率定算法的迭代计算影响较

小,由图 5(a)和表 8 中的率定结果的 EPT 值可知,
无论水文参数如何变化,其峰现时间变化较小,这可

能是用于测试的试验降雨场次为恒定雨强降雨,变
化单一,而实测值与模拟值的峰现时间偏差可能由

监测误差引起。
4 种组合的率定结果的确定性系数 R2 均为

0. 966,但拟合侧重不同。 组合 3 与组合 4 在拟合过
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图 5　 试验场径流量模拟值与实测值对比

表 8　 不同适应度函数下率定和验证结果评价指标

阶段 适应度函数 R2 EMS / (m6 / s2 ) EPQ / % EPT / %

率定

验证

组合 1 0. 966 0. 004 5. 27 29. 23
组合 2 0. 966 0. 005 9. 04 29. 22
组合 3 0. 966 0. 004 0. 55 29. 23
组合 4 0. 966 0. 004 0. 13 29. 22
组合 4 0. 964 0. 028 18. 61 41. 72

程中增加了径流峰值的权重, EPQ 值 ( 0. 55%、
0. 13%)也远优于组合 1 与组合 2(5. 27%、9. 04%),
其峰值结果相对于组合 1 与组合 2 更加接近实测

值,但是一定程度上弱化了地表汇流的长尾特征。
组合 1 的适应度函数追求整体拟合效果,其率定结

果与除峰值点以外的实测点高度吻合,相比之下能

更好地捕捉径流流量的下降过程。 由此可知,在径

流总量一致的前提下,组合 3 与组合 4 的适应度函

数切实地放大了峰值的重要性,提高了算法在峰值

率定上的准确率,相对于组合 1 与组合 2 的综合率

定效果更优,同时考虑适应度函数的泛化性以及城

市排水系统应急调度实际应用中峰现时间的重要

性,组合 4 为城市排水系统模型率定的最优选择。
 

利用降雨事件 2 的径流数据验证组合 4 适应度

函数率定参数的准确性。 该场次降水量较大,由实

测值难以确定准确的峰值时间。 由图 5( b)和表 8
可知,组合 4 的适应度函数验证结果的 R2 值为

0. 964,EPQ 略微偏高(18. 61%),径流变化过程与实

测值相对吻合,拟合效果较好。
组合 4 的适应度函数通过综合考量径流过程的

整体特征,同时又重点优化了洪峰流量与峰现时间

的匹配精度,显著提升了城市排水系统模型中关键

参数的准确性,有效满足城市排水模型对暴雨洪水

事件中峰值流量时序特征的模拟要求。
4. 2　 实际模型

针对非均匀时序分布特征下的离散型降雨事件

(降雨事件 3、4),基于九江实际模型,利用组合 4 多

目标适应度函数验证该参数自动率定方法在实际排

水系统的适用性。 监测流量数据单位为 m3 / h,量纲

系数 k1 和 k2 均为 1. 00×10-5。 因实际获得流量数

据为合流水量,首先基于旱季流量对模型中输入的

生活污水量和污水日变化曲线进行校准。

图 6　 实际模型旱季流量校准结果

表 9　 实际模型率定最优参数

模型及分类 参数 单位 多目标最优值

改进的霍顿
下渗模型

非线性
水库模型

汇水区性质

最大渗透速率 mm / h 23. 32
 

最小渗透速率 mm / h 1. 27
 

衰减速率常数 h-1 5. 70
 

干燥时间 d 2. 01
 

不透水区的曼宁系数 0. 09
 

透水区的曼宁系数 0. 62
 

不透水区的洼地(滞留)蓄水 mm 0. 57
 

透水区的洼地(滞留)蓄水 mm 9. 98
 

汇水区特征宽度 m 173. 64
汇水区平均坡度 % 4. 82

 

图 6 为九江旱季流量校准结果。 由图 6 可知,
模型中的旱季污水流量较监测值偏高,但日变化趋

势特征拟合良好。 而后进行水文参数率定和验证,
结果如表 9 所示, 数据拟合情况详见图 7。 由

图 7(a)可知,非降雨时段内(0—5 时、16—24 时),
模拟值与实测值相近,表明降雨时段内可忽略由污

水流量引起的偏差。 降雨前期(5—9 时),峰现时间

与流量变化趋势与实际吻合程度高,第一个洪峰值

(05:50)偏大。 降雨后期(9—17 时),降水量变小,
模拟流量趋势与图 6 中旱季污水结果相近,表明此

期间地表产流贡献率较低。 由图 7(b)可知,验证场

次在降雨前(12—15 时)的整体水动力误差趋势与

率定结果中的偏差相符,呈略微偏高趋势。 降雨初

期汇水区产汇流响应较实际系统更为强烈,实测流

量还未生成峰值突变,而模拟结果有明显的响应

(17:20)。 第二个峰值(18:35)整体峰型与实测值
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相近,但峰现时间略微提前。 第三个峰值(21:45)
的峰现时间、峰值大小吻合,但雨后(22—24 时)整

体低于监测值,径流量占比低,表明该率定算法对雨

后汇流的捕捉相对欠缺。

图 7　 实际模型径流量模拟值与实测值对比

从各项统计指标(表 10)来看,验证结果拟合度

相较于率定结果偏低,但误差在允许范围之内,仍满

足工程精度要求,表明通过自动率定获得的参数能

够较好地反映该汇水区的水文响应特性,该算法在

复杂城市排水系统模型中具有良好的工程适用性。
表 10　 多目标适应度函数下九江实际模型率定和验证

结果评价指标

阶段 R2 EMS / (m6 / h2 ) EPQ / % EPT / %

率定 0. 75 988. 69 7. 88 4. 35
验证 0. 55 1 584. 37 0. 56∗ -6. 82∗

　 　 注:∗为两个峰的平均值。

4. 3　 方法对比

该自动率定方法适用于单一汇水区的综合水文

参数率定。 从具有明确边界的试验场模型到实际排

水系统中的单一汇水区模型,系统复杂性显著增加,
多源水量的不确定性和不可避免的边界概化等因素

直接影响了率定结果的准确性。
a.

 

降水量不确定性。 降雨是产汇流模型的主

要外力因素[4] 。 九江市地形复杂,由丘陵、山地和

平原交错构成,降水分布极不均衡[19] 。 模型所用雨

量站位于庐山山脚,距离错接汇水区约 2 km,可能

与实际降水有偏差。 为提高降雨输入的代表性,应
采用面降雨数据,从中提取相应的降雨边界条件。

b.
 

污水、外水等其他水源水量不确定性。 选定

的实际子排水系统为上游存在错接的污水管,且建

模时未考虑外水入渗量,污水和外水的存在导致进

行 PSO 寻优时的拟合目标本身的准确性下降。 本

文研究从两个方面降低了多源水量偏差带来的拟合

影响:①在确定水文参数之前进行生活污水校准,从
而相对准确地从雨季合流水量中剥离径流量;②采

用强调径流峰值的适应度函数,降低整体拟合度的

比重,侧重于径流峰值和峰现时间的捕捉,在进行长

时段模拟时,有效降低生活污水、外水占比较高的雨

前、雨后汇流过程对 PSO 寻优飞行方向的干扰。
c.

 

边界概化。 在实际排水系统应用该方法时,
可能还会遇到难以孤立出明确的汇水分区的问题。
常设流量监测设备的监测分区通常包含多个汇水

区,它们在用地类型分布、管网接入点距离等方面可

能存在较大差异。 直接应用该方法所得参数可能与

实际情况存在较大偏差。 下游流量实测值与上游多

个汇水区间接匹配的数据局限性,也是传统率定方法

的固有缺陷。 因此有必要提高监测密度,合理划分同

质雨水汇水分区,自上游至下游增设相应临时流量

计,依次完成水文参数率定,以获得高精度模型。

5　 结　 论

开发配套 SWMM 模型相关接口,基于传统 PSO
算法,分别采用 Logistic 混沌映射和莱维飞行对粒子

的位置和速度进行初始化和迭代更新,根据城市产

汇流特征,提出融合径流总量偏差、峰值流量偏差和

峰现时间偏差的多目标函数,构成更适用于城市水

文模型的参数率定方法。 基于试验场的等效

SWMM 模型,以水文参数寻优为例,探究多目标适

应度函数中不同权重组合的影响。 结果证明等权重

的多目标适应度函数除了考量径流过程的整体特

征,更侧重于径流峰值和峰现时间的捕捉,在城市排

水系统应急调度应用中更具优势。 基于九江现场数

据进行等权重的多目标适应度函数的验证,结果表

明,针对连续场次降雨情况,该率定方法获得的相关

参数能够较为准确地反映所选片区的水文特性,径
流峰现时间、峰值与实测值的吻合程度较高,具有较

高的应用可能性。
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