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空间布局优化研究
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摘要:针对传统算法无法满足低影响开发(LID)设施空间布局优化模型求解的性能要求的问题,以
重庆秀山海绵城市建设区为研究区,基于 MATLAB 软件的 platEMO4. 0 平台,对比分析了 NSGA鄄
域、NSGA鄄芋、MOEAD、PICEA鄄g、MOEAPSL、CCMO 与 CAMOEA7 种多目标进化算法对 LID 设施空

间布局优化问题的求解结果与性能评价指标,并提出最佳方案。 结果表明:新算法大部分性能指标

优于传统算法,其中 CCMO 算法的多样性与收敛性最佳,而 MOEAPSL 算法的求解速度最快,搜索

能力最强,且最优解数量最多;采用 CCMO 和 MOEAPSL 算法可获得研究区不同降雨重现期下的

Pareto 近似前沿,即 LID 设施空间布局的最优解集;以径流削减为控制目标的最佳方案在降雨重现

期为 5 ~ 100 a 时径流总量控制率为 67. 23% ~ 76. 70% ,洪峰流量削减率为 66. 42% ~ 77. 86% ,
LID 单位面积建设成本为 203. 90 ~ 245. 23 元 / m2。
关键词:多目标进化算法;SWMM;LID 设施;空间布局;platEMO4. 0平台

中图分类号:TV122;TU992摇 摇 摇 文献标志码:A摇 摇 摇 文章编号:1004 6933(2024)01 0108 09

Spatial layout optimization of LID facilities based on multi鄄objective evolutionary algorithm and SWMM/ / CHENG
Qiming1, YIN Chao2, CHEN Yao1,3, YANG Zhenmei2, SU Yihong1, LIU Fei1,3 ( 1. College of River and Ocean
Engineering, Chongqing Jiaotong University, Chongqing 400074, China; 2. Jiangjin District Ecological Environment
Monitoring Station, Chongqing 402260, China; 3. Engineering Laboratory of Environmental Hydraulic Engineering of
Chongqing, Chongqing Jiaotong University, Chongqing 400074, China)
Abstract: In response to the problem that traditional algorithms cannot meet the performance requirements of low impact
development (LID) facility spatial layout optimization models, taking the construction pilot of Xiushan sponge city in
Chongqing as an example. The platEMO4. 0 platform based on MATLAB software was used to compare and analyze the
solution results and performance evaluation indicators of seven multi鄄objective evolutionary algorithms, including NSGA鄄域,
NSGA鄄芋, MOEAD, PICEA鄄g, MOEAPSL, CCMO, and CAMOEA, for the optimization problem of LID facility spatial
layout, and the best solution was proposed. The results show that most performance indicators of new algorithms are better
than traditional algorithms, with CCMO algorithm having the best diversity and convergence, while MOEAPSL algorithm has
the fastest solving speed, strongest search ability, and the highest number of optimal solutions. The CCMO and MOEAPSL
algorithms can be used to obtain the Pareto approximate frontier, which is the optimal solution set for the spatial layout of
LID facilities, under different rainfall recurrence periods in the study area. The optimal plan with runoff reduction as the
control objective has a total runoff control rate of 67. 23% ~ 76. 70% , a peak flow reduction rate of 66. 42% ~ 77. 86% ,
and a construction cost of 203. 90 ~ 245. 23 yuan / m2 for LID under a rainfall return period of 5 ~ 100 years.
Key words: multi鄄objective evolutionary algorithm; SWMM; LID facility; spatial layout; platEMO4. 0 platform

摇 摇 快速城市化导致不透水下垫面比例不断增加,
造成城市水文过程发生剧变,使得径流峰值流量和

地表径流量剧增。 同时气候变化和全球变暖也导致

极端暴雨事件不断发生,在一定程度上也增加了城

市洪涝风险[1鄄3]。 为有效削减地表径流,并控制径流

污染 物 负 荷, 我 国 在 低 影 响 开 发 ( low impact
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development, LID)理念的基础上提出了海绵城市建

设,以实现城市雨洪管理目标[4鄄5]。 在海绵城市建设

中,通常采用雨水花园、生物滞留池和透水铺装等

LID 设施[6]。 为实现径流控制和污染物削减目标,
通常需要在街区或城区尺度对不同 LID 设施进行组

合布局。 但由于子汇水区数量较多,LID 设施设置

的数量、面积和空间位置等因素均可能影响 LID 设

施的空间布局方案,进而影响海绵城市的洪涝缓减

成效、水质改善等建设目标的可达性及其建设成

本[7鄄9]。 显然,LID 设施的类型选择、布局位置和设

置规模可形成无数种空间布局组合方案,如何在最

低建设成本下寻求最优空间布局方案实现最佳建设

效果是一个多目标优化问题[10]。 目前,多目标优化

问题的常用求解方法主要有 3 种[11]:一是基于分解

的多目标进化算法,其通过建立两个或多个目标函

数之间的权重关系,将多目标问题转化为单目标问

题[12],随后利用遗传算法( genetic algorithm,GA)、
粒子群算法( particle swarm optimization,PSO)等传

统单目标优化算法进行求解;二是基于支配的多目

标进化算法,其利用 Pareto 的适应度分配策略结合

进化算法求解多目标问题,而当问题之间存在矛盾

关系时,求解结果成为 Pareto 前沿[13];三是基于指

标的多目标进化算法,其利用性能评价指标对文件

进行搜索求解。 虽然上述 3 类算法均可用于求解多

目标优化问题,但是算法的选择不仅会影响计算的

收敛速度,而且也会影响 Pareto 最优解。 针对 LID
设施的空间布局优化问题,由于存在性能最大化目

标和成本最低化目标的矛盾关系,并不适合将其转

化为单目标问题进行求解。
因暴雨洪水管理模型( storm water management

model,SWMM)具有开源特性,被广泛用于城市雨洪

管理的水文模拟研究[14],因此许多学者倾向于利用

SWMM 进行不同空间布局方案的性能模拟,并结合

多目标优化算法求解空间布局优化问题。 例如:刘
军等[15]利用 SWMM 与 NSGA鄄芋算法对城市管网系

统进行优化,显著提高了管网成本效益和径流控制

率;彭周洋等[16] 利用 SWMM 与 NSGA鄄芋算法对调

蓄设施进行空间布局优化,使优化后的调蓄设施建

设成本更低且截留效率更高;李莹等[17]利用 SWMM
与 NSGA鄄域算法对 LID 设施的布设比例进行了优

化,验证了 SWMM 与 NSGA鄄域算法结合进行优化计

算的有效性,该研究采用的多元回归法虽能提升进

化算法的收敛速度,但计算结果存在一定的误差;董
新宇等[18] 和李江云等[19] 等则通过将 SWMM 与

NSGA鄄域算法直接耦合的方法对海绵城市建设进行

了优化研究,有效避免了因建立回归关系而产生的

计算误差。 此外,还可利用 OSTRICH 优化工具箱与

SWMM 进行结合来求解多目标优化问题[20鄄21]。 为

解 决 算 法 的 计 算 收 敛 速 度 问 题, Ngamalieu鄄
Nengoue 等[22]在利用 SWMM 与 NSGA鄄域算法进行

管网多目标优化问题求解时,尝试引入伪遗传算法

(pseudo genetic algorithm,PGA)来提升算法的收敛

速度;Yu 等[23]则利用 SWMM 与 PICEA鄄g 算法得出

了最优成本下的 LID 设施空间布局方案。
虽已有学者成功将 SWMM 结合不同算法对多

目标优化问题进行了求解,但普遍存在进化算法迭

代次数较多,且与 SWMM 相结合的计算耗时较长等

问题。 同时,研究多局限在 NSGA鄄域、 NSGA鄄芋、
PGA 等传统算法,而这些算法已无法满足 LID 设施

空间布局优化问题对计算结果的需求,并且不同优

化算法的计算时长、Pareto 最优解数量与质量等性

能指标也缺少评价分析,难以寻找出适合多目标下

LID 空间布局优化问题的最佳优化算法。 鉴于此,
本文以重庆秀山海绵城市建设区域为例,基于

MATLAB 软件的 platEMO4. 0 平台,对比分析 NSGA鄄
域、NSGA鄄芋、MOEAD、 PICEA鄄g、 MOEAPSL、 CCMO
与 CAMOEA7 种多目标进化算法对 LID 设施空间布

局 优 化 问 题 的 求 解 结 果, 并 结 合 超 体 积

(hypervolume,HV)、可行率 ( feasible rate, FR)、间
距、运行时间和 Pareto 最优解等指标对算法的性能

指标进行综合评价,探寻适合 LID 设施空间布局优

化问题的最佳多目标进化算法。 在此基础上建立研

究区域海绵城市建设成本与洪峰流量削减之间的关

系,并提出不同控制目标下的 LID 设施空间布局最

佳方案。

1摇 研究区概况与研究方法

1. 1摇 研究区概况

重庆市秀山土家族苗族自治县地处北纬 28毅9忆
43义 ~ 28毅53忆5义,东经 108毅43忆6义 ~ 109毅18忆58义之间,
属亚热带湿润季风气候,降水充沛,城区多年平均降

水量为 1 350. 1 mm。 研究区位于秀山海绵城市试点

区域南侧,包括政府大楼、中学、居住小区和公共绿

化设施等不同土地利用类型,总面积为 61 hm2,LID
设置参数、各下垫面面积和占比详见文献[24]。 根

据相关管网资料、下垫面类型和地形条件等基础资

料构建 SWMM,并基于下垫面汇水条件将研究区划

分为 27 个子汇水区(S1 ~ S27)、36 个节点、33 个管

段和 3 个总排水口,具体情况见图 1。 利用安设的

雨量仪和流量在线监测设备记录降雨数据和径流数

据。 根据海绵城市建设方案,研究区主要采用透水

铺装(设置于人行道和广场等区域)、生物滞留池
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(设置于道路两侧绿化带)和雨水花园(设置于居住

小区、校园、广场等区域)等 3 类 LID 设施。 2016—
2017 年的径流量监测结果表明[24],现有 LID 设施空

间布局方案的洪峰流量削减率为 59. 7%,径流总量控

制率为67. 4%,并未达到年径流控制率为 75%的管控

目标。

图 1摇 研究区 SWMM 子汇水区划分

Fig. 1摇 Division of SWMM sub catchment area in study area

1. 2摇 模型参数率定

SWMM 参数率定采用课题组前期研究的 BP 神

经网络方法,共率定 8 个参数,以 4 场不同强度降雨

资料率定后纳什效率系数(NSE)高达 0. 856,方法

与率定数据详见文献[25],参数率定结果如表 1
所示。

表 1摇 SWMM 参数率定结果

Table 1摇 SWMM parameter calibration results

水文参数 名称缩写 单位 率定值

不渗透性粗糙系数 N鄄Imp 0. 028 1
渗透性粗糙系数 N鄄P 0. 233 8

不渗透性洼地蓄水量 S鄄Imp mm 4. 064 8
渗透性洼地蓄水量 S鄄P mm 9. 870 4

无洼地蓄水不渗透性 Z鄄Imp % 17. 799 6
最大渗入速率 Max鄄In mm / h 72. 486 5
最小渗入速率 Min鄄In mm / h 11. 995 2
渗入衰减系数 De鄄Con h-1 4. 293 6

1. 3摇 优化模型建立

通过在子汇水区上布设 LID 设施,以最低建设

成本实现最大的洪峰流量削减目标,即以 27 个子汇

水区上的 3 种 LID 设施为模型自变量(共计 81 个自

变量),并以 LID 设施建设成本与洪峰流量为 2 个

目标函数,建立多目标优化模型:

minf1 = 移
27

i = 1
移

3

j = 1
Sij M j (1)

minf2 = g(Sij) (2)
式中:f1为研究区 LID 设施建设成本函数;Si j为第 i
个子汇水区域上第 j 类 LID 设施面积;M j为第 j 类

LID 设施单位面积建设成本; f2 为洪峰流量;g 为

SWMM 计算与结果提取函数,由 MATLAB 编程

而得。
由于 LID 设施面积不能大于该子汇水区域总面

积,故需设置约束条件如下:

移
3

j = 1
Sij 臆 S忆i (3)

式中 S忆i 为第 i 个子汇水区域面积。
根据秀山海绵城市建设的相关工程资料,雨水

花园、生物滞留池和透水铺装等 LID 设施的单位面

积建设成本分别为 150、500 和 600 元 / m2。
1. 4摇 设计降雨过程线

设计降雨过程线根据秀山县暴雨强度公式采用

芝加哥雨型生成器生成,设计降雨时间为 120 min,
根据相关气象资料[26] 设置雨峰峰值比例为 0. 3,降
雨重现期(P)分别为 5、10、20、50 和 100 a,如图 2
所示。

图 2摇 设计降雨过程线

Fig. 2摇 Design rainfall hydrograph

1. 5摇 模型求解算法与性能评价指标

针对 本 文 建 立 的 多 目 标 优 化 模 型, 基 于

MATLAB 的 PlatEMO4. 0 平台[27],分别采用 NSGA鄄
域、NSGA鄄芋、MOEAD、 PICEA鄄g、 MOEAPSL、 CCMO
和 CAMOEA7 种算法进行求解。 其中,NSGA鄄域和

NSGA鄄芋为多目标遗传算法,而 MOEAD 是基于分

解的多目标优化算法, 均属于传统算法[28鄄29];
PICEA鄄g、MOEAPSL、CCMO 和 CAMOEA 属于近年

来提出的新算法[30鄄31]。 PICEA鄄g 算法属于多偏好向

量引导的协同进化算法,计算性能优于 NSGA鄄域算

法[32];MOEAPSL 算法主要利用无监督神经网络求

解多目标优化问题,对大规模优化问题具有较好效

果;CCMO 算法是基于协同进化框架的多目标优化

算法,适合于求解复杂约束问题;CAMOEA 算法为

基于聚类的自适应进化算法,适合求解不规则且不

连续的 Pareto 前沿问题。 由于真实问题的 Pareto 前

沿往往无法获知,也无法选用针对性的算法,故本文

尝试采用上述7 种算法求解多目标优化问题,并评

价各算法的性能指标。
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多目标优化算法的性能评价指标较多,应用最

广泛 的 指 标 为 HV 和 反 世 代 距 离 ( inverted
generational distance, IGD) [33鄄34],其余常用指标还包

括 FR、间距、运行时间和 Pareto 最优解等。 HV 表示

参考点与解集之间围成空间的体积,值越大表示解

集的收敛性与多样性越好,在 platEMO4. 0 平台中,
HV 参考点为初始种群的最大值,计算方法详见文

献[35]。 IGD 表示各参考点到最近解的平均距离,
用于衡量解集的收敛性与多样性,由于实际问题无

法获知真实的 Pareto 前沿,故该指标并不适用于实

际问题的计算。 FR 为含约束条件多目标问题的专

用指标,表示种群是否满足约束条件,当 FR 值为 1,
则表明所有种群满足约束条件,否则存在某些种群

值不满足约束。 由于算法初始解均为随机生成,因
此约束条件随迭代次数增加而越早满足则能越早搜

索到可行解。 间距表示算法搜索到的解到其他解的

最小距离标准差,间距值越小,表明算法所获得的解

集越均匀,计算方法详见文献[36鄄37]。 运行时间表

示在算法初始种群数量和运行环境相同的情况下,
算法运行至结束所耗费的时间,单位为 s。 Pareto 最

优解表示算法达到最大迭代次数后,在形成的

Pareto 近似前沿中未被强 Pareto 支配的解数量,单
位为个。 本文采用 HV、FR、间距、运行时间和 Pareto
最优解作为算法性能的评价指标。

2摇 结果与分析

2. 1摇 Pareto 近似前沿

结合 SWMM 运算工作量和计算机运行环境硬

件配置性能( Inter 襆 Xeon 襆 Platinum 8352Y),考
虑到算法计算复杂度较大且耗时较长,因此仅在重

现期 P=5 a 降雨条件下考察 7 种算法获得的 Pareto
近似前沿(图 3),设置初始种群数量为 200,运行次

数为 2 万次。

图 3摇 不同算法的 Pareto 近似前沿

Fig. 3摇 Pareto approximate frontier of different algorithms

由图 3 可见, 传统算法中,NSGA鄄域和 NSGA鄄芋
算法的解集主要集中在左上空间区域,且绝大多数

解集均能被其余解集所强 Pareto 支配,仅 NSGA鄄芋

算法存在 1 个解未被其余解集强 Pareto 支配;
MOEAD 算法解集则主要集中在右下空间区域,这
是由于受初始解随机性的影响,使得该算法在多次

运行后勉强寻找到解集,但其对可行解的搜索能力

较弱,同时获得的解集劣于其余算法解集,且解集数

量也较少。 新算法中,CAMOEA 算法与 PICEA鄄g 算

法解集重合度较高,但 CAMOEA 算法主要集中在中

部与右下空间区域,而 PICEA鄄g 算法的解集则均匀

分布于中部空间区域,同时两种算法的解集均能被

其余解所强 Pareto 支配;CCMO 算法解集主要集中

于左上空间区域,而 MOEAPSL 算法解集则集中在

右下空间区域,且这两种算法解集均为 Pareto 最优

解。 从解集质量来看, 建设成本较 小 方 案 中,
MOEAPSL 算法优于其他算法,而在建设成本较大方

案中,CCMO 算法更优。 虽然 NSGA鄄芋算法有 1 个

解未被其余解集所完全支配,但仍可提供参考方案。
在剔除所有被强 Pareto 支配的解集后,可获得不同

算法下的不连续 Pareto 近似前沿,以 P = 5a 为例,结
果见图 4。

图 4摇 P=5 a 时不同算法的不连续 Pareto 近似前沿

Fig. 4摇 Discontinuous Pareto approximation frontiers
of different algorithms with P=5 a

2. 2摇 算法性能指标评价

表 2 为各算法的性能评价指标值,其中 HV 和

间距指标均为算法运行结束后的最终值,而 FR 指

标为算法第一次寻找到可行解的迭代次数。 由于

MOEAD 算法各性能指标较差,本文不再继续对该

算法的性能评价指标进行分析。 其余算法的 HV、
FR 和间距性能变化规律如图 5 所示。

表 2摇 各算法的性能评价指标值

Table 2摇 Evaluation index value of different algorithms

算法 HV FR 间距
运行

时间 / s
Pareto

最优解 / 个
PICEA鄄g 0. 581 6 400 831 629 9 960 0
NSGA鄄芋 0. 646 5 600 543 125 9 100 1
NSGA鄄域 0. 629 5 400 665 501 10 500 0
MOEAPSL 0. 535 800 323 231 7 978 200
MOEAD 0. 134 18 800 19 053 10 651 0
CCMO 0. 667 5 600 549 925 9 893 69

CAMOEA 0. 485 10 600 319 929 9 067 0
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图 5摇 各算法性能评价指标变化

Fig. 5摇 Changes in performance evaluation indicators of
different algorithms

由图 5 可见,所有算法的 HV 值均随迭代次数

的增加而增加,且运行 2 万次后,CCMO 算法的 HV
值最大,而 MOEAD 算法的 HV 值最小。 结果表明,
CCMO 算法的收敛性和多样性最好,而 MOEAD 算

法的 HV 性 能 较 差。 同 时, 解 集 质 量 较 高 的

MOEAPSL 算 法 在 HV 性 能 上 不 及 NSGA鄄域 和

NSGA鄄芋算法,并略劣于 PICEA鄄g 算法。 MOEAPSL
算法的 FR 性能最优,仅需迭代 800 次便可搜寻到

所有种群的可行解,而 NSGA鄄域、NSGA鄄芋、PICEA鄄g
和 CCMO 算法均需迭代 5 000 次左右才能搜寻到可

行解。 由表 2 可知, MOEAD 算法的 FR 性能最差,
几乎在迭代结束前才能搜寻到可行解。 结果表明,
MOEAD 算法搜索能力较差,而 MOEAPSL 算法搜索

能力最强。 虽然 MOEAD 算法的间距值最小,但该

指标与解数量存在相关性,即解数量越少,指标值越

小,故不再具有参考意义。 其余算法中,CAMOEA
算法的间距性能最佳,略优于 MOEAPSL 算法,而
PICEA鄄g 算法最差。 结果表明,CAMOEA 算法的解

集均匀性较好,而 PICEA鄄g 算法的解集由于过多集

中于右下空间区域(图 3),导致该算法的解集均匀

性较差。 另外,由表 2 可知,MOEAPSL 算法的运行

时长明显低于其他算法,其次为 CAMOEA 算法与

NSGA鄄芋算法,而 MOEAD 算法运行耗时最长。 同

时,MOEAPSL 算法的所有种群均形成了 Pareto 最优

解, CCMO 算法则寻找到了 69 个 Pareto 最优解,
NSGA鄄芋算法则只能寻找到了 1 个 Pareto 最优解,
而其余算法由于解集被其余解集所强 Pareto 支配,
并未形成 Pareto 最优解。 由此可见,MOEAPSL 算法

在 FR、运行时间和 Pareto 最优解上性能最佳,CCMO
算法具有最佳的 HV 性能,CAMOEA 算法具有最佳

的间距性能,而 MOEAD 算法各指标性能最差。 综

合各指标性能, MOEAPSL 算法最佳,其次为 CCMO
算法和 NSGA鄄芋算法。
2. 3摇 不同降雨重现期下的 LID 设施布局方案

由于 CCMO 算法与 MOEAPSL 算法综合性能较

优,且提供的 Pareto 最优解数量较多,并考虑到

NSGA鄄芋算法所能提供的解较少(仅 1 个),且计算

耗时较长,故仅考察 CCMO 和 MOEAPSL 两种算法

在 P 分别为 10、20、50、100 a 时的 Pareto 近似前沿,
如图 6 所示,P = 5 a 条件下两算法的 Pareto 近似前

沿见图 4。
由图 4 和图 6 可见,每个点均包含一个理论上

最佳的 LID 设施空间布局方案,但由于 Pareto 近似

前沿存在不连续性,使得 MOEAPSL 算法与 CCMO
算法之间形成较大空隙。 以 P = 100 a 为例,若将

LID 设施空间布局方案选在两个算法的不连续处,
洪峰流量削减率仅增加 2. 1% ,而建设成本却增加

39. 4% 。 显然,选择 Pareto 近似前沿的不连续点处

LID 设施空间布局方案不合理。 由于现状 LID 设施

的布局方案不满足径流管控要求,后续不再做进一

步对比分析。 根据不同降雨重现期下 LID 设施空间

布局方案,建立起 LID 设施建设成本与洪峰流量削

减率之间的关系(图 7),进而得到 3 种 LID 设施空

间布局方案,即方案 A、方案 B 和方案 C。 各方案在

不同降雨重现期下的 LID 设施布设比例如图 8 所

示。 可见,方案 A、方案 B 和方案 C 的透水铺装设

施布设比例均最大,均值分别为 45. 83% 、43. 28%
和 26. 74% , 生物滞留池布设比例均值分别为

16. 74% 、2. 08%和 0% ,雨水花园布设比例均值分

别为 14. 45% 、1. 56% 和 0% 。 其中,方案 A 虽建设

成本较高,但洪峰流量削减能力也最佳,可满足径流

削减目标要求;方案 B 处于不连续处下方,由于该

处洪峰流量削减率和建设成本变化斜率较低,表明

方案 B 在增加较少的建设成本可实现较大增幅的

径流削减目标;方案 C 处于洪峰流量削减率 30%附

近,该方案建设成本较低,但径流削减能力也较低。
分别针对上述 3 个方案运行 SWMM,获得各方

案在不同降雨重现期下的建设成本、洪峰流量削
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图 6摇 不同降雨重现期条件下的 Pareto 近似前沿

Fig. 6摇 Pareto approximate frontier under different rainfall return periods

图 7摇 建设成本与洪峰流量削减率关系

Fig. 7摇 Relationship between construction cost and
peak runoff reduction ratio

减率和径流总量控制率,结果见表 3。 可见,方案 A
在不同降雨重现期下的洪峰流量削减率与径流总量

控制率均最高,分别为 66. 42% ~ 77. 86% (均值

72. 35% )和 67. 23% ~ 76. 70% (均值 71. 12% ),较
现有 LID 设施空间布局方案的径流控制能力有较大

提升,但其平均单位面积建设成本高达 203. 90 ~
273. 71 元 / m2(均值 236. 28 元 / m2),远高于方案 B
的88. 60 ~ 108. 53 元 / m2(均值 96. 76 元 / m2 )和方

案 C 的 41. 00 ~ 43. 45 元 / m2(均值 42. 63 元 / m2)。
若以径流控制能力与建设成本的比值作为成本效应

进行对比,显然方案 C 最佳,但由于我国海绵城市建

设有明确的径流管控目标要求。 因此,对于以径流管

控目标为导向的新城区海绵城市建设方案的选择,应
以方案 A 为主;而以现状问题(如径流污染控制等)
为导向的老城区海绵城市建设方案,则应选择方案 C
或方案 B,以最小建设成本实现最大控制效果。

为进一步验证方案的可靠性,选取模型中最大

汇水面积所在排出口前的管网汇接点 Node6(图 1)

图 8摇 各方案子汇水区 LID 布设比例箱图

Fig. 8摇 Boxplots of LID layout of sub鄄catchment proportion
of different scenarios

进行水文过程验证,利用 SWMM 对不同方案下该节

点的水深情况进行模拟,结果如图 9 所示。 可见,不
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表 3摇 各方案建设成本与径流控制效果

Table 3摇 Runoff reduction performance and construction
cost of different scenarios

方案 P / a
洪峰流量 径流总量

流量 /
(m3 / s)

削减率 /
%

流量 /
103 m3

控制率 /
%

单位面积
建设成本 /
(元 / m2)

A

B

C

5 2. 22 75. 39 5. 64 73. 47 245. 23
10 2. 54 77. 86 6. 22 76. 70 213. 39
20 4. 28 69. 58 9. 94 69. 23 203. 90
50 5. 92 66. 42 13. 07 67. 23 273. 71

100 5. 62 72. 49 14. 19 68. 97 245. 18
5 4. 36 51. 66 10. 91 48. 68 95. 41

10 5. 70 50. 31 13. 35 49. 98 108. 53
20 6. 38 54. 66 15. 19 52. 97 97. 38
50 9. 21 47. 76 20. 84 47. 76 93. 88

100 10. 79 47. 19 24. 77 45. 83 88. 60
5 6. 30 30. 16 15. 36 27. 75 42. 63

10 7. 99 30. 34 19. 28 27. 76 43. 45
20 9. 83 30. 14 23. 47 27. 34 42. 63
50 12. 33 30. 06 28. 58 28. 35 43. 42

100 14. 28 30. 10 33. 50 26. 74 41. 00

同降雨重现期下,方案 A 对节点水深的控制能力均

为最佳,而方案 B 和 C 则优于无 LID 设施方案,且
不同空间布局的 LID 设施对径流的控制能力总体上

呈现出随建设成本的增加而增强。 但当降雨重现期

分别为 50 a 和 100 a 时,该节点接近满负荷状态,使
得方案 B 与方案 C 的控制效果较为接近,而无 LID
设施方案则发生节点溢流现象。

3摇 结摇 论

a. 最适合求解 LID 设施空间布局方案的多目

标优化模型的算法为 CCMO 和 MOEAPSL 算法,其
中 CCMO 算 法 的 多 样 性 与 收 敛 性 最 佳, 而

MOEAPSL 算法的求解速度最快,搜索能力最强,且
最优解数量最多。 以 CCMO 和 MOEAPSL 算法求解

出重庆秀山海绵城市建设区域在降雨重现期分别为

5、10、20、50、100 a 时的 Pareto 近似前沿。
b. 研究区的 LID 设施空间布局优化方案中,方

案 A(透水铺装 45. 83% ,生物滞留池 16. 74% ,雨水

花园 14. 45% )的径流控制能力最佳,但建设成本最

高;而方案 C(透水铺装 26. 74% ,生物滞留池 0% ,
雨水花园 0% )虽径流控制效果最差,但其成本效应

最大。 3 种方案在不同降雨重现期下的平均洪峰流

量削减率分别为 72. 35% 、50. 31%和 30. 16% ,平均

径流 总 量 削 减 率 分 别 为 71. 12% 、 49. 05% 和

27. 59% ,平均单位面积建设成本分别为 236. 28、
96. 75 和 42. 63 元 / m2。

c. 在所有降雨重现期下,使用 LID 设施的方案

在 Node6 处模拟结果表明均未发生溢流现象,且能

有效控制节点水深,控制效果随 LID 建设成本上升

图 9摇 不同降雨重现期下各方案 Node 6 的 SWMM 模拟

水深变化

Fig. 9摇 SWMM simulation of water depth changes for
Node 6 of each scenario under different rainfall

return periods

而提高。
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