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基于 SCE鄄UA 算法的河网水系水闸调度模拟
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摘要:建立福州市江北城区内河水系水动力水质耦合模型,利用 SCE鄄UA 算法对水闸调度参数进行

优化。 结果表明,SCE鄄UA 算法可用于水文模型参数的率定和河网水系水闸调度系统优化参数的

识别。 在待优化的区域单独建模,将生态补水规划模拟计算结果为优化区域提供边界,结果使模型

计算时间大大减少。 将优化后的参数代入原模型进行检验,效果令人满意。
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Simulation of river network with sluice operation based on SCE鄄UA algorithm
XING Baolong1, XUE Lianqing1, CHEN Yi2, DUAN Xiaolan2, WANG Siqi1

(1. State Key Laboratory of Hydrology鄄Water Resources and Hydraulic Engineering,
Hohai University, Nanjing 210098, China;

2. Fuzhou Planning Design and Research Institute, Fuzhou 350003, China)

Abstract: A coupled hydrodynamic and water quality model was established for the urban inland river network of
Fuzhou City. The SCE鄄UA algorithm was used for the optimization of the sluice operation parameters. The
optimization results show that the algorithm can be used to calibrate hydrologic model parameters and recognize the
optimized parameters of the river network爷 s sluice operation system. The region to be optimized can be modeled
individually, using the boundaries provided by ecological replenishment planning simulation results, and the
optimization time was reduced greatly. The results of the test of the optimized parameters in the original model were
satisfactory.

Key words: sluice operation; parameter optimization; SCE鄄UA algorithm: inland river network of Fuzhou City;
MIKE11 model

1摇 研究背景

引清调度过程中,需要利用水工建筑物对水流

进行调控,如通过闸门保持一定的开度,使过闸流量

得到限制,或通过修建景观水闸,可使得河道保持一

定的景观水位且水质满足要求。 分流口分流量的不

同,河道会有不同水动力条件,通过在分流口分配合

理的流量,使得引清效果达到最大。 这些都可以通

过建立相应的系统优化模型来求解[1鄄7]。 然而在系

统优化过程中需要频繁地调用模型计算系统的输

出,要耗费大量的时间。 采用神经网络拟合相应的

模型,通过优化算法调用神经网络进行求解,可大大

减少模型计算时间,但是在拟合复杂模型时能力尚

显不足,且无有效的误差分析方法。 SCE鄄UA 算法

最早应用于水文模型的参数率定[8鄄10],文献[11]将
SCE鄄UA 算法与遗传算法、单纯形算法进行比较,结
果显示,SCE鄄UA 算法在水文模型参数率定过程中

具有明显的优势。 由于水闸调度参数的优化与水文
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模型参数的率定过程具有相似性,本研究尝试利用

SCE鄄UA 算法对水闸调度优化参数进行识别。

2摇 水动力水质耦合模型简介

河道一维水动力模型的控制方程为圣维南方

程组:
鄣Z
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式中:Z 为水位,m;Q 为流量,m3 / s;A 为过水断面面

积,m2;B 为过水断面宽度,m;q 为河道旁侧入流单

宽流量,m2 / s;R 为水力半径,m;c 为谢才系数,c =
R1 / 6 / n,n 为糙率系数;g 为重力加速度,m / s2;x、t 分
别为位置和时间的坐标。

水质模型的控制方程为一维对流扩散方程:
鄣A籽
鄣t + 鄣Q籽

鄣x - 鄣
鄣x AD 鄣籽

鄣[ ]x = - AK籽 + 籽2q (3)

其中 D = aVb

式中:籽 为污染物质量浓度;D 为纵向扩散系数;K 为

线性衰减系数;籽2 为污染源汇质量浓度;V 为流速;
a、b 分别污染物扩散系数与指数。

对圣维南方程组采用 Abbott 六点隐式格式进

行离散,形成河道方程。 河道方程各节点处的水力

要素可以表达为单一河道上下游端点的水位函数,
把该函数代入有连续性条件得出的汊点方程组中,
便可以得出由汊点水位构成的线性方程组。 水工建

筑物的河道方程由相应的水力学公式代替,并对其

进行线性化处理,形成与上述方程类似的线性方程。
污染物一维对流扩散模型采用时间和空间中心隐式

差分格式离散,形成线性方程组。 对上述方程组代

入边界条件和初始条件,并用双扫法对其进行求解,
便可以得到在计算时段内任意时刻各离散点的水

位、流量及断面污染物的质量浓度。

3摇 SCE鄄UA 算法简介

SCE鄄UA 算法是一种全局优化算法,具体步

骤[8鄄10]如下:
第 1 步:初始化。 假定待优化问题为 n 维问题,

选取参与进化的复合形个数 p(p逸1)和每个复合形所

包含的顶点数 m(m逸n+1),计算样本点数目 s=pm。
第 2 步:产生样本点。 在可行域内随机产生

s 个样本点 x1,x2,…,xs,分别计算每一点 xi 的函数

值 f i = f(xi),i=1,2,…,s。
第 3 步:样本点排序。 把 s 个样本点(xi,f i)按函

数值升序排列,排序后仍记为((xi,f i),i=1,2,…,s),
其中 f1臆f2臆f s,记 M={(xi,f i),i=1,2,…,s}。

第 4 步:划分复合形群体。 将 M 划分为 p 个复

合形 A1,…,Ap,每个复合形含有 m 个顶点,其中 Ak =
{(xk

j ,fkj ) xk
j = xk+p( j-1),fkj = fk+p( j-1),j=1,2,…,m},k =

1,2,…,p。
第 5 步: 复合形进化。 按复合形进化算法

(CCE)分别进化各个复合形。
第 6 步:复合形混合。 把进化后的每个复合形

的所有顶点组合成新的点集,再次按函数值 f i 升序

排列,排列后仍记为 M,对 M 按目标函数升序进行

排列。
第 7 步:收敛性判断。 如果满足收敛条件则停

止,否则返回第 4 步。

4摇 系统优化模型构建

河网水系水闸调度是一个多目标优化问题,其
中每个目标点的评价函数可用公式(4)表示:

RRMSE = 1
N移

N

i = 1
(Oi - Si) 2 (4)

式中:Oi 与 Si( i= 1,2,…,n)分别为第 i 个目标值与

模拟值的时间序列;RRMSE为均方误差。
为了把多目标优化转化为单一目标,可以对不

同的评价函数加一个权重。 系统的目标函数如公式

(5)的形式:

Fpool,i = 移
n

j = 1
w jF j (5)

式中:F j 为第 j 个评价函数,w j( j=1,2,…,n)为相应

评价函数的权重,n 为评价函数的个数。 此次优化

中,各评价函数的权重为 1。
水工建筑物调度参数的优选可以形成如下的非

线性优化问题,如公式(6):
minF(兹),兹 = (兹1,兹2,…,兹n)

s. t. 兹 沂 Rn 兹min,i 臆 兹i 臆 兹max,i;坌i = 1,2,…,n
(6)

式中:兹min,i和 兹max,i分别为 n 个参数的取值上下限。

5摇 模型的实现

本研究采用 MIKE11 商业软件对河网进行建

模,并利用 Auto-Calibration 工具耦合模型实现系统

模型的构建,详细步骤可参考文献[12]。

6摇 应用实例

6. 1摇 福州市江北城区内河水系模型

模型的计算区域为福州市江北城区内河水系

(图 1)。 图 1 中,数字为相应河道的分流量(m3 / s)。
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图 1摇 福州市江北城区内河水系及规划生态补水线路

根据福州市江北城区生活污水以及截污率状况,计
算面源污染量,依据河长平均分配到各河道,现状截

污率约为 50% 。 由于实测结果显示氨氮超标最为

严重,故而选取氨氮为模拟污染因子,并假定其衰减

符合一级反应动力学规律。 根据前人对该区域研究

的结果[13鄄14],对参数进行初步给定,并根据 2012 年

8 月与 10 月的实测资料(1:00—次日 0:00 为模型

计算时段),对参数进行微调,使与实测值吻合。 最

后确定水动力学模型最为敏感的参数糙率 n 在

0郾 022 ~ 0郾 040 之间,氨氮的衰减系数 K 为 0郾 1d-1,
扩散系数推求经验公式中的系数 a 为 6,b 为 0。 模型

的验证情况见图2 和表1。 本研究采用福州市地方高

程坐标系———罗零高程坐标系,单位为 m。

图 2摇 五孔水闸站水位验证结果

表 1摇 各断面水质(氨氮)模拟验证结果

断面名称
实测值 /

(mg·L-1)
计算值 /

(mg·L-1)
相对误差
误差 / %

新西河 5 号 0郾 659 0郾 77 14郾 4
晋安河 2 号 0郾 736 0郾 70 5郾 1
光明港 1 号 1郾 460 1郾 74 16郾 1

洋下河 19郾 800 16郾 00 23郾 8
化工河 1郾 040 1郾 69 38郾 5
琼东河 2郾 210 2郾 20 0郾 5

白马河 1 号 1郾 980 2郾 00 1郾 0
打铁港 7郾 670 6郾 50 18郾 0
龙峰河 0郾 736 0郾 72 2郾 2
屏东河 2郾 180 2郾 60 16郾 2
树兜河 0郾 600 0郾 69 13郾 0
五四河 1郾 760 1郾 57 12郾 1
瀛洲河 10郾 500 5郾 70 84郾 2
湖前河 0郾 504 0郾 62 18郾 7

光明港一支 1郾 740 1郾 58 10郾 1
光明港二支 5郾 300 4郾 90 8郾 2

五孔水闸位于光明港入闽江处,水位受潮位影

响明显。 晋安河与旧树兜河交汇处位于晋安河上

游,主要受引水的影响,流量变化不明显。 从率定结

果可知,计算值与实测拟合较好(图 3),可用于后续

的实验研究。
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图 3摇 旧树兜河与晋安河交汇处晋安河上流量验证结果

6. 2摇 生态补水规划模拟及水闸优化调度

为了改善内河水质,对内河进行了生态补水。
污水中氨氮质量浓度根据污水处理厂进水浓度设

定,为 30 mg / L。 江北城区污水量统计结果见表 2
(以 2020 年为规划年份)。 各内河水工建筑物的调

控方式均按现状进行,以判别其调度方式是否需要

优化。 水动力模型初始水位为光明港 3郾 2 ~ 3郾 5 m,
其他河道为 4 m,水质模型的氨氮初始质量浓度为

2 mg / L。模型计算时段为一个引水周期,从 1:00 到

次日1:00,共 24 h。 计算步长为 5 s。
表 2摇 福州市江北城区现状及规划污水量统计

年份 人口 / 万人
供水量 /

(万 m3·d-1)
污水量 /

(万 m3·d-1)
2009 172郾 8 84郾 9 66郾 70
2015 172郾 0 85郾 4 67郾 08
2020 174郾 0 85郾 8 67郾 40

通过模拟发现,现状调度方式在规划状态下已

经不再适用,需要利用现有水工建筑物和新建水工

建筑物对水流进行调控,模型的优化区域见图 1。
在优化区域一中,通过利用树兜河水闸、旧树兜河水

闸以及新建的龙峰河溢流闸和五四河溢流闸对该区

域水流进行调控,使得屏东河、树兜河、旧树兜河以

及五四河的氨氮质量浓度达到 1郾 2 mg / L 的目标,且
琼东河水质达标。 由于琼东河的水质由其上游水流

状况决定,故在上游各河道分流状况确定的情况下,
琼东河水质已经确定,因此选取屏东河、树兜河、五
四河、旧树兜河的河道代表断面作为目标点,其中树

兜河、旧树兜河、五四河的代表断面取在建筑物前侧

临近断面,屏东河水质代表断面取在河道靠下游段

的位置,因为这些断面为河道水质最差断面。 在优

化区域二中,陈厝河设计分流量为 0郾 5 m3 / s,福兴河

设计分流量为 1 m3 / s,新厝河设计分流量为 1 m3 / s,
此分流量通过调整浦东河、福兴河以及新厝河上的

溢流闸的闸门控制高程获得。 为了节省模型运行的

时间,本研究把优化区域取出单独建模。 模型的边

界由生态补水规划模型得出,这里假定水工建筑物

的调控对边界影响可以忽略不计(优化区域与周围

河网的连接处即为优化区域的边界,见图 1)。 由于

规划补水的方式非恒定,本研究选取引水量最大的

时段 10:00—18:00 作为优化时段,其他时段可以参

照此时段进行动态优化。 SCE鄄UA 算法的参数取

值,复合型个数为 2 个,初始种群由蒙特卡洛随机抽

样选取,算法终止准则为:淤水动力水质耦合模型的

最大调用次数为 200 次;于最优个体的目标值改变

量小于 0郾 01,满足准则中的任一条,算法就会自动

终止。 各参数取值范围及其优化结果见表 3,优化

过程见图 4。 图 4 中,横坐标代数表示算法中复合

型混合的次数,每混合 1 次,优化模型的目标函数值

都会得到优化。 对优化区域一,图 4 中纵坐标的单

位为mg / L;对优化区域二,图 4 中纵坐标的单位为

m3 / s。 为了检验调度参数的优化效果,把优化后的

参数代入生态补水规划模型(此模型指整个江北城

区的河网模型)进行检验,检验结果见图 5 ~ 6。 图 5
~ 6 给出了污染物质量浓度过程线和流量分配过程

线。 从图 5 ~ 6 可知,优化后的参数满足水质调控的

要求。
表 3摇 参数优化结果及取值范围

参数 符号 优化值 取值范围

龙峰河溢流闸闸门顶高程 兹1 4郾 525 4郾 000 ~ 4郾 700
树兜河水闸闸门开度 兹2 0郾 003 0 ~ 0郾 5

旧树兜河水闸闸门开度 兹3 0郾 03 0 ~ 0郾 5
五四河溢流闸闸门顶高程 兹4 4郾 08 4郾 000 ~ 4郾 500
浦东河溢流闸闸门顶高程 兹5 5郾 262 4郾 800 ~ 5郾 300
福兴河溢流闸闸门顶高程 兹6 4郾 923 3郾 400 ~ 5郾 000
新厝河溢流闸闸门顶高程 兹7 4郾 671 3郾 800 ~ 5郾 000

摇 摇 注:表中闸门开度单位为 m,闸门高程采用罗零高程.

图 4摇 优化过程

图 5摇 区域一优化后氨氮质量浓度过程线

7摇 结摇 论

a. SCE鄄UA 算法不仅可以用于水文模型参数的

率定,还可以用于河网水系水闸调度系统优化参数

的识别。
b. 流量的优化结果较水质的优化结果好,可以
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图 6摇 区域二优化后流量分配过程线

考虑把引清调度的水质目标转化为流量目标来处

理,这样或许可以达到更好的效果,这方面亟须后续

研究。
c. 通过把优化后的参数代入原模型进行检验

可知,将优化区域单独建模,利用生态补水规划模拟

计算结果为优化区域提供边界,优化区域中水闸的

调控对区域边界的影响可以忽略不计的假设是可

行的。
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