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基于多目标优化模型的雨水管网改建

刘冬梅,张  弛,李  敏,王运涛

(大连理工大学 水利工程学院, 辽宁 大连 116024)

摘要: 雨水管网是城市排涝工程体系的重要组成部分, 如何科学经济地对现状雨水管网进行优化改建,是提升管网

排水能力、缓解城市内涝的的关键问题之一。建立以降低造价和工程量以及提高排水能力为目标的管网改建多目

标优化模型, 以管径改建值作为变量, 利用 NSGA2II多目标优化算法求解; 基于 Java运行平台, 将 SWMM 源代码

嵌入寻优过程, 实现程序自动调用水力学模拟软件, 得到快速获取可行解的新途径;将新建模型应用于工程实例, 应

用结果表明, 优化模型在保证工程合理性要求的前提下, 可快速获得多个经济可行的组合改建方案。研究对于雨水

管网改建工作等具有借鉴意义。
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Reconstruction of rainwater pipeline network based on multi2objective optimization model

LIU Dong2mei, ZH ANG Chi, L I M in, WANG Yun2tao

( School of H yd raulic E ngineer ing , Dal ian Univer sity of T echnology , Dalian 116024, China)

Abstract: Rainw ater pipeline netwo rk is an impor tant part o f urban drainage eng ineer ing system. Optimal r econstr uction of the

pipeline netw ork scientifically and economically is the key to improving the capacity o f it s dr ainability and effect ively relieving

urban w at erlo gg ing disasters. In o rder to achiev e this go al, a pipeline netw ork optimal reconstruction model based on mult i2ob2

ject ive opt imization ( NSGA2I I) was established in this paper. T her e w ere three object ive functions in this optimal reconstr uction

model including construction cost, dr ainabilit y, and quantities. In addition, by invoking prog ram source code, the paper r ealized

automatically executing SWMM fo r hydraulics simulation. At last, the paper to ok a case for application who se results show ed

that this optimal reconst ruct ion model could get feasible reconstruction plans and w ould have some refer ential value.

Key words:urban w at erlo gg ing disasters; rainw ater pipeline netwo rk; opt imal r econstr uct ion; mult i2objectiv e optimal model; NS2

GA2I I; SWM M; coupling optimization

  我国许多城市, 尤其中东部降雨频发城市,现状

雨水管网普遍存在设计标准低、管理维护机制不健

全等问题[ 1] ,在极端暴雨天气频现、下垫面条件变化

等外界因素
[ 2]
的综合影响下, 现状雨水管网过流能

力难以满足城市排涝需求, 亟需对其进行改建。城

市雨水管网的改建需要考虑多方面的问题, 诸如新

旧管网的衔接、对城市交通的影响等等,因此管网改

建应围绕多目标开展, 同时, 将优化思想引入改建工
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作,以实现突破传统排水工作中过分依赖于设计者

经验与能力的弊端。雨水管网优化模型按照应用对

象不同,可分为针对规划新区的优化设计和老城区

的优化改建;目前,优化设计相关研究
[ 329]
已初具规

模,并成功应用于新城区排水规划中, 但由于技术、

经济等原因限制,已建城区雨水管网改建研究却未

引起足够重视, 现有改建优化模型中,研究者大多建

立以管网造价为目标函数的单目标优化模型, 或在

此基础建立考虑排水性能优化的多目标优化模型,

求解过程掺杂大量人工操作。针对以上问题, 本文

提出了以提升排水能力、降低改建成本以及施工复

杂度为目标函数的多目标优化改建模型; 利用面向

多目标优化问题求解的改进遗传算法 ( NSGA2

Ò )
[ 10]
和水力学模拟软件 SWMM

[ 11]
联合进行求

解,为雨水管网改建提供新的研究方向。

1  雨水管网多目标优化模型

1. 1  优化模型的目标函数与约束条件

1. 1. 1  优化的目标函数
为实现改建过程中降低造价及施工量, 同时提

升排水能力的优化目标, 本文确立 3 个目标函数。

其中, f 1 是费用目标, 因本文针对管道进行优化, 故

费用目标包含管道施工、材料造价等重要指标,文献

[ 9]已经做出具体说明; f 2 是管网排水性能目标, 用

溢流量表达, 通过调用 SWMM 源代码进行水力学

模拟求值; f 3 是施工目标,由于管段改建数量决定

工程合理性以及工程量, 故施工目标用改建数量进

行量化。以上三个目标都是越小越优型, 存在相互

联系制约关系。各地的施工条件和材料价格都有差

异,很难找到具有很强说服力的算例来说明哪一种

单价模型更适合于计算。文献[ 9]依据工程概算规

范,应用 SPSS 工具软件对管道单价模型进行分析

计算,得到如下费用模型:

F= C1 + C2 H + C3H
2
+ C4H D + C5D + C6D

2
+

C7 D
3

( 1)

式中: F 为各管径管道单位长度敷设造价; D为管径

( mm) ; H 为管道埋设深度( m) ; C1 , C2 , ,, C7 为地

方系数和地方指数, 随地区不同而变化, 其中: C1 =

4251 34, C2= 4 9031 39, C3 = 691 89, C4 = 11 43, C5 =

- 181 69, C6= 01 06, C7 U 0。

费用模型( 1)科学合理、计算精度高, 但需要根

据本文研究目标与内容做出如下几方面修改: 本文

研究对象为整个管网系统,故应该在上式(1)单价模

型的基础上乘以管段长度;本文以管径 D 为优化变

量, 埋深 H 取现状值, 地方系数与指数按式(1)中内

容取值, 由此得到改建费用目标见式( 2) :

f 1= min E (4251 34+ 49031 39h+ 691 89h2
+ 11 43hd i

- 181 69d i+ 0. 062d i
2
) (2)

式中: h 为管线埋深( m )取现状值, 不作为优化变

量; l i 为管段 i 长度; d i 为管段 i 管径改建值

( mm) , d i= d j + dk , d j 为管径改动值, dk 为管径初

始值。f 1 为费用函数,是造价优化的集中反映。

f 2= min( EQ i ) (3)

f 3= min( count( d i ) ) (4)

式中: Qi 为管网溢流量( m3 )。f 2 是评价管网排水性

能的重要指标,溢流量少则地面积水少, 管网排水能

力强; count( d i )为改建管段数量。在改建优化过程

中,需结合具体工况进行, 改建数量少则可以在降低

造价的同时减少对施工区域周边环境的影响。

1. 1. 2  优化的约束条件

约束条件主要包括管径合理取值(改建后管径

满足规范要求)、管网拓扑关系合理以及满足水力学

条件。管径参考国家设计规范及市售管径范围合理

取值;为降低工程造价、减少所用材料的不必要浪

费, 拓扑关系应满足改建后的同一段管道下游管径

大于等于上游管径; 相邻管径差值等其他水力学约

束可通过 SWMM 模拟实现。

d i I D= {D 1 , D 2 , ,, D n} (5)

式中: D 为市售可选管径集合,根据5室外排水设计

规范6( GBJ14- 87)和5给水排水设计手册6[ 12213]
进

行选择。

0 [ d i+ 1- d i= C (6)

式中: d i 为上游管段; d i+ 1为下游管段; 进行管网优

化设计时, C 由设计流量确定, 进行优化改建时, C

由 SWMM 模拟实现最优取值。

管网其他水力条件都作为约束条件体现在

SWMM 模型中, 在求解过程中将以上约束条件通

过惩罚的方法加入目标函数, 从而达到考虑约束条

件寻求最优解的目的。加入惩罚函数后目标函数如

下式:

F1= f 1+ P1 @ H (7)

F2= f 2+ P2 @ H (8)

F3= f 3+ P3 @ H (9)

式中: F1 , F2 , F3 为加入惩罚函数的目标函数; f 1 ,

f 2 , f 3 为初始目标函数; P1 , P2 , P3 分别为惩罚数

值, 目标值重要性不同, 惩罚数值随之产生差异变

化; H 为( d i - d i+ 1) , 即改建管线上、下游管段管径

差值,当 H < 0,取 H = 0。
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1. 2  优化算法与水力模拟

管网多目标优化改建求解过程涉及三个关键问

题。其一, 确定适合求解此类问题的数学方法,建立

实际问题与寻优计算之间的联系; 其二, 应用水力模

拟软件,计算各管径初始化组合方案的管井溢流量,

评价实施改建方案后排水能力变化情况;最后,基于

同一程序运行平台, 实现二者的无缝结合,实现真正

意义上的寻优。目前用于降雨2径流模拟的主流软
件包括 SLAMM、STORM [ 14]、SWMM 等, SWMM

具有功能丰富、模拟效果准确和易于学习掌握等突

出特点;另外区域管网改建优化问题具有高度复杂、

非线性等特点, 宜采用多目标进化算法进行求解,

Kaly anmoy Deb提出的 NSGA2II,可同时采用精英
策略和多样性保护方法, 计算效率高且简单 [ 1521 7]。

以上两种软件及算法, 适用于解决管网改建优化涉

及到的关键问题。

如何概化城市雨水管网、将概化的雨水管网信

息转化成 SWMM 特定的数据格式,是使用 SWMM

进行水力模拟的基础工作。本文在区域管网概化、

DEM 生成、汇水区的划分
[ 18]
等关键工作基础上, 制

作 SWMM 所需的输入文件,模拟后得到溢流量; 采

用 NSGA2II方法进行改建方案寻优。
应用 NSGA2II算法进行优化时,主要步骤包括

编解码和遗传操作等。其中, 编码解码过程是为了

建立优化变量(本研究为改建管径值)与进行遗传操

作的染色体之间的对应关系, 进而建立所求解管网

优化改建问题与算法之间的联系;其他操作所涉及

经验参数取算法默认值。采用适用于处理排水管网

这样大空间搜索问题的整形编码方式[ 19] ,将管段改

建量 d j 作为变量, 依次对应于相应整数, 并按一定

顺序连接起来构成进行遗传操作所需的染色体编

码。管段改建量 d j 为 0 mm 对应整数 0, 管径增量

为 50 mm, 整数编码增量为 1,以此类推, 管径改建

最大值 1 100 mm,则编码对应整数 21。

解码后,需要对解码的改建值做如下处理,即管

径 d i= d j+ dk。其中: d i 为目标函数中管径; dk 为

现状管网对应管径; d j 为对应决策变量。这样处理

的目的是合理评估改建后管网排水性能。雨水管网

排水性能以地面积水量(管网溢流量 Qi )为重要评

定指标,为了获取该部分数值,需通过水力学计算获

取,本文借助 SWMM 模拟软件实现。

2  工程实例

大连市某排水区为雨污分流体制, 雨水管线总

长 21 7 km ,集水区总面积为 01 35 km
2
。由于缺乏

有效的管理与维护、加之运行年代久远,管网管径偏

小、老化等问题严重,排水能力无法满足城市发展需

要。统计资料显示, 该排水区内分布着两处常年易

涝点,汛期频繁出现多处大面积积水, 积水深度为

01 2~ 01 5 m ,积水范围为 200~ 4 000 m
2
, 持续至降

雨结束, 严重阻碍交通正常通行, 亟需对该区雨水管

网进行改建。

该地区现状设计标准为 2年一遇降雨标准。随

着该地区经济发展、建筑物与人口密度增长, 按照

5室外排水设计规范6[ 20]相关规定,降雨设计标准应

达到 3年一遇标准, 以满足当前城市排水需要和远

期排水规划要求。现有大连市 3年一遇 2 h 降雨资

料, 以及该地区现状雨水管网分布等资料, 采用第一

节建立的雨水管网多目标优化模型, 对该地区雨水

管网改建方案进行优化求解。首先, 将研究区雨水

管网、降雨、下垫面资料等处理成 SWMM 输入格

式. inp,并运行模拟,确保模型运行成功; 然后,建立

包含费用、排水能力提升、施工三个目标的多目标优

化模型, 应用 NSGA2II 算法求解, 其中,将改建管径

增量作为费用函数 f 1 的优化变量,每次优化求解过

程中初始化结果与各管段管径初始值之和作为改建

管径组合方案, 通过自动调用 SWMM 得到该方案

下溢流量值, 即管网排水能力提升目标 f 2 ; 每次优

化方案中改建管段数量总量作为施工目标 f 3 量化

指标,通过不断寻优求解,最终得到令人满意的非劣

可行解。

考虑改建投资及施工等因素限制,选取改建管

段数量低于 38根(占整体 60%)的优化方案(结果)

见表 1, 各改建方案对应造价及溢流量变化趋势见

图 1。

表 1为管网不同管道改建数量所对应的造价及

溢流量值。改建数量为 0,此时并未进行改建,造价

为 0,溢流量高达 1 203 m3 ; 随着改建数量的增加,

造价逐渐递增,溢流量递减,当改建数量达到 37, 此

时造价 97万元,相应溢流量降到 515 m3 , 排水性能

提升约 57%。图 1 可以更加清晰的描述造价与改

建数量、溢流量之间的关系: 造价与改建数量大致呈

正比关系,改建数量增加, 相应造价随之增加; 而溢

流量与改建数量大致成反比关系, 改建数量增加则

管网排水能力得以提高,溢流量减少。

通过深入分析可知:造价、改建数量与溢流量三

者之间并不是完全成正比的关系。对比改建方案 6

和 7,方案 7改建管道数量 20 根, 大于方案 6的 19

根, 但造价与溢流量均低于方案 6,这是因为管网中

各管道的长度不均等,且在整个管网系统中所具有
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表 1 三年一遇暴雨强度下管网改建结果

Tab. 1  T he opt imizat ion r esul t s for pipel ine netw ork reconst ru ct ion based on rainfall once per 3 years

改建方案 改建数量/根 改建价格/万元 溢流量/ m3 改建方案 改建数量/根 改建价格/万元 溢流量/ m3

- 0 0. 00 1 203. 07 6 19 59. 32 799. 30

1 1 0. 17 1 160. 28 7 20 59. 11 782. 12

2 5 5. 54 1 117. 30 8 28 72. 77 618. 82

3 6 6. 37 1 091. 53 9 30 74. 35 601. 63

4 8 23. 58 1 022. 77 10 31 96. 90 593. 03

5 9 27. 40 988. 39 11 37 97. 00 515. 68

图 1 各改建方案中目标值对比情况

Fig. 1  T he index values comparison of alternat ives

的重要程度也不同, 本文中重要程度指在管网排水

方面发挥的作用。管道所处的地理位置、地形条件、

干支流类型和是否为超载管道等因素, 是决定该管

道重要程度的重要指标, 因此,在评定改建方案合理

性时,需要侧重考虑上述影响因素。

改建管道分布合理性分析指针对不同管网改建

组合方案, 分析其改建位置、数量的成因是否满足经

济要求、设计规范及工程实践经验,以便对优化结果

进行评估。选取改建方案 1、方案 3和方案 6 进行

具体分析, 各方案改建管道平面布置见图 2。

图 2  改建管道平面位置
Fig. 2  Recons t ructed pipes location in the catchm ent

方案 1:改建数量为 1(见图 2加粗线型管段) ,

管径由 400 mm 增加到 500 mm, 小于下游管径的

700 mm, 满足约束。经分析得知, 现状黄色管段管

径与上游两段管径大小相等, 过流能力小;进一步通

过 SWMM 进行模拟校核可知,黄色管段在降雨量

最大时段出现管渠超载, 进水节点 J1发生节点超载

现象,且持续 30 min,期间地面积水水位达 01 65 m,

溢流总量 31m3。通过对其进行改建, J1及管渠超载

现象均消失,溢流总量减少 43 m3。改建管段位于广

场,施工对周边交通影响较小,实际应用中可行。

方案 3:改建数量为 6(见图 2长虚线型管段) ,

改建管段位于整个管网系统下游近雨水口, 设计管

径偏低导致过流能力受限,上游节点 J2出现溢流量

达 395 m
3
,占溢流总量的 321 86%, 是主要溢流节

点。通过对其进行改建, 使节点 J2 下游排水通畅,

此时该节点溢流量减少 69 m3 , 管网溢流总量减少

112 m
3
,可见改建组合方案效果明显。改建管段位

于广场及公园,施工对周边环境等影响较小,具有工

程实际意义。

方案 6:改建数量为 19(见图 2短虚线型管段) ,

改建管段主要集中位于溢流节点或其下游, 这样的

改建方式对于减少节点溢流量,缓解管道过流压力,

效果明显;进一步对研究区域雨水系统历史及现状

资料分析可知,原有集水区域有截洪沟辅助排水措

施, 设计管径组合方案的排水能力满足要求;但随着

近年城市建设快速发展,下垫面条件改变致使径流

系数明显提高,同时大部分截洪沟废除,集水区径流

只能依靠管网排放, 原有设计管径无法满足要求。

通过改建,管网溢流总量减少 321 m
3
。虽然管网溢
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流量降低明显, 即管网排水能力提升较高,但改建管

网主要位于主干道路,施工对交通等影响较大,改建

方案在实际应用中受限。

通过以上分析, 各改建方案合理性分析指标及

判断结果见表 2。

表 2 改建方案合理性分析
T ab . 2  Ration alit y an aly sis of reconst ruct ion plan

改建

方案

改建数

量/根

溢流节

点/个

超载管

段/根

溢流量减

少/ m3

改建

位置
合理性

1 1 2 1 43 广场 合理

3 6 3 4 112 公园 合理

6 19 14 11 321 主干道路 较合理

3  结语

与城市雨水管网改建相关研究相比, 本文研究

具有以下两方面改进: ( 1)重新构建包含三个目标函

数的多目标优化模型, 除考虑改建费用及排水性能

目标外,还加入施工目标,将管网改建对环境及城市

生产生活的影响纳入考虑范围,优化模型更加贴近

工程实际; ( 2)通过调用接口的建立, 将 SWMM 源

代码嵌入 NSGA2II优化计算过程,实现水力学模拟

软件与数学计算方法的结合, 不仅可以获得经济上

可接受、排涝效果较明显且施工位置可行的改建方

案,还可以提高优化求解的效率与精度; ( 3)将模型

应用于工程实例,研究结果表明优化模型在保证工

程合理性要求的前提下, 可快速获得多个经济可行

的组合改建方案。研究对于雨水管网改建工作等具

有借鉴意义。
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