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粒子群算法在河道水动力模型参数校正中的应用

贾本有,吴时强,范子武,马振坤,谢  忱,刘国庆

(南京水利科学研究院 水文水资源与水利工程科学国家重点实验室, 南京 210029)

摘要: 参数估计一直是河道水动力模型研究的难点之一, 在传统的模型参数人为经验率定方法的基础上, 提出了基

于粒子群算法的模型参数优化校正方法,构建了参数校正优化模型 ,并将参数优化校正算法与河道水动力模型进行

耦合, 针对淮河干流和史灌河支流组成的研究区域, 采用一维河道洪水演进模型,比较了糙率系数校正方法和传统

经验估算法, 校正方法得到的河段糙率系数值比人为经验估计值平均大 0. 01, 淮河干流河段糙率略大于史灌河支

流河段糙率, 采用校正河段糙率系数得到的河道水位过程与实测值拟合更优,特别在主峰段洪水过程模拟精度显著

改善, 验证了本文所提出的参数优化校正算法的有效性, 为复杂河道水动力模型参数的确定提供了一种有效方法。

关键词: 淮河流域;洪水模拟;水动力模型; 参数估计;粒子群算法
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Application of particle swarm optimization in parameter calibration of channel hydrodynamic model

JIA Benyou, WU Shiqiang , FAN Ziwu, M A Zhenkun, X IE Chen, L IU Guoqing

( S tate K ey Laborator y of H yd rology2Water Resources and H yd raulic E ngineer ing , N anj ing

H ydraulic Resear ch I nstitute, Nanj ing 210029, China)

Abstract:Parameter est imation has alw ays been one difficulty in channel hydr odynamic model. Based on the tr adit ional method of

calibrat ing model parameter s by per sonal exper ience, we propo sed a method to optim ize and co rr ect model par amet ers based on

the Particle Sw arm Optimization algo rit hm, and established an opt imization model for parameter cor rection. Then we coupled the

alg or ithm with the channel hydrodynamic model. We st udied the area comprised o f the main Huai Riv er and Shiguan R iver tr ib2

utar y. U sing 1D r iver flood routing model, w e compared the roughness coefficient co rr ect ion method and the traditiona l empir ical

estimation method. Results showed that the co rrected r oughness coefficient w as 01 01 lar ger on average than the exper iential

roughness coefficient. T he roughness in H uai River was slightly larg er than the r oughness in Shiguan R iver tr ibut ary. The w ater

level hydrog raph simulated by the co rrected r oughness coefficient fit the measured value better than that by the exper iential

roughness coefficient. Especially , fo r the main peak per iod o f the flo od hydro gr aph, the simulat ion accuracy w as improved signif2

icantly. Thus, the validit y of the propo sed algo rithm was verif ied. This alg or ithm provides an effective method for det ermining

the parameter s of complex channel hydrodynamic model.

Key words:H uai River basin; flood simulat ion; hydr odynamic model; par amet er estimation; particle sw arm optimization

  水动力模型能够复演和预测河道、湖泊、水库以

及蓄滞洪区的水流过程,刻画水位、流量等重要水力

要素的时空变化过程, 广泛应用于防洪减灾、水文预

报、水利工程设计等诸多领域。参数估计是水动力模

型研究和应用的重要基础,直接关系模型的应用效果。

水动力模型参数估计可大致分为人为经验和自
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动优选两类方法[ 122] , 前者根据人的经验来分析确定

模型参数,其结果具有很强的主观性和差异性,后者

是利用计算机技术、优化技术、数值技术等求解出模

型参数值,其结果具有较强的不确定性。Lai等
[ 3]
利

用集合卡尔曼滤波器框架进行一维河道水动力模型

的状态变量和参数的估计,建立在以概率方法描述系

统误差的基础上; But ler 等
[ 4]
提出新颖的公式和数值

方法求解曼宁场, 同样适用于水动力模型的参数估

计,但计算结果具有不确定性;程伟平等[ 5] 利用广义

逆方法和自然逆方法构建糙率系数的优化反演算法,

也有指出河道糙率系数的的影响因素众多,测算非常

困难[ 6] ;包为民等[ 7] 提出了样本截痕的概念,用于参

数估计,其难点是建立参数函数曲面。智能算法的兴

起给求解高维非线性空间的最优化问题提供方便,刘

志贤
[ 8]
提出利用遗传算法进行河道河网糙率反分析

研究,郭俊等[ 9]提出利用改进的差分进化算法进行流

域水文模型参数多目标的优化率定, 为参数估计提供

了新的途径,类似的参数率定方法研究有很多
[ 10212]

。

粒子群算法( PSO)是群体智能的典型代表,它通过种

群个体之间的情报共享和交换,相互合作与竞争来实

现最优位置的确定
[ 13]

,其最大的优点是位置更新方

式原理清晰,计算量少,操作简单,并随着进化进程

会不断自我调整。目前该方法已广泛应用于数值计

算、工程设计和理论研究的各个领域[ 14218]。

本文研究采用人为经验和自动优选相结合的方

法,在人为经验预估参数值的基础上, 基于 PSO 算

法在目标函数指导下进行自动优选, 针对淮河中游

一维洪水演进模拟实例, 比较糙率系数的优化校正

方法和传统经验估算法, 验证了算法的有效性,实现

了模型参数的动态校正。

1  一维河道洪水演进数值模拟

1. 1  基本方程
一维河道洪水波运动规律利用 Saint2Venant

方程组描述, 如下:

连续性方程: B 5Z
5t +

5Q
5x = q (1)

动力方程:
5Q
5t +

5
5x ( A

Q
2

A
)+ gA

5Z
5x +

gA
Q | Q|
K

2 - ( V x-
Q
A

) q= 0 (2)

式中: B 为河面总宽度( m ) ; Z为水位( m ) ; t为时间

( s) ; x 为河长( m) ; q 为旁侧入流流量( m
3
/ s) ; Q 为

流量( m3 / s) ;流量模数 K = A C R ; 动量修正系数

A= QA
v 2dA / (�v 2

A ) ; A 为面积( m ) ; g 为重力加速

度( m/ s 2 ) ; v 为流速( m/ s) ; R 为水力半径( m ) ; C 为

谢才系数( m
1/ 2

/ s) ; V x 为旁侧入流在水流方向上的

流速分量( m/ s) ; �v 为断面平均流速( m/ s)。

1. 2  计算方法

描述一维河道洪水波运动规律的 Saint2Venant

方程组在数学上属于一阶拟线性双曲型偏微分方

程, 其近似解法大体上分为两类
[ 19]

: 第一类是水文

学方法, 通过求解基本方程组的转化形式水量平衡

方程式和槽蓄方程式,获得河道各个断面的水力要

素, 典型方法包括有马斯京根法、汇流曲线法; 第二

类是水动力学方法, 采用数值计算方法直接求解基

本方程组的数值解,按照数值计算方法的类别分类,

典型方法包括有限单元法、有限差分法、有限体积法

等。本文借助 InfoW orks RS 软件, 由 Preissmann

隐式差分法离散求解计算[ 20221]。

1. 3  模型参数

一维河道洪水演进数值模拟中, 模型主要参数

有河道糙率、空间步长和时间步长,其中,河道糙率

为综合阻力系数指标,是一个非常敏感的模型控制

参数,按照天然河道的实际特征, 其一般取值范围标

准
[ 22]
见表 1。

表 1  天然河道糙率取值范围简况
T ab. 1  Concise lis t of rough nes s range in natural channel

序号
河道主槽部分 河道漫滩部分

特征概述 糙率范围 特征概述 糙率范围 糙率均值

1 沙质河床,顺直、水流通畅 0. 020~ 0. 024 土沙质,淤泥,基本无植物 0. 026~ 0. 038 0. 030

2 砂砾石河床,顺直,水流通畅 0. 022~ 0. 026 土沙质,稀疏杂草农作物 0. 030~ 0. 050 0. 040

3 沙质河床但不平顺,水流不通畅 0. 025~ 0. 026 砂砾石滩,稀疏杂草高杆作物 0. 040~ 0. 060 0. 050

4 砂砾石河床尚平整,水流较通畅 0. 025~ 0. 029 土沙质,种有农作物或稀疏树林 0. 050~ 0. 070 0. 060

5 细沙稀疏水草河床,水流不通畅 0. 030~ 0. 034 土沙质,有杂草杂树或水稻田 0. 060~ 0. 090 0. 075

6 砂砾石河床不平整,水流尚通畅 0. 030~ 0. 034 土沙质,中等密度杂草及农作物 0. 080~ 0. 120 0. 100

7 河底卵石块石不平整,水流回流 0. 035~ 0. 040 土沙质,大面积茂密杂草灌木 0. 100~ 0. 160 0. 130

8 卵块石凹凸河床,急弯深坑湍流 0. 040~ 0. 070 土沙质,稠密植被芦柴等植物 0. 160~ 0. 200 0. 180
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2  参数校正模型

参数校正的目的是数值模拟的洪水过程在河道

关键节点获得与实际情况相一致的结果,现实中表现

为控制断面模拟的水位、流量过程与相应实测过程拟

合较好。鉴于洪水模拟一般重点关注高水位时段和

流量峰值时段的特殊性,本文提出利用带权重因子的

方差构建参数校正模型的目标函数,计算公式如下:

minimiz e F=
1
T

E
T

t = 1
w t # ( P t- Qt )

2
( 3)

式中: F为目标函数值; P t 为控制断面数值模拟数据

系列; Ot 为控制断面实测数据系列; T 为数据系列长

度; w t 为权重因子, 取值为 (0, 1)区间; t 为时间序

号。数据系列可以是流量过程,也可以是水位过程。

权重因子 w t 与峰值段模拟精度的重要性有

关,峰值段精度要求越高,权重因子的取值越大, 对

应非峰值段的权重因子的取值越小。本文依据实测

数据系列,找到峰值点 O
max
t , 利用 01 85倍以上峰值

点分割出峰值时段, 当 t位于实测峰值时段内时, 取

w t= 01 7, 在峰值时段以外时, 取 w t= 01 3。参数校
正模型考虑的主要约束条件为待优化参数的上、下

限值,以及水动力数值模拟模型本身。

3  粒子群算法及计算步骤

3. 1  基本原理

粒子群算法( PSO)基本原理来源于对鸟类群觅

食行为的模仿, 它将优化问题的某一具体解模拟为

高维无限空间内的可以进行自由飞行的鸟类, 即一

个基本粒子。设粒子群在一个 n 维空间中自由移

动,由 N 个粒子组成种群X = { X 1 , X 2 , ,, X N } , 其

中每个粒子所处的位置 X i= { x i1 , x i2 , ,, x in }表示

问题一个完整的解。粒子通过不断变化自己所处的

位置 x id来产生新的解。每个粒子都记录下自己曾

经寻找到过的最优的解, 记为 P ld ,所有粒子寻优过

程中得到的最优解记为 Pgd , 粒子一直处于运动状

态,其速度记作 V i = { v i1 , v i 2 , ,, v in }。当 P ld 和

P gd记录完毕后, 粒子的速度和位置更新如下式:

v id (k + 1) = w # v id ( k + 1)+ c1 # r and #

[ P ld - x id (k ) ] + c2 #r and # [ Pgd - x id ( k ) ] ( 4)

x id (k + 1) = x id (k ) + v id ( k + 1) ( 5)

式中: v id ( k + 1)为第 k + 1次迭代中第 i 个粒子第

d 维上的速度分量; w 为惯性权重参数; c 1 和 c 2 为

加速系数; rand 为满足均匀分布的随机数。

3. 2  算法计算步骤

粒子群优化算法作为群体智能的典型代表, 在

求解实际工程问题中得到了广泛的应用。洪水演进

数值模拟的模型参数与模型输出结果之间是复杂的

高维非线性映射关系,利用粒子群算法的种群进行

模型参数空间搜索, 同时利用目标函数进行模型输

出的评价,从而迭代优选出最优的模型参数,关键是

设计出合理的计算流程。本文将人为经验确定的模

型参数, 作为一个参照值, 融合为 PSO 算法的某个

个体,参与到迭代中进行目标函数信息共享和协同

进化,从而实现了模型参数的动态校正。因此, 基于

PSO的模型参数校正计算步骤见图 1。

图 1 基于 PSO的参数校正计算流程

Fig. 1  Calcu lat ion f low chart for PSO2b ased parameter calibrat ion

(1)种群初始化。给定粒子种群大小 N , 将人

为经验率定的模型参数编码为某一个体的初始位

置, 并配合随机生成该个体的初始速度;对于剩余的

N - 1个个体, 根据模型参数组合的个数设定计算

维度 d,并随机生成个体的初始位置编码 x id和初始

速度编码 v id。各个体位置(既模型参数的具体解)

分别带入洪水演进模型进行模拟计算,对比得到初

始的本代最优位置 P ld与历代最优位置 P gd。

( 2)速度和位置更新。根据 PSO 基本原理, 设

定算法的控制参数 w、c1 和 c2 , 标准算法
[ 23224] 中推

荐设置 w= 0. 4和 c1= c2= 2,并将 P ld和P gd代入公

式( 9)和公式(10)进行速度和位置更新,获得新的粒

子位置和速度。

(3)粒子适应度计算。将新的个体位置,输入到

洪水演进模型进行模拟计算, 得到河道控制节点的

水位或流量的模拟值,如此反复独立操作模拟模型

直至完成遍历所有的 N 个个体。依据模拟值与实

测值,利用参数校正模型的公式(8) , 计算粒子适应

度值(既目标函数值)。

(4)寻找最优粒子。比较新的粒子适应度值之

间的大小,同时比较新的粒子与旧的粒子的适应度

值大小, 评判标准为越小越优,从而确定是否更新种

群本代最优位置 P ld ; 再比较种群的本代最优位置
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P ld与历代最优位置 P gd , 选择具有最优适应度值的

个体作为 P gd。

(5)判断是否达到结束计算条件(既最大迭代次

数)。如果否,则转入步骤( 2)继续迭代; 如果是, 输

出群体历代最优个体 Pgd , 既得到校正后的洪水演

进数值模拟模型的最优参数值,结束算法。

4  实例分析

淮河流域介于长江、黄河之间,属暖温带半湿润

季风气候区,具有大陆性气候特征, 汛期暴雨频繁,

雨区分布与淮河干流河道走向基本一致, 常常发生

大范围的流域性大洪水。本文选择淮河干流王家坝

至润河集河段和史灌河支流蒋家集至淮河干流河段

组成的研究区域,为其建立河道一维洪水演进水动

力数值模拟模型,进行历史实测洪水模拟,以及模型

参数校正的有效性验证, 研究区域示意图见图 2。

图 2 淮河中游研究区域示意图
Fig. 2  Schem at ic diagram of study area in middle

reach es of H uai River Basin

2003年,淮河发生了一场典型的流域性大洪水,

降水量达到1 331 mm,比常年偏多 40%左右,降水高

值区位于大别山区上游,洪水经史灌河汇入淮河干

流,干流水位全线超过警戒水位,王家坝至鲁台子河

段水位超过保证水位, 部分河段水位甚至超过历史

最高水位。图 3展示了润河集站实测的水位和流量

过程, 7月份内出现三次洪峰过程, 洪峰流量分别达

到7 161 m
3
/ s、6 892 m

3
/ s和5 751 m

3
/ s, 并且两次

出现超保证水位情形,分别高出 10 cm 和 40 cm, 场

次洪量、最大 30天洪量和最大 60天洪量分别达到

1391 1亿 m3、1161 2亿 m3 和 1441 2亿 m 3。

图 3 润河集站 2003 年实测洪水水位和流量过程线

Fig. 3  T he m easured hydr ograph of Flood 2003 in Runheji s tat ion

利用一维河道水动力模型对 2003年实测洪水

进行模拟,模型中需要校正的参数为河道糙率系数。

考虑到研究区域包含淮河干流河段和史灌河支流河

段, 以及河道大断面的区别特性, 将糙率系数分为主

槽和左右漫滩分别考虑,并在干、支流分开考虑, 因

而, 模型需要设置的糙率系数有四个维度: 淮河主槽

糙率、淮河漫滩糙率、史灌河主槽糙率、史灌河漫滩

糙率。

结合淮河中游实际的河道特性, 参照糙率取值

范围(表 1) ,由人为经验设定四个糙率系数的初始

值, 再采用本文拟定的基于 PSO 的参数动态校正算

法, 依据润河集站水位过程的模拟精度,对四个糙率

系数进行优化校正, 并验证算法的有效性。设置

PSO 算法的初始种群规模为 10, 最大进化代数为

50, 惯性权重为 0. 4, 加速系数为 2,算法参数依据参

考文献[ 13, 24, 25]给定,得到糙率参数校正结果见

表 2。

表 2 河道糙率参数动态校正结果
T ab. 2  Result s of dynamic correct ion of roughness

河段 位置 经验值 中间值 1 中间值 2 校正值

淮河干流

(王家坝- 润河集)

史灌河

(蒋家集- 三河尖)

主槽 0. 025 0. 031 0. 035 0. 035

漫滩 0. 035 0. 039 0. 040 0. 046

主槽 0. 025 0. 033 0. 030 0. 034

漫滩 0. 035 0. 045 0. 045 0. 045

  由表 2可知, 人为经验估计得到的糙率系数在

合理的水力规范范围之内, 在目标函数的优化控制

下, 通过 PSO算法进行参数校正, 得到的糙率系数

有增大趋势, 校正的糙率系数比人为经验估计的值

大 01 01,且淮河干流河道的糙率参数略微大于史灌

河支流河道的糙率参数。

图 4展示了基于 PSO 参数动态校正的最优目

标函数值的进化过程,表明随着算法进化代数的增

加, 最优目标函数值一直保持下降, 直至维持在

231 25,这说明算法的每一次进化均向着润河集站水
位模拟过程与实测过程拟合更优的方向进行。

图 4  基于 PSO 参数校正的最优目标函数值变化过程

Fig. 4  E volu tion ary process of opt imal fun ct ion

value in PSO2based parameter calib rat ion
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图 5展示了润河集站水位过程线的模拟结果,

其中包含了实测水位过程线、人为经验率定糙率参

数下的模拟水位过程线、基于 PSO 校正参数下的模

拟水位过程线, 以及主峰段水位过程线放大视图。

图 5 润河集站 2003 年洪水水位模拟过程对比
Fig. 5  Comparison betw een simulated w ater levels

of Flood 2003 in Runheji stat ion

由图 5可知,一维河道水动力模型模拟的润河

集站 2003年洪水水位过程具有完整的 3次峰值过

程,两个不同糙率系数设置方案会影响模拟结果, 但

总体影响程度不大。人为经验率定糙率参数下的水

位过程模拟结果在第 1次最高水位处明显高出实测

值;在优化方向控制下, 通过 PSO 算法动态校正模

型糙率参数,实现了第 1次最高模拟水位的降低, 同

时模拟的水位过程线在整个主峰段与实测值拟合的

更优。

实例中,依据水位过程构建的目标函数进行糙

率参数校正(简称为水位标准) ,其对应的流量过程

模拟结果, 如图 6所示。同时,参照水位标准的计算

方式,经验糙率下流量过程模拟结果对应的目标函

数值为 338 0221 72, 校正糙率下流量过程模拟结果
对应的目标函数值为 294 7421 60,根据越小越优原
则,表明流量过程的模拟精度也得到了提升。因此

推断,根据水位标准获得的河道糙率校正值, 只在趋

图 6 润河集站 2003 年洪水流量模拟过程对比
Fig. 6 C om paris on b etw een simulated w ater

flow of Flood 2003 in Runheji stat ion

势上适用于提高流量过程模拟精度, 但是对于采用

流量标准,不一定获得与水位标准相同的河道糙率

校正值。

总的来说,不同糙率系数方案会显著影响水位

和流量的模拟结果,基于 PSO的水动力模型参数校

正方法有效, 而且可以提高模拟精度。

5  结论

针对水动力模型中参数估计的难点问题, 利用

人为经验预估参数初始值, 本文提出了基于粒子群

算法的参数优化校正方法, 给出了该算法与水动力

模型耦合的具体计算步骤, 结合淮河中游一维河道

洪水演进模拟,进行了河道糙率系数校正, 有效提高

了河段水位、流量过程模拟精度, 为水动力模型的参

数优选提供了一种有效方法。但是, 粒子群算法本

质上是基于随机数的搜索算法, 运用于参数优选结

果的不稳定性处理技术有待深入研究,同时,在不同

类型水动力模型中多种参数同时校正的应用效果和

分析验证值得进一步研究。
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