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摘　 要： 为解决模型技术应用于校核雨水管网设计方案时的设计条件等价化问题，提出基于暴雨洪水管理模型（ ｓｔｏｒｍ ｗａｔｅｒ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ，ＳＷＭＭ）的产汇流参数等价处理方法．该方法从推理公式法的基本原理出发，以其流量过程线假设为基础，
通过模型模拟恒定设计降雨，以模拟汇水区出流流量过程线是否与推理公式法假设流量过程线特征相吻合为判断等价的依

据，通过实例验证了提出的设计条件等价原理实施的可行性；同时，为了解决人工调试参数的繁复性，提出采用改进的粒子群

优化算法（ＰＳＯ）自动实现参数的优化调整过程．
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　 　 中国雨水系统设计长期以来均是采用推理公式

法结合恒定均匀流理论进行管网设计计算，该方法

由于其自身适用条件的限制，仅适用于较小区域的

设计，应用于较大汇水流域时计算精度偏低［１］ ．因
此，新的室外排水设计规范规定当汇水面积超过

２ ｋｍ２时，宜采用数学模型法校核并调整其雨水设计

方案［２］ ． 影响模型设计校核是否有效的关键因素在

于整个建模过程中，模型相关参数是否等价地反映

了初始设计条件，即“设计条件等价” ［３］ ．模型中，子
汇水区产汇流计算和管网汇流计算是相互分开的，因

此，“设计条件等价”包括了子汇水区参数等价和管网

参数等价．管网参数的等价均较易实现，如管径、管
长、粗糙系数和其他水力构筑物的结构参数等，是设

计阶段和模型校核阶段一一对应的确定性内容，而子

汇水区参数包括汇水时间和洪峰径流系数的等价较

难实现．
时间面积法是最简单的实现子汇水区参数等价

的方法，因为其参数是一致的，但模拟超标降雨情景

时，固定径流系数将造成较大误差．暴雨洪水管理模

型（ｓｔｏｒｍ ｗａｔｅｒ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ，ＳＷＭＭ）作为一种

更先进的模拟技术，已在国内外广泛应用，其地表计

算模块分别采用前损后损法和非线性水库模型进行

产流和汇流过程模拟［４］ ．与时间面积法不同，ＳＷＭＭ
模型应用于设计方案校核时需要大量基础数据支

持，而国内对其产汇流计算参数的研究较少，部分成



果也仅仅是提供了模型参数一个合理化取值的范

围［５－ ６］，在该范围内参数的不同取值对最终模拟结

果仍具有较大影响，即参数并不具有良好的稳健性．
过去往往由于采用了不合适的概化参数，使设计方

案得到了错误的评价结果．如何在无法获取全部参

数的情况下，通过限定参数的合理化取值范围，得到

符合设计条件的参数组合是本研究的内容．

１　 设计条件等价优化原理

根据推理公式法原理，考虑流域地表前期湿润

条件下，认为其地表产流强度 ｒ 在时空分布上为恒

定常数，在汇水面积 ａ、单位时间 ｄｔ 内形成的出流流

量 ｄＱ 也为常数，即［７］

ｄＱ
ｄｔ

＝ ０．２７８·ａ·ｒ ＝ ０．２７８·ａ·（ｑ － μ） ． （１）

式中：ｒ 为产流强度；ｑ 为暴雨强度（ｍｍ／ ｈ）；μ 为损失强

度（ｍｍ／ ｈ）； ｄＱ ／ ｄｔ 为单位时间的出流流量（ｍ３ ／ ｓ）；
０．２７８为单位换算系数；ａ 为汇水面积（ｋｍ２）．

开始阶段，地表径流随汇水面积的不断增加而增

加，直至全部面积参与汇流（全部汇流），此时产生流

域洪峰流量 Ｑｍ ．此后，如果降雨强度和损失强度保持

恒定，则出流量 Ｑ 不再继续增加，达到出流稳定阶段．
至降雨停止，出流流量随历时逐渐减少，推理公式法

的流量过程线假设如图 １ 所示．
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图 １　 推理公式法的流量过程线假设

推理公式法假设设计降雨历时等于全面汇流时

间，即设计汇流时间 ｔｃ时，形成地表洪峰流量 Ｑｍ，令
ψ＝ １－μ ／ ｑ，则洪峰流量

Ｑｍ ＝ ０．２７８·ψ·ｑ·Ａ． （２）
式中 ψ 为设计洪峰径流系数，中国当前采用地表综

合径流系数近似代替，暴雨强度 ｑ 采用某设计重现

期 Ｐ 下的暴雨强度公式计算，即

ｑ ＝ ａ
ｂ ＋ ｔｃ( ) ｃ ． （３）

式中：ａ 为与重现期相关系数；ｂ 和 ｃ 为暴雨强度公

式常数；ｔｃ为汇水区设计汇水时间．
以推理公式法的流量过程线假设为基础，

ＳＷＭＭ 产汇流模型等价的实现，以恒定设计暴雨为

模型输入条件，在合理参数范围内，调整产汇流模型

参数使子汇水区出流流量过程线与推理公式法的流

量过程线特征相吻合．推理公式法的流量过程线特

征包括设计汇水时间，即出流流量达到稳定的时间，
以及设计洪峰流量．因此，判断产汇流模型与设计条

件是否等价的要素同样包括了径流流量达到稳定的

时间及计算洪峰径流量．
由于需模拟流量稳定阶段，ＳＷＭＭ 产汇流模型

的输入降雨过程线时长需至少大于设计汇水时间，采
用 ２ｔｃ为输入降雨时长，同时考虑地表前期湿润条件，
不计前损的洼蓄以及后损的初始土壤下渗速率及其

衰减过程，仅采用霍顿（Ｈｏｒｔｏｎ）模型的稳定下渗速

率［８］ ．ＳＷＭＭ 产汇流模型需调整参数包括汇水区宽度

Ｗｉｄｔｈ（ｍ）、汇水区坡度 ＰｃｎｔＳｌｏｐ（％），不透水面积所

占比例 ＰｃｎｔＩｍｐｅｒｖ （％）、不透水区地表曼宁系数

Ｎ－Ｉｍｐｅｒｖ、透水区的地表曼宁系数 Ｎ－Ｐｅｒｖ 以及霍顿模

型的土壤稳定渗透速率ＭｉｎＲａｔｅ （ｍｍ ／ ｈ）共 ６ 项参数．
通常情况下，模型参数的调整过程可以通过人

工和机算两种途径实现．需调整参数较少时，可根据

经验进行人工调整，但这通常需要多次试算以及巨

大的工作量，本文采用粒子群全局优化算法，研究其

应用于模型参数的自动优化调整过程．

２　 非线性权值递减粒子群算法及实现

粒子群优化算法是全局集群寻优算法的一种，
以“粒子”表征一组待求解的未知解，根据未知解的

数量，单个粒子可能具有多维的搜索空间．各个粒子

的适应度通过一定的计算方法进行评估，从而影响

下一代粒子种群的生成．影响因素包括两个方面，一
是某个粒子自身的历史最优组合，二是整个群体的

历史最优组合．通过该继承策略，算法反复迭代，直
至寻找到最适宜的参数组合．

依据算法原理，粒子群单个粒子的多维搜索空

间即为需优化的未知参数数量（本实例共 ６ 项参

数）．设粒子群落中某一粒子为 ｉ，其当前位置为 ｘｉ，
同时，各粒子还包括一个多维速度项决定下一代粒

子变化的方向及幅度，记为飞翔速度 ｖ．为了保证群

体的多样性，根据限定条件，即参数的合理化取值范

围，随机生成粒子的初代群体．
ｘｉ
０ ＝ ｘｍｉｎ ＋ ｒ１（ｘｍａｘ － ｘｍｉｎ） ． （４）

ｖｉ０ ＝ ｖｍａｘ － ２ｒ２ｖｍａｘ ． （５）
式中：ｘｍｉｎ、ｘｍａｘ分别为参数取值范围的上下限值；ｒ１
和 ｒ２为 ０ ～ １ 间的均布随机数；ｖｍａｘ为飞翔速度的最

大限值．从初代开始，群体通过不断搜索适应度最高

的解，从而使最适宜的粒子迭代得到更新．在每一次

迭代中，各粒子均根据当前其自身的历史最优解
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ｐｂｅｓｔ以及群体的历史最优解 ｇｂｅｓｔ计算各自的飞翔速

度，并得到下一代的位置．设第 ｎ 次迭代中，粒子 ｉ
的位置及速度分别为 ｘｉ（ｎ）和 ｖｉ（ｎ），则 ｎ＋１ 次迭代

中，其速度以及位置计算如下：
ｖｉ（ｎ ＋ １） ＝ ｗｖｉ（ｎ） ＋ ｃ１ｒ１（ｐｂｅｓｔｉ（ｎ） － ｘｉ（ｎ）） ＋

ｃ２ｒ２（ｇｂｅｓｔｉ（ｎ） － ｘｉ（ｎ））， （６）
ｘｉ（ｎ ＋ １） ＝ ｘｉ（ｎ） ＋ ｖｉ（ｎ ＋ １） ． （７）

式中：ｗ 为粒子的惯性系数，代表粒子保持其当前速

度的能力；ｃ１、ｃ２为置信系数，通常均取为 ２． ｒ１、ｒ２均
为（０，１）范围内的均布随机数，采用随机数可使算

法更易实现全局的概率搜索．根据文献［９］的研究结

果，采用非线性的惯性系数权值递减策略，可确保初

始阶段不易陷入局部最优，而后期随着权值的递减，
可辅助算法得到更高精度的优化解，本文采用其指

数递减函数计算 ｗ 值，即［９］

ｗ（ｎ） ＝ ｗｅ （ｗｓ ／ ｗｅ） １ ／ （１＋ｃＮｎ ／ Ｎ） ． （８）
式中：ｗｓ、ｗｅ分别为初始及终止时刻的惯性系数；ｎ
为当前迭代次数；Ｎ 为算法终止迭代次数；ｃＮ为指数

因子，取为 １０．依据 Ｓｈｉ 等［１０］试验结果，ｗｓ和 ｗｅ分别

取为 ０．９５ 和 ０．４ 时，算法能够获得较快的收敛速度

且求解精度高．
粒子群优化计算步骤如下：
步骤一，根据求解未知解的个数，确定粒子的维

度，初始化生成初代粒子群及各粒子的初始速度，计
算初代惯性系数，设置群体规模和最大迭代次数．

步骤二，根据设计汇水时间和重现期，通过暴雨

强度公式计算平均降雨强度．根据粒子各个维度取

值，构建 ＳＷＭＭ 模型文件（ ＩＮＰ 文件），并调用水力

分析计算引擎完成延时模拟计算．模拟完成后，通过

调用模型结果文件 （ＯＵＴ 文件） 获取汇水区径流

（ｒｕｎｏｆｆ）过程线，按目标评价函数计算粒子适应度．
步骤三，比较各粒子当前适应度和其个体历史最

优解并对其进行更新．对比每个粒子的个体历史最优

解，选择其中最优适应度粒子为群体历史最优解．
步骤四，根据式（６）更新各粒子的飞翔速度，并

检验是否超过速度限值．依据式（７）更新粒子位置，
同样检验是否超过设计变量的取值范围．

　 　 步骤五，满足迭代终止条件则算法终止，返回最

后一次迭代的群体历史最优值，否则返回步骤二，根
据式（８）计算递减惯性系数，继续算法运行．

单个汇水区的优化程序流程如图 ２ 所示．

初始化粒子群，计算初代惯性系数

构建INP文件，完成延时模拟

调用OUT文件，计算适应度

粒子群寻优，更新群体历史最优解

更新粒子飞翔速度和位置

满足终止条件

是

否

计算终止，返回群体历史最优解

图 ２　 单个汇水区优化程序流程

３　 实例及分析

３．１　 实例一

对单个子汇水区进行人工试算调整，验证提出的

设计条件等价原理实施的可行性．人工试算调整需首

先定义未知参数的合理化取值范围，避免调整结果偏

离实际．其次进行参数的灵敏度分析，根据目标明确

参数的调整方向及需调整的大小．
以某设计子汇水区为例，其面积为 １．４５ ｈｍ２，设

计重现期和设计汇水时间分别为 Ｐ ＝ ２ ａ 以及 ｔｃ ＝
１０ ｍｉｎ．按当地暴雨强度公式

ｑ ＝ ２ ９８９．３ × １ ＋ ０．９５ｌｇ Ｐ( )

１６７ × １１．７７ ＋ ｔｃ( ) ０．８８ ，

计算其设计降雨强度为 １．５１ ｍｍ ／ ｍｉｎ，设计洪峰径

流系数为 ０． ６５，按式 （ ２） 计算设计洪峰流量为

０．２３ ｍ３ ／ ｓ．
汇水区模型宽度和坡度可结合实际情况采用合

理的取值范围．本文宽度范围取 １００ ～ １ ０００ ｍ，地表

坡度值范围取 ０～ １％．根据文献［５－６］的研究成果，
总结了模型 ６ 项参数的合理化取值范围，如表 １
所示．

表 １　 模型参数合理化取值范围

参数
汇水区宽度

Ｗｉｄｔｈ ／ ｍ
不透水率

ＰｃｎｔＩｍｐｅｒｖ ／ ％
汇水区坡度

ＰｃｎｔＳｌｏｐ ／ ％

不透水地表曼宁

系数 Ｎ－Ｉｍｐｅｒｖ［５］

透水地表曼宁

系数 Ｎ－Ｐｅｒｖ［５］

土壤稳定渗透速率

ＭｉｎＲａｔｅ［６］ ／ （ｍｍ·ｈ－１）

取值范围 １００～１ ０００ ０～１００ ０～１ ０．０１～０．０２ ０．０１２～０．６３０ ０～５０

　 　 模型参数的灵敏度分析采用扰动分析法，即在

参数基准值附近给定一个人工干扰值（本文采用

０．４、０．７、１．３ 和 １．６ 的变化倍数），而其他参数保持不

变，计算该参数在范围内波动产生的模型结果变化

率．需统计的模型结果包括出流流量达到稳定的时

间（即汇流时间）以及洪峰径流量，出流稳定阶段以

计算径流量达到洪峰径流量 ９５％为判定标准．各参

数的灵敏度分析结果如图 ３ 所示．
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以参数变化倍数为横坐标，扰动结果的变化率

为纵坐标，进行线性回归曲线拟合，各参数的拟合曲

线斜率如表 ２ 所示．曲线斜率大小即反映各参数的

灵敏程度，斜率正负反映了模拟结果随参数的变化

方向．以参数基准值作为模型初始值，设计条件等价

的人工调试过程如表 ３ 所示．
0.6

0.4

0.2

0

-0.2

-0.4

-0.6

0.3

0.2

0.1

0

-0.1

-0.2

-0.3

汇
流
时
间
变
化
率

洪
峰
流
量
变
化
率

0.40.71.01.31.6 0.40.71.01.31.6

Width
Pcntlmperv
PcntSlop
N-lmperv
N-Perv
MinRate

变化倍数 变化倍数

(a)汇流时间变化率 （b）洪峰流量变化率

图 ３　 ＳＷＭＭ 产汇流参数灵敏度分析

表 ２　 扰动结果变化率的拟合曲线斜率

斜率 Ｗｉｄｔｈ ＰｃｎｔＩｍｐｅｒｖ ＰｃｎｔＳｌｏｐ Ｎ－Ｉｍｐｅｒｖ Ｎ－Ｐｅｒｖ ＭｉｎＲａｔｅ

汇流时

间变化
－０．６４ －０．３９ －０．３１ ０．３９ ０．１２ ０．０７

洪峰流

量变化
０．０２ ０．４０ ０．０１ －０．０２ －０．０１ －０．２１

表 ３　 ＳＷＭＭ 模型参数的人工调试过程

参数
Ｗｉｄｔｈ ／

ｍ
ＰｃｎｔＩｍｐｅｒｖ ／

％
ＰｃｎｔＳｌｏｐ ／

％
Ｎ－Ｉｍｐｅｒｖ Ｎ－Ｐｅｒｖ

ＭｉｎＲａｔｅ ／

（ｍｍ·ｈ－１）

初始值 １５０ ６５ ０．２０ ０．０１３ ０．０２ ２０

调试 １ ２５０ ５０ ０．３５ ０．０１３ ０．０２ ３０

调试 ２ ３００ ３０ ０．４０ ０．０１４ ０．０２ ４０

调试 ３ ３５０ ３０ ０．４５ ０．０１５ ０．０２ ４５

　 　 通过人工调试的模型计算径流量过程线变化如

图 ４ 所示．可以看出，通过模型参数灵敏度分析，人
为控制参数的变化方向，并在合理范围内进行调整，
可使模型计算流量过程线与推理公式法的假设流量

过程线特征不断趋于吻合，并最终实现与设计条件

的等价．
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图 ４　 人工调试的计算径流过程线变化

３．２　 实例二

采用本文改进粒子群优化算法计算实例一汇水

区的产汇流参数，各项参数的合理化取值范围与实

例一相同．考虑计算汇水时间和峰值流量的设计条

件等价，采用其相对误差之和为粒子适应度评价指

标，构建算法寻优目标函数

ｍｉｎ
ＴＳ

ｃ － Ｔｄ
ｃ

Ｔｄ
ｃ

＋
ＱＳ

ｍ － Ｑｄ
ｍ

Ｑｄ
ｍ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ．

式中：Ｔｃ
Ｓ为模型计算汇水时间（模拟径流量达到模

拟洪峰径流量 ９５％的时间）；Ｔｃ
ｄ为设计汇水时间；

Ｑｍ
Ｓ为模拟洪峰流量；Ｑｍ

ｄ为设计洪峰流量．
设置粒子群群体规模 ２０，算法终止条件为迭代

５０ 次，各维度粒子的最大飞翔速度为±０．１×（最大限

值－最小限值），非线性权值递减粒子群算法优化过

程如图 ５ 所示．可以看出，随着迭代次数的增加，粒
子群适应度不断趋近于零，模拟汇水时间和洪峰流

量存在一定的波动，迭代 ２０ 次后达到稳定，得到的

最终优化参数组合如表 ４ 所示．
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0.264
0.231
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洪
峰
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汇
水
时
间
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计
算
适
应
度

计算适应度

洪峰流量

汇水时间

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
迭代次数

图 ５　 粒子群算法优化迭代过程

表 ４　 粒子群最终优化参数组合

参数
Ｗｉｄｔｈ ／

ｍ
ＰｃｎｔＩｍｐｅｒｖ ／

％
ＰｃｎｔＳｌｏｐ ／

％
Ｎ－Ｉｍｐｅｒｖ Ｎ－Ｐｅｒｖ

ＭｉｎＲａｔｅ ／

（ｍｍ·ｈ－１）

优化值 ３４８．６５ ２８．８０ ０．４４９ ２ ０．０１５ １ ０．０２０ ７ ４４．４３

　 　 最终优化计算汇水时间为 １０ ｍｉｎ，相对误差为

０％，优化计算洪峰流量为 ０．２３７ ｍ３ ／ ｓ，相对误差为 ３％．
基于流域的实际情况，当部分参数存在更明确

的取值范围时，可通过固定值或更小的寻优空间限

制其优化值．假定采用宽度限值 １００～２００ ｍ，不透水

率 ３０％～４０％，再次进行寻优计算．增加限值条件后，
最终优化参数组合如表 ５ 所示．

表 ５　 增加限值条件的粒子群最终优化参数组合

参数
Ｗｉｄｔｈ ／

ｍ
ＰｃｎｔＩｍｐｅｒｖ ／

％
ＰｃｎｔＳｌｏｐ ／

％
Ｎ－Ｉｍｐｅｒｖ Ｎ－Ｐｅｒｖ

ＭｉｎＲａｔｅ ／

（ｍｍ·ｈ－１）

优化值 １６１．１５ ３７．２８ ０．５００ ４ ０．０１２ ７ ０．０１５ ０ ５０
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