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摘 要：充分发挥管网调蓄能力，是应对城市内涝的重要手段。已有研究均针对于削减系统溢流量单一目标设计调

度策略，缺乏考虑闸门开闭频繁造成的电力损耗和故障风险。为此，提出一种以削减系统溢流量和闸门开闭次数为优化

目标的城市闸泵滚动优化控制模型，以美国诺福克海牙街区为对象开展实例研究。相比于静态调度，优化控制模型溢流

削减率达到 31.2%；相比于以削减溢流量为单一目标的调度方案，在保证排水系统溢流量基本不增加的同时，闸门开闭减

少了 59.80%。提出的方法能够为城市内涝时排水系统的调度方案的制定提供理论依据和科学指导。
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0　引 言

随着全球气候变暖及城市迅速发展，城市暴雨发生频繁，

城市内涝已成为威胁城市可持续发展的重要灾害之一［1］，我国

许多城市出现了“逢雨必涝，遇涝必摊”的局面［2］。据统计，2008
到 2018 共计十年内，国内年均城市内涝灾害发生次数占洪涝、

台风、干旱等灾害次数的 43.41%［3］，带来了巨大的经济损失，内

涝治理问题已成为我国城市化进程中亟待解决的难题。

解决城市内涝灾害的主要途径有两种：工程性措施和非工

程类措施。工程性措施［4］建设周期长、投资成本高、受当地土地

利用等限制，短期内无法实现；非工程性措施如城市建设排水

系统监测网构建城市内涝预警体系，建立城市排水系统优化调

度模型等，可有效缓解城市内涝。城市排水系统通常是在静态

条件下设计，传统的控制内涝方法也依赖于静态控制，即排水

系统按照降雨发生前设定的规则运行，在应对复杂多变的环境

时，排水系统中调蓄池以及排水系统管道本身的存储容量未达

到充分利用，会造成资源浪费。因此，建立城市排水系统优化

调度模型在内涝治理的作用备受关注［5］。董欣等［6］在昆明市开

展了联合调度研究，以最小化溢流量为目标提取各控制设施在

不同降雨条件下的操作规则；王浩正等［7］提出了一种基于马斯

京根概念模型的控制优化模型，通过在线调蓄和策略优化实现

合流制溢流的削减；梁益闻［8］利用洪水演进的水动力模型法模

拟平原河网城市地区，构建了城市河湖闸泵群防洪排涝优化调

度模型，得到逐时段最优开度组合；Giuseppina 等［9］提出了一种

配备传感器和一系列由分布式实时系统控制的电动移动闸门

的排水网络，结合 gossip-based 算法，有效利用城市排水管网的

蓄水能力；Lund 等［10］提出了一种基于凸优化的代理模型，动态

决定何时让雨水进入下水道系统，以及何时在地上基础设施中

储存和输送多余的雨水，有效减少系统合流制溢流。以上研究

取得了较好的研究效果，但其均仅以减少排水系统溢流量为目

标，调度方案忽视了排水系统闸泵开闭的不利影响，如闸门频

繁开闭会造成闸门系统的电力大量损耗，以及造成闸门无响

应、部件磨损较快等故障风险，降低闸泵调度方案的实际可

行性。

因此，提出一种基于 SWMM 的城市闸泵滚动优化控制的排

水防涝模型：将 SWMM 作为城市排水系统模拟的过程模型，耦

合遗传算法搜索最佳控制策略［11， 12］，以最大限度发挥管网调蓄

能力和降低闸泵损耗，提高调度方案可实施性作为优化目标，

对比不同调度方法的优劣性，探讨控制闸泵启闭次数的必要

性。本研究模型系统选用了不同重现期设计暴雨作为预测降

雨输入，结合计算结果对优化调度模型的合理性进行分析，对

城市防涝提供参考。

1　研究方法

1.1　优化调度
本研究采用 SWMM5 模型模拟城市排水系统。基于 Python

编程软件实现 SWMM5 模型动态链接库的调用［13， 14］，采用遗传

算法对排水系统模型闸泵控制指令的优化，优化流程如图 1 所

示，主要包括排水系统模型和调度模型两个模块，两个模块的

耦合过程为循环结构。

1.1.1　排水系统模型构建

本研究的排水系统采用 SWMM 模型，由地表产流模型、地

面径流模型、管渠汇流模型三部分组成［15］。其中，采用霍顿入

渗法计算产流，采用非线性水库模型计算流域汇流，运用动力

波法求解完整的一维圣维南方程组对管网汇流进行计算。

霍顿入渗公式如下：

f = fc + ( f0 - fc ) e-kt （1）
式中：f 为下渗率，mm/min；fc 为稳定下渗率，mm/min；f0 为初始下

渗率，mm/min；k 为衰减系数（与土壤性质有关）；t 为时间，min。

非线性水库连续性方程如下：

∂d
∂t

= i - e - f - q （2）
式中：i 为降雨强度，mm/min；e 为地表蒸发率，mm/min；f 为下渗

率，mm/min；q 为径流率，mm/min；d 为子汇水区水深。

利用圣维南方程组模拟管渠汇流过程，由质量方程公式

（3）和动量方程公式（4）组成：

∂Q
∂x

+ ∂A
∂t

= q （3）
∂Q
∂t

+ ∂
∂x ( Q2

A ) + gA (cos θ ∂h
∂x

- S0 + Sf ) = 0 （4）

式中：
∂Q
∂t

为当地加速度；
∂
∂x ( Q2

A )为对流时加速度；gA ∂h
∂x

为重

力作用；gASf 为水流摩擦阻力；S0 为管渠坡度；
∂Q
∂x

为单元体中进

出流量变化；
∂A
∂t

为单元体中水体体积变化；q 为旁侧入流量。

1.1.2　调度模型构建

为充分利用城市排水系统管网设施容蓄能力，本研究建立

城市闸泵群防洪排涝优化调度模型。城市排水系统的调度指

系统中的哪些执行器（例如闸门和泵站）应该改变，何时改变它

们，以及它们应该改变到什么设置。调度模型的优化目标为保

证城市管网溢流量最小和控制期内执行器（闸门、水泵）开闭次

数最小，目标函数表达为：

图1　闸泵群优化调度模型流程图

Fig.1  Flow chart of optimal control model of sluice pump group

209



基于 SWMM 的城市闸泵群防洪排涝滚动优化控制研究  买伊伊 刘 攀 罗鑫燃 等

min W = min■
■
■
∑

i

P

ωi  floodingi
■
■
■

（5）

min T = min■
■
■
∑

j

Q

μj timesj

■
■
■

（6）
式中：W 为考虑各溢流点影响权重的排水系统总溢流量，m3；P

为溢流节点总数，个；ωi 为第 i 个节点的溢流权重；floodingi 为第

i 个节点的溢流量；T 为控制期内考虑各执行器总开闭次数；Q

为执行器总数，个；μj 为第 j 个执行器的重要程度权重；timesj 为

第 j 个调控设施在控制期内的开闭次数。

为了均衡系统溢流量和执行器开闭总次数，通过权重法将

溢流量目标和执行器开闭次数目标合成单目标，具体表达为：

min Z = min (α W + β T ) （7）
式中：α 与 β 分别为溢流量与执行器开闭次数的权重系数。

1.1.3　滚动优化方法

采用了遗传算法对排水系统模型闸泵控制指令的优化，并

在排水系统模型中实施经算法优化的最优决策，调度模型具体

优化过程如图 2 所示。考虑调度期为 N，图中箭头表示可以调

用 SWMM 模型中的输入输出文件以及系统状态，对模拟结果进

行数值分析，利用遗传算法逐时段优化排水系统各闸门控制操

作进行动态决策。

（1）在第 i 个优化步骤内，得出控制时域两个时间步长内的

最佳闸门控制方案为 M1、M2，然后将控制时域内第一个时间步

长的决策 M1用于 SWMM 模型模拟运行；

（2）在第 i+1 个优化步骤内，控制时域向后移动一个时间步

长，优化两个时间步长内的最佳闸门控制方案 M2'、M3'，然后将

控制时域内第一个时间步长的决策 M2'用于 SWMM 模型模拟

运行。

优化模型按照步骤在调度期内逐步滚动优化，能够全面了

解排水系统运行状况，充分调度排水系统富余存储容量，最大

程度的减少城市内涝。

1.2　静态调度
传统的排水系统没有利用闸泵群进行控制，即设置排水系

统中闸门开度始终为 1，泵站不开启。

1.3　常规调度
常规调度采用规则控制法，是城市排水系统中应用最广

泛、最简单的控制策略之一［5］。规则控制法的策略是离线建立

的，即在降雨发生前根据从业人员的经验或者往年降雨数据统

计指定预定的控制规则，因此规则控制法的性能较依赖于经

验，不能灵活应对突发事件。

规则控制法包括“if-then”规则（其中“if”部分取决于系统

的当前状态；“then”部分表示相应执行器的控制动作）。控制策

略的规则是预先定义的并且不改变，控制动作也只取决于排水

系统的当前状态。

2　研究区域与数据

2.1　研究区域
研究区域位于美国弗吉尼亚州诺福克市。该市地势低洼，

是美国仅次于新奥尔良的沿海洪水最易受灾地区［16］。该市管

网数据较为齐全且公开可获取，因此选择诺福克市为本研究的

研究区域［17］。

由于诺福克市城市管网规模较大，组成复杂，故本研究选

取诺福克市的海牙街区作为研究区域，海牙街区面积约 7.8 
km2，是诺福克许多最具历史意义的建筑和文化景点的所在地，

它毗邻市政府大楼和地区医院，是城市连通性的关键。海牙地

区其靠近市中心，是该市最容易发生洪水的地区之一，是诺福

克城市的关键街区，其地理位置及管网系统分布如图 3 所示。

在 SWMM 模型中，研究区域管网系统为分流制雨水管网，

不考虑污水流入。本研究区域共具有 165 个子汇水区，209 个

雨水井节点和 210 条雨水管道。调度模型的决策变量分别为排

水系统中 3 个调蓄池 S1、S2 和 S3 的出口闸门为 R1、R2、R3 的闸

门开度和水泵 P1 的开闭情况。

针对研究区域，假设［18］如下：

（1）不考虑蒸发；

（2）调蓄池内无渗漏；

（3）模拟开始时研究管网内水量为 0；

（4）不考虑降水预报的误差。

2.2　降水数据
针对研究区域，结合该市的降雨频率统计数据，本研究使

用了降雨历时为 12 h，重现期分别为 1、2 和 5 a 的设计暴雨。不

同设计频率的日暴雨分别如图 4 表示。

3　结果和分析

3.1　不同控制方法结果对比分析
本研究调度模型通过控制排水系统中 3 个调蓄池的出口闸

门 R1、R2 和 R3 开度调节水泵 P1 启闭实现缓解系统排涝压力的

目标。本节分别以 1 a 一遇、2 a 一遇、5 a 一遇设计暴雨径流条

件下对研究区域排水管网防洪排涝优化调度进行模拟分析，调

度期为 24 h，控制时域和时间步长根据排水系统特性分别取 30 
min 和 15 min，溢流量和各节点权重系数均取为 1，其中 β=0 代

表目标函数不考虑闸门开闭次数，只考虑排水系统溢流量。

为说明本研究优化调度模型的结果，以常规调度和静态方

法作为对比方案。常规调度规则表示为：当调蓄池水位或者水

泵的上游节点水位达到最大水位 90% 时开启闸门或者水泵，调

蓄池下游节点水位大于最大水位的 80% 时关闭闸门或者水泵。

图2　调度模型滚动优化过程图

Fig.2  Rolling optimization process of scheduling model
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本节重点对比分析两年一遇降雨条件下的各调蓄池的深

度历时曲线、排水系统的洪流量、出流量和蓄水容量历时曲线

结果，如图 5、6 所示。

图 5 展示了优化调度、静态方法和规则控制法 3 种工况下

调蓄池的深度过程曲线。可以看出，经过优化调度后，在高峰

时调蓄池 STU1 和调蓄池 STU2 深度明显低于其他两种控制方

法下调蓄池的深度，这增加了上游节点与调蓄池水面的高度

差，导致上游管道内流速加快，缓解了调蓄池上游排水管网的

排水压力，将雨水排到调蓄池下游；但与其他调蓄池相反的是

优化调度情况下调蓄池 STU3 的深度高于静态方法、规则控制

法情况下的深度，原因是调蓄池 STU3 位于调蓄池 STU1 的下

游，优化调度情况下调蓄池 STU3 容纳了一部分来自于调蓄池

STU1 下游的雨水，导致调蓄池 STU3 高于其他两种情况。相比

于其他两种方法，优化调度方法并没有增加调蓄池 STU1 下游

的排水压力，同时还减少了 STU3 下游管网的排水压力。以上

分析得出，优化调度方法可以通过控制闸门调整调蓄池容纳水

量，能够达到最大程度减少管网系统排水压力的目的。

图 6 展示了整个排水系统的洪流量，出水口流量和蓄水量

随时间变化的过程曲线。根据洪流量过程曲线图可以看出，相

比于静态方法和规则控制法，优化调度在调度前期没有明显起

到控制洪量的作用，原因是前期排水系统内水量集中在调蓄池

上游各节点，调蓄池内水量较少，无法控制调蓄池闸门起到调

节系统洪水的作用。相比于静态控制，优化调度和规则控制法

均完全削减掉了第二个洪峰流量，减少了系统的溢流量。

以静态方法的结果作为基准场景，优化调度和规则控制法

的控制结果对比如表 1 所示。

由表 1 可知，优化调度能提高管网的排水能力，显著减少排

水系统的溢流量，相比于静态方法，3 种不同降雨情境下溢流削

减率分别为 12.5%，31.2% 和 20.9%，均高于常规调度情况。

同时优化调度情况下，控制方案还能够减少管网溢流节点

图3　研究区域地理位置图

Fig.3  Geographic view of the studied drainage network

图4　不同重现期降雨过程

Fig.4  Rainfall in different recurrence periods

图5　2 a一遇降雨条件下，各调蓄池深度历时曲线

Fig.5  Change curve of water lever of storage tank with 2-year return period
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的总溢流时长，加快雨水管网中多余雨水排出的速率，提高排

水管网排水能力，削减系统蓄水容量，可以为后期的洪水预留

出更大的调蓄空间，相当于扩建城市管网管径，可以容纳更多

的雨水。

3.2　控制时域、时间步长对调度结果影响分析
本研究优化调度模型为滚动优化，设置不同的控制时域、

时间步长，这两个参数决定了每个优化步骤内计算的控制策略

的大小，因此决定了遗传算法将要搜索的解决方案空间大小，

优化调度模型的复杂程度也会随着改变。

由图 7 可知，本节研究了同种外部条件下，控制时域分别为

0.5，1，1.5，2，2.5 和 3 h 情况下的调度模型。随着控制时域的增

加，模型的复杂度随之增加，模型优化时间逐渐升高，控制时域

为 3 h 的模型优化时间为 12 h，是控制时域为 0.5 h 的模型优化

时间的两倍。可以从图 7 中看到，随着控制时域的逐步增加，系

统的溢流量呈现逐渐减少的改变趋势。由于未将闸门开闭次

数考虑入目标函数，随着控制时域的增加，闸门开闭次数逐渐

增多。

综上可知，控制时域越长，在一个优化步骤内将考虑更长

的时间段内各闸门执行器的控制策略，能够更大程度上削减排

水系统的溢流量，但同时模型优化计算时间也越长，因此在实

例中需均衡考虑计算成本和溢流削减率两者的关系来选择合

适的控制时域。

降雨条件为两年一遇情况下，不同时间步长条件下系统各

项指标如图 8 所示。由图 8 可知，在相同的控制时域下，时间步

长越小，在同一个优化步骤内需要计算的闸门开闭策略数量也

图8　不同时间步长对计算时间、闸门开闭次数、系统总溢流量的影响

（重现期为2 a一遇，控制时域为1 h）
Fig.8  The Wall-clock run times， the gate opening and 
closing times and total overflow of different time steps
（2-year return period at 1-hour control horizon）

表1　静态调度、优化调度、常规调度控制结果

Tab.1  The result of optimal control， conventional control， 
and static control

降雨重现期

1 a 一遇

2 a 一遇

5 a 一遇

调度方法

静态调度

常规调度

优化调度

静态调度

常规调度

优化调度

静态调度

常规调度

优化调度

溢流量/
m3

1 441.29
1 441.29
1 261.12
3 598.65
2 889.11
2 475.87
9 135.14
7 691.78
7 225.89

溢流时间/
h

1.5
1.5
1.4
1.7
1.7
1.7
5.0
2.2
2.3

蓄水量/
m3

26 595.46
26 595.46
25 273.66
32 177.69
30 131.18
29 828.71
38 490.69
37 335.96
38 217.40

图6　2 a一遇降雨条件下，排水系统洪流量、出流量、蓄水容量过程曲线

Fig.6  The curve of flooding， outflow and storage drainage system with 2-year return period

图7　不同控制时域对计算时间、闸门开闭次数、系统总溢流量的影响

（重现期为2 a一遇，时间步长为15 min）
Fig.7  The Wall-clock run times， the gate opening and 

closing times and total overflow of different control horizon
（2-year return period at 15-minute time steps）
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就越多，考虑现有优化步骤对系统整个调度期内溢流量的影

响，调度模型优化时间就越长，系统溢流量呈现减少的趋势。

同时，在相同的时间内，闸门开闭次数越多。

同样的，要确定调度模型的最佳控制时域和时间步长，需

要综合考虑计算成本、闸门开闭和系统溢流削减率 3 个指标，根

据当地管理倾向选择合适的调度参数。

3.3　β值对调度结果影响分析
3.1 节和 3.2 节中，调度模型均只考虑了排水系统的溢流量

作为目标函数，得到整个调度期内所有闸门、水泵的逐时段开

度组合。两年一遇重现期的降雨情况下，经优化调度后海牙街

区排水系统的闸泵开闭过程曲线如图 9 所示。可以看出调度目

标仅为降低城市排水系统溢流量时，闸门开闭曲线改变较频

繁，短时间内开闭动作较多。

如图 10 所示，闸门开度改变节点处计闸门开闭次数增加一

次。在实际调度过程中，闸门在启闭过程中受力较大，频繁启

闭容易引起系统故障，会出现闸门开闭不到位、卡死的现象，造

成机械磨损，同时闸泵的频繁开闭会导致控制系统耗电量的增

加，提高了调度方案的经济成本。因此，排水系统执行器的开

闭次数也是需要纳入考虑的重要目标。

若存在调度策略能使系统溢流量达到最小，但是排水系统

执行器闸门开闭频繁，容易产生故障且损耗较高，此调度策略

也不适用于排水系统的实际调度过程。

因此，本节讨论将控制期内执行器总开闭次数考虑进目标

函 数 内 ，具 体 如 式（7）所 示 ，分 析 不 同 的 β 值 对 调 度 结 果 的

影响。

3 种不同重现期降雨条件下，具有不同的 β 值的调度模型

下的优化策略的系统溢流量和 3 个闸门 R1、R2、R3 以及水泵 P1
在调度期内的开闭次数如图 11 所示。可以发现，调度模型同时

考虑系统溢流量和闸门开闭时，随着 β 值的增大，排水系统各执

行器开闭总次数呈现先减少后平稳的趋势，系统总溢流量呈现

先增加后降低逐渐平稳的趋势。当 β 值足够大时，此时优化调

度模型与静态结果相似。

相比于不考虑闸门开闭次数的调度方案，考虑闸门开闭次

数的调度模型在降雨为 1 a 一遇、2 a 一遇、3 a 一遇的闸门次数

削减率最高分别可达到 52.08%，46.99%，59.80%，可有效降低

排水系统中闸门开关控制频次，降低闸泵系统故障的风险。综

上可知，要选择调度模型目标函数合适的 β 值需要同时考虑降

雨条件和系统溢流量和闸门开闭次数的权衡。

4　结论和展望

本文开展了基于 SWMM 的城市防洪闸泵优化控制模型研

图9　不同执行器的开度过程线

Fig.9  The curve of gate opening of different actuator

图10　闸门开度状态改变

Fig.10  The change of gate opening state
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究，提出一种同时考虑系统溢流量与闸泵群开闭次数的耦合遗

传算法的滚动优化调度模型，以诺福克市海牙街区为研究对

象，结果表明。

（1）相比于静态控制，常规调度溢流量削减率最高能达到

19.8%，溢流时间削减率和蓄水量削减率最高分别能达到 56.7%
和 6.36%；优化调度溢流量削减率可达到 31.2%，溢流时间削减

率和蓄水容量削减率最高分别能达到 53.3% 和 7.30%。优化调

度相比于其他两种调度方法能够更合理利用排水系统存储容

量，溢流量最少，能显著缓解排水系统的排水压力。

（2）在相同的降雨条件下，调整不同的控制时域和时间步

长参数对优化调度结果进行分析，可以得出控制时域越长或者

时间步长越小，优化调度模型越复杂，排水系统溢流量越小，而

优化时间越长。

（3）在相同降雨情况下，目标函数考虑闸门开闭次数时，闸

门开闭次数的权重系数越大，优化调度模型计算的策略中闸门

开闭次数越小，系统总溢流量总体呈现先增加，后趋于平稳的

状态。调度人员可以根据不同情况排水系统溢流量和闸门开

闭次数的倾向，灵活调整目标权重，选择合适的优化调度方案

作为实际调度决策的依据，能够做到保证城市溢流量基本不增

加的同时，减少排水系统内闸泵的开闭次数，降低闸门系统故

障的风险。

以上结果表明，对城市闸泵群采取优化调度对改善城市内

涝情势具有积极作用，能够充分利用排水系统本身的存储容量

提升应对洪涝灾害的能力。本文不考虑降雨的误差，后续工作

中，模型输入将采用预测降雨数据，研究城市排水系统实时控

制对城市排涝能力的影响。
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图11　不同惩罚权重系数对闸门开闭次数、系统总溢流量的影响

Fig.11  The gate opening and closing times and total overflow of different penalty weight coefficient
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规模效率。从省际层面来看，山西、甘肃、陕西和宁夏是由于其

纯技术效率较低导致农业水利投资无效。青海、山东、河南和

四川省是由于其规模效率较低导致农业水利投资无效。

（4）经济发展水平和财政分权度与农业水利投资效率呈正

相关，农村居民收入水平和农村居民文盲率与其呈负相关。可

以从促进经济发展、提高农民受教育水平和改变农民收入结构

等方面入手，提高农业水利投资效率。

基于上述结论，提出以下建议：

第一，优化黄河流域农业水利投资配置。高度重视黄河流

域不同省份之间农业水利投入和产出的差异，以农业生产需求

为导向，有针对性地调节农业水利资源投放以及农业水利设施

的数量，合理划分农业水利设施的覆盖范围，努力做到无遗漏

式全覆盖，实现资源利用最大化。

第二，完善黄河流域农业水利投资项目的管理制度。一方

面，明确农业水利建设资金分配负责人，保证资金分配方案合

理透明，同时设立绩效评价机制，以督促相关部门合理利用资

金。另一方面，鼓励农民积极参与农业水利投资项目的建设与

监督，并完善农业水利投资项目资金违规使用的举报渠道，进

而提高农业水利投资资金的利用效率。

第三，营造有利于黄河流域农业水利投资效率提升的外部

环境。首先，利用好流域自身地理优势，将其生态资源转化为

生态资产，促进流域经济高质量发展，从而克服该流域沿线省

份农业水利投资发展不平衡的困难。其次，改善农业生产环

境，提高农民农业收入占比，进而提升农民对农业水利建设的

重视程度。最后，重视农村教育，提高农村居民受教育水平，从

而促进农业水利工程建设。
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