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基于SPEA2算法的绿色基础设施空间布局优化
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摘要:
 

以广州市天河智慧城为研究区,针对绿色基础设施的最优成本效益问题,采用出水口径流总量及悬浮

物负荷总量两者的综合削减率、绿色基础设施全生命周期成本为优化目标,设置土地利用现状为约束条件,选
择SPEA2为优化算法耦合SWMM模型进行绿色基础设施空间布局优化计算。结果表明,随着降雨重现期

增大,绿色基础设施最优空间布局方案的可选择范围和综合削减率均在减小。下凹式绿地的成本效益最好,

绿色屋顶最差。当资金投入较低时,可优先将下凹绿地的面积规划为可布设最大值后再规划其余设施;若对

径流量和污染物负荷量的削减要求较高且资金允许时,可在其余绿色基础设施面积较大的基础上考虑绿色

屋顶的布设。研究成果可为海绵城市建设示范工作提供理论支撑。
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1 概况

研究区位于广东省广州市天河区智慧城核心

区域东部,面积约34
 

ha。根据汇水边界及排水管

网分布,研究区被划分为第1、2、3共3个排水分

区,面积分别为11.31、5.91、16.63
 

ha。在研究区

附近建筑物楼顶处安装雨量计,雨水管网出口处

安装流量计。将研究区划分为屋顶、道路、广场、
绿地、林地共5种土地利用类型,并对不同土地利

用类型进行对应的绿色基础设施(GI)改造。其

中,屋顶改造为绿色屋顶(GR),道路和广场改造

为生物滞留池(BC)或透水铺装(PP),绿地改造为

下凹式绿地(SL),而林地则不进行改造。排水分

区划分、GI可布设区域及流量计和雨量计的位置

见图1。GI具有减少地表径流量、降低峰值流

量、削减污染物负荷量等功能,研究其空间布局优

化技术可实现最优成本效益,对高效解决城市水

问题具有重大意义。研究初期通常于有限的GI
布局方案中进行成本效益择优[1],但结果只是备

选方案中的最优。近年来,多目标进化算法[2,3]

在无限方案优化中的广泛应用使GI最优成本效
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图1 研究区内排水分区划分和GI可布设

区域、雨量计及流量计分布
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益的实现成为可能,其结果更趋近于全局最优方

案。本文采用SPEA2算法耦合SWMM模型,以
水量水质的削减效果、GI的全生命周期成本为目

标优化广州市天河智慧城的 GI空间布局,并根

据全局最优方案分析不同 GI的成本效益,以期

为高度城市化地区的雨洪管理及海绵城市规划建

设中的GI最佳效益问题提供参考。

2 研究方法
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2.1 SWMM 模型构建

2.1.1 SWMM模型概化

分别构建3个排水分区的SWMM 模型,见
图2,共有60个子汇水区(55个子汇水区可进行GI
布设),78个雨水井,78条雨水管道和3个出水口。

(a) 1! "#$% (b) 2! "#$%

(c) 3! "#$%

图2 
 

研究区SWMM模型概化图

Fig.2 Generalization
 

of
 

SWMM
 

in
 

study
 

area

2.1.2 SWMM模型率定与验证

(1)水量模型参数。参考文献[4],以纳什效

率系数ENS、总径流量平衡误差系数EQW 和峰值

流量相对误差系数EPR 为评价指标,量化水量模

型模拟所得各出水口流量过程与实测流量过程的吻

合程度。各评价指标的计算公式见式(1)~(3):

ENS=1-∑
N

t=1

(qt,obs-qt,sim)2 ∑
N

t=1

(qt,obs-􀭵qobs)2

(1)

EQW =∑
N

t=1

(qt,obs-qt,sim)∑
N

t=1
qt,obs (2)

EPR=(|qp,obs-qp,sim|/qp,obs)×100% (3)
式中,N 为实测流量数据数量;qt,obs、qt,sim 分别

为t时刻的实测流量和模拟流量,m3/s;􀭵qobs 为平

均实测流量,m3/s;qp,obs、qp,sim 分别为实测、模拟

峰值流量,m3/s。
曾家俊[4]已对第1排水分区进行SWMM 模

型参数率定与验证,且结果表明所构建模型精度

较高,本文直接参考其成果确定第1排水分区参

数。对第2、3排水分区,首先根据SWMM 模型

用户手册[5]及文献[4]制定模型的初始模拟值,再
采用试错法进一步调整。各排水分区参数取值与

验证结果见表1、2。
由表2可知,两个排水分区在率定期和验证

期时,模拟值与实测值之间的纳什效率系数在

0.669~0.938之间,总径流量平衡误差绝对值均

小于0.5,峰值流量相对误差均小于25%,说明利

用表1所示参数构建的SWMM 水量模型准确可

靠,模拟精度较高,在第2、3排水分区的径流模拟

中具有较好的适用性。

表1 水量模型参数取值

Tab.1 Parameters
 

of
 

hydrology
 

models

参数
排水分区编号

1 2 3
不透水区曼宁系数 0.013 0.011 0.015
透水区曼宁系数 0.600 0.100 0.700

不透水区洼地蓄水/mm 2.100 1.500 2.650
透水区洼地蓄水/mm 6.510 4.000 6.650

不透水区无填洼占比/% 30 30 50
最大下渗速率/(mm·h-1) 115.510 90.000 130.550
最小下渗速率/(mm·h-1) 1.725 1.300 2.300

衰减系数/h-1 6.100 7.000 6.700
干燥时间/d 10 10 10

管道曼宁系数 0.015 0.013 0.015

表2 第2、3排水分区率定与验证期各评价指标结果

Tab.2 Evaluation
 

indices
 

of
 

the
 

2nd
 

and
 

3rd
 

drainage
 

division
 

zones
 

in
 

calibration
 

and
 

validation
 

periods
排水分

区编号
类别 降雨场次 ENS EQW EPR/%

2 率定期 20180527 0.813 -0.350 8.960
20180530 0.902 -0.240 12.350

验证期 20190604 0.938 0.010 23.260
20190624 0.910 -0.030 20.690

3 率定期 20180514 0.839 0.300 23.420
20180527 0.669 -0.470 14.940

验证期 20180625 0.918 -0.050 9.520
20180828 0.877 -0.290 13.790

  (2)水质模拟参数。参考文献[4]确定第1排

水分区悬浮物(SS)水质参数取值,见表3。由于

后续研究过程中没有采集更新的水质实测数据,第
2、3排水分区的SS模型水质参数参考表3取值。

表3 第1排水分区SWMM模型水质参数取值

Tab.3 Parameters
 

of
 

quality
 

models

类别

参数
最大累积量

/(kg·ha-1)

半饱和累

积时间/d

冲刷

系数

冲刷

指数

屋顶 150 3 0.006 1.20
道路 200 1 0.003 1.30
绿地 200 4 0.007 1.35

停车场(广场) 150 2 0.005 1.25

2.1.3 降雨情景设置

根据《广州市中心城区暴雨公式及计算图

表》[6]中的广州市暴雨强度公式,选择0.5、2、5、

10年一遇共4种设计暴雨重现期,设计降雨历时

为60
 

min,雨峰系数为0.4,利用芝加哥雨型得到

各设计暴雨重现期下的降雨过程。广州市暴雨强

度公式为:

q=
3

 

618.427(1+0.438lgP)
(t+11.259)0.75

(4)

式中,q为设计暴雨强度,L/(s·ha);P 为设计重

现期,a;t为降雨历时,min。
2.1.4 GI参数设置

结合现有装置[7]、模型手册[5]和文献[8],各

·541·



GI在模型中的相关参数见表4。
表4 SWMM模型中的各GI参数

Tab.4 Parameters
 

of
 

GI
 

in
 

SWMM

GI处理层 参数 GR PP BC SL
表面层 滞留深度/mm 50.000 30.000 180.000 30.000

空间植被覆盖率 0.200 0.000 0.200 0.200
曼宁系数 0.150 0.110 0.150 0.150
表面坡度/% 2.000 1.000 1.000 1.000

路面层 厚度/mm 50.000
孔隙率 0.150
不透水率 0.000
渗透率/(mm·h-1) 200.000
阻碍因子 0.000

土壤层 厚度/mm 70.000 430.000 100.000500.000
孔隙率 0.472 0.472 0.472 0.472
土壤持水率 0.150 0.100 0.150 0.100
凋萎点 0.030 0.030 0.030 0.030
水力传导度/(mm·h-1) 18.000 3.600 3.600 3.600
水力传导坡度 10.000 10.000 10.000 10.000
水吸力/mm 90.000 90.000 90.000 90.000

蓄水层 厚度/mm 1.000 150.000200.000
孔隙率 0.430 0.430 0.430
下渗率/(mm·h-1) 1.600 1.600 1.600
阻碍因子 0.000 0.000 0.000

排水层 出流系数/(mm·h-1) 0.000 0.000 0.000
出流指数 0.500 0.500 0.500
管底抬高/mm 0.000 0.000 0.000

排水垫层 厚度/mm 20.000
孔隙率 0.430
曼宁系数 0.300

2.2 多目标优化

以出水口径流总量及SS负荷总量两者的综

合削减率、GI总成本为目标函数,土地利用现状

为约束条件,在SPEA2算法中调用SWMM动态

链接库实现GI布设面积的自动优化,最终生成

GI最优空间布局方案集。
2.2.1 SPEA2算法

SPEA2算法先通过适应度分配策略区分出

种群的非支配个体,再用环境选择将优秀个体保

留至下一代,以此引导种群不断往Pareto前沿逼

近。本文设置SPEA2算法的种群规模为100,进
化代数为300,交叉概率为0.9,变异概率为1/55。
2.2.2 决策变量

在固定各类GI布设位置的基础上对 GI的

布设面积进行优化,决策变量为各子汇水区的GI
布设比例α。根据《海绵城市建设技术指南———
低影响开发雨水系统构建(试行)》[9],设定α的取

值范围为0~0.6,其中一个GI空间布局方案包

含55个α。
2.2.3 目标函数

(1)GI成本目标。采用全生命周期成本分析

方法计算GI在建设阶段及生命周期内运营维护

所产生的总成本[10]。考虑到土地成本远高于GI
总成本,为突出GI总成本与效益的对比关系,忽
略土地成本[4],又因为各GI的使用期限不同,故
采用年平均法计算GI总成本。

研究区GI总成本目标函数f1 为:

f1=∑
nG

a=1
SaαaUUAACb,a

(5)

式中,nG 为研究区内可布设GI的子汇水区总数;

Sa 为第a 个子汇水区的面积,m2;αa 为第a 个子

汇水区中GI的布设比例;UUAACb,a
为第a 个子汇

水区内所含的第b 种 GI的单位年平均成本,
元/(m2·年)。

对第b 种 GI的单位年平均成本UUAACb
,计

算式为:

UUAACb =PPVCb
/nb (6)

PPVCb =IICb +∑
nb

t=0
fr,tOOMCb -fr,nbSSVb

(7)

SSVb =(1-v/nb)OOMCb
(8)

fr,t=1/(1+r)t (9)
式中,PPVCb

为第b种GI在整个生命周期的单位

成本现值,元/m2;nb 为第b种GI的使用年限,a;

IICb 为第b 种 GI的单位初期建设成本,元/m2;

fr,t 为第t年折现率r 的现值系数;OOMCb
为第b

种GI每年的单位运营和维护成本,元/m2;fr,nb

为使用期限末年折现率r 的现值系数,本文r 取

0.5;SSVb
为第b 种 GI在使用结束时的单位残

值,元/m2;v 为从上一个维修年到使用期限末年

的间隔数,本文取1年。

GI的生命周期成本可根据文献[10]估算,取
值见表5。

表5 GI生命周期成本表

Tab.5 Life
 

cycle
 

cost
 

estimations
 

of
 

GI

GI
种类

初始建

设成本

运营维

护成本
残值

生命周

期成本

使用

年限/a

年平均

成本

GR 744 97 92 2016 20 101
PP 587 6 5 626 8 78
BC 675 39 37 1

 

188 20 59
SL 82 1 1 98 20 5

注:初始建设成本、运营维护成本、残值、生命周期成本单位均为

元/m2;年平均成本单位为元/(m2·a)。

(2)GI效益目标。考虑研究区出水口径流和

污染物总量等因素在GI布设前后的关系,以研

究区的综合削减率为GI效益目标函数f2。由于

出水口径流和污染物总量呈正相关关系,对两者

进行归一化处理,并各自赋予0.5的权重系数,此
时f2 的取值范围为0~100%。由于在研究区内

仅对SS进行污染物采集及水质监测,采用研究

·641· 水 电 能 源 科 学                 2023年
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区出水口SS的排放总量变化代表出水口污染物

在布设GI前后的变化。目标函数f2 为:

f2= 1-ωV
VN

VP
-ωm

mN

mP  ×100% (10)

式中,ωV、ωm 分别为GI效益目标函数对径流和

污染物的归一化权重系数;VN 为布设GI后出水

口的径流总量,m3;VP 为布设GI前出水口的径

流总量,m3;mN 为布设GI后出水口的SS总排放

量,kg;mP 为布设GI前出水口的SS总排放量,kg。
综上所述,GI空间布局优化的目标函数为:

minf1=∑
nG

a=1
SaαaUUAACb,a

maxf2= 1-ωV
VN

VP
-ωm

mN

mP  ×100%
􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(11)

3 结果与讨论

3.1 SPEA2算法的优化进程

采用算法的优化进程图表示随着迭代次数的

增大,种群在目标空间中的位置向Pareto前沿逼

近的情况,从而更直观地显现算法在寻优过程中

的位变特性。SPEA2算法在各降雨重现期下迭

代300次的优化进程见图3。
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图3 各降雨重现期下SPEA2算法的优化进程图
Fig.3 Optimization

 

process
 

of
 

SPEA2
 

under
 

each
 

rainfall
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period

将算法的优化进程分为三个阶段:①初期。
随着迭代次数的增大,种群分布从松散变得紧密,
其不断向Pareto前沿逼近且速度较快。该阶段

种群为浅色且分布最广泛,虽距离Pareto前沿较

远但收敛迅速,算法的全局搜索能力表现突出。

②中期。种群分布已较为紧密且距离Pareto前

沿较近,收敛速度下降。③后期。此时算法的局

部搜索能力表现突出,种群相互重叠的现象明显,
图3中为深色基本覆盖浅色且深色为线形,说明

种群已十分接近Pareto前沿且基本不再进化,取
最终种群的非支配集为近似Pareto前沿。通过

对比各前沿看出,随着降雨重现期的增大,GI最

优空间布局方案集对径流量和污染物负荷量的综

合削减效果减弱,其可选择的范围亦在减小。
3.2 GI 最优空间布局方案的成本分析

为得到各类GI的成本效益,对GI最优空间

布局方案所对应的GI成本分配情况(图4)进行

分析。由图4看出,在各降雨重现期下,GI总成

本随综合削减率的增大而增大,其中SL成本基

本不随综合削减率变化。而对于其余三种GI,当
综合削减率较小时,PP和BC的成本均随着综合

削减率的增大而增大,此时GR成本基本为0,而
后,BC的成本先于PP达到稳定;当综合削减率

较大时,PP的成本基本维持稳定,此时GR成本

从0开始迅速增大。由此可得,SL的成本效益最

好,在所有方案中SL的面积均基本达到可布设

的最大值,而GR的成本效益最差,在综合削减率

小的方案中基本不被使用。
SL GR BC PP
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图4 各降雨重现期下的GI最优空间布局方案

所对应的成本堆积图

Fig.4 The
 

cost
 

stack
 

graphs
 

for
 

GI
 

optimal
 

spatial
 

allocation
 

schemes
 

under
 

each
 

rainfall
 

recurrence
 

period

GR成本效益最差的原因为:①GR的单位生

命周期成本最高;②GR下垫面为屋顶,不具备直

接下渗的功能,其收集的降雨不能通过下渗方式

得到有效削减;③本文的GI效益目标只考虑了

研究区出水口径流和污染物总量,而GR削减洪

峰的功能并未体现。
由图4看出,对于GI成本分配,当综合削减

率较小时,PP成本占 GI总成本的主要部分,且
其增长对GI总成本的增长起决定性作用。当综

合削减率较大时,PP、GR的成本在GI总成本中

均占比较高,GR成本的增长对GI总成本的增长

起到决定性作用。由此可得,当资金投入较低时,
为达到GI成本效益最大化,决策者可优先将SL
面积规划为可布设最大值,再规划PP和BC;随
着资金的增加,可主要增大PP规划面积;若对径

流量和污染物负荷量的削减率要求较高,在资金

允许下,可在其余GI面积较大的基础上考虑GR
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的布设。

4 结论

a.
 

随着降雨重现期的增大,GI最优空间布

局方案对径流量和污染物负荷量的综合削减效果

减弱,其可选择的范围亦在减小。

b.
 

SL的成本效益最好,GR最差。当资金投

入较低时,可优先布设SL,在资金允许条件下再

考虑布设GR。
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Abstract:

 

To
 

maximize
 

the
 

cost-effectiveness
 

of
 

green
 

infrastructure
 

(GI)
 

implementation,
 

a
 

pilot
 

project
 

in
 

Guang-
zhou

 

Tianhe
 

Smart
 

City
 

was
 

selected
 

to
 

conduct
 

the
 

study.
 

Setting
 

runoff
 

volume
 

reduction
 

rate,
 

suspended
 

solids
 

load
 

re-
duction

 

rate,
 

and
 

life
 

cycle
 

cost
 

of
 

GI
 

as
 

optimization
 

objectives,
 

SPEA2
 

was
 

coupled
 

with
 

SWMM
 

to
 

obtain
 

a
 

series
 

of
 

GI
 

optimal
 

spatial
 

allocation
 

schemes
 

with
 

land
 

utilization
 

as
 

the
 

constraint
 

condition.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

rainfall
 

recurrence
 

period,
 

the
 

integrated
 

reduction
 

rate
 

and
 

the
 

range
 

of
 

the
 

GI
 

optimal
 

spatial
 

allocation
 

scheme
 

set
 

gradually
 

reduce.
 

The
 

sunken
 

lawn
 

(SL)
 

is
 

the
 

most
 

cost-effective
 

GI
 

while
 

the
 

green
 

roof
 

(GR)
 

is
 

the
 

least.
 

When
 

the
 

investment
 

is
 

low,
 

the
 

area
 

of
 

SL
 

can
 

be
 

planned
 

to
 

the
 

maximum
 

before
 

planning
 

other
 

GI.
 

If
 

the
 

integrated
 

reduction
 

rate
 

is
 

high
 

with
 

sufficient
 

funds,
 

GR
 

can
 

be
 

considered
 

based
 

on
 

the
 

large
 

allocation
 

area
 

of
 

other
 

GI.
 

The
 

results
 

can
 

provide
 

theoretical
 

support
 

for
 

the
 

implementation
 

of
 

the
 

sponge
 

city
 

program.
Key

 

words:
 

cost-effectiveness;
 

SPEA2;
 

spatial
 

allocation
 

optimization;
 

green
 

infrastructure;
 

SWMM
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Numerical
 

Simulation
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Trapezoidal
 

Channel
 

Temperature
 

Field
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Frost
 

Heave
 

Analysis
 

Considering
 

Solar
 

Thermal
 

Radiation
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Abstract:

 

Due
 

to
 

the
 

lack
 

of
 

measured
 

temperature
 

on
 

the
 

channel
 

surface,
 

it
 

is
 

difficult
 

to
 

accurately
 

simulate
 

the
 

channel
 

temperature
 

field.
 

Considering
 

the
 

effect
 

of
 

solar
 

thermal
 

radiation
 

on
 

the
 

temperature
 

of
 

the
 

shady
 

slope,
 

sunny
 

slope
 

and
 

bottom
 

slab
 

of
 

the
 

channel,
 

a
 

calculation
 

model
 

of
 

channel
 

surface
 

temperature
 

increase
 

was
 

established.
 

The
 

fi-
nite

 

element
 

software
 

ABAQUS
 

was
 

used
 

to
 

simulate
 

the
 

temperature
 

field
 

change
 

process
 

of
 

the
 

channel
 

and
 

analyze
 

the
 

frost
 

heave
 

of
 

the
 

channel
 

lining
 

under
 

the
 

condition
 

of
 

three
 

times
 

of
 

cooling.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

under
 

the
 

influence
 

of
 

solar
 

thermal
 

radiation,
 

the
 

freezing
 

depth
 

of
 

the
 

shady
 

slope
 

of
 

the
 

channel
 

is
 

significantly
 

greater
 

than
 

that
 

of
 

the
 

sunny
 

slope
 

and
 

the
 

bottom
 

slab,
 

the
 

calculated
 

freezing
 

depth
 

and
 

the
 

damage
 

law
 

of
 

the
 

lining
 

are
 

also
 

in
 

good
 

agreement
 

with
 

the
 

actual
 

situation.
 

During
 

the
 

cooling
 

process,
 

the
 

concrete
 

lining
 

of
 

the
 

shady
 

slope
 

is
 

more
 

prone
 

to
 

frost
 

damage
 

than
 

that
 

of
 

the
 

sunny
 

slope
 

and
 

the
 

bottom
 

slab,
 

the
 

same
 

rule
 

applies
 

when
 

calculated
 

according
 

to
 

the
 

multi-year
 

maximum
 

freeze
 

depth
 

utilization
 

specification.
 

The
 

research
 

results
 

can
 

provide
 

new
 

ideas
 

for
 

the
 

temperature
 

control
 

and
 

crack
 

pre-
vention

 

design
 

of
 

channel
 

concrete
 

lining.
Key

 

words:
 

channel;
 

concrete
 

lining;
 

solar
 

thermal
 

radiation;
 

numerical
 

simulation
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