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基于不可行度的机压树状管网退火遗传算法优化

王新坤
（江苏大学流体机械工程技术研究中心，镇江２１２０１３）

【摘要】 规定管网中每一管段最多只能由两种管径的管道组成，提出一种以管网年费用为目标函数，以水泵

扬程、管长和标准管径为决策变量的机压树状输水管网优化数学模型。定义种群中个体的不可行度函数，采用基

于解的不可行度退火算法处理约束条件。应用模拟退火算法，对解的不可行度进行局部优化，使其逐步逼近可行

解。将遗传算法全局优化和模拟退火的良好局部搜索能力有机结合，构造出一种退火遗传算法用于机压树状管网

优化设计。仿真结果表明，该模型与算法在求解机压树状输水管网优化问题上，具有良好的优化性能和求解效率。
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引言

树状输水管网在农田水利和城市给排水工程中

应用十分广泛，其优化设计问题一直受到国内外学

者的重视。线性规划［１～２］、非线性规划［３～４］、动态

规划［５～６］及微分法［７］是树状管网优化的传统方法，

近年来遗传算法［８～１４］、人工神经网络［１５］及列队竞

争算法［１６］等优化方法相继被应用于解决树状管网

优化问题，极大地促进了树状管网输水技术的应用

与推广。线性规划法一般能获得全局最优解，但优

化变量多，需预先确定备选管径集合。非线性规划

法的优化变量少，求解容易，但计算结果需按标准管

径调整。动态规划法假定每个管段只能由一种管径

组成，难以获得最优解。遗传算法大多采用罚函数

法处理约束条件，存在对目标函数形态的歪曲及对

惩罚系数的严重依赖等难以克服的问题［１７］



。本文



综合上述算法的特点，将遗传算法全局优化和模拟

退火的良好局部搜索能力有机结合，建立以管段长

度和标准管径共同作为决策变量的非线性规划模

型，提出一种机压树状管网优化数学模型及不可行

度退火遗传混合优化算法。

１ 建立数学模型

通过对前人优化结果的分析发现，无论采用何

种优化方法，其优化结果中组成各管段的管径不超

过两种。说明同一管段内最多采用两种管径，通过

调整管段内两种管道的管径及管长，就能使管网中

各节点的流量、压力及系统年费用达到优化状态。

因此，本文规定管网中每一管段最多只能由两种管

径的管道组成，研究机压树状管网优化设计的数学

模型与方法。

当利用动力为输水管网提供所需压力，管网优

化设计的任务是在满足管网各节点需求水压的情况

下，寻求使管网年费用最低的各级管道的管径和管

长最佳组合，确定水泵扬程。以管网年费用最小为

目标函数，每一管段最多只能由两种标准管径的商

用管道组成，可以建立如下的数学模型：

目标函数

犿犻狀犉＝
狉（１＋狉）犢

（１＋狉）犢－１
＋［ ］犅 ·

∑
犖

犻＝１

（犆犻１犛犻１＋犆犻２犛犻２）＋
犈犜犙犎
３６７２η

（１）

式中 犉———管网年费用，元／年

犢———折旧年限，年 狉———年利率，％

犅———年平均维修费率，％

犛犻１、犛犻２———第犻管段第１和第２段管道的长

度，犿

犆犻１、犆犻２———第犻管段第１和第２段管道的

单价，元／犿

犈———电价，元／（犽犠·犺）

犜———水泵年工作小时数，犺

犙———水泵流量，犿３／犺

犎———水泵扬程，犿

η———水泵效率，％ 犖———管网管段数

压力约束条件

犺犮犽＝狕０＋犎－犺犫－∑
犐（犽）

犻＝１

α犳犙犿犻
犛犻１
犱犫犻１
＋
犛犻２
犱犫犻（ ）
２
－

狕犽－犺犽犿犻狀≥０ （犽＝１，２，…，犖） （２）

犺犿犽＝狕０＋犎－犺犫－∑
犐（犽）

犻＝１

α犳犙犿犻
犛犻１
犱犫犻１
＋
犛犻２
犱犫犻（ ）
２
－

狕犽－犺犽犿犪狓≤０ （犽＝１，２，…，犖） （３）

式中 犺犮犽、犺犿犽———犽管段允许最小压力和管道承

压力约束变量，犿

狕０———水源水面高程，犿

犺犫———底阀及吸水管水头损失，犿

α———局部水头损失加大系数

犳、犿、犫———与管材有关的水头损失计算系数

犙犻———第犻管段流量，犿
３／犺

犱犻１、犱犻２———第犻管段第１和第２段管道的内

径，犿犿

狕犽———犽节点的地面高程，犿

犺犽犿犻狀、犺犽犿犪狓———犽管段允许最小水头和管道

允许最大水头，犿

犐（犽）———犽节点的父节点个数

管长约束条件

犛犻１＋犛犻２＝犾犻 （４）

式中 犾犻———第犻管段长度，犿

管径约束条件

犱犿犻狀≤犱犻１≤犱犿犪狓

犱犿犻狀≤犱犻２≤犱
烅
烄

烆 犿犪狓

（５）

将式（４）改写为 犛犻２＝犾犻－犛犻１，把 犛犻２代入

式（１）～（３）中，消除模型中的等式约束，并将待选标

准管径由小到大排序，可构造出机压树状管网优化

数学模型

犿犻狀犳（犎，犱犻１，犱犻２，犛犻１）＝
狉（１＋狉）犢

（１＋狉）犢－１
＋［ ］犅 ·

∑
犖

犻＝１

［犆犻１犛犻１＋犆犻２（１－犛犻１）］＋
犈犜犙犎
３６７２η

（犱１≤犱犻１≤犱犕；犱１≤犱犻２≤犱犕） （６）

狊．狋．

犺犮犽＝犎＋狕０－犺犫－

∑
犐（犽）

犻＝１

α犳犙犿犻
犛犻１
犱犫犻１
＋
犾犻－犛犻１
犱犫犻（ ）
２

－狕犽－犺犽犿犻狀≥０

犺犿犽＝犎＋狕０－犺犫－

∑
犐（犽）

犻＝１

α犳犙犿犻
犛犻１
犱犫犻１
＋
犾犻－犛犻１
犱犫犻（ ）
２

－狕犽－犺犽犿犪狓≤

烅

烄

烆 ０

式中 犱犕———待选标准管径

２ 退火遗传算法

２１ 约束条件处理

对约束条件的处理是遗传算法理论与应用研究

中的热点问题之一，解决约束优化问题的关键是如

何平衡来自目标函数最优化与满足约束条件这两方

面的压力。目前的遗传算法主要采用罚函数法，其

实际应用的难点在于如何设计适合问题的罚系数。

由于增加了惩罚项，罚函数法评估函数与目标函数

的形态存在差异，而且严重依赖罚系数，使得求解出
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现较大困难［１５］。为此，本文采用解的不可行度退火

算法来处理约束条件，应用遗传算法进行最优解的

搜索。一个解狓犻的不可行度定义为

（狓犻）＝∑
犑

犼＝１

（犿犻狀｛０，犵犼（狓犻）｝）
２＋∑

犓

犽＝１

（犺犽（狓犻））
２

（７）

式中 犵犼、犺犽———问题的不等式约束和等式约束

这里不可行度（狓犻）被定义为解狓犻到可行域

的距离，狓犻与可行域的距离越远则不可行度越大，

反之就越小；当狓犻为可行解时，不可行度为零。

利用不可行度函数（狓犻），采用模拟退火算法，

对解狓犻的不可行度进行优化调整，使其逐步逼近可

行解，其算法描述如下：

步骤１：选取目标函数的任意一个解狓犻为初

值，犽＝０；狋为退火温度，且狋０＝狋犿犪狓。

步骤２：若在该温度达到内循环停止条件，则执

行步骤３。否则在解的可行域内随即选择一个狓犼，

计算Δ犻犼＝－［（狓犼）－（狓犻）］，若Δ犻犼＞０，则狓犻＝

狓犼；否则若犲狓狆（Δ犻犼／狋犽）＞狉犪狀犱狅犿（０，１）时，则狓犻＝

狓犼，重复步骤２。

步骤３：狋犽＋１＝犱（狋犽），犽＝犽＋１；若满足停止条

件，终止计算；否则回到步骤２。

２２ 构造适应度函数

为满足遗传算法对适应度函数最大化的要求，

将上述数学模型中目标函数的最小化问题转化为最

大化问题，可构造适应度函数

犉犻狋＝
１

１＋犳（犎，犱犻１，犱犻２，犛犻１）
（８）

２３ 编码

该遗传算法的优化变量为（犎，犱犻１，犱犻２，犛犻１），共

有３犖＋１个优化变量，将管径犱犻１、犱犻２与其序号一

一对应形成整数序列，采取符号编码方式，对犎 和

犛犻１采取实数编码方式。

２４ 遗传操作

算法采用竞赛规模为２的锦标赛选择法进行选

择操作，对变量犎、犱犻１、犱犻２、犛犻１进行算术交叉操作，

对所有变量都采取实值变异操作。

２５ 算法步骤

图１给出了模拟退火遗传算法优化机压树状管

网的程序流程。

图１ 程序流程图

犉犻犵．１ 犉犾狅狑犮犺犪狉狋狅犳狆狉狅犵狉犪犿

３ 仿真计算

３１ 基本数据

本文以文献［１８］中的机压微灌管网为例进行仿

真计算。管网布置、管长、流量、节点和管段编号如

图２所示，图中线段上方和左方“×—××”为“管段

编号—管段流量”，线段下方和右方数字为管段长

度。采用聚乙烯管，管道单价见表１，节点地面高程

见表２。管道承压力０８犕犘犪，支管入口所需压力水

头１２６犿，水源水面高程狕０＝１１４犿。犢＝１５年，

犈＝０６元／（犽犠·犺），η＝６０％，狉＝７％，犅＝３％，

犺犫＝７犿。

表１ 管道单价表

犜犪犫．１ 犝狀犻狋狆狉犻犮犲狅犳狆犻狆犲犾犻狀犲

管径／犿犿 １０ １２ １５ ２０ ２５ ３２ ４０ ５０ ６５ ８０ １００

单价／元·犿－１ ０４０ ０４８ ０７０ １５４ １８４ ２８０ ３６０ ５５４ ８８０ １１８０ １６４０

表２ 节点地面高程

犜犪犫．２ 犃犾狋犻狋狌犱犲狅犳狀狅犱犲狊

节点序号 ０ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１

地面高程／犿 １１４ １７７ １９０ １８７ １５９ １６６ １６７ １４０ １４５ １４９

３２ 控制参数选取

以群体规模２００、交叉概率０９、变异概率

００５、最大遗传代数５０为基本遗传参数。不可行度

优化调整以群体中每一个个体为解的初始值，初始

温度狋０＝Δ犿犪狓／犾狀狆狉，狆狉＝０５，狋犽＋１＝λ狋犽，λ＝０８；

内循环终止条件是同温下迭代５次，外循环终止条

件为（狓犻）＝０，或迭代５次。

３３ 优化结果分析

将有关数据代入退火遗传算法模型进行优化计

算，求得的优化结果见表３。计算的管网年费用为
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图２ 管网布置示意图

犉犻犵．２ 犔犪狔狅狌狋狅犳狋犺犲狆犻狆犲狀犲狋狑狅狉犽

表３ 优化计算结果

犜犪犫．３ 犚犲狊狌犾狋狊狅犳狅狆狋犻犿狌犿犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀

管段序号

本文优化结果 文献［１８］优化结果

选用

管径／犿犿

管长

／犿

节点

水头／犿

选用

管径／犿犿

管长

／犿

１ １００ ９０ １００ ９０

２ ８０ １１０ ８０ １１０

３ ６５ １６０ １８１７ ６５ １６０

４ ６５ １００ １３８０ ６５ １００

５ ６５／５０ ５４／４６ １２６７ ６５／５０ ５０／５０

６ ６５ ５０ ２００９ ６５ ５０

７ ６５／５０ ５２／４８ １５４４ ６５／５０ ５３／４７

８ ５０ １００ １２６３ ５０ １００

９ ５０ ５０ ２３６５ ５０ ５０

１０ ５０ １００ １８１７ ５０ １００

１１ ５０ １００ １２７８ ５０ １００

水泵扬程／犿 ３６８８ ３６６４

管网年费用／元·年－１ ２４７２３８ ２４５９４４

２４７２３８元／年，水泵扬程为３６８８犿。文献［１８］计

算的 最 优 扬 程 为 ３６６４ 犿，管 网 年 费 用 为

２４５９４４元／年，与本文优化结果基本一致。

为克服随机因素对算法求解性能评估的干扰，

将算法程序独立运行１００次，比较计算结果与最优

解的相对偏差，结果见表４。本文１００次的计算结

果中，相对偏差小于１％的概率达到６１％，小于５％

的概率达到１００％，说明算法计算结果稳定，具有很

高的计算精度。

表４ 计算结果与最优解相对偏差出现次数

犜犪犫．４ 犚犲犾犪狋犻狏犲犱犲狏犻犪狋犻狅狀狅犳犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀

狉犲狊狌犾狋犪狀犱狊狌狆犲狉犻狅狉狊狅犾狌狋犻狅狀

相对偏差 ＜０５％ ＜１％ ＜２％ ＜３％ ＜５％

出现次数 ２８ ６１ ９１ ９８ １００

４ 结束语

假定各管段最多由两种标准管径的管道组成，

建立了以管长、标准管径为优化变量的机压树状管

网优化数学模型。利用解的不可行度概念处理约束

条件，采用模拟退火算法优化解的不可行度，应用遗

传算法进行优化计算，克服了罚函数法的困难，能够

获得全局最优。所提方法优化变量少，解算法结果

稳定，具有较高的求解效率和计算精度。算法程序

只需输入已知条件即可运行，无需预先确定备选管

径组，获得的管径为标准管径，也不需要进行圆整，

可适用于较大规模机压树状管网的优化设计。
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