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摘　要:介绍了一种较新的工程优化算法———遗传算法 ,将其引入管网优化设计计算 , 增强了管网设计方案的

经济合理性。
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　　城市的给水管网是城市市政工程的重要组成

部分 ,给水管网的建设投资占整个供水系统投资

的70%～ 80%。由于管网设计的复杂性 ,传统的

设计方法主要依据经验 ,缺乏合理性 。给水管网

的管径设计优化问题作为管网优化的一个重要方

面 ,一直是研究的热点。随着系统工程 、最优化理

论的不断发展 ,很多新的优化方法和算法不断被

引入管网优化设计中。20世纪 50年代前苏联将

拉格朗日条件极值理论应用到给水管网的技术经

济计算中 ,穷举法应用在小型管网搜索全局最优

管径组合法以及基于非线性规划的广义简约梯度

法中 。这些方法的引入在某些程度上取得了一定

的效果 ,但也都有其局限性。遗传算法就是在近

年来人工智能算法迅猛发展并广泛应用于各行业

的背景之下被引入管网优化设计领域的 。

1　遗传算法原理及用于管网优化计

算的特点

　　遗传算法是一种模拟生物学中基因遗传和自

然选择而提出的并行随机优化算法 。在遗传算法

中 ,先建立工程优化问题的数学模型 ,将问题的所

有决策变量编码 ,称为一个基因。多个基因形成

一个有限长的编码串 ,称为染色体。其对应的表

现型即个体 ,都对应于优化问题的一个可行解 ,一

组个体组成一代种群 。优化问题的目标函数作为

种群所处的环境 ,可以得出每个个体对环境的适

应度 ,由适应度决定该个体生存的概率 。搜索时

先随机产生一定数量的原始种群 ,从这些种群开

始 ,模拟进化过程。按每个个体的适应度依概率

进行优胜劣汰 ,从而使适应度高的个体生存下来。

再利用交换 、变异等遗传手段 ,使这些种群的优良

特性得以遗传并保留到下一代。如此“选择-交

换-变异-再选择”循环往复 ,使各代的优良基因

成分逐渐积累 ,种群的平均适应度和最优个体适

应度不断上升 ,直到迭代过程趋于收敛 ,从而求得

一组最优种群。其用于管网优化计算的特点如

下。

1)遗传算法只需要适应度信息 ,不需要导数

等其他辅助信息 ,对问题的依赖性较小 ,能够得到

一组直接以市场规格管径表示的满足要求的优化

解 ,更能适应管网计算要求。

2)在搜索中用到的是随机的变换规则 ,同时

它在一定的约束条件下采用启发式搜索 ,而不是

盲目的穷举 ,因而兼顾了搜索的广度和方向性 ,搜

索效率高 。

3)遗传算法从一组初始点开始搜索 ,而且给

出的是一组而不是一个优化解 ,这一方面增加了

全局寻优的能力 ,另一方面也给设计者更大的选

择余地。

4)由于供水运行工况环境的变化而造成目标

函数变化 ,对大多数依赖目标函数的其他优化算

法就可能完全不能适用了 ,而遗传算法由于不依

赖于目标函数 ,所以具有很强的鲁棒性 ,只需要作

很小的修改就可以适应新的情况。
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2　遗传算法在管网优化设计中的应
用

2.1　数学模型

现行的管网设计可分为定线 、选取管径 、水力

平差 、提交结果及评测四个基本步骤 。其中管网

定线是根据规划部门规划的道路走向和供水区位

置联合确定的 。管网设计单位按此定线结果 ,考

虑用水量要求和供水安全性要求 ,利用经验选择

管径 ,再按照管网流量平衡和能量平衡的原则进

行水力平差计算 ,依据平差结果进行管网经济核

算。

从以上过程可以看出 ,管网定线早在设计初

期就已经基本确定 ,而后期的水力平差和经济核

算部分又依赖于按照经验选取管径所得的结果。

事实上 ,整个管网设计在经济上合理与否 ,主要取

决于所选管径的组合方式 。以下为目前主要使用

的一个管网经济目标函数:

W(D1 ,D2 , … ,Dn)=
F
100
+

i(1+i)
t

(1 +i)
t
-1 ∑

n

i=1
(a +bD

α
i)li +0.01 ×8.76 βEρg

QHp

η

式中 , F 为每年扣除的折旧和大修费;i 为利率;t

为投资回收年限;a 、b 、α为管网造价系数;Di 为管

径;li 为管段长度;β为供水能量变化系数;E 为电

费;ρ为水的密度;g 为重力加速度;Q 为输入管

网的总流量;Hp 为二级泵站扬程;η为泵站效率。

可以看出 ,式中除了 a 、b 等一系列常系数

外 , li 定线时已经确定 , Hp 和η是根据提交管径

后水力计算的结果确定的。因此 ,管网优化实际

是求一个拓扑结构已定(管网走向和各段管长已

定)的网络结构各管段管径的最优组合 ,使得目标

函数值最小的最优化问题 。考虑到市面上可用管

径的规格化和管网水力计算本身的特点 ,它又是

一个多元非线性离散型函数的组合求优问题 。

除了能量平衡和流量平衡已通过水力计算部

分纳入目标函数之外 ,上述经济目标函数还应满

足最小允许流速 、最小服务水头等约束条件 ,以罚

函数形式纳入目标函数中:

W(D1 , D2 , … ,Dn)+P f ∑
n

i=1
 i(P)

其中 , P 为各个约束变量;P f为惩罚因子 ,其功能

是根据情况放大或缩小惩罚函数的值 ,以避免惩

罚项与造价项的量级不匹配。考虑到在实际应用

中方便计算适应度 ,将上式取倒数得适应度的评

价函数为:

F(D1 ,D 2 , …, Dn)=
1

F
100
+

i(1+i)
t

(1 +i)
t

-1 ∑
n

i=1
(a +bD

α
i)li +0.01×8.76 βEρg

QHp

η
+P f ∑

n

i=1
 i(P)

2.2　遗传算法在管网优化设计中的实现

基于以上原理 ,笔者编制了作为管网 GIS 优

化设计功能的流程图(图 1)和实现的子程序 。

图 1　管网优化设计中的遗传算法实现流程

Fig.1　GA' s Application to Water Distribution Optimal Design

　　1)编码。考虑到计算机处理的方便性 ,常用

二进制编码与市面可用管径一一对应。如果市面

可用管径有 8种 ,则用三位二进制码可以将其表

示为一个基因型 。每一组管网设计的管径组合对

应着一组基因型的组合 ,即一个染色体 。多个带

有染色体的个体就组成一个种群。

2)产生初始群体。随机产生 N 个个体形成

初始种群 ,由这多个初始点开始进行进化计算 ,种

群个数 N 取得过小 ,采样点不够 ,则遗传算法可

能退化为随机搜索;如果 N 取得过大 ,则会加大

计算量 ,而且对计算效果意义不大。现有办法是

通过试验寻求最佳 N值 。
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3)计算适应度及评价。将种群中的每个个体

进行解码 ,还原出相应管网的管径信息 ,调用水力

计算模块进行管网平差计算 ,将结果带入适应度

的评价函数求出每个个体的适应度 F i(i =1 ,2 ,

…, N)。F i越大说明对应个体的适应度越大 ,在

目标函数所定义的环境中生存的几率越大。

4)选择 。计算完适应度后 , 按一定比例 Ps

(常取 70%～ 80%)从群体中选出部分个体生存

并作为双亲繁殖后代 。现常用的选择方法有轮盘

赌法 、截断选择法 、随机遍历抽样法 、锦标赛选择

法等。本程序采用锦标赛选择法 ,随机在种群中

选择 3个个体 ,将适应度最好的个体选作父个体。

5)交叉 。按交叉概率 Pc选中 PcN 2 对个体

作为双亲 ,随机选择染色体的某一位置 ,将双亲的

基因编码再次进行交换 ,产生新的个体 。例如 ,

双 亲:　 010110100100111  011011 　

100111110101101 110001

后 代:　 010110100100111  110001 　

100111110101101 011011

考虑到市面可用管径的规格 ,此处断点的位

置选择时应为编码位数的整数倍 。通过交叉操

作 ,遗传算法的搜索能力迅速提高 ,交叉操作是遗

传算法获取新优良个体最重要的手段。

6)变异。即按一定小比例 Pm从群体中随机

选取PmN 个个体 ,再随机对个体中的一位进行取

反运算 ,从而产生新的个体。例如 ,

个体变异前:　010110100100111011011

个体变异后:　010110100100101011011

变异本身是一种随机搜索 ,与选择 交叉算子

结合在一起 ,保证了遗传算法的有效性 ,防止出现

非成熟收敛 ,从而维持了群体的多样性 ,增强了遗

传算法的全局求优能力。

3　算例分析及结论

某城市新建小区由新区泵站供水 ,地面相对

标高均按 0.00计算。设计日用水量 47 091m
3
 d ,

最高时用水量按最高日用水量的 6%计 , 即

784.96L s。本文仅选取主干管网的单水源供水

情况计算说明 , 其中小区管网布置及各节点流量

如图 2 ,要求最小服务水头为 20m 。

传统经验方法得出供水方案一如图 3所示。

图中[ 25] 、[ 26]号管段由于流量分配已定 ,为减少

计算量 ,不参加遗传运算 ,按经济流速选取管径为

DN600。在确定费用目标函数各参数后 ,可进一

步选取如下遗传参数:种群个数 N=200 ,遗传代

数 G=100 ,交换概率 Pc =55%,变异概率 Pm =0.

1%。经 过 100 次 迭 代 求 出 最 优 个 体:

011101110010010010111010011101001010101101

001011011000001001010000000001。相应的管段分

配和水力情况如图 4。

图 2　小区管网布置及各节点流量分配

Fig.2　Water Supply Demand of a Residence Region

　　评价以上两种供水方案 ,方案一的管网总费

用年折算值为 952 344.74元 ,方案二的管网总费

用年折算值为 830 243.70 元 , 比方案一少了

12.82%,充分体现了遗传算法的寻优能力 。通过

合理的管径方案 ,本文方案在没有过多增加水源

节点所需扬程的同时 ,有效降低了管网的建设费

用 , 从而使管网的总费用得以优化 。在实际工程

中单一采用遗传算法作为优化手段是不够的 , 笔

者通过对较复杂管网进行算例分析后发现 ,这样

优化得到的管网方案主要流向形成了供水管网的

枝状优化树 ,其他位置往往都是由满足约束条件

的临界管径联接成环。管网优化设计的目标
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图 3　传统经验方法得出小区供水方案

Fig.3　Traditional Water Supply Scheme

图 4　通过遗传算法优化设计的小区供水方案

Fig.4　Water Supply Scheme Obtained by GA

应当是经济性 、可靠性和供水水质安全性的全面

优化。但是由于水质安全性不易量化 ,管网运行

正常时和故障时用水量会发生变化 ,以及管网拓

扑结构的复杂性 ,使得至今还没有成熟的理论来

分析管网的安全性 ,因而也无法将可靠性因素很

好地量化以纳入适应度函数中 。现在常用的方法

是以经济性为目标函数 ,而将其他因素作为约束

条件 ,据此建立适应度函数 ,来评价个体的适应

度 ,这样处理的结果使得最终方案在供水安全性

上不够完善。事实上 ,现有很多研究成果表明 ,对

环状管网来说 ,流量优化分配是个凹规划问题 ,即

它的最优解往往出现在约束区域的边界上。如果

没有与供水水质和供水安全性相关的下限约束条

件 ,则优化的结果会使某些管段的流量为零 ,成为

树状网。应当依据工程实际情况对遗传算法获取

的优化结果加以修正 。例如在实际管网的运行维

护中 ,管线故障概率是与敷设所在地的道路等级

及当地用水情况等密切相关的 ,如能结合GIS 的

地物属性关系 ,合理确定相应干管的事故转输流

量 ,让道路等级高的干管承载较高的供水输送任

务 ,对道路等级较低或将来可能改造地区采用安

全性较高的设计方案 ,在经济和安全上寻求一个

最佳的平衡点 ,才能真正达到优化设计的目的。

综上所述 ,遗传算法用于管网优化设计是可

行的 ,可应用于城市供水管网设计 ,但同时也还存

在一些问题亟待研究 ,如如何加快收敛的速度和

效果 ,如何利用管网水力计算本身的特点来确定

约束条件和对成果的修正等 。本文充分利用 GIS

的图文数据拓扑分析 、模拟与预测的强大功能 ,

结合给排水专业理论及方法 ,进行深度开发 ,为管

网设计 、施工 、运行优化调度以及事故抢修等提供

有效决策支持 ,是管网GIS未来进一步发展和研究

的方向。
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Abstracts:The optimal design of water distribution network is an optimization problem of functions that

depend on a series of nonlinear discrete multi-variables.Many traditional methods are not satisfactory

when applied in this field.This paper introduce a relatively novel algorithm , genetic algorithm (GA),

which has special advantages in tackling this problem based on its inherent characteristics.This paper

gives an overall introduction of basic principles of GA and analyzes the characteristics of water distribution

system optimization design.A mathematical model is put forward.Some problems on the software

solutions of several key GA operators and the hydraulic computation constraint factors are discussed.

Lastly this paper chooses a case study to demonstrate the feasibility of GA in this field.It makes a

comparison between two water supply schemes for a residence region.

Keywords:optimization ;genetic algorithm (GA);pipeline network GIS
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