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　　【摘要】　以投资最小为目标函数，压力、流速、管径等限制为约束条件，建立了自压树状管网优化数学模型，并

采用改进遗传算法进行求解。根据树状管网优化的特点，遗传算法采用二进制编码和整数编码相结合的双重编

码，实现了同时对管网布置形式和管径进行优化。根据图论中树的性质，在产生初始解及变异操作时，采用基于圈

的方法，对交叉方法进行了改进，从而减少了不可行解的产生。同时对遗传算法的操作过程进行了改进，结合了模

拟退火算法，调整了适应函数，改进了交叉率和变异率的计算方法。算例表明了该优化方法的有效性。
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　　引言

自压树状管网在灌溉等管网输配水系统中应用

十分广泛，其完整的优化应包括管网布置优化和管

径优化两部分，分别优化管网的连接路线和各管线

的管径，这两个优化问题均是涉及离散变量的非线

性组合优化问题。

目前较多的研究成果
［１～３］

是在管网布置形式一

定的情况下针对管径进行的优化设计。当采用图论

中 Ｄｉｊｋｓｔｒａ等算法进行管网布置优化时，得到的布
置方案为管线总长度最短，但其管网总投资未必最

小
［４］
。文献［４～５］采用二进制编码单亲遗传算法

对树状管网进行布置优化，用经济流速法确定各管

线管径，其全局最优性很难保证，且随机产生初始解



时将产生大量不可行解。文献［６］采用两级整数编
码遗传算法进行树状管网优化设计，采用不同目标

函数分两级分别对管网布置和管径进行优化，其解

的全局最优性较难保证，同时在布置优化时需已知

管网初步连接图中各管线的水流方向，对于提前无

法确定的较复杂管网，也将产生大量的不可行解。

管网布置优化时大量不可行解的存在，大大降低了

算法的计算效率。

当同时对管网布置形式和管径进行优化设计

时，将能最大限度地降低系统投资。本文针对自压

树状管网的结构特点，为了能够同时对管网布置和

管径进行优化设计，采用二进制编码和整数编码相

结合的双重编码遗传算法，并根据图论中树的性质

对产生初始解、交叉和变异方法进行改进，减少不可

行解的产生，提高算法的计算效率。

１　自压树状管网优化数学模型的建立

管网布置优化和管径优化的目的均是为了降低

系统投资，因此以系统投资最小为目标函数，其数学

模型为

ｍｉｎｆｃ＝∑
Ｎｐ

ｉ＝１
δｉＬｉＣｉ （１）

式中　ｆｃ———管网系统总投资
Ｎｐ———管网初步连接图中管线总数量
δｉ———第 ｉ条管线的连接状态，分别用 １或 ０

表示该管线连接或断开

Ｌｉ———第 ｉ条管线长度
Ｃｉ———第 ｉ条管线单位长度价格，与该管线

的管径 Ｄｉ相对应
需要考虑的约束条件有节点压力约束、流速约

束和管径约束，即

ｐｉ＝Ｅ－∑
ｊ∈Ｉｉ

αｆ
Ｑｍｊ
Ｄｎｊ
Ｌｊ－Ｅｉ≥ｐｉｍｉｎ　（ｉ＝１，…，Ｎｎ）

（２）
ｖｉｍｉｎ≤ｖｉ≤ｖｉｍａｘ　（ｉ＝１，…，Ｎ１） （３）

Ｄｊ∈ＩＤ （４）
式中　ｐｉ、ｐｉｍｉｎ———节点 ｉ的运行压力值和最低要求

压力值

Ｎｎ———用水节点总数量
Ｅ———水源压力值
Ｉｉ———水源到管网第 ｉ节点经过的管线集合
α———考虑局部水头损失时的放大系数
ｆ、ｍ、ｎ———管道水头损失中与管材有关的系

数

Ｅｉ———节点 ｉ处的地面高程
ｖｉｍｉｎ、ｖｉｍａｘ、ｖｉ———管线 ｉ的最小、最大允许流

速和运行流速

Ｎ１———处于连接状态的管线数量
ＩＤ———可选标准管径集合，设共有 Ｎｓｄ种

优化过程中通过编码设计管径约束自动得到满

足。利用惩罚函数法将原目标函数和剩余约束条件

转化为无约束优化问题，扩展后的目标函数为

ｆ＝ｆｃ＋Ｍｐ∑
Ｎｎ

ｉ＝１
ｍａｘ（０，ｐｉｍｉｎ－ｐｉ）＋

Ｍｖ∑
Ｎ１

ｊ＝１
ｍａｘ（ｖｊ－ｖｊｍａｘ，０，ｖｊｍｉｎ－ｖｊ） （５）

式中　Ｍｐ、Ｍｖ———压力、流速惩罚因子
此外，还应保证所有用水节点都能供水且生成

的管网布置形式为树状管网。

２　基于图论的树状管网特性分析

树状管网具有图论中树的性质，一棵树中边的

数量等于节点数量减一。对于单水源的情况，其树

状管网是管网初步连接图的一棵生成树（连接状态

的管线数量等于节点数量减一），而对于含有 Ｎｓ个
水源的情况，则对应 Ｎｓ棵树（非生成树，连接状态
的管线数量等于节点数量减去 Ｎｓ）。管网布置形式
优化实质上就是在管网初步连接图的基础上寻找最

优的生成树（单水源）或某组树（多水源）。

本文在管网中引入图论中圈的概念。管网中的

圈是指在管网初步连接图中，可以形成的环状网络。

即从某一个节点出发，每个节点只经过一次，又回到

该节点的环状网络为第一类圈。如果是多水源管

网，从一个水源点出发，每个节点只经过一次，到达

另一个水源点的环状网络为第二类圈。

如图 １所示的简单管网初步连接图，节点 ０和
７为水源节点，其他为用水节点，其中包括 ７个圈，
分别为：０ １ ２ ３ ７、０ １ ２ ５ ６ ３ ７、０ １
４ ５ ６ ３ ７、０ １ ４ ５ ２ ３ ７、１ ２ ５ ４
１、２ ３ ６ ５ ２、１ ２ ３ ６ ５ ４ １。前４个
属于第二类圈，后 ３个属于第一类圈。各圈中包含
的管线编号集合分别为：｛８，１，２，９｝、｛８，１，４，７，５，
９｝、｛８，３，６，７，５，９｝、｛８，３，６，４，２，９｝、｛１，４，６，３｝、
｛２，５，７，４｝、｛１，２，５，７，６，３｝。

图 １　简单管网初步连接图

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆ

ｓｉｍｐｌｅｐｉｐｅｎｅｔｗｏｒｋ
　
根据图论中的破圈法

［７］
，树状管网的生成方法

为：逐次删除管网初步连接图中任一圈中的任一管
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线，直到管网初步连接图中不存在圈。

３　双重编码遗传算法主要操作步骤

３１　编码
因管网优化中需同时对管网布置形式及管径组

合进行优化设计，因此本文采用双重编码
［８］
。布置

形式优化实质上是在管网初步连接图的基础上确定

各管线的连接状态，因管线只有连接或断开两种状

态，可直接用１或０来表示，因此用二进制编码表示
各管线的连接状态，所有编码为 １的管线构成一个
管网布置形式。管径为离散的标准值，可根据标准

管径的个数 Ｎｓｄ，设计一个一维数组，数组的值为各
标准管径，通过数组的整数下标与标准管径对应，因

此可采用整数编码表示各管径，这样可以避免二进

制编码的编码冗余问题。

３２　产生初始解
产生初始解时，首先产生二进制编码，为了避免

不可行解的产生，根据破圈法原理，具体实现方法

为：①令所有基因值均为１，搜索管网初步连接图中
的所有圈。②逐个判断各圈中是否有断开的管线，
如果没有，则随机断开该圈中任一条管线，如果已经

存在，不论存在几个，都不再操作，因为当一个圈与

其他圈有部分管线相同时，可能出现一个圈中断开

多条管线的情况，但不会存在节点不连通的情况。

产生过程中可随时判断连接状态的管线数量与节点

数量的关系，如果满足相应树的关系，则终止，以节

省计算时间。该方法产生的初始解均是可行解。

例如对于图 １的管网初步连接图，经过以下过
程可产生一随机初始解：在处理第１个圈时，随机选
择断开管线２；第２个圈随机选择断开管线７；第３、４
个圈中已有断开的管线，不操作；第５个圈随机选择
断开管线１，此时连接状态的管线数量（６）与节点数
量（８）的关系已满足 ２个水源时对应 ２棵树的要
求，产生过程结束。该随机初始解为｛０，０，１，１，１，
１，０，１，１｝，表示断开的管线为｛１，２，７｝。

然后产生与各管线相对应的管径，即整数编码，

对应各管线在［１，Ｎｓｄ］范围内产生一个随机整数来
表示其管径，计算时通过数组与该管线的标准管径

对应，这也使管径约束自动得到满足。

３３　确定适应函数
遗传算法操作过程中依据的是适应函数值，适

应函数值应根据目标函数值确定，其值不能为负，且

其值增加的方向应对应目标函数的优化方向，本文

管网优化的目标函数是投资最小，应加以调整。采

用的变换方式为

Ｆｉ＝ｅｘｐ（（ｆｍｉｎ－ｆｉ）／ｔ） （６）

式中　Ｆｉ———染色体 ｉ的适应函数值
ｆｍｉｎ———当代进化群体中最小目标函数值
ｔ———与模拟退火算法结合后的温度参数

３４　确定初温及退温操作
在遗传算法早期，应使种群中各染色体的适应

函数值相近，这样可以避免个别好的染色体充斥整

个种群，造成早熟。因此，从考虑初始种群的相对性

能出发确定初温
［９］
，令

Ｆｓｍｉｎ／Ｆｓｍａｘ＝ｐｒ （７）
式中　Ｆｓｍｉｎ、Ｆｓｍａｘ———初始种群中最小、最大适应函

数值

ｐｒ———（０，１）范围内的小数，可根据需要进行
调整，其值越大，各适应函数值越相近

由式（６）和式（７），可得初温的表达式为
ｔ０＝（ｆｓｍｉｎ－ｆｓｍａｘ）／ｌｎｐｒ （８）

式中　ｆｓｍｉｎ、ｆｓｍａｘ———初始种群中最小、最大目标函数
值

退温函数为

ｔｎ＝γ
ｎ－１ｔ０ （９）

式中　γ———（０，１）范围内的小数
３５　交叉操作

根据 Ｓｒｉｎｉｖａｓ［１０］等 提出的自适应遗传算法
（ａｄａｐｔｉｖｅｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ，简称 ＡＧＡ），并对其进行
改进，交叉率 Ｐｃ的自适应计算方法为

Ｐｃ＝
ｋ１＋

ｋ２（Ｆｍａｘ－Ｆ′ｉ）
Ｆｍａｘ－Ｆａｖｇ

（Ｆ′ｉ≥Ｆａｖｇ）

ｋ３ （Ｆ′ｉ＜Ｆａｖｇ
{

）

（１０）

式中　ｋ１、ｋ２、ｋ３———常数，且 ｋ３＝ｋ１＋ｋ２
Ｆｍａｘ、Ｆａｖｇ———当代进化群体的最大、平均适

应函数值

Ｆ′ｉ———两个交叉个体中较大的适应函数值
对于表示管网布置形式的二进制编码，采用单

点交叉。为了减少不可行解的产生，在选择交叉点

时，应使两个染色体在交叉点一侧处于断开的管线

数量相同，这样交叉后仍能满足树状管网可行解的

基本条件（连接状态的管线数量与节点数量关系）。

如对应图１的两个染色体编码为｛０，０，１，１，１，１，０，
１，１｝、｛１，０，１，０，１，０，１，１，１｝，选择的交叉点为 ５，这
样在交叉点左侧两个染色体断开的管线数量均为

２，互换两个染色体的６～９位基因值，生成的子染色
体为｛０，０，１，１，１，０，１，１，１｝、｛１，０，１，０，１，１，０，１，１｝
均为可行解。

对于表示管径的整数编码，采用算术交叉方法，

并需进行取整操作以使其值为整数。设随机选择两

个染色体的整数编码为（ｘ１，…，ｘｉ，…，ｘＮｐ）和（ｙ１，
…，ｙｉ，…，ｙＮｐ）进行交叉，则交叉方法为
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ｘ′ｉ＝ｒｏｕｎｄ（λｉｘｉ＋（１－λｉ）ｙｉ）

ｙ′ｉ＝ｒｏｕｎｄ（λｉｙｉ＋（１－λｉ）ｘｉ{ ）
　（ｉ＝１，…，Ｎｐ）

（１１）
式中　ｒｏｕｎｄ———进行四舍五入取整操作的函数

λｉ———［０，１］范围内的随机数
３６　变异操作

变异率 Ｐｍ的自适应计算方法为

Ｐｍ ＝
ｋ４＋

ｋ５（Ｆｍａｘ－Ｆｉ）
Ｆｍａｘ－Ｆａｖｇ

（Ｆｉ≥Ｆａｖｇ）

ｋ６ （Ｆｉ＜Ｆａｖｇ
{

）

（１２）

式中　ｋ４、ｋ５、ｋ６———常数，且 ｋ６＝ｋ４＋ｋ５
对于二进制编码的变异，如果采用普通的单点

变异，当仅有某一位基因由１变为０时，一定会出现
不连通节点，而由 ０变为 １时，则会出现圈。因此，
变异操作时需两个基因位同时变化。本文在该类变

异时也基于破圈法原理，即首先随机选择染色体的

一个 ０基因位将其变为 １，然后对包含该管线的圈
进行检查，如果某圈出现环状管网，则随机把此圈中

其他基因值由１变为０，如果不出现（因某些圈中可
能存在多个断开的管线），则不必操作，这样操作产

生的均为可行解。

对于整数编码的变异，变异操作时设随机选择

基因 ｘｉ进行变异，新基因值 ｘ″ｉ的生成方法为

ｘ″ｉ＝
ｘｉ＋Δ （ｒａｎｄｏｍ（２）＝０）

ｘｉ－Δ （ｒａｎｄｏｍ（２）＝１{ ）
（１３）

式中　ｒａｎｄｏｍ（ｘ）———产生０到 ｘ－１范围内随机整
数的函数

Δ———较小的随机整数
为了能够自动满足管径约束，Δ的计算方法为

Δ＝
ｒａｎｄｏｍ（Ｎｓｄ－ｘｉ＋１） （ｒａｎｄｏｍ（２）＝０）

ｒａｎｄｏｍ（ｘｉ） （ｒａｎｄｏｍ（２）＝１{ ）

（１４）

４　优化算例

根据本文算法编制了自压树状管网优化程序，

并对图２所示管网［４］
进行了优化设计。该管网初步

连接图中有０～９共１０个节点，其中０为水源节点，
其他为用水节点，各节点用水量均为 １０ｍ３／ｈ，共有
２３条可选连接管线，编号由 １到 ２３，图中管线编号
对应括号中的数值表示管线长度，单位为 １００ｍ，计
算中各节点地面高程均相同，水源压力为 ３０ｍ，各
管线最低允许流速为０５ｍ／ｓ。

管道沿程水头损失计算中忽略局部水头损失，

采用海曾 威廉公式
［１１］

图 ２　某管网初步连接图

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆａｐｉｐｅｎｅｔｗｏｒｋ
　

Ｈ＝１０６７Ｑ
１８５２

Ａ１８５２Ｄ４８７
Ｌ （１５）

式中　Ｈ———管道水头损失，ｍ
Ｑ———流量，ｍ３／ｓ　　Ｄ———管径，ｍ
Ａ———与管道材料有关的系数，取 Ａ＝１３０
Ｌ———管长，ｍ

管线价格如表１所示。

表 １　管线价格

Ｔａｂ．１　Ｐｒｉｃｅｏｆｐｉｐｅｌｉｎｅ

管径／ｍｍ ６５ ８０ １００ １２５ １５０

单位长度价格／元 ４４０ ５９０ ８７４ １２６０ １６９６

　　分别采用文献［４］和本文优化方法对管网进行
优化设计，优化结果对比如表２所示。

表 ２　优化结果对比

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｍｏｎｇｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

设计

方法

处于连接状态的管线

（对应管径／ｍｍ）

管线总

长度／ｍ

管网总

投资／元

文献［４］

方法

１（１００），２（１５０），３（１２５），

５（８０），１０（１２５），１１（８０），

１３（８０），１９（８０），２０（８０）

６４００ ５６２８２

本文算法

约束１

１（１００），２（１５０），３（１００），

５（８０），１０（１５０），１１（６５），

１８（８０），１９（８０），２０（８０）

６５００ ５６０００

本文算法

约束２

１（８０），２（１５０），３（１００），

１０（１５０），１１（６５），１６（８０），

１８（８０），１９（８０），２０（８０）

６６００ ５３１１８

　　采用文献［４］中的方法进行管网布置优化时，
管径当作连续变量，用经济流速法确定，然后再选取

标准值，优化后末端节点的最低压力值为 １９４２ｍ。
采用本文方法同时对管网布置和管径进行优化设计

后（节点压力约束中最低允许压力值设为 １９４２ｍ，
结果对应表２中本文算法 约束 １），虽然管线总长
度增加了１００ｍ，但由于连接路线和管径的变化，管
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网投资降低了 ２８２元，而且末端节点的最低压力值
提高到了１９５４ｍ，同时由于在操作过程中减少了
不可行解的产生，使得计算速度明显提高。当适当

降低节点压力约束时（结果对应表 ２中本文算法
约束２），得到的最优解中管线总长度为 ６６００ｍ，管
网投资为 ５３１１８元，末端节点的最低压力值为
１６１３ｍ。

５　结论

（１）针对自压树状管网优化的特点，采用二进

制编码和整数编码相结合的双重编码遗传算法，准

确表示各优化设计变量，实现了对树状管网中的管

网布置形式和管径组合的同时优化。并针对简单遗

传算法的局限性，对操作过程进行了适当改进，结合

模拟退火算法变换了适应函数的确定方法，改进了

交叉率和变异率的计算方法。

（２）针对树状管网的结构特点，根据图论中树
的性质，设计了基于圈的方法产生初始种群和进行

变异操作，并改进了交叉方法，大大减少了不可行解

的产生，提高了算法的计算效率。
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