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利用 NSGA - Ⅱ算法求解供水管网优化改造模型
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摘　要 : 为提高供水管网优化改造模型的客观性 ,给出更合理的优化结果 ,对供水管网改造单目标优化模

型进行适当处理 ,将水力约束条件转化为独立的目标函数 ,建立供水管网改造多目标优化模型 .利用面向

多目标优化问题求解的非控制排序遗传算法 - II(NSGA - Ⅱ)求解多目标管网优化改造模型 .通过算例验

证 ,算例管网中低压节点问题、管段负荷过大问题、管段改造投资问题 ,由于都作为目标函数进行求解 ,给

出综合考虑三方面问题的优化结果 .通过多目标建模思想以及面向多目标问题优化算法 (NSGA - II)的引

入 ,解决单目标模型无法描述管网改造为多目标问题的矛盾 ,克服采用权重系数或惩罚函数带来的不确定

因素 .并通过引入人工诱导基因变异算子 ,加快种群向可行解域的收敛速度 ,提高算法的收敛速度 ,而且改

善解的合理性 .
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Abstract: To imp rove the objectivity of rehabilitation model for water supp ly network and p rovide more feasi2
ble solutions, a multi2objective rehabilitation model was developed by transform ing the hydraulic constraints of

the single objective model into objective functions, and the non2dom inated sorting genetic algorithm - Ⅱ (NS2
GA - II) was used to solve the developed model. The test on a case of water supp ly network shows that a solu2
tion satisfied with all objectives can be obtained by considering the low p ressure node, high load p ipe and re2
habilitation cost as objectives of rehabilitation model. The introduction of multi2objective concep t and multi2ob2
jective oriented algorithm (NSGA - Ⅱ) into the solving p rocess of rehabilitation p roblem for water supp ly net2
work overcomes the conflict between the rehabilitation model with one objective and that with multi2objectives,

which avoids the uncertainties brought by using weight coefficients or punish functions. The introduction of ar2
tificial induction gene mutation operator accelerates the convergence speed of population, thus imp roves the

convergence speed, which p roves the feasibility of the method.
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　　供水管网优化改造问题涉及因素众多 ,是一

个离散变量的非线性多目标优化问题 [ 1 ] .解决该

问题的建模思想主要包括 :管段改造决策模型、优

先排序改造模型及优化改造决策模型 [ 2 ] .目前比

较常用的建模思想有 :以管网水力工况最优为目

标以改造成本为约束 [ 3 ]
;以改造成本最小为目标

以管网水力工况为约束 [ 4 ]等.还有的模型将该问

题抽象为多目标优化模型 [ 5 - 6 ]
.
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1　供水管网优化改造模型的建立

目前常用的供水管网优化改造模型采用改造

费用年成本及运行费用年成本作为目标函数 ,管

网水力条件作为约束 ,根据上述思想 ,供水管网优

化改造数学模型如下 [ 7 ]
.

111　目标函数

　　m in. W = P +
m

100 ∑i∈N

( a + bD
α
i ) L i +

　　　　　　　3158∑
3

i =1

( ri Ei Ti )∑
j∈N s

Hi, jQ i, j

ηi, j

. (1)

　　　　　　P =
Ic (1 + Ic ) T

(1 + Ic ) T
- 1

. (2)

式中 : P为管网造价动态折算系数 ; m为大修基

金提存率 , % ; N为改造管段集合 ; b,α为管线造

价公式中的系数 ; D i为管段 i的管径 ; L为管段长

度 ; IC为基准收益率 , % ;γi为用电 i期供水能量

变化系数 ; Ei为用电 i期电费价格 ,元 / ( kW·h) ;

Ti为用电 i期供水时间 , h; N s为泵站个数集合 ;

Hi, j为第 j个泵站机组 ,用电 i期扬程 , m; Q i, j为第

j个泵站机组 ,用电 i期输水量 , L / s;ηi, j为第 j个

泵站机组 ,用电 i期泵站效率 , %.

i =

1,表示用电高峰期 ,

2,表示用低峰峰期 ,

3,表示用正常峰期.

112　约束条件

连续性方程 :

Q i - ∑
j∈V i

qij = 0, ( i = 1, 2, ⋯, n) . (3)

式中 : Q i为在节点 i输入 ( + )或输出 ( - )的节点

流量 , m
3

/ s; qij为由节点 i流向节点 j的管段流量 ,

m
3

/ s, qij = - qji ; n为管网的节点总数 ; V i为与节

点 i相邻的节点集合.

能量平衡约束 :

能量方程是指管网中每一环各管段水头损失

代数和为零.

∑( hij ) 1 = 0,

∑( hij ) 2 = 0,

⋯

∑( hij ) l = 0.

(4)

其中 1, 2,⋯, l为管网中基环号.

节点水压约束 :

Hjm in ≤Hj ≤Hjmax , j∈ J. (5)

　　管段流速约束 :

V im in ≤V i ≤V imax , i∈ P. (6)

　　管径规格约束 :

di ∈D = {D1 , D2 , ⋯, D z }. (7)

式中 : H j为节点 j的水压 ; J为管网节点集合 ; V i

为管段 i的流速 ; P为管网管段集合 ; d i为管段 i

的管径 ; D为可选管径规格的集合.

　　通过模型方程可以看出该模型只有一个目标

函数 ,就是经济性目标函数 ,而管网的水力条件都

作为约束条件体现在模型中 ,在求解过程中将约

束条件通过权重系数或惩罚的方法和并入目标函

数 ,从而达到考虑约束条件的寻优目的.经过加入

权重系数或惩罚函数后目标函数的一般形式

如下 :

m in. W = P +
m

100 ∑i∈N

( a + bD
α
i ) L i +

3158∑
3

i =1

( ri Ei Ti )∑
j∈N s

Hi, jQ i, j

ηi, j

+ Ph·H + Pj·J.

(8)

其中 : Ph为管段流速约束条件对应的惩罚函数或

权重系数 ; H为管段流速约束条件计算值 ; Pj为

节点水压约束条件对应的惩罚函数或权重系数 ;

J为节点水压约束条件计算值.

这种方法使得传统最优化求解方法可以用来

求解该模型.但缺点是权重系数或惩罚函数的设

计成了模型求解过程中一个重要的因素 ,如果选

择不当将会对结果产生不良影响.并且传统求解

方法在搜索广度方面也有欠缺.为了克服这种做

法带来的负面影响 ,最好的办法是通过对优化改

造模型的改造使其成为真正的多目标优化模型 ,

然后利用多目标模型求解方法对其进行求解.

113　目标函数的改造

目标函数改造的思想是 ,将传统求解过程中

通过权重系数或惩罚函数方法加入目标函数中的

约束条件 ,独立出来 ,作为目标函数.所以 ,涉及改

造的约束条件包括管道流速约束以及节点水压约

束.水力约束条件改为目标函数后形式如下 ,管段

流速目标函数 :

m in. W 2 = ∑
N

i =1

( Pi·const + EVV ) . (9)

式中 : N为改造管段集合 ; Pi ∈{0, 1} ,如果管段

在经济流速范围内则 Pi为 0,否则为 1; const为常

量 ,本论文中取 10; EVV为管段流速超出边界值

部分的数值.

管网节点压力约束条件改为目标函数后形式

如下 ,管网节点压力目标函数 :

m in. W 3 = ∑
J

j =1

(J j·const + EPV ). (10)
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式中 : J为管网节点集合 ; J j ∈{0, 1} ,如果节点

在允许压力范围内则 J j为 0,否则为 1; const为常

量 ,本论文中取 10; EPV为节点压力值超出边界

值部分的数值.

改造后的多目标模型为

　　目标函数 :

　　m in. W 1 = P +
m

100 ∑i∈N

( a + bD
α
i ) L i +

　　　　　　　3158∑
3

i =1

( ri Ei Ti )∑
j∈N s

Hi, jQ i, j

ηi, j

.

(11)

　　　　m in. W 2 = ∑
N

i =1

( Pi·const + EVV ) .

(12)

　　　　m in. W 3 = ∑
J

j =1

(J j·const + EPV ) .

(13)

　　约束条件 :

Q i - ∑
j∈V i

qij = 0, ( i = 1, 2, ⋯, n) . (14)

　　　　　　

∑( hij ) 1 = 0,

∑( hij ) 2 = 0,

　　　⋯

∑( hij ) l = 0.

(15)

　　　　 di ∈D = {D1 , D2 , ⋯, D z }. (16)

2　算法设计

供水管网优化改造属于供水管网优化设计工

作 ,该种工作由于其固有的困难性 ,被划分为 NP

难处理问题 [ 8 ] .对于 NP难问题 ,利用严格算法寻

找离散管径的最优组合是不可行的.如果模型的

决策变量是管径 ,而约束条件又是管径变量的隐

性函数 ,则该模型的可行解域是一个非凸曲面 ,而

且目标函数的值是多峰分布的 ,因此 ,传统优化算

法会由于初始解的选择不当而极易收敛于局部最

优解 [ 8 ] .在处理多目标函数优化问题时 ,并不是

要获得一个最优解 ,而是要获得具有相同优越性

的一个解群 ( Pareto集合 ).更精确地说 ,就是在一

个 Pareto集合中 ,从任何一个解移向另外一个解

的过程中 ,在一个目标函数值增大的过程中 ,伴随

着其他目标函数值的衰减.如果没有更严格的筛

选标准 ,决策者通常很难判断这个非控制解集中

哪个方案更好 ,因为它们具有相同的优越性.

在多种求解方法中 (目标达到法、惩罚函数

法、非控制排序基因算法、NSGA - Ⅱ)、应用 NS2

GA - Ⅱ求解该管网改造模型.它的优越性表现

在 :具有优秀的 Pareto解搜索广度 ;一次求解可以

获得全部 Pareto解集合 ;可以处理离散搜索空间

问题 [ 9 ] .

211　编码

染色体的编码采用整数编码制 ,首先将可选

管径规格依次对应于一串连续的整数 ,在进行染

色体编码时将所有改造管段所选管径对应的整数

编码按一定顺序连接起来形成染色体编码.

编码的具体操作可由表 1、2描述 ,假设改造

管段编号为 : 1、2、3、4、5.

表 1　管径规格对应的实数编码

管径 /mm 整数编码 管径 /mm 整数编码

100 0 1000 9

200 1 1200 10

300 2 1400 11

400 3 1500 12

500 4 1600 13

600 5 1800 14

700 6 2000 15

800 7 2200 16

900 8

表 2　不同改造方案对应的染色体编码

方案

编号

管段改造后的管径

(管段编号顺序为 1～5)

方案对应

染色体编码

1 800, 1800, 1400, 800, 100 7, 14, 11, 7, 0

2 2000, 2000, 500, 300, 400 15, 15, 4, 2, 3

3 400, 1600, 1000, 700, 1400 3, 13, 9, 6, 11

4 300, 2000, 200, 200, 1800 2, 15, 1, 1, 14

5 1400, 2200, 400, 1500, 100 11, 16, 3, 12, 0

6 2000, 1800, 900, 800, 900 15, 14, 8, 7, 8

7 700, 2000, 100, 300, 1400 6, 15, 0, 2, 11

8 2000, 200, 1200, 1000, 800 15, 1, 10, 9, 7

9 300, 1800, 2000, 1000, 100 2, 14, 15, 9, 0

10 1200, 2200, 900, 400, 100 10, 16, 8, 3, 0

212　选择操作

21211　目标函数值的处理

由于优化改造模型中目标函数均为求最小值

方程 ,而进行非控制排序时 ,将目标函数值大者作

为优先等级个体 ,所以 ,对 3个目标函数的值取倒

数作为非控制排序的依据. (为防止分母为 0的

情况出现 ,需将目标函数值加上一个常量数值 ,再

求其倒数 ).

经转换后目标函数的计算公式为

·1791·第 12期 金　溪 ,等 :利用 NSGA - Ⅱ算法求解供水管网优化改造模型

© 1994-2009 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



W′i =
const

W i + const’
. (17)

式中 : W i为原始目标函数值分量 ; const, const′为

常量值.

21212　个体排序

在选择操作中对种群中个体的排序是非常重

要的 ,在 NSGA - Ⅱ算法中依据两个参数对个体

进行排序 :非控制排序顺序值 ( non - dom inated

rank)、拥挤度值 ( crowding distance).

对于非控制排序顺序值的求解方法及拥挤度

值的计算方法采用 Kalyanmoy Deb等人 2002年

提出的快速排序方法 [ 10 ]
.快速排序方法可将非控

制排序的计算复杂度由原来的 O (MN
3 ) 降低为

O (MN
2 ) ,其中 M为目标函数个数 , N为种群个体

数 ,提高计算效率方面效果显著.在获得了非控制

排序顺序值、拥挤度值后 ,利用拥挤度比较算子

( crowded comparison operator)对种群中的个体进

行排序.

拥挤度比较算子 ( ; n )利用个体的非控制排

序顺序值及拥挤度值对种群中的个体进行排序 ,

排序的方法如下 :

if ( ( i rank < j rank ) or ( ( i rank = j rank ) and ( i distance >

j distance ) ) )

{ i; n j}

由于需要将排序靠前的个体赋予相对大的适

应度值 ,这样才能保证排序靠前的个体获得比较

大的选种概率 ,在使用拥挤度排序算子时 ,实际的

排序操作如下 :

if ( ( i rank > j rank ) or ( ( i rank = j rank ) and ( i distance <

j distance ) ) )

{ i; n j}

然后直接将个体的排序序号作为个体的适应

度值 ,进行选择操作.

21213　选择算子

遗传算法中常用的选择方法有 :轮盘赌选择、

随机遍历抽样、局部选择、阶段选择、锦标赛选择.

在对个体赋予了适应度值后采用赌轮盘选择算子

进行选择操作.在使用赌轮盘选择算子时 ,需要将

染色体的适应度值转换为赌轮盘上的一个区间 ,

具体的转换公式如下 : Pk =
fk

∑
Pop - size

j =1
fj

.

通过上式将染色体的适应度值 fk转化为轮盘

上的一个区间 ,即该染色体的选中概率 Pk. 通过

转动轮盘 N (种群中个体数量 )次 ,选择出下一代

种群.

213　交叉操作

交叉操作是个体得以进化的重要原因之一 ,

经过交叉操作可以生成新的个体 ,扩大问题的搜

索范围 ,提高个体的适应度值.本文中交叉操作采

用的是单点交叉算子.单点交叉算子可用下面代

码表达 ,其中 N为种群中个体数量 :

f = rand ( )∈ (0, 1)

if ( f > cross p robability)

{

　　Xparent1 = X ( rand ( )∈[ 1, N ] )

Xparent2 = X ( rand ( )∈[ 1, N ] )

λ= rand ( )∈ (0, 1)

X new = (1 -λ) Xparent1 +λXparent2

}

214　人工诱导变异算子

变异算子是一种局部随机搜索方法 ,与选择、

交叉算子结合在一起 ,保证了遗传算法的有效性 ,

使遗传算法具有局部的随机搜索能力 ;同时使得

遗传算法保持种群的多样性 ,以防止出现非成熟

收敛.但由于变异算子具有随机性 ,虽然可以达到

引入新基因保持种群多样性的目的 ,但是也影响

了种群向最优解的收敛速度 ,而且有时引入的不

良基因需要经过数代遗传才能去除掉.所以 ,在变

异算子中加入人工诱导变异方式可以大大提高种

群在遗传初期的收敛速度 ,将种群中的染色体迅

速收敛于可行解范围内 ,然后利用常规遗传算子

在可行解中进行搜索 ,找出最优解.

对于供水管网优化改造问题 ,人工诱导变异

的具体内容是让管径向满足管段经济流速的方向

变异 ,从而使种群收敛于可行解的范围内.人工诱

导变异算子的程序实现伪代码如下 :

if ( count( ESp ipes) > 1)

/ /artifical inducement mutation operator

{

Foreach p ipe in ESp ipes

{

　　 If ( (p ipeVelocity > upper lim it of veloci2
ty) and (p ipeD iameter <max D iameter) )

　　{p ipeD iameter + + }

　　 If ( (p ipeVelocity < lower lim it of veloci2
ty) and (p ipeD iameter >m inD iameter) )

　　{p ipeD iameter - - }

}

}

else

{Common one - point mutation operator}
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其中 ESp ipes表示不满足经济流速要求的管

段集合.

采用人工诱导变异算子的 NSGA - Ⅱ算法设

计框图如图 1所示.

图 1　含有人工诱导变异算子的 NSGA - Ⅱ算法设计框图

3　计算实例

311　算例介绍

在算例管网中由于用水量增加 ,出现了管道流

速过快、水力坡降过大、致使管网中出现低压区的情

况.管网中的瓶颈管段及低压区节点数据见表 3、4.

表 3　管网中瓶颈管段数据表

管段

编号

管径
mm

管长
m
水力坡降
m·km - 1

流速
m·s - 1

8 300 50519 5171 1132

14 1000 60915 0196 1118

29 750 13111 3135 1193

32 750 17918 3105 1184

35 750 38711 2166 1170

46 600 78013 2160 1134

51 600 35015 3102 1145

52 600 85013 3105 1146

56 400 36517 6178 1174

58 500 36818 6156 1152

90 750 36517 3119 1187

97 600 1300 7129 2116

96 900 2100 1193 1136

98 500 469 3107 1120

99 600 2000 4187 1174

表 4　低压节点数据表

节点

编号

地面标高
m
节点流量

L·s - 1
自由水压

MPa
绝对水压

MPa

60 4127 4126 01079 01122

61 3196 3196 01081 01120

62 3196 3196 01081 01120

63 4127 4126 01077 01120

64 5149 5148 01065 01119

65 5149 5148 01065 01119

66 4100 4100 01079 01119

67 3100 8137 01088 01118

68 3100 6120 01089 01119

　　管网中瓶颈管段及低压节点位置如图 2所示.

图 2　管网中瓶颈管段及低压节点位置

　　分别利用含有人工诱导变异算子的 NSGA -

Ⅱ及普通 NSGA - Ⅱ对本管网优化改造管段管径

进行寻优计算.两种不同算法均采用相同的参数 ,

参数具体内容见图 3.需要说明的是参数中的“变

异概率”指的是随机单点变异操作的概率 ,由于

人工诱导变异总是对于种群的进化有利 ,在含有

人工诱导变异算子的NSGA - Ⅱ算法中 ,其变异

图 3　非控制排序遗传算法参数设置对话框
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概率定为 1,即无条件地使用人工诱导变异算子.

312　结果与分析

图 4～7分别为普通 NSGA - Ⅱ算法计算过

图 4　初始种群最佳个体分布图

图 5　第 50代种群最佳个体分布图

图 6　第 100代种群最佳个体分布图

图 7　第 200代种群最佳个体分布图

程中第 1、50、100、200代种群中 pareto最优解集

中个体的分布情况.表 5显示了第 200代种群中

pareto最优解集中染色体信息.

表 5　第 200代种群 pareto最优解集个体信息

个体

序号

管网建造

年费用 /元

管网运行

年费用 /元

不满足压力

的节点数量

不满足经济流

速的管段数量

0 2433003150 1451907150 0 4

2 2247451125 1375498175 0 6

4 2096700150 1382630175 2 7

6 2329394150 1398293137 0 3

10 2232583100 1420127137 0 5

11 2078753175 1384293125 2 7

15 2297121125 1400019150 0 4

22 2104033125 1411524137 0 5

24 2400730150 1454224100 0 5

38 2062341137 1292602150 9 7

40 2031179100 1334427150 9 6

　　通过上图可以看出 ,通过采用 NSGA - Ⅱ算

法 ,非控制个体在进化过程中被保存下来 ,从而使

得整个种群得到进化 ,并且向各个目标函数坐标

轴的正方向发展 ,在 pareto最优解集中每一个个

体比其他个体起码在一个目标函数值方面更优 ,

因此 ,他们彼此无法相互替代 ,属于优劣程度相同

的一个解集.通过表 5可以看出 ,经过进化过程的

筛选 ,方案得到了较大的改善.但是如果对方案的

计算结果进行详细分析会发现 ,虽然节点水压条

件得到了完全满足 (已经出现了所有节点都满足

节点水压条件的方案 ) ,但在管道经济流速目标

函数方面还没有满意的方案.这主要是由于在种

群的进化过程中 ,虽然通过变异可以引进新的基

因 ,增加算法搜索空间的广度 ,但是由于变异的概

率不宜过大 ,而且变异作用是一个随机操作 ,很难

保证变异操作高效地指引种群向可行解域收敛 ,

从而导致了进化速度缓慢 ,算法收敛性不佳.这个

缺点可以通过引入前面提到的人工诱导基因变异

算子得到解决.

图 8～10分别为含有人工诱导变异算子的

NSGA - Ⅱ算法计算过程中第 1、10、50代种群中

pareto最优解集中个体的分布情况.表 6显示了

第 50代种群中 pareto最优解集中各方案的信息.

通过以上图表可以看出 ,在人工诱导变异算子

的作用下 ,在进化至第 50代种群时管网的水力条件

已经大大改善 ,出现了完全满足水力条件的可行解

(即节点压力和管段流速全部满足要求的方案 ).这

说明通过人工诱导算子的作用将种群快速地收敛于
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可行解域 ,然后利用下面的进化过程在可行解域内

寻找满足水力条件下的最经济改造方案.

图 8　含有人工诱导变异算子 NSGA - Ⅱ初始种群最佳个

体分布图

图 9　含有人工诱导变异算子 NSGA - Ⅱ第 10代种群最

佳个体分布图

　　图 11展示了两种不同 NSGA - Ⅱ算法计算

过程中某一基因片段 (即某一管段对应的基因编

图 10　含有人工诱导变异算子 NSGA - Ⅱ第 50代种群最

佳个体分布图

表 6　含有人工诱导变异算子 NSGA - Ⅱ第 50

代种群 pareto最优解集个体信息

个体

序号

管网建造

年费用 /元

管网运行

年费用 /元

不满足压力要

求节点数量

不满足经济

流速管段数量

8 2600978125 1489380175 0 0

18 2624264150 1488686125 0 0

31 2574135175 1494308125 0 1

38 2649502100 1488393137 0 0

40 2595291100 1493950175 0 0

码 )向最优值的逼近过程.通过该图更清楚地表

明人工诱导变异的作用 ,在人工诱导变异的作用

下管段 46的管径迅速地收敛于最优管径附近.而

普通 NSGA - Ⅱ算法中管段 46的管径不仅收敛

速度慢 ,而且在进化至 100代时还没有收敛于真

正的最优解.

图 11　两种不同 NSGA - Ⅱ算法计算过程中某一基因片段向最优值的逼近过程
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　　利用人工诱导基因变异算子 NSGA - Ⅱ进行

优化后的管段管径及工况参数如表 7所示 ,低压

节点水压情况如表 8所示.

表 7　管网中瓶颈管段数据表

管段

编号

原始管径
mm
优化管径

mm
水力坡降
m·km - 1

流速
m·s - 1

8 300 300 4144 1116

14 1000 1200 0141 0183

29 750 1200 0138 018

32 750 1000 0188 1111

35 750 900 1142 1136

46 600 800 0151 0167

51 600 600 2173 1138

52 600 600 2176 1139

56 400 600 0195 0178

58 500 500 1187 1100

90 750 1200 0135 0178

97 600 900 1136 1113

96 900 1200 0150 018

98 500 700 0159 0162

99 600 800 1160 1114

表 8　低压节点数据表

节点

编号

自由水压
MPa

节点

编号

自由水压
MPa

60 01249 65 01234

61 01250 66 01249

62 01250 67 01258

63 01247 68 01259

64 01234

　　通过计算结果可以看出 ,改造管段的水力条

件都有了明显的改善 ,而且低压节点的自由水头

也提升到了可以接受的水平.经过优化后有部分

管段的管径没有发生变化 ,这是由于其他管段管

径增大后 ,使得这些管段的负荷减少 ,管段水力条

件得到缓解 ,无须增大管径.

4　结　论

1) NSGA算法通过将非控制排序概念引入遗

传算法中 ,解决了传统遗传算法单一评价函数值

与多目标函数之间的矛盾 ,克服了采用权重系数

或惩罚函数带来的不确定因素.利用对 NSGA的

改进型 , NSGA - Ⅱ算法 ,通过引入快速非控制排

序及共享度的方法不仅改善了算法的计算效率而

且增加了算法的搜索广度 ,提高了算法的计算

效果.

2)通过对 NSGA - Ⅱ引入人工诱导基因变异

算子 ,大大加快了种群的收敛速度 ,使得种群在进

化初期便收敛至解的可行域内 ,通过接下来的进

化寻找问题的全局最优解.

3)通过算例计算结果的对比 ,显示了引入人

工诱导基因变异算子的 NSGA - Ⅱ在解决供水管

网优化改造方面的优势.
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