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伪并行遗传算法在供水管网优化调度中的应用

信昆仑，刘遂庆，陶 涛，李树平
(同济大学环境科学与工程学院，上海 200092)

摘要:讨论了基于微观水力模型的多水源大型供水管网优化调度问题的主要特征，并提出了求解该问题的改进遗

传算法.首先，针对决策变量的结构提出二进制一实数混合编码策略;其次，设计并实现了多种群进化的伪并行遗

传算法.将本算法与单一群体进化算法同时应用于实际管网的优化调度求解，结果表明，通过个体迁移策略，伪并

行遗传算法可以加速优化搜索的进程，显著改善解的质量，并有效节省运行调度费用.

关键词:供水管网;水力模拟;优化调度;伪并行遗传算法

中图分类号:TLI991.33 文献标识码:A 文章编号:0253一374X(2006)12一1662一06

APPlicationofPseudo一ParalleIGeneticAlgorithm

            OPerationonwatersuPPlyNetwork

                X了NK“nZun，LIUSuiqing，了二AOTao，LIShuPing

            (段】飞x〕1ofEn访ronmen tal豁ence andE眼ineen ng，乳眼iiUni， ty，Sha明haiZ(洲)92，

in0Ptimal

China)

Abstract:玫淡妇onahydraulicsimulatlon m记el，themainfeatures ofoperational叩timizationprob-

lem forthemulti一sourcewatersupplynetworkare discussed.Animprovedgeneticalgorithmisthen

proposed.Firstly，amixed-c(对ingmeth记ologywasadoptedacoordi飞tothecharac teristicsofthede-

cisionvariables.反condly，aPseu旅Paralle1GA(PPGA)was designedandimplemented.B心thsimple

GAandPPGAwereaPpliedtosolvean叩erational 叩timizationproblemfor areal一lifewaternetwork.

Resu1tsshowthattheevolutionprocessofthosep0pu1ationscanbeacceleratedthroughthemigrationof

individualswhenusingPPGA.0加paredtoSGA，thePPGAprovestobemor eefficientandableto

findmuc hbettersolutions .A卫dsubstantialsavi飞onoperationcostscanalsobeachievedifthe叩tirnal

劝lutionisadopted.

K6ywords:watersupplynetwork;hydraulicsimulation;oPtirnalscheduli眼;Pseu血paralleigenetic

            al卯rithm

    供水系统计算机优化调度是城市供水行业长久

以来面临和巫待解决的课题.早在20世纪70年代，

国外给水管网领域的专家如Ormsbee，1刀nscy，

MayS，Cbulbeck等人相继开始了管网优化调度的理
论研究[‘，“〕，从20世纪80年代至今，国内的一批学

者如王训俭、赵洪宾、赵新华、吕谋等在这方面也进

行了深人研究并取得一定的研究成果〔3一7〕.在实际

工程应用方面，美国的 Chicago，washing’t0n，
Houston等，英国的LDndon，Eastworcetershire，法

国的Paris，Chambery及日本的一些城市，已经基本
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实现了供水系统的计算机优化调度管理.近年来，国

内部分城市也相继开展了这方面的应用实践研究，

同时在优化调度理论模型及求解方法上亦取得一系

列新的研究进展.随着数据采集与监测、通讯等软、

硬件设施在供水系统中的逐步完善，供水优化调度

系统的应用必将逐步完善推广.因此，研究适用在我

国普遍存在的多水源大型城市供水管网中的计算机

优化调度模型和求解方法，并积极开展应用实践，对

于提升我国供水行业的信息化水平，为供水行业节

省运行费用具有非常重要的意义.
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    当以24h为周期进行全天候调度时，总的供水

费用目标函数为

c=习艺cj(t)
        t=1少=1
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1 给水管网优化调度的数学模型

    优化调度的目标是寻求在调度周期内使供水能

量费用达到最小的水泵、水池(或水库)组合供水方

案.由于水泵本身分定速、变速两种不同的类型，因

而该问题是既有连续变量又有离散变量的混合非线

性优化问题.本文以管网微观水力模型作为计算核

心，建立以管网中所有水泵的开关及转速比为决策

变量的直接优化调度数学模型.

1.1 目标函数

    供水能量费用主要包括制水费用和输水费用两

部分.输水费用主要集中在水厂的二级泵站内部，一

级泵站的能量费用以单位流量的能耗费用计人制水

成本，同时考虑城市供水系统以天为周期的规律性，

优化调度的时间周期选为24h.
    单台水泵工作时，水泵的有效功率消耗为

              P‘=KQ‘从/从

其中:K为换算系数;Q‘为水泵的出水流量，

耐·5一’;耳为水泵的出水扬程，m;，‘为水泵在当前
流量、扬程下的运行效率;尸*为水泵功率，kw.

    对于二级泵站，考虑相应水厂的制水成本，泵站

的总供水费用为

式中:T为调度周期时间长度;J为管网中泵站数.

1.2 优化调度问题的约束条件

    (1)以管网连续性方程与能量守恒方程为基础

的隐式水力平衡约束条件

                F(Q，H)=0 (4)

    (2)最小服务水压约束

              Hi，，<Hi，，，、 (5)

其中:Hi任口。，几。为控制点集合;t为调度时刻，
t二1，⋯，T.

    (3)泵站的出水量约束

        minQj，，镇Qj，‘成maxQj，， (6)

    (4)水池(库)的最高、最低水位约束

        minVr，‘(Vr，:镇max磷，‘ (7)

式中:r为水池(库)，r=1，⋯，R.

    (5)水泵扬程约束，根据水泵的运行特性曲线

可知，等效于对水泵效率的约束

        而nHi，‘成Hi，，毛max Hi，‘ (8)

    (6)初始边界条件，要求在调度周期(一般为

24h)内，水池(库)的初始时段水位与末时段水位相

等

                Vr，。;，=Vr，ena (9)

cj(!)一!。客X(‘，·Q‘·
优化调度模型的主要特征

云尸iX(，)Fj(t)E(t) (1)
1 管网微观模型作为水力计算内核

  本优化问题基于管网微观水力模型，比基于宏

口
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式中:Pj为泵站j对应水厂的制水成本;Q*为泵站j
的第1台水泵出水量;X(1)为该泵站第艺台水泵开

关状态，开启时X(i)=1，关闭时X(i)=0;乓(:)为j
泵站第t时段电费;E(t)为t时段调度时间间隔，t

为该调度时段起始时刻;n为泵站j内水泵台数.
    对特定时段调度时，总的供水费用目标函数可

以写成

观模型更为灵活.宏观模型是通过对监测的水量、水

压等数据回归分析，获得管网中供水泵站出水量、水

压与管网中监测点的相关关系，并以此分析供水调

度方案的水力约束及供水能量费用.由于宏观模型

对管网大幅简化，仅保留供水泵站和连接泵站的概

念性主干管等，虽然一定程度上降低了建模的难度，

但模型的精度和不确定性也显然随之增大.而且，当
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实际管网发生变化(改建或者扩建)时，原有宏观模

型很可能不再适用，需重新收集数据.因此，宏观模

型的灵活性和适应性较差[5，6].
    管网微观水力模型是基于完整的管网拓扑和管

网水力计算理论建立的，供水水源的水量和水压力

通过求解水力平衡方程获得，较宏观模型使用的回

归分析方法更为精确.此外，当管网结构变化时，微

观模型仅需对管网输人参数作相应改动，无须重新

收集数据和建模，具有更大的通用性和灵活性.

2.2 高内聚、低藕合的模型求解策略

    从式(1)可见，作为供水系统运行费用函数，以

管网中各台水泵的流量、扬程、运行效率以及制水成

本系数等参数显式表达，而这些参数可通过微观水

力模型求解获得.此外，基于微观模型的优化调度方

法不再将优化问题分为泵站层次的水量分配和泵站

内部的水泵组合优化两个子问题，而是直接以水泵

的开关状态和转速比作为决策变量来求解，避免了

两级优化的协调和对优化问题的分解求解等问题.

    在求解结构上，采取最优化模型与水力计算模

型分离的模式(图1)，由水力模拟模块计算参数，向

最优化模型传递，避开对最优化问题及约束条件的

繁琐数学分析和简化(如求解函数梯度等)，同时保

证模块自身的高内聚与模块之间的低藕合[6].
    这种求解模式的优势在于 :①使模型更加灵

活，可对水力计算模块或者最优化计算模块独立地

修改或完善，以提高模型的整体性能.②模型结构

更适于分布式计算，将大量的计算负荷分散到更多

的计算机CPU上执行，大大提高模型的求解效率.

决
策
变
量

节点水压凡‘

管道流量，如J

水库水位，代J

水泵开关
状态或
转速比

(D，或R，)

状
态
变
量

水力计算模型

  图1 最优化模型与水力计算模型的关系
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3 伪并行遗传算法求解

    采用遗传算法作为管网优化调度问题的求解方

法.由于内在的类随机搜索机制，造成遗传算法较传
统的线性、非线性最优化方法需更大的计算量，求解

效率也较传统搜索方法低.此外，遗传算法求解还存

在过早收敛于局部最优解的问题.除了从编码方式

及遗传算子本身等改进外，另一改进途径是并行化.

    目前，传统的遗传算法在各个领域的研究及应

用已十分广泛，而并行遗传算法由于受到需并行计

算硬件环境等限制，仍以基础算法研究为主[“〕.但
随着并行计算技术、网络通讯技术不断发展和普及，

针对并行遗传算法在工程调度领域的研究及应用也

在逐渐增加.在水电站的优化调度、电网的无功优

化、车间作业调度等应用、研究方面，近期均有关于

采用并行遗传算法的文献报道.

    近来，随着管网微观水力建模技术的不断成熟，

遗传算法在管网优化调度问题的研究及应用也在不

断增多.同时，并行计算技术、计算机网络的不断发

展，也为采用并行遗传算法研究此类问题并最终应

用于工程实践提供了可能.

3.1 遗传算法原理

    遗传算法是一种适合求解大型组合优化问题的

算法，对决策变量编码后会形成有限长的字符串—

染色体或个体.每个个体都对应优化问题的一个可行

解一组个体组成一代种群.对该种群模拟进化过程，

运用优胜劣汰原则，通过选择、交换、变异等遗传操作

形成新一代种群，如此“选择一交换一变异一再选

择”，不断重复，使各代种群的优良基因成分逐渐积

累，直到种群趋于成熟，即找到问题的最优解.

3.2 二进制一实数混合编码策略

    针对泵站中存在定速泵和变速泵两类情形，分

别以二进制0/1和实数编码0一1.0表达定速泵的

开/关状态和变速泵的转速比，并以编码串组合来表

达管网中所有水泵的运行状态，形成用以表达某种

调度方案的染色体个体，再由一定量染色体个体组

合形成种群.这种编码方式的优点在于既能保证决

策变量与编码结构在形式上的统一，也避免了用多

位二进制编码映射实数值时的额外计算开销，从而

提高了算法的搜索效率.

3.3 伪并行遗传算法的设计与实现

    并行遗传算法主要分为主从式(仅实现适应度评

估的并行化)、粗粒度、细粒度三种架构[9，‘”〕.限于研
究的硬件条件，在单台计算机上采用多线程技术设计

伪并行遗传算法，模拟粗粒度并行计算环境.

    方法实现:将种群分解为同等规模的m个子种

群(m>1)，分别初始化并进化计算.同时，为m个

子种群建立一个最优个体缓冲池，当子种群进化至

一定代数时，通过自身的迁移算子执行个体迁移计
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算.不同于真正的并行算法，本方法所实现的伪并行

算法无须维护各计算节点之间所形成一定规则的拓

扑，而是所有迁移算子都通过最优个体缓冲池来实

现群体之间最优个体的交换.缓冲池设计为单人口

单出口的管道式结构，具体方法是，执行至一定进化

代数后，子群体首先将内部最优的x个个体送人缓

冲池，同时从缓冲池的出口侧取走x个个体替换内

部最差的x个个体.为避免由于多线程模式引起缓

冲池数据的存取冲突，设计一组变量监视缓冲池各

位置上的个体的空刀茜的状态变化，通过缓冲池群体

每隔一定进化代数，可以与其他群体充分交换彼此

的优异进化个体，增加了搜索到更为优异个体的可

能性，也一定程度地避免了单种群进化过程中的过

早收敛问题(图2).

的出水压力、流量以及分布于管网中的30多个测压

点的压力变化.

    (2)已经建立供水管网的管径soornln 以上微

观水力模型，精度满足实际工程的需要，可用于优化

调度计算(图3).

    (3)管网内无高地水池或水库等调节设施.

    (4)全市不分昼夜实施统一电价.

    (5)其中一个水厂二级泵站配有调速泵，调度

须同时考虑水泵转速的优化.

      图3 某市管网模型图

Fig.3 、Vaterne幻四orkn.delofthecity

    图2 伪并行遗传算法求解流程

Fig.Z now cb别改ofp笼侧添parallelGA

4 算例研究

    为考察所设计伪并行遗传算法的求解效率和问

题解的质量，以南方某市供水管网为例，利用伪并行

遗传算法优化调度计算，并与传统的单种群非并行

遗传算法进行比较.

4.1供水系统及模型特征

    (1)该市管网建立了较为完善和可靠的数据采

集与监控(SCADA)系统，可以实时监测管网中水厂

4.2 优化调度模型的主要约束条件

    (1)最小水头约束 设定整个管网中节点的最

小服务水头约束为20m，同时根据调度经验，为保

证供水压力的均匀性，控制分布在管网不同位置的

3个测压点的压力范围，分别为控制点 1(32一

34m)，控制点2(34一36m)，控制点3(34一36m).

    (2)泵站出水量的约束 管网中共有5个水厂

和2个加压泵站(图3)，各水厂二泵站的出水量受

水厂制水能力的限制.由于位置标高不同和工艺差

异，各水厂制水成本也有所不同.这些均以参数形式

在费用目标函数中体现.

    (3)水泵流量约束 根据各水泵型号，结合特

性曲线，设定对应高效段的流量范围.

4.3 优化调度计算结果

    对某日某一时段，采用遗传算法，按个体数为

25，50，100的单一群体525，55。，51、，个体数分别

为25和50的双群体尸25及尸50等五种情形进行求
解，进化代数均为100，每种情形均求解20次，所得

到的最小目标函数值的分布情况如表1及图4所

示.可以看出，525的求解质量最差.原因在于群体规

模较小，在遗传算子特别是选择算子的作用下，群体
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在100代内很快就进人收敛阶段;但由于群体进化

并不充分，群体陷人局部最优解，而且解的质量较

差.55。的求解质量有显著改善，所求的目标函数值

大部分低于21000元.但5100对55。解的改善并不
大.当采用伪并行算法求解时，求解质量均优于个体

数相同的单群体进化的结果，其中尸25显然有效地

改善了单群体进化时陷人的局部收敛问题，解的质

量也有较大提高，甚至搜索到所有计算结果中的最

小值.为进一步说明伪并行算法对传统遗传算法的

改进效果，对55。，5100，尸25及尸5。的20次计算结果
中的最小目标函数值逐代取平均值，绘制各自的群

体最小目标函数值随进化代数的变化曲线图(图

5).从图中可见，525的求解效率及求解质量最差，而

尸犯的求解效率和解的质量最高，尸25在进化初期的

求解效率高于5劣，但随着进化接近进人成熟期，525

的求解质量高于几5.这表明，个体总数过少时，伪并
行遗传算法的优势无法充分发挥.当个体总数为100

时归50及5100)，并行群体求解优势明显体现.

大程度的改善，甚至以较小规模并行进化的种群可

以获得比较大规模单一进化种群更为优良的解
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表1伪并行遗传算法与单群体遗传算法解的分布

T曲.I DistributionofsohitionsbyPPG户‘andSGAs

次

类别
计算结果/元

    根据以上的试验分析，采用尸5。方案的伪并行
遗传算法，对该市管网2002年9月27日8:00到次

日7:00进行优化调度计算.为便于比较，以对应时

段实际供水量作为优化调度计算时的管网用水量.

计算结果如图6所示.通过计算，在优化调度方案

下，当日总运行费用为563 143元，而实际总运行费

用为587947元，当日可节省运行费用24804元，占

总费用的4.2%.
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    以上分析表明，对于所建立的多水源大型供水

管网的优化调度模型，采用以多种群并行进化为主

要特征的伪并行遗传算法求解，较单一种群进化的

传统遗传算法，无论在求解效率还是质量上都有较

    (1)对于多水源大型城市给水管网优化调度问

题，所建立的基于管网微观水力模型的最优化数学

模型和高内聚、低祸合的求解模式，具有准确度高、

适应性强、灵活度大等优点，并且更适用于并行算法

或者分布式模型求解.

    (2)在求解方法上，采用遗传算法对最优化调度

模型求解，并针对问题的特点对算法中遗传个体的编

码方式改进，使其与决策变量的结构更为契合，在一
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定程度上提高了算法的解码效率和搜索效率.

    (3)遗传算法相对传统的线性、非线性最优化

方法，具有概念简单、易于实现的优势，而且更适合

求解管网优化调度问题.本设计和实现的伪并行遗

传算法，以多种群并行进化、种群间通过最优个体缓

冲池迁移个体为主要特征，相对以单一种群进化为

特征的传统遗传算法，在求解效率和解的质量两方

面都有较大改善，并可能更有效地降低给水管网运

行费用，为供水企业节省大量成本.

    (4)通过分布式计算或网格计算等并行技术实

现真正的并行遗传算法，并细化子种群的粒度划分，

增加并行进化子种群的数目，可能会更大程度地利

用并行遗传算法的优势，以便更有效地应用于基于

微观模型的给水管网优化调度问题中.
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