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设 计 经 验

用遗传算法实现污水管网的优化设计

伊学农1,2, 刘遂庆1, 周 琪1

(1.同济大学 环境科学与工程学院,上海 200092;2.山东建筑工程学院 环境工程
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  摘 要: 提出用遗传算法优化大中型污水管网的设计,并与节点递归算法相结合,既满足了

污水管网系统内部节点的水力衔接,也保证了管网系统的全局优化。遗传算法具有只需目标函数

值而无需导数等信息的优点,并能从全局出发对管网水力参数进行优化,达到费用最低的目标。结

合中型污水管网的优化设计,确定了遗传算法的运行参数。
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  Abstract: Useofgeneticalgorithmtooptimizethedesignformedium-andlarge-scalesewer
networkincombinationwiththenoderecursivealgorithmispresented.Themethodcansatisfy
therequirementforjoininghydraulicallythenodeswithinthenetwork,andachievetheoverall
optimizationofthenetwork.Geneticalgorithmneedsonlytheobjectivefunctionvaluesandneeds
notthederivatives,andcanoptimizethehydraulicparametersofthewholenetwork,soastoat-
tainthetargetwiththelowestcost.Theoperatingparametersofgeneticalgorithmaredeter-
minedbasedontheoptimizationdesignofmedium-scalesewernetwork.
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  遗传算法用于污水管网的优化设计研究已有论

述,但针对大中型污水管网系统进行应用还很少,尤
其直接用于实际城市污水管网系统的优化设计更为

少见,笔者以中型城市的污水管网为例,结合节点递

归算法[1]和坐标轮换法,经实例验证遗传算法应用

于污水管网优化设计是可行的,满足工程要求,并与

其他方法比较可获得更为低廉的投资方案。

! 优化数学模型

污水管网设计优化属于非线性目标函数的优化

问题,特别适合用遗传算法进行优化。污水管网系

统设计优化的目的是在满足规范规定的基础上,使

整个污水管网在其服务年限内基建投资和经营费用

现值的总和为最小。采用如下形式的费用函数:

 minT= ,
m

i=1
(N1UN2LUN3L2UN4DiLUN5D[ iU
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 Di-ΩD;Lmin≤L≤Lmax

式中 T---管网费用,元

D ---管径,m
L---管道埋设深度,m
li ---管网中管段长度,m
K ---经营费折算成现值的系数

ΩD---实际可得管径系列

Cpj---各泵站单价,元/座

Vpj---各泵站经营费,元/(座·a)

m、n---分别为管段数和泵站数

Lmin、Lmax---最小和最大埋深

N1、N2、…、N7---地方性系数和指数

" 优化算法设计

遗传算法要求必须对所求参数进行编码处理和

对目标函数进行适应度函数转换处理,并根据转换

后的适应度函数的大小模仿生物进化过程,通过对

参数编码的选择、交叉、变异等操作,逐步达到目标

函数的最小值。

".! 可行管径集与编码

污水管网设计的遗传优化算法是在可行管径集

的基础上进行的,根据管网中各设计管段的设计流

量,用节点递归方法对管网进行水力计算,获得管网

的初始管径,然后以此管径为准,向前后分别找出两

个管径,确定各相应管段的可行管径取值范围,在遗

传算法计算过程中,管径的初始化、选择、杂交和变

异等操作,管径的取值均在此可行集范围内,这样就

保证了遗传算法的运行速度和绝对收敛。
遗传算法中参数的编码采用可行管径集的十进

制整数编码,长度与管段数相同,这样不仅提高了计

算速度,而且存在最优群体规模[2],为在大中型管网

优化设计中使用遗传算法奠定了基础。

"." 适应度函数

遗 传 算 法 的 遗 传 操 作 不 是 直 接 采 用 目 标 函 数

值,而是通过适应度来实现。上述管网优化的目标

函数数学公式中包含了若干显式和隐式因素,在用

遗传算法进行优化时,需要将目标函数值T转换为

适应度函数值f,并且使目 标 函 数 值 最 小 作 为 优 化

的目标,研究采用下式的转换方式,这样就保证了适

应度值f越 大 越 好 和 遗 传 操 作 的 正 确 性。在 设 计

中考虑充满度惩罚Penalty,对不符合充满度条件或

充满度较小的设计管段进行惩罚。

 f=PenaltyT
(2)

".# 算法及实现

遗传算法对污水管网优化的实质是随机搜索技

术,根据一定规则(如选择、交叉、变异等)对管径进

行操作,然后按照确定的各设计管段的管径,调用水

力计算模块进行水力计算,并通过适应度函数值对

目标函数(即工程造价)进行操作,最终搜索出最佳

管径组合,使造价最低。污水管网系统遗传算法优

化设计计算步骤如下:

① 计算各设计管段的设计流量,并据此进行

水力计算,确定各设计管段的可行管径集;

② 随机产生遗传操作中的初始代群体,采用

十进制整数对管径系列进行编码,初始群体的位数

与管段数相同;

③ 解码求出各设计管段设计管径的浮点数数

值,并调用节点递归水力计算模块进行水力计算,计
算出各设计管段的水力参数,同时求出整个管网的

工程造价,由于遗传算 法 中 有 Max个 个 体,因 此 通

过计算可以得到 Max个可行设计方案;

④ 评价适应度函数值,将管网造价之目标函

数值转化为遗传算法操作中的适应度函数值;

⑤ 采用比例选择法进行选择,并通过单点交

叉和变异等操作产生下一代群体;

⑥ 如果达到停止条件,输出优化结果后停止,
否则,转③继续。

根据上 述 算 法,用Delphi6.0编 写 了 污 水 管 网

遗传算法优化计算程序。程序中用到的管网数据采

用数据文件的形式输入。管网的流量和水力计算遵

循国家有关规范的规定,同时设计方便、灵活。为了

验证算法在污水管网优化设计上的可行性,选择了

山东省一个中型城市的部分污水管网作为实例,该部

分污水管网由197个管段组成,管道总长度为75.5
km,管网所在城区有较大的地面坡度变化,变化范围

为-10%～30%,但从计算结果看是令人满意的。

# 管网遗传优化运行参数分析与确定

遗传算法运行参数的大小决定着遗传算法的运

行性能。需要确定的运行参数主要有群体规模K、
交叉概率Pc、变异概率Pm、终止代数T等。

以上述污水管网作为研究对象,以管网的造价

为目标,分别对群体规模、交叉概率、变异概率、终止

代数等运行参数进行了研究和确定。根据遗传算法

的理论和以往的计算结果,首先确定终止代数为T
=2000,然后在此基础上对其余三个参数进行计算
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测试,各参数测试取值范围如下:群体大小K=20、
40、70、100;交叉概率Pc=0.4、0.5、0.6、0.7、0.8;
变异概 率Pm=0.002、0.004、0.006、0.008、0.01、
0.02、0.04、0.06、0.08。为此,依据上述假设的取值

范围,作了大量的运行计算,图1～3为其中一部分

结果,并且包括最好目标函数值为1816.8457万元

的结果。

图! 变异概率与管网造价的关系

Fig.1 Relationofnetworkcosttoprobabilityofmutation

图" 群体规模和变异概率与管网造价的关系

Fig.2 Relationofnetworkcosttoprobabilityofmutation

andpopulationsize

图# 交叉概率与群体规模对管网造价的影响曲线

Fig.3 Curveofnetworkcosttocrossoverrate

andpopulationsize

① 终止代数T是表示遗传算法运行结束条

件的一个遗传参数,当运行到该代数时,遗传算法结

束运行,并将当前群体中最佳个体作为所求问题的

最优 解 输 出。从 图1还 可 以 看 出,当 遗 传 代 数>
1600代时优化的结果已经基本达到满意解,因此在

设计应用中可确定遗传代数为1600～2000。

② 变异概 率Pm 决 定 了 遗 传 个 体 的 多 样 性。
若变异概率取值较大,虽然能够产生出较多的新个

体,但也有可能破坏掉很多较好的模式,使得遗传算

法的性能近似于随机搜索算法的性能;若变异概率

取值太小,则可能导致变异操作产生新个体的能力

与抑制早熟现象的能力较差。由图1、2可以看出,
在群体大小K=40、交叉概率Pc=0.7、终止代数T
=2000代的情况下,当Pm.0.02时目标函数的值

明显增大,并随着变异概率的增大则其结果越来越

大,这与其他运行计算结果是吻合的。由此可以得

出较好变异概率范围为0.002～0.01。

③ 群体规模K 表 示 群 体 中 所 含 遗 传 个 体 的

数量,影响到 遗 传 算 法 的 最 终 性 能 和 效 率。由 图2
可知,当K=20时,该曲线随着 变 异 概 率 的 增 大 而

出现上升的趋势,属于不稳定的趋势,因此当Pm=
0.002～0.1时,结合图3和其他交叉概率下的计算

结果与关系曲线,确定K=40～70。

④ 交叉概率Pc 是遗传算法中产生新个体的

主要方法,所以交叉概率一般应取较大值,但是若取

值过大,会破坏群体中的优良模式,对进化运算反而

产生不利影响;若取值过小则会影响产生新个体的

速度。从图3可以看出,在Pc=0.4～0.8和Pm=
0.002～0.01的范围内,当K=100时其造价曲线随

着交叉概率的增大而增大,呈上升趋势,再次说明群

体规模不宜大于100;当K 为40和70时,交叉概率

与造价的关系曲线为上下波动,并分别在不同的交

叉概率值达 到 最 低 值,因 此 在 此 范 围 内,可 以 确 定

Pc=0.4～0.7。

$ 结论

根据所设计的算法和程序,通过对中型城市的

污水管网系统的遗传算法优化计算分析,认为结合

节点递归算法将遗传算法用于城市污水管网的优化

设计是可行的,可获得较为满意的结果,并可得出以

下规律:①不管其他遗传参数设置如何,较高的变异

概率都 会 使 管 网 优 化 的 性 能 降 低,一 般 不 宜 高 于

0.01;②在小规模群体时(如K=40)高交叉概率与
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低变异概率相结合可以得到较好的效果;③对于中

等规模的群体(如K=70),最优交叉概率出现减小

的现象,因此在实际应用中可采用K=40～70、T=
1600～2000、Pc=0.4～0.7、Pm=0.002～0.01,并
针对不同的群体规模,取不同的交叉概率和变异概

率,以获得较优的管网优化结果。经与传统设计方

法比较,该方法可以节省8%～25%的工程投资,具

有明显的优化效果。
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嘉兴城市雨水利用途径探讨

  城市雨水利用方法主要有完全渗透性排水、部分渗透和部分收集排放、部分收集利用和部分渗透等。北

方缺水干旱地区雨水资源利用的出发点是为了解决旱季用水问题,所以它以收集利用为主,渗透、排放为辅。
而嘉兴市雨水利用的方法应不仅着眼于开发水资源的新途径上,更多的还应从缓解城区雨水洪涝灾害和减

少地面沉降等方面来考虑,所以可采取以渗透为主、排放和利用为辅的方法。结合当前嘉兴城市建设进程及

嘉兴城市的气候、水文、地质等情况,雨水渗透设施可采用渗透地面、绿地、渗透管和渗透池等。

① 渗透地面

渗透地面可采用多孔沥青及混凝土地面或草皮砖,一般用于停车场、人流量较少的道路及人行道,特别

适用于居民小区。

② 绿地

当前嘉兴城市建设正以“生态嘉兴”为目标,大力开展绿化造林工作,2003年市区新增绿地面积约524.6
hm2,人均公共绿地面积达12.3m2。如城区内原先的公园、苗圃、草坪等现有绿地都能按入渗场地来接纳居

民区和道路上的雨水径流,则雨水入渗量就可加大,但早先的规划设计未考虑雨水渗透利用,现在要改造则

工作量太大,这个设想不可能实现。但在规划新开发区或旧城改造区时,可将未建绿地设计成为缓坡下凹式

绿地,具体做法是:设计和建造时合理调整路面高程、绿地高程、雨水口坎高程的关系,使路面高程高于绿地

高程,雨水口设在绿地内,而且雨水口坎高程高于绿地高程而低于路面高程,这样就可形成下凹式绿地,降雨

后的雨水径流可流入绿地,经绿地蓄渗后多余的雨水径流再从雨水口流走。下凹式绿地的设计最使人担心

的是植被被淹问题,但北京市科学研究所和园林所曾联合开展高、平、低于路面不同形式草坪的蓄雨入渗试

验和常用观赏草种的耐淹试验表明:城区土质入渗能力一般较好,遇雨强>150mm的暴雨时基本上不积水

或积水时间很短,而且一般植物耐淹时间为1～3d,所以可以接纳一些路面雨水,同时提倡多种植一些允许

短期淹没植物,如耐淹的早熟禾、野牛草等草种。由此可知,合理降低绿地高程、加大坎高、选择较耐淹的草

种,就可以使绿地尽可能多地滞蓄汛期雨水。

③ 渗透地、渗透管

由于嘉兴雨量较大,一般还需考虑收集、排放设备,渗透池、渗透管既可作渗透设备,又可兼作收集、排放

设备,根据具体工程条件也可将各种渗透装置进行组合,如在一个小区内可将渗透地面、绿地、渗透池和渗透

管等组合成一个渗透系统。超出其渗透能力的雨水通过渗透管、渗透池收集利用,用于浇洒道路、绿化或作

为小区景观用水。在汛期雨量更大时,则利用嘉兴众多的河道和原有的管道进行直接排放。

(嘉兴学院机电与建筑工程分院 戚玉丽 吕秀杰 嘉兴市规划管理处 倪晓荣)
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