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� � 摘 � 要: � 通过赋予待优化管段两个新的属性: 管径等级属性 ( labe l)和流量等级属性 ( level),

将优化目标转为寻求各管段两属性的同一化, 并以最大、最小管径为约束条件, 建立供水管径优化

模型。采用最大差值算法求解模型, 对标准管径直接进行优化,计算速度快,结果更符合实际情况。
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� � Abstract: � A ll the p ipes to be optim ized in the urban w ater supply netw ork w ere given tw o new a-t

tributes, diameter leve l attribute ( labe l) and flow leve l attribute ( level) , and the target of the opt im iza-

t ion became to make the values of the tw o attributes be the same for every pipe. Besides, the reasonable

max imum andm inim al p ipe d iam eters w ere considered as the constra ints, and a model for optim ization o f

w ater supp ly p ipe d iam eter w as established. The biggest d ifference algor ithm m ethod w as used to so lve

themode.l The ca lculation is quick, and the resu lt is in linew ith the practical situat ion w hen the stand-

ard p ipe diameter is d irectly opt im ized.

� � Key words: � mun ic ipalw ater supply; � pipe d iam eter opt im iza tion; � b iggest difference algo rithm
method

� � 基金项目: 国家科技支撑计划项目 ( 2006BAJ08B03)

� � 国内外管径优化的传统算法主要包括两类:一

类为初始流量已分配的算法;另一类为初始流量未

分配的算法
[ 1、2 ]
。但这些算法普遍存在变量繁多、

约束条件不易确定、目标函数表达复杂等缺点,使数

学建模比较繁杂;此外,多数算法将管径视为连续变

量,其直接得出的优化结果并非标准管径,还要经过

进一步的圆整才能得到最终结果, 而圆整过程必然

会偏离计算最优点,于是导致非完全最优化,降低了

最优化的使用价值。

笔者结合界限流量尝试提出一种新的简化算

法, 即视管径为离散的整型变量, 对管网进行直接优

化设计,从而简化了数学建模过程,便于迅速得出满

足各种约束条件的最优管径组合。

1� 计算方法

1�1� 理论基础
国内相关文献

[ 1]
指出, 由于标准管径的分档较
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少,因此对某一标准管径而言, 不仅存在相应的经济

流量, 而且在某一流量范围内使用这一标准管径都

是最经济的,这一流量范围被称为该管径的界限流

量。界限流量可以根据相邻两档标准管径的年费用

折算值相等而导出,其计算见式 ( 1)。
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式中 � qn � � � 相邻两档管径 D n - 1和 D n的界限流量

� �� � � 管道单位长度造价公式的统计参数

� m � � � 水头损失计算公式的指数

� �� � � 经济因素
由于各地的管网造价、电费、用水规律不同,水

头损失的计算公式也不同, 所以各城市的界限流量

并不一样;随着时间的推移, 同一城市的管网造价、

电费、用水规律也在变化, 同样会导致城市的界限流

量发生变化。因此,可以选用适合当地、当时的经济

指标和水头计算公式求出相应的 �、�、m等值, 并将

其代入式 ( 1)求出各管径的界限流量, 形成界限流

量表, 具体可见文献 [ 1]。

将供水标准管径从小到大分成 18个等级, 该等

级数即为管段的管径等级属性 ( label)。考虑到管

径增加量有 50、100 mm之分, 当 D i � 500mm时,定

义 D i = 50( labeli + 1);当 D i > 500 mm时,定义 D i =

100( labe li - 4)。同理,对界限流量进行等级划分,

并将其定义为管段的界限流量等级属性, 简称管段

流量等级属性 ( level),亦可得到 18个等级。管道在

不同流量下有不同的 level属性。

1�2� 优化建模
1�2�1� 模型分析
管网优化的目标可转为优化一组管径, 尽可能

使平差计算后的各管段的流量均能满足界限流量所

划定的经济流量范围, 即使管段的管径等级属性值

与流量等级属性值相等。

� labeli = leveli � i= 1, 2, �, N ( 2)

式中 � N � � � 管网中待优化的管段总数

在改、扩建管网工程中,一些旧管段的管径是不

允许变更的,所以其待优化管段数并不等于管网的

总管段数。使每一根待优化的管段都符合式 ( 2)几

乎是不可能的,因为存在诸多约束 (如最大、最小管

径 ) ,所以只能尽量使符合式 ( 2)的管段多一些,而

对于不能满足式 ( 2)的管段, 也尽量使其 label属性

与 level属性的值接近。因此,需要不断地调整管径

D i,使其在所有的标准管径中变化且符合最大、最小

管径的限制,所以 D i属于离散型的整型变量。

1�2�2� 目标函数及约束条件
目标函数见式 ( 3) ,即让待优化管段的 label属

性与 level属性之差的绝对值之和最小。

� m inF = �
N

i= 1
�i | labe li - leve li | ( 3)

式中 � �i � � � 对第 i根管段进行优化的权重系数,

�i � ( 0, 1)

�i反映的是对管段要求其流量达到经济流量

范围的期望程度, 一般对较长的或较粗的管段适当

取大,认为其对管网造价的影响更大, 优先进行优

化。

为便于比较不同管径组合下的优化效果, 对目

标函数进行归一化处理,得到目标函数为:

� m inf = 1
N
�
N

i= 1
�i
| labeli - leveli |

| labeli + leveli |
( 4)

f � [ 0, 1), 可作为收敛终止的控制指标。

约束条件:

� Am in� labeli � Amax � � i� ( 1, N ) ( 5)

� Am in� leve li � Am ax � � i� ( 1, N ) ( 6)

式中 � Am in � � � label属性和 level属性的最小值, 由

最小管径得出

� Amax � � � labe l属性和 level属性的最大值, 由

最大管径得出

1�3� 模型求解
所建数学模型属于在不等式约束下的非线性规

划问题,变量 D i要经过平差计算才能得到各管段的

流量值,进而得到 labe li属性的值;而平差过程又是

一个求解非线性方程组的过程, 即变量对约束条件

和目标函数呈现非直接性,通过平差过程传递,可采

用离散型的整型变量非线性规划方法对其进行求

解
[ 3]
。笔者针对城市供水管网介绍一种新算法, 即

嵌入管网平差程序直接寻优求解, 计算流程见图 1。

需要输入的管网特性数据包括: 水源的虚扬程 H x、

虚阻耗 Sx、管长 L i、节点编号、管段编号、权重系数

�i、精度控制值 �及界限流量的计算参数 �、�和 m

等。

在程序设计中, 采用每次平差后只对 labeli 和

leve li属性值相差最大的管段管径进行修正的方法,

且只修正一档,从而使管网特性的改变趋于平缓,变

量寻优方向更明确,有效避免了目标函数值出现振
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荡跳跃的现象,称这种算法为 �最大差值算法�。

图 1� 最大差值算法流程

F ig. 1� F low chart o f bigg est d ifference a lgo rithm m ethod

为防止平差后出现因最大、最小管径约束而导

致的管径无法修改的情况, 程序设计为可继续搜索

两属性差值次大、再次大的管段,直至搜索到的管段

管径不再为 Dmax或 Dm in。该算法可进行相应改进,

即每次搜索多根两属性差值较大的管段来同时修正

管径以提高收敛速度,适合大规模管网的管径优化。

2� 算例分析

实例管网由一泵站水源供水, 初定设计扬程为

307. 5 kPa。由于管网的规模稍大,按照文献 [ 1]的

界限流量表取 Am in = 2、Amax = 14;取 �i = 1, i= 1, 2,

�, N;取 �= 1. 18、m = 5. 33、�= 1、�= 0. 091。

优化后所需供水扬程为 371. 5 kPa。经 74次平

差,管径累计修正 336次, f降至 0. 090 9; 共有 15

根管不符合经济流量要求,而这 15根管优化后的最

终管径均为 DN150,即因最小管径的约束使目标函

数值无法进一步降低。取 Am in = 1, 确定最小管径为

DN100,其他条件不变,则可使所有的管段均达到经

济流量的要求, 共进行平差计算 58次, 管径累计修

正 230次, f降至 0. 000 01,优化结果见图 2。

图 2� 供水管网优化结果

F ig. 2� Optim ized resu lts o f urban water supp ly netwo rk

在优化过程中, 当最小管径约束为 DN100时,

一般精度会满足 �= 0. 000 01,但实际中往往需要通

过试验来设定合理的精度控制指标 �, 因为要根据

实际情况设置合理的最小管径约束。

管径初始值要符合约束条件且最好不要是边界

值以利于修正管径。因为管径的修正是从可行的标

准管径中选取的,即初始解一定要在可行域内,在优

化过程中再由可行域向边界扩展以逼近最优点。

3� 结论

� � 通过赋予待优化管段两个新的属性: labe l
和 leve,l将优化目标转为寻求各管段两属性的同一

化, 并在此基础上建立管径优化的数学模型,目标值

为期望最多的待优化管段能够实现 labe l值与 leve l

值相等,约束条件的设立可控制最大、最小管径。

� � 采用最大差值算法求解优化模型,即通过

每次平差后只修正两属性差值最大、次大或者再次

大的一根或几根管段的管径, 反复进行平差计算和

修正管径,经若干次循环迭代使目标函数值最小,即

可获得管径相对最优组合。
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