
第 18卷 第 1期
2002年 1月

农 业 工 程 学 报
T ransact ions of the CSA E

V o l. 18　N o. 1
Jan. 　2002

压力输水树状管网遗传优化布置和神经网络优化设计

周荣敏1, 雷延峰1, 林性粹2

(1. 郑州大学环境与水利学院;　2. 西北农林科技大学)

摘　要: 分别应用单亲遗传算法和Hopfield神经网络方法进行机压式树状管网的优化布置和优化设计,能够在管

网投资最小的最优树状管网布置形式上,获得年费用最低的最优设计方案。研究表明: 该方法是可行的和有效的,

能减小管网工程投资,提高设计水平和设计效率。
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1　压力输水树状管网遗传优化布置

1. 1　单亲遗传算法

树状管网优化布置的目标是以管网初步连接图

为依据,寻找一个或多个连通所有节点且使管网投

资最小的树状管网布置形式,实质上就是以管道造

价为权值,寻求管网初步连接图的最小生成树。单亲

遗传算法 (Sing le Paren t Genet ic A lgo rithm s——

SPGA )是一种管网优化布置新方法[ 1, 2 ] , 它直接以

管网投资最小为优化布置目标,从一组随机产生的

初始管网布置方案出发,以遗传算法控制优化搜索

进程,通过不断搜索并评价可行的树状管网布置形

式逐渐进化到一组投资最小的方案,实现树状管网

的遗传优化布置。与传统遗传算法相比, SPGA 的一

个突出特点是:放弃了传统的双亲交叉遗传算子,而

采用单亲换位算子和单亲逆转算子实现群体的遗传

进化,即在子代群体的生成过程中,每个子体只有一

个母体,通过对母体执行换位算子和逆转算子,产生

出具有不同性状的新个体。

单亲换位算子通过对母体基因链上的任意一对

基因进行随机交换产生新个体:
　　　　　　　　　一次随机交换
个体A　0 00110 1001→0 10110 0001　个体A′

单亲逆转算子通过对基因链上的任意基因段进

行逆转突变为新个体:
　　　　　　　　　　　　基因段逆转
个体A　000 1101001→000 1011001　个体B′

在遗传进化过程中,单亲换位算子和单亲逆转

算子以一定的随机概率即换位率执行,既能保证新

一代个体具有成为可行解的基本特性,又可提高对

解空间的搜索能力。

1. 2　压力输水树状管网遗传优化布置的基本步骤

1) 根据管网工程规划区的地形条件、水源位

置、给水栓布置以及工程设计要求等,制定管网初步

连接方案, 并概化成网络图, 确定管网节点数目

ND、待选边数目N P 及节点需水量等。

2) 按照待选边的编号顺序,用长度为N P 的二

进制字符串表示可能的管网连接方案,确定 SPGA

的主要控制参数 (如群体规模、最大遗传代数、选择

率和换位率等) ,并随机产生一组初始群体作为第一

代遗传群体。

3) 应用图论中的深度优先搜索算法 (D FS)对

遗传群体中的各个个体进行一次连通性判断,确定

其是否为一个可行的树状管网布置方案,并计算管

网投资大小和个体适应度。

4) 根据选择率确定每一代的遗传选择机制 (优

先选择或平等选择) ,选择进行遗传运算的母体; 根

据换位率确定对母体执行单亲换位算子或逆转算

子,产生具有相同群体规模的子代群体。

5) 所有的亲代个体和子代个体共同参与生存

竞争,按适应度的高低进行排序,选择适应度最大且

基因链不同的若干个最优个体作为新一代遗传群

体,保持群体规模不变。

6) 对遗传群体循环执行步骤 (3)～ (5) ,直到达

到最大遗传代数才终止算法。

7) 选择最终遗传群体中的全部或部分个体作

为树状管网优化布置结果。考虑实际问题中的其他

限制因素,对优化布置方案进行评估、选择和修正,

确定最优布置方案。

2　压力输水树状管网神经网络优化设计

2. 1　非线性规划模型

对于树状管网布置形式已定而水泵型号未定的

压力输水树状管网系统,管网优化设计的目标是寻
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求年费用最低的优化设计方案。以连续管径D 和水

泵扬程H 为设计变量,以管网年费用最小为目标函

数,可建立如下的非线性规划优化设计模型。

m inF (D , H ) =
r (1 + r) t

(1 + r) t - 1
+ p ∑

N P

i= 1
aD b

iL i +

E TQ H
367. 2Γ (1)

s. t. 　 g j (D , H ) = E 1 + H - h - ∑
I ( j )

i= 1
Αf

Q m
i

D n
i
L i - E j

- [H ] jm in ≥ 0　 ( j = 2,⋯,N D ) (2)

hm (D , H ) = E 1 + H - h - ∑
I (m )

i= 1
Αf

Q m
i

D n
i
L i - Em -

102H c ≤ 0　 (m = 1, 2,⋯,N D ) (3)

H ≥ 0 (4)

D im in ≤D i≤D im ax　 ( i = 1, 2,⋯,N P ) (5)

式中　F—— 管网年费用,元ö年; r—— 年利率,

% ; t—— 折旧年限, 年; p—— 年平均维修费率,

% ; E—— 电费,元ö(kW õ h) ; T—— 水泵年均工

作时间, h; Q—— 水泵流量,m 3öh; H —— 水泵扬

程,m ; Γ—— 水泵效率; a、b—— 为管道造价系数

和指数; N P—— 管段数; N D —— 节点数 (包括水

源点) ; L i—— 第 i条管段的长度,m ; E 1—— 水源

水面标高,m ; h—— 泵站首部枢纽、底阀和吸水管

水头损失之和,m ; I ( j )——从水源到第 j 个节点的

管段数; E j为第 j个节点处的地面高程,m ; H c——

管道允许承压强,M Pa; Q i—— 第 i个管段的流量,

m 3öh; Α—— 局部水头损失系数; f、m、n—— 管道

水头损失公式中与管材有关的参数; [H ] jm in——第

j 个节点处的最低允许水压,m ; D im in、D im ax—— 第 i

个管道的最小和最大允许管径, cm。

2. 2　神经网络动力学系统

树状管网非线性规划模型的求解通常采用拟线

性规划法、拉格朗日乘子法、梯度法、广义简约梯度

法、罚函数法等算法,但这些算法的通用性和实用性

较差,适用范围有限,且没有哪一种方法比其他方法

更具有明显的优越性。当问题规模大、变量较多时,

算法的求解速度和精度会大大降低。因此,寻找快

速、简捷、具有广泛适用性的树状管网非线性规划求

解方法具有重要的理论价值和现实意义。

Hopfield 神 经 网 络 ( Hopfield N eu ra l

N etw o rk s——HNN )是由大量神经元广泛互连而成

的可高速并行处理的反馈动力学系统,具有快速收

敛到状态空间稳定平衡点的优点,广泛应用于组合

优化和约束优化等复杂问题的优化求解中,为优化

理论与算法的研究提供了一种新途径[ 3 ]。应用HNN

的优化计算原理和方法,进行树状管网非线性规划

模型的求解是一种新尝试。

对上述树状管网非线性规划模型,首先采用二

次罚函数法构造出神经网络的计算能量函数:

E (D , H ) = F (D , H ) +
k
2∑

N D

j= 2
[m in{0, g j (D , H ) } ]2

+
k
2∑

N D

m = 1
[m in{0, - hm (D , H ) } ]2 (6)

然后, 用梯度法构造出相应的非线性动力学系

统:

dD i

d t
= - Λi

5F (D , H )
5D i

+ k∑
N D

j= 2
S j g j (D , H )

5g j (D , H )
5D i

- k∑
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m = 1
T m hm (D , H )

5h j (D , H )
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(7)

dH
d t

= - Λi
5F (D , H )

5H + k∑
N D

j = 2
S j g j (D , H )

5g j (D , H )
5H

- k∑
N D

m = 1
T m hm (D , H )

5h j (D , H )
5H (8)

D i (0) = D
(0)
i 　 ( i = 1, 2,⋯,N P ) , H (0) = H

(0)

(9)

其中, Λ > 0, (一般取 Λi = Λ, Π i) , k > 0

S j =
0　if　g j (D , H ) ≥ 0

1　if　g j (D , H ) < 0
　 ( j = 2,⋯,N D ) (10)

T m =
0　if　 - hm (D , H ) ≥ 0

1　if　 - hm (D , H ) < 0
　 (m = 2,⋯,N D )

(11)

可证明上述动力学系统是稳定收敛的。随着系

统的不断演化,系统收敛到状态空间中的稳定平衡

点即计算能量函数的极值点,该点对应于原非线性

优化问题的近似最优解。

因此,利用人工神经网络的并行分步式计算结

构和非线性动力学系统的动态演化机制,可实现树

状管网非线性规划模型的快速求解。

3　树状管网应用

3. 1　算例描述

拟建一压力输水树状管网系统,管网初步连接

图 (图 1)中共有 29条待选连接管线和 15个需水节

点,节点 1为泵站,管网基本数据见表 1。管材选用

镀锌钢管,管道造价公式为G = 1. 01D 1. 29。管网中

各管段允许 vm in = 0. 5 m ös。管道沿程水头损失计算

采用谢才公式, Α= 1. 1, n = 0. 014, r = 7% , t = 15

年, p = 3% , H c = 0. 8M Pa。E = 0. 6元ö(kW õ h) ,

T = 4392 h, Γ = 0. 6, E 1 = 180. 25 m ,泵站首部枢

纽、底阀和吸水管水头损失之和 h = 7 m ,节点最低

允许自由水头[H ]m in = 15 m。

3. 2　遗传优化布置

应用 SPGA 进行树状管网优化布置,取群体规
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模为 20、最大遗传代数为 500、换位率为 0和选择率

为 0。在 Pen t ium Ê微机上经过 500代进化计算,算

法收敛,程序运行时间为 707. 3 s,一次获得 20个管

网投资最小的布置方案,其中管网投资最小的前 10

个方案见表 2中的方案 1～ 10。同时,用 K ru skal算

法获得管网总长度最短的布置方案,见表 2 中的方

案 KA ; 用D ijk stra 算法获得水源点 1 到各需水点

路径最短的布置方案,见表 2中的方案DA。

优化结果表明: SPGA 是一种高效的树状管网

优化布置新方法,可一次获得多个管网投资最小的

布置方案,其中方案 1 比 K ru skal方案可减少投资

14. 2% , 比 D ijk stra 方案减少投资 3%。因此, 用

SPGA 获得的方案 1是最优供水树状管网布置。

图 1　管网初步连接图

F ig. 1　O riginal layou t of p ipe netw o rk

表 1　管网基本数据

T ab le 1　Basic data of p ipe netw o rk

节点编号 需水量öm 3·h - 1 节点高程öm 管道编号 上游节点 下游节点 管长öm 管道编号 上游节点 下游节点 管长öm

1 - 2 863. 98 1 16 2 502. 92 16 6 12 890. 02

2 100. 92 192. 04 2 16 3 685. 8 17 7 8 516. 64

3 218. 21 196. 31 3 16 5 686. 25 18 7 12 673. 61

4 313. 67 195. 25 4 16 10 758. 95 19 7 13 542. 54

5 231. 85 198. 47 5 16 11 1188. 72 20 8 9 1 319. 78

6 79. 10 196. 71 6 2 3 473. 96 21 8 13 505. 97

7 150. 02 197. 45 7 3 4 818. 39 22 8 14 560. 83

8 204. 57 195. 30 8 3 5 731. 52 23 8 15 762. 00

9 283. 67 193. 69 9 4 7 1 773. 94 24 9 15 1 173. 48

10 144. 56 192. 18 10 4 9 1 060. 7 25 10 11 545. 59

11 152. 75 193. 78 11 5 6 548. 64 26 11 12 765. 05

12 289. 13 195. 47 12 5 11 765. 05 27 12 13 417. 58

14 144. 56 194. 41 13 1 5 18. 29 28 13 14 475. 49

15 286. 40 193. 12 14 6 7 384. 05 29 14 15 917. 45

16 141. 84 195. 84 15 6 11 368. 81

表 2　SPGA、K ruskal算法和D ijk stra算法的优化布置结果

T ab le 2　Op tim al layou t resu lts of

SPGA、K ruskal A lgo rithm and D ijk stra A lgo rithm

方案
编号
管网投资

ö万元
管网总长

öm
组成树状管网的管道编号

1 151. 03 8 606. 48 3, 6, 7, 8, 10, 11, 13, 14, 15, 17, 18, 19, 23, 25, 28

2 151. 79 8 350. 45 3, 6, 7, 8, 10, 11, 13, 14, 15, 17, 19, 23, 25, 27, 28

3 151. 84 8 865. 56 3, 6, 7, 8, 11, 13, 14, 15, 17, 18, 19, 20, 23, 25, 28

4 151. 85 8 822. 89 3, 6, 7, 8, 10, 11, 13, 14, 15, 16, 17, 19, 23, 25, 28

5 152. 17 8 635. 43 1, 3, 7, 8, 10, 11, 13, 14, 15, 17, 18, 19, 23, 25, 28

6 152. 18 8 566. 85 3, 6, 7, 8, 10, 11, 13, 14, 15, 17, 18, 22, 23, 25, 27

7 152. 35 8 435. 79 3, 6, 7, 8, 10, 11, 13, 14, 15, 17, 19, 22, 23, 25, 27

8 152. 73 8 783. 26 3, 6, 7, 8, 10, 11, 13, 14, 15, 17, 19, 22, 23, 25, 26

9 152. 74 8 894. 51 1, 3, 7, 8, 11, 13, 14, 15, 17, 18, 19, 20, 23, 25, 28

10 152. 77 8 783. 26 3, 6, 7, 8, 10, 11, 13, 14, 15, 16, 17, 22, 23, 25, 27

KA 176. 04 8 085. 27 1, 3, 6, 7, 10, 11, 13, 14, 15, 17, 21, 23, 25, 27, 28

DA 155. 70 9 248. 08 3, 1, 8, 7, 13, 11, 14, 17, 10, 25, 12, 16, 19, 28, 23

3. 3　神经网络优化设计

以 SPGA 所获得的最优布置方案 1 作为管网

优化设计的基础,以年费用最小为目标函数,以水泵

扬程和管径为设计变量,建立压力输水树状管网非

线性规划模型和相应神经网络系统,并用软件模拟

方法进行求解。根据所得到的一组近似最优解,确定

出一组由 4种相邻标准管径组成的最优管径集合,

应用线性规划模型进行二次优化设计。两级优化模

型[ 4 ]的程序运行时间为 7. 29 s,获得最佳管径组合

方案 (表 3) ,水泵扬程为 42. 11 m ,系统最低年费用

为 158. 90万元,管网静态投资为104. 87万元。

为比较不同布置形式对管网优化设计结果的影

响,以管网总长度最短的布置方案 KA 为基础进行

管网优化设计。两级优化模型的程序运行时间为

8. 63 s,获得最佳管径组合方案 (表 4) ,水泵扬程为

43. 95 m , 年费用最低为 167. 09 万元; 管网静态投

资为 118. 32 万元, 分别比方案 1 增加 5. 2%和

12. 8%。
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表 3　方案 1的优化设计结果

T ab le 3　Op tim ized layou t of Schem e 1

管道编号 优化管径öcm 标准管径öcm 管道长度öm 水头损失öm 流速öm 3·s- 1 节点编号 自由水头öm

3 23. 15 25. 40ö20. 32 614. 00ö72. 25 4. 36 0. 78 2 15

6 20. 09 20. 32ö15. 24 416. 29ö57. 67 5. 82 0. 86 3 16. 55

7 42. 92 50. 80ö45. 72 495. 97ö322. 42 2. 40 0. 82 4 15. 21

8 50. 21 55. 88 731. 52 2. 34 1. 04 5 16. 73

10 34. 08 40. 64 1060. 7 1. 77 0. 61 6 17. 06

11 62. 57 71. 12 548. 64 1. 43 1. 10 7 15

13 64. 76 71. 12 18. 29 0. 16 2. 00 8 15. 47

14 53. 57 60. 96 384. 05 1. 32 1. 14 9 15

15 29. 26 30. 48 368. 81 3. 14 1. 13 10 15

17 37. 87 45. 72ö40. 64 387. 56ö129. 08 1. 68 0. 83 11 16. 85

18 30. 65 40. 64ö35. 56 224. 48ö449. 13 1. 98 0. 62 12 15

19 31. 54 40. 64ö35. 56 260. 64ö281. 90 1. 24 0. 57 13 15

23 32. 13 35. 56 762 2. 65 0. 80 14 15

25 23. 39 25. 40ö20. 32 500. 58ö45. 01 3. 45 0. 79 15 15

28 24. 23 30. 48ö25. 40 220. 48ö255. 01 1. 80 0. 55 16 15

表 4　方案 KA 的优化设计结果

T ab le 4　Op tim ized layou t of Schem e KA

管道编号 优化管径öcm 标准管径öcm 管道长度öm 水头损失öm 流速öm 3·s- 1 节点编号 自由水头öm

1 49. 65 55. 88 502. 92 1. 608 0. 76 2 21. 47

3 54. 41 60. 96ö55. 88 632. 23ö54. 02 1. 926 0. 82 3 16

6 47. 01 55. 88 473. 96 1. 2 0. 72 4 15. 21

7 44. 76 50. 8 818. 39 1. 848 0. 65 5 18. 58

10 35. 36 40. 64 1060. 7 1. 774 0. 50 6 18. 9

11 62. 47 71. 12 548. 64 1. 431 0. 88 7 16. 85

13 64. 84 71. 12 18. 29 0. 158 1. 19 8 17. 64

14 53. 61 60. 96 384. 05 1. 318 0. 83 9 15

15 28. 96 30. 48 368. 81 3. 14 0. 59 10 15

17 52. 73 60. 96 516. 64 1. 357 0. 78 11 18. 7

21 41. 79 50. 8 505. 97 0. 991 0. 62 12 15

23 30. 78 35. 56ö30. 48 271. 13ö490. 87 4. 819 0. 58 13 15. 74

25 23. 14 25. 40ö20. 32 348. 64ö196. 95 5. 295 0. 50 14 15

27 30. 21 35. 56 417. 58 1. 478 0. 54 15 15

28 24. 45 25. 40ö20. 32 474. 72ö0. 77 2. 538 0. 50 16 19. 28

4　结　论

1) SPGA 直接以管网投资最小为优化布置目

标,能在较短的时间内完成较大规模的管网优化布

置,能为设计人员提供多个管网投资最小或次最小

的树状管网布置方案,可提高设计水平和设计效率。

2) 应用 HNN 方法进行压力输水树状管网非

线性规划模型的模拟求解,能迅速收敛到吸引域,获

得一组近似最优解,是实现树状管网非线性规划模

型快速求解的一种新途径。

3) 不同优化布置方法决定所能实现的最优管

网布置形式,而不同管网布置形式将直接影响管网

投资的大小和系统运行费用的高低。

4) 联合应用 SPGA 和 HNN 进行树状管网优

化布置和优化设计,使管网优化设计能在最优管网

布置形式上得到更合理、更经济的优化设计方案,实

现工程设计的全局最优化。
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Abstract: F ield experim en ts on su rge2f low and con t inuou s2f low irriga t ion w ere conducted. A nd a com pu ter
m odel SR FR w as u sed to sim u la te the su rface flow phases under con t inuou s and su rge w ater app lica t ion.

T he effect of each facto r such as infilt rab ility, geom etrica l size of the field, f ield slop , in take flow 2ra te and
m icro topography, etc. on perfo rm ances of bo th irriga t ion system s w as separa tely eva lua ted by m ean s of
sim u la t ion s and ob serva t ion s to determ ine field param eters and condit ion s adap tab le to the app lica t ion of
su rge irriga t ion.

Key words: su rge irriga t ion; f ield adap tab ility; irriga t ion param eters; irriga t ion efficiency; w ater
d ist ribu t ion un ifo rm ity
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Abstract: Sing le Paren t Genet ic A lgo rithm s (SPGA ) and the m ethod of Hopfield N eu ra l N etw o rk s (HNN )

w ere respect ively app lied to op t im al layou t and op t im al design of p ressu rized tree p ipe netw o rk w h ich w ere
ab le to acqu ire an op t im al design schem e w ith m in im um annual co st on the basis of the least2co st op t im al
t ree layou t. A nd the study show s tha t the m ethod is feasib le and effect ive and can reduce the co st of p ipe
netw o rk p ro ject and im p rove the design level and design efficiency.
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Abstract: T he field experim en ts w ere conducted a t the Experim en ta l Sta t ion of So ilAm elio ra t ion, Sh ihezi,

X in jiang U ygu r A u tonom ou s R egion from M ay to A ugu st in 2000. It show ed tha t the la tera l d istance of
110 cm cou ld m eet the w ater dem and of co t ton grow th. T h rough the com parison of p lan t heigh t, leaf area,

roo t leng th, co t ton yield and quality fo r 3 d ifferen t la tera l d istances, the la tera l d istance of 110 cm , i. e. ,

one la tera l con tro ls 4 row s of co t ton, is bet ter than o ther 140cm and trad it iona l d istance (average 70 cm ) ,

w h ich can save one2th ird of la tera l and reduce the investm en t of system to a large ex ten t.
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Abstract: Based on experim en ts by u sing the m ethods of w eigh ing so il m o istu re th rough drying and
neu tron p robe, the so il d rough t condit ion w as diagno sed fo r the co t ton w h ich w as irriga ted respect ively
w ith drip irriga t ion under m u lch and fu rrow irriga t ion. By u sing tw o selected indexes of drough t d iagno sis,

the so il m o istu re con ten t su itab le fo r grow ing crop and the crop w ater st ress index (CW S I) w ere
eva lua ted. A cco rd ing to the experim en ts and analyses, it is revea led tha t the so il m o istu re condit ion s
requ ired by the grow ing co t ton, do no t change w ith the irriga t ion techn iques. In its h igh w ater dem and
period, the co t ton, w hether it w as irriga ted w ith drip irriga t ion under m u lch o r w ith fu rrow one, has

a lm o st iden t ica l index fo r drough t d iagno sis. D ue to its poo r drough t to lerance and its h igh drough t
danger, how ever, the co t ton irriga ted w ith the drip irriga t ion under m u lch shou ld be given m o re w ater fo r
the drough t d iagno sis com pared w ith the one irriga ted w ith fu rrow techn ique w hen the irriga t ion schem e
decision is m ade fo r the co t ton.
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