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改进遗传算法在天然气管网设计中的应用

魏玉峰　胡云姣 3 　谢　鑫
(北京化工大学理学院 ,北京　100029)

摘　要 : 针对树状管网问题 ,基于图论的基本原理 ,结合遗传算法的特点 ,应用改进遗传算法 ,对具体问题设计了相

应的适应度函数、单亲换位算子、倒序算子以及重组算子 ,并建立了可行解判别矩阵。通过计算发现 ,改进算法能

够获得最优解 ,证明改进算法可行有效。
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引　言

管网优化设计问题 ,是现阶段的热点问题之一。

它广泛应用于网络铺设、城市给水系统和天然气输

送等实际问题中[123 ,526 ]。这些领域都是现代社会发

展至关重要的 ,其中的管网设计问题也是在现实生

活中迫切需要解决的 ,它们是各自领域发展的“瓶

颈”,所以对于管网优化问题的深入研究 ,必将促进

相关领域的飞速发展 ,从而带来巨大的社会效益和

经济利益。

天然气应用的兴起 ,将对于能源、环保是一次革

命 ,具有划时代的意义。诸多学者针对天然气应用

问题 ,在各自的领域内做出贡献 ,造福人类 ,促进发

展。天然气管道网络优化问题是现阶段天然气应用

中的重要问题 ,直接影响着天然气应用的成本和市

场竞争力 ,对其进行深入研究是很有意义的。

在管网设计优化模型中 ,很多时候其设计变量

是离散变量 ,如管径。大多数传统方法是采用连续

变量约束非线性优化方法 ,即把设计变量作为连续

变量处理。这种方法容易产生较大误差 ,且增加计

算量。此外 ,部分文献中针对离散变量采用枚举法、

图论中的 Dijkstra 法等 ,但对于较大规模的管网问

题则求解难度增大。

本文以投资费用最小为目标 ,结合节点约束和

已知管径种类 ,应用遗传算法理论对具体问题进行

改进 ,从而求出最佳布局及相应管径。

1　基于遗传算法的管网布局优化

111　基本思路[224 ]

对于树状管网优化中 ,运用遗传算法 ,同样基于

最小生成树的基本原理 ,但它克服了最小生成树方

法中单纯以总管长为目标函数的问题。

实践证明遗传算法具有良好的适应性[4 ]。在

具体的应用中 ,针对不同的问题 ,对基本遗传算法进

行改进 ,设计适用的遗传算子、适应度函数以及进化

策略等 ,保证其能够很快收敛于最优解。

112　算例

以文献[2 ]中所举算例为例 ,来验证改进遗传算

法在天然气管道布局优化中的有效性。假设 ,按该

城市的具体条件 ,管网允许的布置可用图 1 所示的

连通网来表示。节点 1 表示气源位置 ,其余各节点

表示各用气点的位置 ,节点 1～9 的流量分别为

3015×104、510 ×104、410 ×104、210 ×104、410 ×

104、310×104、510×104、415 ×104、310 ×104 m3/ h。

已知各边的长度 ,单位为 km。

图 1　天然气管网设计图

Fig. 1　Layout of the natural gas network



2　基本遗传算法的改进

针对算例 ,对于基本遗传算法进行改进。

211　编码

对于此类布局优化问题 ,用二进制编码更为方

便、快捷。以图中所有的待选边为编码变量 ,变量为

0或 1。同时将图中各边编号如图 1所示 ,其中边 12
11的长度分别为 :210、210、610、310、210、310、110、

410、312、110、710km ,则可用长度为 NP (边数)的二

进制编码来表示一种布局方案。其中 ,1 表示采用

该路径 ,0表示放弃该路径。另外 ,基于最小生成树

基本原理 ,故二进制编码中 ,取值为 1的字符有 n -

1个。

212　适应度函数的设计

遗传算法在进化搜索过程中要求以非负的最大

值形式来反映个体的生存能力。对于适应度函数

F ,将其表达为一个与造价相关的函数。此外 ,文中

用二进制编码表示所选路径 ,结合给定结点的用气

量要求 ,从而计算出各管段的理想管径 ,根据所选管

段定价最终确定整个管网造价。即将适应度函数与

所选管径建立关系。

以下引出城市燃气管道的水力计算公式[1 ]

P2
1 - P2

2

L
= 1127·1010λ q2

D5ρ
T
T0

Z (1) .

式中 , P1、P2 为燃气管道起点、终点的绝对压

力 , kPa ; L 为燃气管道的计算长度 , km ;λ为燃气管

道摩擦阻力系数 ; q为燃气流量 , m3/ h ; D 为管道内

径 ,mm ;ρ为燃气的密度 , kg/ m3 ; T 为燃气的热力

学温度 , K; T0 为 273115 K; Z 为压缩因子 ,当燃气

压力小于 1 MPa (表压)时 ,取为 1。

由 (1)式可以得到

D = [
1127·1010λρT ZL

T0 ( P2
1 - P2

2)
]1/ 5 q2/ 5 (2)

对于每一组二进制编码 ,其对应边之间的总长

度是可以计算的。即 L 是已知的。因此 ,式 (2)可

以令

g =
1127·1010λρT ZL

T0 ( P2
1 - P2

2)

1/ 5
(3)

此处 , g中参数可以作为已知量处理 ,则有

D = gq2/ 5 (4)

由式 (3)可得 ,只要用气点负荷计算出管段流

量 ,则可求出管段内径 ,进而计算出整个规划方案中

与管径有关的造价。

这里给出管段流量计算公式为

Q in
i + Qout

i + qi = 0 (5)

即进入节点的流量 ,等于节点需求与节点流出量之

和 ,由此求出管道流量 q。

造价公式可以表示为

f = ∑f D
i
L i Zi , (6)

其中 , f D
i
为所选管径 D i 的单位造价 ; L i 为管

段 i 的长度 ; Zi为判别是否选取管段 i 的数 ;取值为

0或 1 ,且 ∑
Y

i = 1
Zi = X - 1 , X 为总的节点数 , Y 为总

的线路段数。

故此 ,构造适应度函数 : F =
F0 - f

0
,当为树状

管网是取 F0 - f ,其他情况取 0。

其中 , F0为一个常数 ,能够保证个体适应度 F

总为非负 ,可定义为

F0 = ( X - 1) f Dmax
L max , (7)

式中 , L max = max ( L 1 , L 2 , ⋯, L Y )为管网中最长管

段 ; f Dmax
= max ( f D1

, f D2
, ⋯, f D

Y
)为管网中最贵的管

道造价。

213　遗传算子设计

传统的遗传算法 ,利用种群以概率方式选择初

始父代 ,利用相互交换原则 ,产生新的子代个体。但

对于树状管网而言 ,该方法极易产生非可行解。因

此 ,设计单亲换位算子、倒序算子以及重组算子 ,以

此解决树状布局优化问题。

单亲换位算子　通过父代中任意两组基因进行

交换产生新个体 ,基因对交换次数和被交换的基因

位随机确定。以图 1 中为例 ,可分为单个基因交换

和组基因交换。选取路径的二进制表示为 :

11011110011 ,通过单亲交换算子变换 ,可单个基因

交换 ,也可基因组之间交换。以基因组交换为例 ,则

产生新子代为 10111110101。

倒序算子　从父代编码串中选定一组基因段 ,

将其基因顺序逆转 ,构成新子代。同样以上例中所

选路径为例 ,二进制表示为 :11011110011 ,通过倒

序算子变换 ,则产生新子代为 11011001111。

重组算子　在父代基因中选择一组基因段 ,将

其中基因随机重组 ,产生新子代。仍以二进制编码

11011110011 为例 , 通过重组算子变换 , 则有

11011100111 ,此为其中一种情形。

214　进化策略设计

本算法在进化策略设计是遵循以下两点 :
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(1)优化选择和平等选择相结合 ; (2)代间竞争

和群体单一化策略相组合的生存机制。

另外 ,针对本例中的具体问题 ,单亲遗传算法在

计算过程中也可能产生不可行解。比如 ,产生的解

为 11111101100 ,但节点 8、9 需求并没有满足 ,而是

被排除在管网之外 ,这显然是不合理 ,产生的解自然

也就不是可行解。为了避免产生这类解 ,在这里引

入一个判别矩阵 B。

取 B = ( bik ) X ×Y ( i = 1 , 2 , ⋯, X ; k = 1 , 2 , ⋯,

Y) ,其中 X 为树状管网节点数 , Y 为树状管网的边

数。而

bik =

1

0

- 1

其中 ,当取 1 时 ,表示管段 k 和节点 i 相连 ,且

从该节点流出 ;当取 0时 ,表示此管道不与该节点关

联 ;当取 - 1 时 ,表示管段 k 和节点 i 相连 ,且流入

该节点。

判别矩阵 B 中的行向量 ,若为零向量 ,则所产

生解为不可行解 ,予以去处 ,从而增强了算法的适应

性和可靠性。

215　终止条件

算法采用最大遗传代数作为终止条件。

3　算例计算

设置群体规模为 20 ,遗传代数为 400 ,以不同的

选择概率和换位率组合模式进行优化。

选取天然气管道规格及其价格如表 1所示[2 ]。

表 1　管道数据

Table 1　Date for the pipes

管道 管段流量/ (m3/ h) 管径标志 造价系数/ (元/ km)

1 35×104～25×104 426×9 13318×104

2 25×104～15×104 377×8 11814×104

3 15×104～10×104 325×8 10111×104

4 10×104～6×104 273×7 8517×104

5 6×104～215×104 219×6 6818×104

6 215×104～0×104 159×415 4919×104

结合表 1 数据 ,可获得管网投资最小方案及所

选管径如表 2所示。

将三个方案的示意图用图 2来表示。

通过对表 2 和图 2 的分析 ,单纯从造价角度来

考虑 ,方案 c为最优解。在具体实践过程中 ,结合图

2给出的 3 个示意图 ,综合这 3 个方案所面临的客

观条件来选择最合适的方案。

表 2　树状管网最优设计方案

Table 2　Optimal solution of the tree pipe network

方案 所选管段 所选管径编号 总价

a 11011110011 15045420032 210613×104

b 11111010110 12263050450 198015×104

c 11110011110 13560053450 184815×104

图 2　最优方案示意图

Fig. 2　Sketch map of the optimal solution

4　结束语

改进的遗传算法 ,以管径投资最小为目标函数 ,

结合实际需求 (如节点流量) ,经过多次运算 ,能够获

得多个管网投资最小的方案 ,从中筛选出最满意解 ,

即最优解。较最小生产树算法而言 ,有更强的适应

性。因在搜索过程中 ,评价大量方案 ,运行时间较

长 ,但对于大规模问题而言 ,有更强的适应性和稳定

性 ,为方案评价和决策提供可靠依据。

总之 ,单亲遗传改进算法 ,针对树状优化问题 ,

所需数据量少 ,适应性强 ,收敛性和稳定性好 ,在天
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然气管网设计中有着广泛的应用。
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Application of an improved genetic algorithm for the layout
of natural gas net works

WEI YuFeng　HU YunJiao　XIE Xin
(School of Science , Beijing University of Chemical Technology Beijing 100029 , China)

Abstract : An improved genetic algorithm is proposed for the problem of tree pipe networks. The algorithm is

based on graph theory and the conventional genetic algorithm , and involves the derivation of a fitness function ,

a single parent of a transposition operator , a reverse order operator and a recomposing operator , and also uses a

discrimination matrix to obtain a feasible solution. Comparison with experiment demonstrates the validity of the

improved algorithm.

Key words : single parent genetic algorithms ; the layout of natural gas network ; fitness function
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