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基于冗余选择策略差分进化的供水管网多目标优化

杨佳莉!6杜6坤!6陈6洋!6宋志刚

"昆明理工大学 建筑工程学院! 云南 昆明 3)%)%%#

66摘6要!6针对进化算法在大规模供水管网优化设计过程中计算效率低的问题!提出一种基于

冗余选择策略差分进化算法$ 该方法在选择阶段往每一代种群中重复添加冗余数个当代最优解向

量形成父代种群!适当降低种群多样性引导种群向更好的方向进化%快速获取近似最优解$ 以管网

造价为经济性目标函数%节点富余水头方差为可靠性目标函数!建立供水管网优化设计的多目标数

学模型!并采用7#8基准管网加以验证$ 利用冗余选择策略差分进化算法进行计算时!冗余度为

39可在保证解精度的情况下提高 34&53(9的计算效率!冗余度为 $9 :39时得到的经济性指标

和冗余度为 $9 :*9时得到的可靠性指标均优于标准差分进化算法!并得到 !最佳取值范围为

%&$ :%&*!;<取 %&2 最佳$ 基于冗余选择策略差分进化算法可提高计算效率!能快速有效地获得

供水管网优化问题的近似最优解!表现出良好性能$
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66供水管网是支撑城市和区域经济发展的重要基

础设施之一%结构复杂'规模庞大%对其进行合理地

优化设计是保证管网经济性和可靠性的重要途径(

NWWV\WFF等)$* 指出%供水管网优化设计是一个

8d@TDUV问题%包含众多离散变量"如管径#和非线

性约束"如水头损失和流量#( 针对此难题%一系列

进化算法被用于供水管网优化设计研究( 差分进化

算法因结构简单%全局探索能力强%表现出更良好的

性能%广泛用于供水管网优化设计研究%但其存在计

算效率低的问题( 正如 cDEWU等)4*指出%进化算法

计算效率低已成为其在实际应用中的主要阻碍( 可

见%提高差分进化算法计算效率具有重要意义(

为此%在过去 4% 多年里%出现大量提高差分进

化算法计算效率的方法%大致可概括为减少搜索空

间法'代替模型"元模型#法以及并行编程技术等(

STWP.等)**提出一种自适应差分进化算法进行供水

管网优化设计%把变异系数"!#和交叉系数";<#编

码到算法中并随进化过程不断调整%将原先指定世

代数和计算预算的终止条件替换成一种新的收敛准

则%减少优化过程中参数调整工作量来提高计算效

率$陈颖等)2*提出了一种多种群多策略的并行差分

进化算法%把种群划分成 * 个子种群并用各自的进

化策略独立进化%在规定的进化代数之后才进行交

流%以此来提高计算效率$刘勇等))*提出了一种随

种群进化代数自适应的变异因子%进化前期加强种

群变异提高全局搜索能力%进化后期限定算法在优

秀个体周围搜索%加强局部搜索能力和收敛性(

由上所述%在提高差分进化算法计算效率方面%

更多学者只关注初始种群'变异和交叉策略等方面%

很少有学者对选择策略进行研究( 考虑在有限计算

时间内获得近似最优解%本研究首次提出了一种基

于冗余选择策略差分进化算法%在选择阶段往每一

代种群中重复添加冗余数个当代最优解向量形成父

代种群%适当降低种群多样性对种群进行设计%引导

种群向更好的方向进化%进而提高计算效率( 本研

究的主要目的是把基于冗余选择策略差分进化算法

应用到著名的+7DFWUCD,基准管网中进行优化研究%

以管网造价为经济性目标函数'节点富余水头方差

为可靠性目标函数%测试和验证该算法的合理性和

有效性( 为深入研究算法性能%本研究的第二个目

的是探究不同冗余度对差分进化算法参数"!和

;<#的影响%并得到参数最佳取值范围(

!"

供水管网优化设计模型

!#!"目标函数

本研究将供水管网优化设计经济性问题转化为

以管道直径为决策变量的最小成本优化问题( 管网

造价)越小%管网系统经济性越高%公式表示为!
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P0

为选取的 P0个商业离散管

径$;

+

为管道 +的直径%CC$*

+

";

+

#为管径 ;

+

的管

道单位成本%欧元+C$<

+

为管道+的长度%C$P0为管

网中的管道总数(

供水管网各节点除满足最小压力水头外%还得

留一定的富余水头%以保证供水管网能有足够水压

克服水头损失%保障各用户用水需求( 而节点富余

水头分布可能均匀%可能离散%分布不均时%会造成

管网局部高压或低压的供水不稳定问题( 因此%本

研究引入节点富余水头方差作为供水管网优化设计

的可靠性目标函数%以此表征管网节点富余水头的

分布情况( 节点富余水头方差越小%表明节点富余

水头分布越均匀%管网正常工作的概率就越大%供水

管网可靠性就越高( 可见%利用节点富余水头方差

作为可靠性指标%无需复杂理论基础%具有原理简

单'计算简便等优点( 节点富余水头方差 9公式!
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式中!6为管网中节点总数$>

=

为节点=处的水

头%C$>

CEP

=

为节点=所需的最小水头%C(

!#$"约束条件

求与整个管网管道尺寸"直径#组合相对应的

最小成本时应满足以下条件!

!

6节点水头约束!

6>

=

"

>

CEP

=

66666=e$%4%-%6 "*#
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6可选用的管道尺寸集合!

6;

+

#

.;/66666+e$%4%-%P0 "2#

式中!.;/为管道尺寸集合(

$"

冗余选择策略差分进化算法

由 RXJUP和dUEIW

)3*首次提出的差分进化算法是

一种功能强大且广泛用于供水管网优化设计的进化

算法( 一个标准差分进化算法可概括为种群初始

化'变异'交叉和选择几个步骤!更新种群之后%逐代

重复变异'交叉和选择的步骤%直到找到最优解或者

达到预设的终止条件"通常在进化时间内指定最大

迭代代数?

CD_

#(

与花费大量时间寻求实际大规模供水管网优化

设计问题的全局最优解相比%在合适的计算开销范

围内找到近似最优解是一个更值得关注的问题%且

很少有学者对选择策略进行研究%本研究在引入种

群冗余的基础上%首次提出了一种冗余选择策略(

在对目标函数值一对一选择的基础上%往每一代种

群中重复添加当代最优解向量形成新的父代种群%

增加种群冗余%适当降低种群多样性%引导种群向更

好的方向进化%提高计算效率( 本研究提出的种群

冗余可以解释为种群中重复最优解部分%种群冗余

度是指种群中重复最优解部分与原先设定的默认最

佳种群规模之比( 种群冗余度越大%种群中最优个

体重复越多%算法的计算效率就越高( 由此可见%种

群冗余度与计算效率呈正相关的特性(

每个种群的冗余度@可以表示为!

6@e

A

8d

f$%%9 ")#

式中!A为种群冗余数$8d为种群规模(

冗余选择策略的主要步骤可以概括为以下 *

步%原理如图 $ 所示(

!

剔除父代种群B

?

中的重复

向量得到B

?%$

%如果剔重数C小于种群冗余数A%即

CgA%则进行下一步$

"

重复生成冗余数 A个最优

解向量"D

?

$

#%填在B

?%4

种群的前排个体位置%并在

B

?%$

种群中从上到下依次选择解向量填到 B

?%4

矩阵

中%直到B

?%4

的维数和B

?%$

的维数相等$

#

以 B

?%4

作

为下一代的父代种群 B

?h$

%重复差分进化算法的迭

代过程(
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图 !"冗余选择策略原理

AE.&$6dUEPIE0FWJ[UWVOPVDPX/WFWIXEJP /XUDXW.]

所提出的冗余选择策略%一方面可在种群中重

复添加冗余数个最优解向量%加快向最优解收敛的

速度%另一方面又可以控制添加最优解向量的个数%

不至于降低太多的种群多样性而造成早熟收敛(

%"

案例研究与结果分析

%#!"7#8模型

以7#8基准管网为例%验证基于冗余选择策略

差分进化的供水管网多目标优化设计的合理性(

7#8基准管网是一个位于西班牙的多水源灌溉管

网)5*

%包含 2 个水源'22* 个节点'2)2 个管道和 ( 个

环路%管网布局如图 4 所示( 市售可选管径是 $% 种

商用db;管%直径范围 $4) :3%% CC%所以该优化

设计模型的搜索空间是 $%

2)2

%是个较复杂的实际大

管网( 管道绝对粗糙度系数 Ee%&%%4 ) CC%每个

节点要求的最小压力水头为 4% C(

图 $"&'(管网布局

AE.&46iD]JOXJ[XTW7#8

利用c?=i?7和Bd?8B=软件%建立了以供水

管网造价和可靠性为目标函数的优化设计模型( 使

用c?=i?7编写了改进差分进化算法的程序代码%

&42&
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并通 过 Bd?8B=工 具 箱 把 Bd?8B=链 接 到

c?=i?7中( 运行程序代码%会在每次功能评估中

执行管网水力分析%得到每个节点水压和管段流量

等数据( 在明确目标函数和约束条件后%确定改进

差分进化算法中的其他参数!种群规模8de)%%'最

大允许迭代代数 ?e3 %%% 以及每次差分进化试验

的最大允许评估数e* %%% %%%(

模拟试验设计如下!

!

为保证结果对比的公平

性与客观性%且考虑到 7#8管网的复杂性%两种算

法均选用!e%&* 和 ;<e%&)( 对经济性指标进行

分析对比时%前 3 个冗余度'!和 ;<参数组合运行

)% 次%后 2 个冗余度组合及标准差分独立运行 $%

次%共运行 *)% 次%算法性能评估包括搜索速度和搜

索质量两个方面$对可靠性指标进行分析对比时%每

个参数组合运行 $% 次%共运行 $$% 次(

"

为探究冗

余度对!和;<的影响%本研究还对标准差分以及

冗余度为.49%29%39/'!.%&$%%&*%%&)%%&5%

%&'/和 ;<.%&4%%&2%%&3%%&(/的每个参数组合均

运行 * 次取其最小值%共运行 $4 次(

%#$"结果与讨论

!

6默认最佳参数组合"!e%&*';<e%&)#下

的算法性能评估( 为验证改进差分进化算法在提高

计算效率和搜索质量方面的有效性%图*给出了改

进和标准差分进化算法的平均收敛评估次数和平均

成本随冗余度变化趋势( 改进算法的平均收敛评估

次数随冗余度增大呈明显的下降趋势%且都比标准

算法的低%说明改进差分进化算法在提高计算效率

方面明显优于标准差分进化算法( 改进算法的平均

成本在冗余度为 $9 :39范围内变化缓慢且低于

标准算法%而在冗余度大于 39时增长速度较快且

明显高于标准算法%说明冗余度越大对解质量的影

响也越大%较好的冗余度范围是 $9 :39(
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图 %"平均收敛评估次数和平均成本随冗余度的变化趋势

AE.&*6=UWPV ITDUXJ[DYWUD.WIJPYWU.WPIWWYDFODXEJP/

XECW/DPV DYWUD.WIJ/X\EXT UWVOPVDPI]

具体针对解质量方面%表 $ 详细说明了改进和

标准差分进化算法在7#8管网中的测试结果(

表 !"标准和改进差分进化算法在&'(管网上的测试结果

=DZ&$6=W/XUW/OFX/J[XTW/XDPVDUV !BDPV XTWEC0UJYWV !BDF.JUEXTCD00FEWV XJ7#8

冗余度
最低成本+

$%

3 欧元

平均成本+

$%

3 欧元
!c"+9

平均成本

下降率+9

平均收敛

评估次数

计算开销

下降率+9

运行次数

标准 $&'() 4&%*) )&'* 4 $'2 3%% $%

$9 $&'(2 4&%$' )&$$ %&553 4 %$5 $*% (&%(5 )%

49 $&'()

4&%%2

$

2&4$

$

$&%2* $ 52% %2% 4%&5$* )%

*9 $&'(2 4&%44 )&42 %&3)) $ )%* '4% *$&254 )%

29 $&'3* 4&%45 )&)$ %&2%% $ $54 ')% 23&))* )%

)9

$&'45

$

4&%** )&54 %&%'( $ %$' '4% )*&)43 )%

39 $&'5) 4&%*2 )&(( %&%2' ($5 $%%

34&53(

$

)%

59 4&%$2 4&%54 5&(2 @$&5'( 3)2 $%% 5%&$') $%

(9 4&%4( 4&%'( '&4$ @*&%'4 )5( *%% 5*&32' $%

'9 4&$55 4&4$4 $)&$) @(&3'5 2)$ )%% 5'&245 $%

$%9 4&*4% 4&2%3 4)&4) @$(&4** 2%5 $)% ($&22( $%

6注!6

!

!c"为平均成本与当前已知最低成本的百分比偏差%当前已知最低成本为 STWP.等)(*发现的 $&'4* f$%

3 欧元$

"

+

$

,是较好的结果$

#

+平均成本下降率,中的负值表示改进差分进化算法的平均成本比标准差分进化算法的高$

$

标准和改进差分进化算法均选用同一个默认最佳参数组合!e%&*';<e%&)(

66可见%针对冗余度为 $9 :39的情况%改进算

法得到的最低成本'平均成本和 !c"都比标准差

分进化算法的结果更好%其中冗余度为 )9时得到

$&'45 f$%

3 欧元的最低成本%表明冗余度在 $9 :

39范围内能得到更优良的解%可有效解决管网优化

问题( 另外%当冗余度为 39时%平均成本下降率仅

&*2&
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为 %&%2'9%但收敛所需计算时间节省34&53(9%说

明该算法在保证解质量的情况下可大大提高计算效

率以寻求近似最优解%在大规模实际供水管网优化

设计中很有应用前景(

就搜索速度方面%图 2 给出了标准差分进化算

法与冗余度为 *9'39和 '9的改进差分进化算法

收敛曲线( 可见%改进算法的 * 条收敛曲线下降斜

率均比标准算法的要大%说明改进算法的搜索速度

比标准算法的更快%更容易引导种群向更好的方向

进化( 此外%随着冗余度的增大%曲线下降斜率不断

增加%说明搜索速度与冗余度成正比%冗余度越大%

搜索速度也越快%越能够快速获取近似最优解(
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图 )"标准与改进差分进化算法收敛曲线

AE.&26;JPYWU.WPIWIOUYW/J[R!B?DPV <!B?

为进一步探究改进差分进化算法在供水管网可

靠性和经济性方面的表现%图 ) 给出了不同冗余度

下的节点富余水头方差和管网平均成本计算结果(
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图*"不同冗余度下节点富余水头方差和平均成本计算结果

AE.&)6;JC0OXWV UW/OFX/J[YDUEDPIW/J[PJVW/OU0FO/TWDV

DPV DYWUD.WIJ/X/\EXT VE[[WUWPXUWVOPVDPIEW/

图 ) 中 $$ 种算法各自得到 $% 个方案%共包含

$$% 个节点富余水头方差和 $$ 个平均成本( 经分

析得出%在同一冗余度下%随着节点富余水头方差的

减小%管网系统内水压分布趋于均匀%供水可靠性提

高%但管网成本不断增加%导致经济性降低%这与刘

书明等)'*的研究结果一致( 此外%从图 ) 可见%冗余

度为 $9 :*9时%节点富余水头方差分布集中且数

值较小%平均成本也较低%且都优于标准差分算法所

得结果%说明冗余度为 $9 :*9时%节点富余水头

方差和平均成本均可得到较小值%管网可靠性和经

济较高%是冗余度最佳取值范围(

"

6冗余度对 !和 ;<最佳取值范围的影响(

为探究冗余度对!和;<最佳取值范围的影响%图 3

给出了标准算法和 * 个冗余度的改进差分进化算法

结果等值线图( 从图 3 可见%随着冗余度增大%;<

最佳取值范围缩小很快%且比 !更明显%说明冗余

度对;<最佳取值范围的影响比 !大%可见加入冗

余度加强算法局部收敛能力%更容易收敛到次优解(

从图 3 还可看出%!最佳取值范围是 %&$ :%&*%;<

取 %&2 或其附近最佳(
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图 +"标准和改进差分进化算法结果等值线图
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)"

结论

开展了基于冗余选择策略差分进化的供水管网

多目标优化研究%采用 7#8基准管网测试和验证该

算法的有效性( 结果表明!

!

在保证解精度的情况

下%可提高 34&53(9的计算效率%且得到 $&'45 f

$%

3 欧元的最低成本$

"

冗余度为 $9 :39得到的

经济性指标和冗余度为 $9 :*9得到的可靠性指

标均优于标准差分进化算法%且搜索速度和管网成

本随冗余度增大不断加大$

#

冗余度对 ;<的影响

比对 !的影响更显著%并得到 !的最佳取值范围

%&$ :%&*%;<取 %&2 或其附近最佳( 冗余选择策略

差分进化算法可大大提高计算效率%能快速有效地

获得供水管网优化问题的近似最优解( 基于此%决

策者可根据实际情况确定目标函数%选取合适参数

进行供水管网优化设计%以达到不同优化目的(

&22&
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