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摘 要：根据扩建管网的特性，构造了直接以管段直径为求解变量的优化设计目标函数，利用约束条件

的水力特点，采用了优化效果明显的广义简约梯度法（./.）进行计算，并通过目标函数变换，一次性解
决了求解管径标准化的难题 )
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随着最优化理论的发展和给水管网水力分析

技术的进步，给水管网优化设计得到了广泛重视 )
但过去的研究大多集中在新建管网的研究上，而目

前所面临的课题主要是如何对旧城进行改造，即扩

建管网的优化设计问题［&］，这就要考虑原有部分与

新建部分的协调工作，以充分利用原有设备，在满

足供水要求的前提下，达到最经济的目标 )
在优化设计中，一般把求解变量作为连续变

量处理，以便于采用有效的数学规划工具［!］)但通
过这种方法求得的最优管径，不能满足制造厂生

产的规格化管径的要求，还需要进行管径的标准

化处理 )简单地在上下限之间取整，缺乏理论依
据，不能保证最经济目标 )而应用完全枚举法在上
下限之间取整试算则：第一，工作量大，对于大系

统的计算是很困难的；第二，理论上也可以证明这

样做仍然不能保证达到最优解 )如图 &所示，连续
最优解的离散邻域 !，"，#，$ 内找不到可行最
优解，既使较近的可行解 % 也不是离散最优解，
而真正的离散最优解离得很远，因此管径的标准

化问题还需要进一步研究 )
本文针对上述问题进行讨论，提出一种在满

足扩建管网技术经济要求的前提下，可直接求得

标准管径的优化设计的方法［*］)

& 模型的建立

管网扩建设计要在已有的旧管网基础上决定

如何经济合理增敷新管，挖掘现有旧管网的输水

能力 )考虑到扩建设计的复杂性，可以将管径 $及

图 & 离散最优解远离连续最优解示例
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节点水头 & 设为自变量，建立优化设计课题如
下：
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式中：) 为管网扩建后新增加的管链总数；. 为水
源泵站的个数；+，,，2 为管网造价公式系数；"为
能量不均匀系数；% 为电费换算系数；#为泵站总
效率；!为大修费用系数；( 为管网造价动折算系
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式中：｛%.｝为与节点 % 有管段连接的邻节点 . 的集
合；% 为独立节点的数量；!为水头损失计算公式
指数，一般取! ! %+,；/%. 为管段损耗，/%. !
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% 模型的求解

式（"）中，)（’，(）! , 属非线性约束条件 ,
求解非线形约束下的非线形规划问题，广义简约

梯度法（121）是目前较为有效的办法 ,采用该法
需解决的主要问题是如何将自变量区分为基本变

量和非基本变量 ,根据管网系统的特点，当管径确
定以后，管网中的管段流量及水头损失可通过水

力计算方程唯一得出，当控制点的节点水头已知

时，管网内其它节点水头也就随之确定，即管径

’与节点水头( 之间为非线性函数关系，因此宜
将管径作为非基本变量，节点水头作为基本变量 ,
这样就可以不通过流量分配，直接对系统内所有

新建管段进行优化计算 ,
式（"）中，目标函数的简约梯度可表示成：
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矩阵!()（’，(）中元素可表示成：
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由式（5）可知，!()（’，(）是水力分析中的 6789:(
矩阵，具有对称正定性，通过解线形方程组可得到

!’3（’）中的向量，至于!’)（’，(）中元素，可
由式（%）求得
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式（3）中的!’2（’，(）和!(2（’，(）均可
由式（"）中的目标函数求微分得到 ,这样管径 ’
的搜索方向 !（’）的第 . 个分量可表示成：

!.（’）!
$".（’） （". / ,）；
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式中：".（’）为"（’）的第 . 个分量 ,
由于约束条件 )（’，(）! , 是非线性的，当
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沿 !"（#）进行一维搜索时，一般不能保证约束条
件 $因此宜沿 !（#）方向选一适当步长，令 #% ! "

# #% ! & $ !%（#%），且 #% ! "!#%&’，然后由约束条

件方程组解出 ’% ! "后，进行可行域的极小值搜

索 $求到最优步长 &()*后，得：#"
% ! " # #"

% ! &()* $
!"（#%），直至迭代满足 %+,｛- #"

% ! " . #"
% -｝"!，则

终止运算 $
照此进行扩建管网的优化计算，得到的理论

管径不能满足标准管径要求，为使优化计算的管

径在离散可行域内，这里提出在目标函数中增加

惩罚项的方法，直接优化计算得到标准管径 $惩罚
项设为
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式 中：) 为 惩 罚 函 数 中 的 常 数；,+ #
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；#+ 为优化计算

中待求的第 + 管段管径变量；#+"，#+1为与 #+ 相邻

的上、下两档标准管径，应满足 #+"" #+" #+1；-
为指数常数 $
函数的形状与 - 有关（见图 1）$由函数的特

征值可知，管径变量值与标准管径相差较大时，则

惩罚项 !% 的值就越近，则 !% 的值越小；当 #+ 等

于标准管径时，!% 的值为零 $

图 1 惩罚项变化图
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则带有惩罚函数项的扩建优化课题变为
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对式（3）利用广义简约梯度法进行优化计算，
可得优化结果，即为标准管径 8该方法的计算程序
框图见图 9 8

图 9 扩建给水系统计算程序框图
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9 结束语
本文提出的优化设计方法，既考虑了计算的

可行性，又考虑了计算结果的有效性，直接以新增

管段的管径为求解变量；以管网水力方程为约束，

计算出新旧管段联合工作的最优管径，通过目标

函数变换，使计算结果收敛于离散可行域，直接得

到规格化管径，并同时计算出优化后满足水力方

程的最佳流量分配，可方便地满足工程设计中的

实际需要 8
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