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摘　 要：针对粒子群算法在解决给水管网优化问题时存在容易陷入局部最优的缺点，通过分析粒子的运动轨迹和相

似程度，提出一种参数自适应粒子群算法。 该算法利用种群粒子与期望粒子之间相似度的大小，动态调整算法参

数，平衡算法全局和局部搜索能力，利用分期变异策略增加种群多样性，保证算法收敛于全局最优值。 将改进算法

用于优化汉诺塔管网和纽约管网 ２ 个经典的管网案例，证明算法可以有效应用于给水管网这类组合优化问题。 将

该算法优化实际的管网改扩建案例，结果表明，所提出的算法具有更好的寻优性能和收敛性能。
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　 　 给水管网是城市给水系统的重要组成部分，其
投资往往占整个给水系统工程总投资的 ６０％ ～

８０％，而且运行期间还需投入庞大的运行动力费及
管理维修费［１］。 当前我国各城市给水管网都已达
到一定规模，原有管网出现外壁腐蚀、爆管漏损率高

等问题；随着城市的快速发展，部分管道无法满足供

水需求；城市街道拓宽、其他管线的施工使现有管道
需做相应调整。 针对这些问题，需对给水管网进行



改扩建优化设计。
为了优化给水管网，许多方法被广泛应用，如遗

传算法［２⁃３］、蚁群算法［４］、启发式算法［５］、差分算

法［６］和足球联赛竞争算法［７］。 其中粒子群（ｐａｒｔｉｃｌｅ
ｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＰＳＯ）算法因其可调参数少及具

有本质的并行性、全局搜索能力强、整体收敛速度快

等优点，展现了较大的解决多种优化问题的潜力和

发展空间，同时 ＰＳＯ 算法在解决给水管网这类组合

优化问题时也存在以下缺点：容易陷入局部极值、局
部搜索能力差导致的搜索精度不高。

针对 ＰＳＯ 算法在优化给水管网系统时容易陷

入局部极值的问题，文献［８］提出在 ＰＳＯ 算法中加

入遗传算法的交叉和变异操作，对新产生的位置进

行随机变异，避免算法陷入局部极值，并通过优化实

际管网案例表明改进算法的有效性，同时算法在搜

索后期收敛速度变慢；文献［９］提出在 ＰＳＯ 算法的

速度公式中加入一个收缩因子，实现算法的离散优

化，删除种群中重合的点并随机产生相应的新个体，
有效增加了种群多样性，避免算法陷入局优，同时算

法的局部搜索能力有待加强；文献［１０］通过判断 ２
个粒子的空间距离提出聚集度的概念，并根据聚集

度大小对粒子进行变异，避免算法陷入局优，以上随

机增加种群多样性的机制在一定程度确实能避免算

法陷入局优，提高全局搜索能力。 针对 ＰＳＯ 算法在

优化给水管网系统时由于局部搜索能力差导致的搜

索精度不高的问题，许多学者通过改进参数的调整

机制，平衡了算法的全局和局部搜索能力，或在算法

中加入局部搜索机制增强算法的局部搜索能力。 文

献［１１］通过对自动学习机的研究，提出自动学习调

整权重和加速系数的方法，对比冒险和保守 ２ 个调

整策略，仿真结果表明具有学习自动调整的冒险策

略能更高效地平衡算法的全局和局部搜索能力，提
高算法的搜索精度，但算法收敛速度变慢；文献

［１２］提出在 ＰＳＯ 算法中加入差分进化算法的变异

和选择操作，对种群中的个体极值进行变异操作，相
当于对个体极值的周围进行局部搜索操作，增强了

算法的搜索精度；文献［１３］ 提出根据每个粒子与全

局最优粒子的不同，评估种群粒子的相似度，利用相

似度大小对惯性权重进行动态调整，根据种群分布

状态，在搜索后期增强算法的局部搜索能力，提高搜

索精度。 根据以上分析可知，当前改进的 ＰＳＯ 算法

在优化给水管网问题时的性能得到一定程度的提

升，同时仍存在待提高的研究方向。
ＰＳＯ 算法的 ３ 个参数 ω、ｃ１、ｃ２对其寻优效果有

重要影响，惯性权重 ω 平衡算法的全局和局部搜索

能力，加速系数ｃ１可以调节粒子飞向自身最好位置

的步长，加速系数ｃ２可以调节粒子向群体最优位置

的飞行步长。 因此，本文将继续研究这 ３ 个参数的

调整策略，并根据以上 ３ 个参数的调整思想，为动态

评估种群中各粒子分布状态，实现算法自适应性，对
种群粒子进行收敛性分析，定义种群粒子相似度的

概念，提出一种参数自适应粒子群算法（ ｐａｒａｍｅｔｅｒ
ａｄａｐｔｉｖｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ， ＰＡＰＳＯ），将改

进的算法用于优化实际的管网改扩建案例，取得较

好的效果。

１　 给水管网改扩建描述

给水管网系统改扩建优化设计是在改造现有旧

管网、发挥旧管网输水能力的基础上，决定如何经济

合理的增敷新管［１４］。 使新旧管网满足水量、水压、
水质的要求，并使管网建造和运行年折算费用最低。
１．１　 目标函数

给水管网改扩建优化的目的就是建立一个全

面、统一的给水管网改扩建优化设计模型，运用现代

智能算法，寻求经济合理的改扩建方案［１５］，目标函

数是方案优劣的评价标准，如式（１）所示：

Ｗ ＝ ［
ｉＯ （１ ＋ ｉＯ） Ｔ

（１ ＋ ｉＯ） Ｔ － １
＋ ｍ
１００

］∑ ｋ

ｉ ＝ １
（ａ ＋ ｂＤα

ｉ ）Ｌｉｘｉ ＋

８６Ｅ
η

（
Ｔ１

Ｔ
γ１∑ ｎ

ｊ ＝ １
Ｑ ｊＨ ｊ ＋

Ｔ２

Ｔ
γ２∑ ｎ

ｊ ＝ １
Ｑ′ｊＨ′ｊ）

（１）
式中：ｉ０ 为基金收益率，ｍ 为大修理基金提取率，ｋ
为铺设管道数目，ａ、ｂ、α 为管段造价系数，Ｅ 为电费

价格，η 为泵站效率，Ｄｉ 为第 ｉ 管段的直径，Ｌｉ 为第 ｉ
管段长度，ｘｉ 为新建或改扩建管段，Ｔ 为投资回收

期，Ｔ１、Ｔ２为供水时间和传输时间，Ｑ ｊ、Ｈ ｊ、Ｑ ｊ′、Ｈ ｊ′为
第 ｊ 泵站高峰用水和最大传输时的流量及扬程，γ１、
γ２ 为供水能量变化系数。
１．２　 约束条件

给水管网的优化方案需满足一定的约束条件，依
据给水工程的规范要求，目标函数的约束条件如下：

１）节点流量连续性约束

∑（ ± ｑｉｊ） ＋ Ｑｉ ＝ ０ （２）

　 　 ２）能量平衡约束

∑ ｎｉ

ｊ ＝ １
ｈｉｊ ＝ ０ （３）

　 　 ３）节点水压约束

Ｈｉｍｉｎ ≤ Ｈｉ ≤ Ｈｉｍａｘ （４）
　 　 ４）最小管径及标准管径约束

ｄｉ ≥ ｄｍｉｎ，ｄｉ ∈ Ｄ ＝ Ｄ１，Ｄ２，…，Ｄｚ{ } （５）
　 　 ５）水流流速约束

ｖｉｍｉｎ ≤ ｖｉ ≤ ｖｉｍａｘ （６）
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　 　 ６）旧管约束
ｄ ｊ ∈ ［ｄｉ］ （７）

２　 ＰＳＯ 算法及其改进

ＰＳＯ 算法结合了生命科学和优化计算的优点，
群体中的个体代表问题的一个潜在解，若优化问题的

搜索空间是 ｎ 维的，则第 ｉ 粒子的位置和速度可分别
表示 Ｘｉ ＝ ｘｉ１，ｘｉ２，…，ｘｉｎ( ) 、Ｖｉ ＝ ｖｉ１，ｖｉ２，…，ｖｉｎ( ) 。 粒子

根据速度和位置公式迭代如公式（８）和（９）所示。
Ｘ′ｉ ＝ Ｘ ｉ ＋ Ｖ′ｉ （８）

Ｖ′ｉ ＝ ωＶｉ ＋ ｃ１ｒ１（Ｙｉ － Ｘ ｉ） ＋ ｃ２ｒ２（Ｙｇ － Ｘ ｉ） （９）
式中：ω 决定先前速度对现在的影响程度；Ｙｉ为个体
极值；Ｙｇ为全局极值；ｃ１、ｃ２为粒子受到个体认知和社
会认知的影响程度；ｒ１、ｒ２为 ０～１ 的随机数。
２．１　 粒子运动轨迹分析

粒子位置和速度变化过程的分析在本质上是一
样的，为了描述粒子运动轨迹，本文只分析粒子的位

置变化过程。 为便于分析和表达，首先将问题空间

简化为一维的，仅研究某一个粒子的运动轨迹，并暂
时先假设Ｙｉ、Ｙｇ不变，用φ１、φ２表示式（９）中的ｃ１ ｒ１和
ｃ２ｒ２，且为常数，于是得到粒子 ｉ 的状态方程组（１０）、
（１１） ［１６］。

ｘｉ（ ｔ ＋ １） ＝ ｘｉ（ ｔ） ＋ ｖｉ（ ｔ ＋ １） （１０）
ｖｉ（ｔ ＋ １） ＝ ωｖｉ（ｔ） ＋ φ１［Ｙｉ － ｘｉ（ｔ）］ ＋ φ２［Ｙｇ － ｘｉ（ｔ）］

（１１）
　 　 将式（１１）代入式（１０）可得

ｘｉ（ ｔ ＋ １） ＝ ｘｉ（ ｔ） ＋ ωｖｉ（ ｔ） ＋
φ１［Ｙｉ － ｘｉ（ ｔ）］ ＋ φ２［Ｙｇ － ｘｉ（ ｔ）］ （１２）

　 　 将式（１０）中的时间后推一步，代入式（１２），并
将该式中的时间前推一步可得一个二阶差分方程，
如式（１３）所示。

ｘｉ（ ｔ ＋ ２） ＝ （１ ＋ ω － φ１ － φ２）ｘｉ（ ｔ ＋ １） －
ωｘｉ（ ｔ） ＋ φ１Ｙｉ ＋ φ２Ｙｇ （１３）

　 　 多个粒子位置的发散将使整个种群发散，粒子

位置变化过程的稳定性对种群的行为将产生重要影

响，故对粒子位置变化过程的稳定性进行分析，将式

（１３）取 Ｚ 变换得
Ｘｉ（ｚ）＝ （ｚ３ｘｉ（０） ＋ ｚ２（ｘｉ（１） ＋ （Ｊ － １）ｘｉ（０）） ＋ ｚ（φ１Ｙｉ ＋

φ２Ｙｇ － Ｊｘｉ（０） － ｘｉ（１））） ／ （（ｚ２ ＋ Ｊｚ ＋ ω）（ｚ － １））
（１４）

式中：Ｊ ＝φ１＋φ２－１－ω。 式（１４）是一个线性系统，对
应的特征方程为
（ ｚ２ ＋ ｚ（φ１ ＋ φ２ － １ － ω） ＋ ω）（ ｚ － １） ＝ ０　 （１５）

　 　 将 ｚ＝ｕ
＋１

ｕ－１
代入式（１５），对其进行双性变换得

（φ１ ＋ φ２）ｕ２ ＋ （２ － ２ω）ｕ ＋ （２ ＋ ２ω － φ１ － φ２） ＝ ０
（１６）

　 　 该线性系统稳定的充分必要条件是特征方程各

项系数均为正值，因此可得到粒子的位置变化过程

稳定条件为

１ － ω ＞ ０
２ ＋ ２ω ＞ φ１ ＋ φ２

{ （１７）

　 　 在算法迭代过程中，使算法参数始终满足式

（１７），则由 Ｚ 变换的终值定理可得

　 ｘｉ（ ｔ） ＝ ｌｉｍ（（ ｚ － １）Ｘ ｉ（ ｚ）） ＝
φ１Ｙｉ ＋ φ２Ｙｇ

φ１ ＋ φ２
　 （１８）

　 　 粒子群在寻优过程中Ｙｉ将逐步趋向Ｙｇ，因此在

无限的搜索时间内，所有粒子的位置将逐步靠近并

停止在
φ１Ｙｉ＋φ２Ｙｇ

φ１＋φ２
＝ Ｙｇ处。 通过大量实验研究［１７］ 发

现，粒子轨迹收敛到固定点的概率与参数选择密切

相关，若满足式（１７），则绝大多数粒子轨迹会收敛

到固定点，各类问题函数值的分布都有一定规律，即
当满足稳定条件时，多数粒子能收敛到固定点，并能

为找到最优位置提供一定的线索。
２．２　 参数调整机制

粒子适应度值能分辨位置的好坏，为充分利用

粒子适应度分布情况动态调整算法参数，进行上述

的粒子轨迹分析，可知所有粒子的位置最终停止在

Ｙｇ处，但在种群迭代过程中的绝大部分时间里粒子

是向
φ１Ｙｉ＋φ２Ｙｇ

φ１＋φ２
靠拢的，故将其定义为期望粒子位置

ｘｅ。 其中Ｙｉ对应的适应度值为ｆｐＢｅｓｔ，Ｙｇ对应的适应度

值为ｆｇＢｅｓｔ，故定义期望适应度值ｆｅ如下：

ｆｅ ＝
φ１ ｆｐＢｅｓｔ ＋ φ２ ｆｇＢｅｓｔ

φ１ ＋ φ２
（１９）

　 　 惯性权重的调整很大程度上决定了 ＰＳＯ 算法

的优化性能，其大小的调节具有一定规律，且与种群

分布和单个粒子位置密切相关，粒子在迭代过程中

相似程度越来越大，通过种群分布状态，利用粒子相

似程度来调节惯性权重，进而分析和改进 ＰＳＯ 算

法，提出粒子相似度 ｓ（ ｉ，ｅ）如式（２０）所示：

ｓ（ ｉ，ｅ） ＝

１， ｆｉ － ｆｅ ＜ Ｄｍｉｎ

１ －
ｆｉ － ｆｅ

ｆｍａｘ － ｆｇＢｅｓｔ
，Ｄｍｉｎ ≤ ｆｉ － ｆｅ ＜ Ｄｍａｘ

０， ｆｉ － ｆｅ ≥ Ｄｍａｘ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（２０）
式中：ｓ（ ｉ，ｅ）表示第 ｉ 粒子与期望粒子的相似度，ｆｉ
为第 ｉ 粒子的适应度值，Ｄｍａｘ、Ｄｍｉｎ 是固定正常数。
文献［１３］中基于空间距离提出相似度的概念，表示

的是每个粒子和当前的全局最优粒子的相似程度。
本文分析了粒子运动轨迹，提出相似度的概念来表
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示粒子与期望粒子的相似程度，并自适应调整惯性

权重和 ２ 个加速系数，同时实现变异的自适应性，有
效平衡了粒子群算法的全局搜索能力和收敛速度。

ＰＳＯ 算法搜索前期选择较大权重值，加强粒子

探索能力，后期选择较小权重值，保持算法收敛速

度，这种思想被广泛采用。 但所有粒子的权重被统

一调整，忽略了粒子之间的差异性，若早期就有粒子

找到全局最优点，却因其权重过大而跳出，则会降低

算法搜索效率。 为此，本文设计出一种根据各粒子

与期望粒子相似度不同而动态调整权重的 ＰＳＯ 算

法，公式为

ωｔ ＋１
ｉ ＝ ωｍａｘ － （ωｍａｘ － ωｍｉｎ） × ｓｔ（ ｉ，ｅ） （２１）

　 　 与期望粒子相似度较小的粒子，权重应较大，加
快粒子探索整个解空间；反之，其权重应较小，这样

可使该粒子在期望最优位置领域内进行微小探索，
加强粒子的开发能力。

加速系数ｃ１是个体认知，ｃ２是社会认知，算法搜

索初期，ｃ１应较大，增加种群多样性，ｃ２应较小，避免

种群陷入局部最优；搜索后期，逐渐找到最优区域，
ｃ１应较小，加快收敛速度，ｃ２应较大，领导种群趋向

全局最优位置。 结合以上ｃ１，ｃ２的调整思想，提出其

迭代公式如下：
ｃｔ ＋１１ｉ ＝ ｃ１ｍａｘ － （ｃ１ｍａｘ － ｃ１ｍｉｎ） × ｓｔ（ ｉ，ｅ） （２２）
ｃｔ ＋１２ｉ ＝ ｃ１ｍｉｎ ＋ （ｃ２ｍａｘ － ｃ２ｍｉｎ） × ｓｔ（ ｉ，ｅ） （２３）

２．３　 分期变异机制

ＰＳＯ 算法在迭代过程中会因种群多样性的缺失

而陷入局部最优，为增加种群多样性，对种群粒子进

行变异，当粒子与期望粒子相似度越大时，对应粒子

变异的概率应越小，反之亦然。 定义变异概率ｐｉｍ和

变异条件分别如下：

ｐｉｍ ＝ ｃｏｓ （ π
２
ｓ（ ｉ，ｅ）） （２４）

ｒａｎｄ（） ＜ ｐｉｍ （２５）
　 　 为有效平衡算法的全局搜索能力和收敛速度，
将混沌变异和 Ｇａｕｓｓｉａｎ 变异分期交叉进行，整个迭

代过程分为 ４ 个阶段，每个阶段的前 ２０％的迭代步

数进行混沌变异，后 ５％的迭代步数进行 Ｇａｕｓｓｉａｎ
变异。 利用混沌的遍历性，充分增大种群多样性，如
式（２６）所示；利用 Ｇａｕｓｓｉａｎ 变异的局部搜索能力，
加快算法的收敛速度，如式（２７）所示。

λ ｔ
ｉｊ ＝ ｕ × λ ｔ －１

ｉｊ （１ － λ ｔ －１
ｉｊ ） （２６）

λ ｔ
ｉｊ（ｘ） ＝ １

δ ２π
× ｅｘｐ［ － （ｘ － μ） ２

２δ２ ］ （２７）

式（２６）中：λ ｔ( )

ｉｊ 表示第 ｔ 步混合演变后的值，当 ｕ ＝
４，λ（ ｔ）

ｉｊ ∈（０，１），且 λ（ ｔ）
ｉｊ ∉ ０．２５，０．５，０．７５{ } 时，将产

生混沌现象，λ ｉｊ（ ｔ）在（０， １）内遍历。 Ｇａｕｓｓｉａｎ 变异

就是对原有粒子位置产生一个服从 Ｇａｕｓｓｉａｎ 分布的

随机扰动项，其中 δ 为 Ｇａｕｓｓｉａｎ 分布的标准差，μ 为

期望，δ 越小分布会越集中在 ｘ＝μ 的位置，反之会越

分散。
变异的位置为ｘｉｊｍ，公式为

ｘｉｊｍ（ ｔ） ＝ ｘｉｊｍｉｎ ＋ λ ｔ
ｉｊ（ｘｉｊｍａｘ － ｘｉｊｍｉｎ） （２８）

　 　 变异后粒子的新位置为该粒子上一代位置与变

异位置连线的中点，公式为

ｘ′ｉｊ（ ｔ） ＝ ０．５（ｘｉｊ（ ｔ） ＋ ｘｉｊｍ（ ｔ）） （２９）
　 　 分期变异机制的主要特点：通过评估整个种群

的分布情况，通过该粒子与期望粒子相似程度大小

来决定是否对其变异；２ 种变异方法分期交叉进行，
很好地平衡了种群多样性和算法的收敛能力，在前

期避免算法陷入局优，后期可以使算法快速找到全

局最优值。
２．４　 算法流程及性能测试

设微粒数为 Ｎ，问题的维数为 Ｄ，最大迭代步数

为Ｔｍａｘ，本文算法描述如下：
１）初始化，包括各参数：Ｎ、ｘ、ｖ、Ｔｍａｘ，随机产生

Ｎ 个粒子及其初始速度，并计算适应度；
２）更新粒子的位置和速度；
３）评价种群中各粒子的适应度；
４）根据适应度值更新粒子的个体极值Ｙｉ；
５）根据适应度更新种群的全局极值Ｙｇ；
６）计算粒子之间的相似度 ｓ（ ｉ，ｅ），并根据式

（２１）更新惯性权重；
７）根据式（２４）计算变异概率，并判断是否满足

变异条件，若满足变异条件，则根据式（２６） ～ （２９）
进行分期交叉变异，重新计算粒子适应度，并更新

Ｙｉ、Ｙｇ；
８）判断算法的终止条件，若满足则停止，输出

相关结果；否则转 ２）。
为了验证算法的有效性，将 ＰＡＰＳＯ 算法用于优

化汉诺塔管网和纽约管网，２ 个经典管网的布局图、
节点水压和管段长度等详细数据参照文献［１８］。

根据汉诺塔管网实际问题，进行参数敏感性分

析后，ＰＡＰＳＯ 算法在整个搜索过程中，各参数设置

如下：ωｍａｘ ＝ ０．９，ωｍｉｎ ＝ ０．４，ｃ１ ＝ ２．０５，ｃ２ ＝ １．４５，Ｎ ＝
３００，Ｔｍａｘ ＝ １００。 图 １ 为汉诺塔管网造价收敛曲线，
改进的 ＰＡＰＳＯ 算法在第 ３１ 步就找到了全局最优

值，具有较快的收敛速度。
对于 汉 诺 塔 问 题， 通 过 ＥＰＡＮＥＴ２． ０ （ ω ＝

１０．６６７）水力模拟计算验证，目前最优的解决方案造

价是 ６．０８１×１０６ 美元。 表 １ 列出了遗传算法、混合

粒子群差分算法、自适应粒子群算法、差分算法和本

文提出的 ＰＡＰＳＯ 算法优化汉诺塔问题的结果对比，
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从表中可以看出各个算法都找到了全局最优值，但
本文提出的 ＰＡＰＳＯ 算法经过３４ ０００次函数评价就

找到了全局最优方案，改进算法需要的评价次数较

少，且该算法有 ９５％的搜索成功率，具有较高的搜

索效率和较强的鲁棒性。

图 １　 汉诺塔管网造价收敛曲线

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ｈａｎｏｉ ｃｏｓｔ

表 １　 汉诺塔管网优化结果

Ｔａｂｌｅ １　 ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｈａｎｏｉ ｎｅｔｗｏｒｋ

优化算法 造价 ／美元 迭代次数 ／次 搜索成功率 ／ ％

ＧＡ［１９］ ６ ０８１ ０８７ ７４ ５００ —

ＰＳＯ⁃ＤＥ［１８］ ６ ０８１ ０８７ ４０ ８００ ９４

ＡＰＳＯ［２０］ ６ ０８１ ０８７ ６５ ２００ ９２

ＤＥ２［２１］ ６ ０８１ ０８７ ４８ ７２４ ８２

ＰＡＰＳＯ ６ ０８１ ０８７ ３４ ０００ ９５

　 　 根据纽约管网实际问题，ＰＡＰＳＯ 算法搜索过程

中种群规模 Ｎ 取 １２０，其他参数设置与优化汉诺塔

管网时相同。 图 ２ 为纽约管网造价收敛曲线，可以

看出该算法 ３ 次跳出局部极值后在第 ２２ 步就找到

了全局最优造价方案 ３８．５２×１０６美元。

图 ２　 纽约管网造价收敛曲线

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ ｃｏｓｔ
表 ２ 列出了不同算法优化的纽约管网扩建方

案，对纽约管网进行改扩建优化设计后，没有列出的

管道不需改变管径值，对应列出的管道编号新的管

道铺设情况是优化方案给出的管径与原管径平行铺

设。 文献［１９］得到的优化方案造价为 ３８．６４×１０６ 美

元，高于本文得到的优化方案，文献［２０］提出的改

进的遗传算法得到造价为 ３７．１３×１０６ 美元的优化方

案，水力验证时通过 ＥＰＡＮＥＴ２．０（ω ＝ １０．６６７）水力

模拟计算，可知节点 １６、１７ 和 １９ 不满足最小节点水

压，方案不可行。 文献［２１］与本文均得到造价为

３８．５２×１０６ 美元的最优方案，均满足水力约束条件，
ＰＳＯ⁃ＤＥ 算法迭代到 ２６ 步找到最优值，ＰＡＰＳＯ 算法

在第 ２２ 步即找到最优值。
表 ２　 纽约管网优化结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｆｏｒ Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ ｎｅｔｗｏｒｋ

管段 ＧＡ［１８］ ＰＳＯ⁃ＤＥ［１７］ ＡＰＳＯ［１９］ ＰＡＰＳＯ
７ １０８ ０ １４４ ０
１５ ０ ９６ ０ ９６
１６ ９６ ９６ ９６ ９６
１７ ９６ ９６ ９６ ９６
１８ ８４ ８４ ８４ ８４
１９ ７２ ７２ ７２ ７２
２１ ７２ ７２ ７２ ７２

造价 ／ （１０６美元） ３７．１３ ３８．５２ ３８．６４ ３８．５２

３　 工程实例

本实例为北京市某高校给水管网改扩建设计工

程，通过对工程调查分析，需水量预测、管线定线及

简化后，充分考虑供水可靠性的要求，采用环状管网

进行设计，改扩建管网如图 ３ 所示。 用改进的动态

自适应粒子群算法对实际管网案例进行优化设计。
某高校的给水管网工程设计年限 Ｔ 为 ２０ 年；年

大修理基金提存率 ｍ 为 ２． ０％；电价为 ０． ５８ 元 ／
（ｋＷ·ｈ）；供水能量不均匀系数 γ 为 ０．２；水泵的效

率为 ０．８；期望收益率ｉ０为 ６．０％；最高用水时控制点

的自由水头按 ２８ ｍ 进行设计及校核。 新建管道的

粗糙度系数为 １３０，旧管道的为 １００。 各参数设置如

下：ωｍａｘ ＝ ０．９，ωｍｉｎ ＝ ０．４，ｃ１ ＝ ２．０５，ｃ２ ＝ １．４５，Ｎ ＝ ５００，
Ｔｍａｘ ＝ １００。

利用本文提出的 ＰＡＰＳＯ 算法对某高校实际给

水管网进行改扩建优化设计，各节点水压均满足最

小服务水头的要求，水力计算软件 ＮＰＡＮＥＴ２．０（ω ＝
１０．６６７）进行验证，满足水力约束条件，说明上述方

案可行。 工程造价收敛曲线见图 ４，列出了 ＰＳＯ、
ＷＰＳＯ 以及改进的 ＰＡＰＳＯ ３ 种算法的优化曲线，３
种算法分别在第 ４０、２９、２８ 步找到了最优值，可知改

进的 ＰＡＰＳＯ 算法以更快的速度找到了更优的可行

方案。
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根据当前实际需水量预测，编号 ４２ 以后的节点

是需要扩建的节点，编号 ４２ 以前的节点经过优化后

部分管道需要并行铺设新管道。 表 ３ 列出 ４ 种优化

方案，改扩建前年折算费用为 １７５．４６ 万元，ＰＳＯ 解

决方案年折算费用为 １５６．３８ 万元，ＷＰＳＯ 解决方案

年折算费用为 １５０．４０ 万元，本文提出的 ＰＡＰＳＯ 算

法优化后年折算费用为 １４２．１５ 万元，该方案比原方

案节省费用 ２３． ４３％，比 ＰＳＯ 优化方案节省费用

１０．０１％，比 ＷＰＳＯ 优化方案节省 ５．８０％，证明该优

化方案是经济、合理的，节省了工程投资。
表 ３　 优化前后方案对比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

管段

编号

原方案

管径 ／ ｍｍ
ＰＳＯ

管径 ／ ｍｍ
ＷＰＳＯ

管径 ／ ｍｍ
ＰＡＰＳＯ

管径 ／ ｍｍ

７ ２００ １００（减小） １５０（减少） １５０（减小）

８ ２５０ ４００（增大） ３００（增大） ３５０（增大）

１３ １５０ ２００（增大） 保持 １５０（并列）

２５ ２００ １５０（并列） １００（并列） ３００（增大）

３１ ２５０ ３５０（增大） ３００（增大） 保持

３２ ３００ ２５０（减小） 保持 ５０（并列）

３８ １００ 保持 １５０（增大） １００（并列）

４２ 待定 ５０ ５０ ４０

４３ 待定 １００ １５０ １００

４４ 待定 １００ １００ １５０

４５ 待定 ２００ ２５０ ２００

４６ 待定 ３５０ ２５０ ２５０

４７ 待定 ４００ ３００ ２００

４８ 待定 １００ ３００ ３００

４９ 待定 １５０ １００ １００

５０ 待定 １５０ １００ １５０

５１ 待定 ２５０ １５０ ２００

５２ 待定 １００ ４０ ５０

５３ 待定 ３００ ２００ ２００

５４ 待定 １００ ２００ １５０

５５ 待定 １５０ １５０ １５０

５６ 待定 ２５０ ２５０ ２００

５７ 待定 ２５０ ３００ ３００

５８ 待定 １５０ ２００ ２５０

５９ 待定 ２００ ２５０ ２００

６０ 待定 ３５０ ３００ ２５０

图 ３　 某高校给水管网改扩建示意

Ｆｉｇ．３　 Ｗａｔｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｎｅｔｗｏｒｋ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

图 ４　 管网造价收敛曲线

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｃｏｓｔ

４　 结束语

本文通过分析粒子运动轨迹，提出 ＰＡＰＳＯ 算

法，并将算法应用于工程实例，取得良好的效果。
通过分析粒子的运动轨迹，得到粒子运动的稳

定条件，在 ＰＳＯ 算法参数选择合理的情况下，粒子

将收敛于期望位置处，通过判断粒子与期望粒子的

适应度差异，得到粒子之间相似度的概念；相似度实

时评估了种群的分布状态，利用粒子之间的相似度

大小动态调整惯性权重和 ２ 个加速系数，平衡算法

的全局和局部搜索能力，增强算法的局部搜索精度，
对种群粒子进行分期交叉变异，增加种群多样性，保
证粒子找到全局最优值，同时加快了算法的收敛速

度；通过 ２ 个经典的管网：汉诺塔管网、纽约管网的

实例验证，表明改进的粒子群算法解决此类组合优

化问题的有效性，最后将 ＰＡＰＳＯ 算法优化某高校的

给水管网，不仅较大限度的节省工程投资，而且对算

法的改进具有重要的理论指导意义。
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