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摘要：在煤层气田的开发过程中，气体管道的投资占总投资的比例较大，缩短管道长度可以有效降

低投资成本。而在实际设计过程中，由于两点间的管道连接方式有多种，因此需要设计者有扎实的

设计经验和丰富的现场知识，极大地增加了工作难度，为此不少学者提出了三维环境下的管道寻优

模型。以现有的管道寻优模型为基础，以煤层气田开发的实际情况为背景，对原有的遗传算法提出

了改进建议，通过模拟算例进行验证，计算结果表明：改进后的算法能够更有效地解决三维环境下

煤层气管道的寻优问题。（图 7，参 13）
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Abstract: Since investment for gas pipelines shares a big proportion in total investment during coalbed methane 

development, reducing the length of pipeline can significantly cut down the investment. In practices, the designers need to 

have rich experiences and knowledge with consideration to multiple ways for connecting two points of pipeline. To reduce 

the difficulties in practical design, many scholars have proposed the optimizing model for pipeline in three-dimensional 

environment. On the basis of current optimizing model for pipeline, this paper puts forward improvements of genetic 

algorithm in the background of coalbed methane field development. By means of case simulation, the verification results 

demonstrate that the improved algorithm can resolve the problem of optimizing model for coalbed methane pipeline in three-

dimensional environment more effectively. (7 Figures, 13 References)
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管道设计是气田建设过程中的重要组成部分，在

设计过程中，如何在满足设计要求的同时降低投资成

本是研究者和设计者所面临的重要问题。在分析当前

管道寻优模型的基础上，对现有方法提出了改进建议，

并利用改进后的计算方法解决管道的寻优问题。

1　管道寻优计算现状与改进

传统的人工选线设计需要有经验的现场设计师反

复考虑各种因素并找出合适的管道铺设路线，但连接

两点之间的线路可以有无数条，无形中增加了管道选

线的难度。由于遗传算法具有全局搜索性、自然随机

性等优点，近几年国内学者引入了此法进行求解。

1.1　现有的寻优模型

国内学者在求解三维环境下的最短路径问题时，

使用了如下数学模型[1-7]：

设计一个曲面为U（x，y，z）=0，给定曲面上的两

个固定点P 1（xP 1
，yP 1

，zP 1
），P 2（xP 2

，yP 2
，zP 2

），求解曲面上

A、B 两点间的最短距离（图 1）。W 是曲面U 上AB

两点之间任意一条空间曲线。

区域F 是曲面U 在二维平面上的投影（图 2），

Lmin 和Umax 是曲面U 在二维平面投影的边界曲线，将
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在求解 Si 的过程中，可以通过对路径进行二次离

散获得更好的计算效果，具体做法为将每个小的线段

再均分，通过其两个端点坐标和空间欧几里德距离公

式对空间曲线上的相邻两点进行求解：

di= （xi+1－xi）
2＋（yi+1－yi）

2＋（zi+1－zi）
2     （1）

式中：di 为两点之间的曲线距离，ｍ；xi 为 x 轴第 i 段
的起点数值，ｍ；xi+1 为 x 轴第 i 段的终点数值，ｍ；yi

为 y 轴第 i 段的起点数值，ｍ；yi+1 为 y 轴第 i 段的终

点数值，ｍ；zi 为 z 轴第 i 段的起点数值，ｍ；zi+1 为 z

轴第 i 段的终点数值，ｍ。

由此，曲面上连接两给定点的长度变为：

R= lim      Si
i=1

n

                         （2）

式中：R 为曲面上两给定点的距离，ｍ；n 为曲线划分

的段数；Si 为曲线上第 i 段的长度，ｍ。

随着 n 值的无限增大，R 值也更接近准确值。至

此，将曲面上两点间的最短距离转化为以下公式[7]：

minR=     Si（y 1，y 2，…，yn）
i=1

n－1

Lmin（xi）≤yi≤Lmax（xi），（1≤i≤n）
             （3）

式中：Lmin 为曲面U 在二维平面投影的边界曲线最小

值，m；Lmax 为曲面U 在二维平面投影的边界曲线最大

值，ｍ。

在实际求解过程中，有的曲面是离散数据组成的

函数，并不连续，因此传统的求解方法不适用于这类问

题，故采用遗传算法进行求解[8]。

1.2　存在的问题

在求解过程中，适应度函数有如下几种形式：

Fitness=1/Li
k                           （4）

Fitness=A-BLi
k ，i=1，2，…，m；k=1，2，…，g   （5）

     Fitness=A-BLi
k-CD i

k ，i=1，2，…，m；

               k=1，2，…，g                                                   （6）

式中：A，B，C，D 为比例系数；Li
k 为第 k 代路径集合中

第 i 条路径的长度，ｍ；D i
k 为第 k 代路径集合中第 i 条

路径的起伏，m。

以上适应度函数在求解三维环境下管道寻优问题

时都存在局限性，如式（4）适用于无障碍且地形起伏

较小的环境；式（5）适用于无障碍、有地形起伏的环境；

式（6）适用于有障碍、有地形起伏的环境。

曲面U 在二维平面上的投影区域均分为n 份，同时对

应地将空间曲线W 在二维平面的投影也均分为n 段，

由此可以通过路径起点和设定的步长计算出各节点的

x 坐标和 y 坐标，然后通过空间曲面U 得到对应的 zi，

此时空间曲线也相应地划分为n 个。

设定曲线的起点为P 1（xP 1
，yP 1

，zP 1
），终点为P 2（xP 2

，

yP 2
，zP 2

），各段的分割点为（xi，yi，zi），设定空间曲线划

分后的线段长度为 Si，求解 Si，通过累加 Si 得到空间

曲线W 的长度S（图 3）。

图 1　曲面 U 最短距离空间曲线示意图

图 2　曲面 U 在二维平面上的投影分割示意图

图 3　A、B 两点间空间曲线划分示意图

刘钊，等：三维环境下煤层气管道寻优模型的改进



664

设计与施工

yqcy.paperopen.com

2016 年 6 月　第 35 卷 第 6 期

使用 Java 语言对该数学模型进行编程，验证了不

同适应度函数的计算情况，发现当网格划分稀疏或障

碍物外形不规则时，计算结果较差，主要表现为生成的

路径会穿越障碍物，导致得出的结果不可接受（图 4）。

对上述 3 种形式进行求解，生成的路径都会穿越障碍

区域，图中灰色区域为设定好的障碍物区域。

1.3　原因分析

根据上述问题做以下分析：设定虚线构成的为粗

网格，虚线和实线共同构成细网格，红色区域为障碍物

区域（图 5），使用现有的适应度函数进行求解。

在细网格下可能会生成绿色路径，虽然路径未穿

越障碍物区域，但路径的长度并未达到最优，同时较细

的网格会减慢计算机的求解速度，使得算法的运行效

率降低[9]。

在粗网格下可能会生成粉色路径，粉色路径明显

穿越了障碍物区域，不符合预期要求，这是因为当前适

应度函数中只对两个节点与障碍物的关系进行了判

断，但对中间生成的路径不进行分析判断，因此使用现

有适应度函数无法排除此状况的产生[10-12]。

1.4　改进措施

综合以上原因分析可知，为了避免出现不符合预

期的计算结果，需要将相邻节点之间生成的路径与障

碍区域进行有效联系，并由此判断生成的路径是否与

障碍物相交，通过该方法来排除这些不符合预期的计

算结果[13]。

（1）令Li
k 代表第k 代路径集合中第 i 条路径的长度：

Li
k =

j=1

n－1

[xi
k (j+1)－xi

kj]2＋[yi
k (j+1)－yi

kj]2＋[zi
k (j+1)－zi

kj]2

                                                                                     （7）

（2）令Di
k代表第 k 代路径集合中第 i 条路径的起

伏情况，用来度量当前点与前后两点的起伏差：

D i
k=

j=2

n－1

｛[zi
k (j+1)－G]2＋[zi

k j－G]2＋[zi
k (j－1)－G]2/3｝（8）

式中：G 为相邻 3 点 z 轴数值的平均值G=（zj-1＋zj

＋zj+1）/3。

（3）令T i
k 代表第 k 代路径集合中第 i 条路径的

环境方差和，用来衡量当前点与周围点的环境落差：

           T i
k=[（Z e-Q）2＋（Zw-Q）2＋（Zn-Q）2

                ＋（Z s-Q）2]/4                                             （9）

式中：Z e、Zw、Z s、Zn 分别为第 k 代路径集合中第 i 路径

中第n 个点的东、西、南、北方向的 z 轴数值；Q 为第 k

代路径集合中第 i 路径中第 n 个点的东、西、南、北方

向的 z 轴数值的平均值Q=（Z e＋Zw＋Zn＋Z s）/4。

由此，可将改进后的适应度函数定义为：

      Fitness=A-BLi
k -CD i

k -DT i
k ，

                 i=1，2，…，m；k=1，2，…，g                      （10）

2　实例验证

根据改进后的算法编写相应的 Java 程序，并以仿

真算例进行试算，对改进后的算法进行判断。

2.1　仿真算例

为了便于比较算法的计算效率，借用文献 [1] 的

模拟地形进行仿真实验，仿真函数为：

z（x，y）=
i=1

n

hi·exp
x-xCi- -

y-yCi

ui vi

Pi Qi

   （11）

将整条路径划分为 9 个节点，初始群体的数量为

50 个，复制概率的大小为 0.1，交叉概率的大小为 0.7，

变异概率的大小为 0.05，迭代次数为 5 000 次。使

用上述地形函数进行仿真实验，路径的起点为A[5，

45]，终点为B[45，45]，灰色区域为指定的障碍区域，

图 5　现有适应度函数求解示意图

图 4　3 种路径寻优算法的计算结果二维图
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解方法相比，具有更广泛的适应性，可以有效地指导煤

层气集输系统的规划和布局。

粉色路径为式（4）求解的最优路径，蓝色路径为式（5）

求解的最优路径，绿色路径为式（6）求解的最优路径，

黑色路径为式（10）求解的最优路径（图 6）。模拟地

形三维图中的黑色线条也为式（10）求解的最优路径

（图 7）。

2.2　效果分析

通过绘制的曲线可知，采用式（4）~式（6）得到的

最优路径穿越了障碍物，不能满足实际要求，且式（5）

和式（6）的适应度函数值并未表现出穿越障碍物的迹

象，进一步表明该适应度函数存在一定的缺陷。

使用改进后的适应度函数〔式（10）〕生成的计算

结果未穿越障碍物，且生成的路径长度和适应值更理

想，因此该方法是可行的。

3　结论

针对三维环境下管道的寻优问题，在总结前人研

究成果的基础上，提出了对现有计算模型的改进方法。

结合现有算例，通过 Java 语言实现模型的求解，结果

表明：改进算法能够满足实际生产要求，且与现有的求
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