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摘 要: 采用遗传算法，针对自然通风冷却塔管式配水系统，

将单个配水系统的设计方案作为进化个体，把单根配水管的

理想流量系数作为配水管的进化方向，以整体均布系数作为

评价目标，在应用配水系统的水力计算方法进行分析的基础

上，提出了基于遗传算法的冷却塔管式配水系统优化设计计

算方法。工程实践证明，应用本文提出的计算方法能够快

速、有效的完成冷却塔管式配水系统中配水管与喷头的自动

优化选型，对比经验设计的配水系统方案，优化计算得到的

配水系 统 设 计 方 案 均 布 系 数 更 小 ( 2% 以 内) ，水 力 性 能

更优。
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引 言

冷却塔配水系统的配水均匀性是影响冷却塔冷

却性能的重要因素，目前，配水系统的设计大多是根

据工程经验进行初步方案设计、应用配水系统水力

计算进行方案评价，并根据配水均匀性指标对方案

进行反复修改调整，最终使其满足工程设计要求。
该设计方法存在以下不足: ( 1 ) 设计工作对工程设

计的经验性要求较强; ( 2 ) 方案的修改调整以及计

算工作量相对较大，且容易出错; ( 3) 设计指标( 如

配水均匀分布系数) 往往仅需满足工程设计要求或

达到某一预设值即可，在一定程度上制约了配水水

力性能的充分利用; ( 4) 随着大型冷却塔及超大型

冷却塔方案的不断应用，配水系统的水力均匀性越

来越难以得到保证。因此，探索更加先进的设计方

法，实现配水系统的优化布置设计，同时提高配水系

统水力性能，对冷却塔设计水平的提高有重要的经

济价值和现实意义。
目前，对于大中型自然通风冷却塔工程来说，配

水系统多采用管式配水的设计方案，以保证其良好

的配水均匀性［1］。作为自然通风冷却塔管式配水

系统优化设计的基础，在系统水力计算方法、数学模

型、经验公式及系数取值等方面，已进行了大量、详
尽的研究［2 － 5］，能够保证复杂配水系统计算的精确

性。在冷却塔管式配水系统优化设计方面，也取得

了很多有价值的研究成果，主要集中在: 内外分区比

例对换热效果的影响、喷头与配水管的特性及布置

对配水均匀性和换热性能的影响、改进配水设计型

式及调整各分区的淋水密度以提高冷却效率、改进

配水设计型式以提高配水均匀性、侧风及填料布置

对冷却塔散热性能的影响［6 － 13］。
本研究针对冷却塔管式配水系统的优化设计，

从配水系统水力计算出发，在优化计算中引入遗传

算法，以提高配水系统的均匀性作为优化计算目标，

提出了管式配水系统的优化设计计算方法。最后，

通过工 程 实 例 对 该 方 法 的 合 理 性 和 有 效 性 进 行

验证。

1 配水系统的水力简化计算方法

冷却塔配水系统水力计算是实现系统设计优化

计算的基础条件。管式配水系统是由竖井、配水槽、
配水管、喷头组成的复杂水力管网系统，配水水力计

算的实现需要进行单根配水管上各喷头水力迭代、
单个配水槽上各配水管水力迭代、配水系统中不同

配水槽水力迭代的 3 层迭代计算，直至整个系统最

终达到水力平衡。一般来说，配水系统的水力计算
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时间相对较长，因此，需要选取合适的配水系统简化

计算方法，以满足配水系统优化计算的需求。
丁伟等人针对管式配水系统，以单根配水管为

研究对象，推导得到了配水管进口水头 H0与配水管

流量的关系［14］:

H0 = ＲQ0
2 + ( E0 － ΔZ) ( 1)

式中: Q0—配 水 管 流 量，m3 /s; E0—配 水 管 中 心 高

程，m;△Z—配水管中心高程，m; Ｒ—配水管等效阻

力系数，s /m2。
当假定配水管各喷头型号及水力特性相同、喷

头流量均匀分布、配水管各管段材质相同时，配水管

等效阻力系数的计算表达式为:

Ｒ = ∑
n

j = 1

2λ j lj ( n － j + 1) 2

gπ2d1j
5n2 + ∑

n－1

j = 1

8
gπ2d1j

4n2 ×

［0． 03( n － j) 2 + 0． 35 － 0． 2( n － j) ］+ 8
gπ2d1n

4n2［1

+ ( 0． 4 － 0． 1
d2n

2

d1n
2 )

d1n
4

d2n
4］+ 1

2gμ2Ap
2n2 ( 2)

式中: n—配水管的管段数，个; d1j—配水管第 j 段管

道直径，m; λ j—配水管各段沿程阻力系数; lj—配水

管各段长度，m; μ—配水喷头的流量系数; Ap—配水

喷头的喷嘴面积，m2。
由于该公式的推导是基于“喷头流量均匀分

布”的假设下简化得到的，实际工程中当配水管各

管段直径和喷头水力特性一定时，配水管喷头流量

并不相等。针对“配水管等效阻力系数”的精确计

算，可采用单根配水管完整水力数学模型进行计算。
配水管沿程水头损失的阿利特舒利计算公式:

ΔHi = 0． 11 ( Δ
－
+ 68
Ｒei

)
0． 25 Li

Di

vi
2

2g ( 3)

式中: ΔHi —配 水 管 各 管 段 的 沿 程 水 头 损 失，m;

Δ
－
—配水管各管段的相对粗糙度; Ｒei —配水管各

管段的雷诺数; Li —配水管各管段的长度，m; Di —
配水管各管段的直径，m; vi —配水管各管段的直

径，m/s; g—重力加速度，m/s2。
配水管至喷头连接管的分流阻力:

ΔH13 = ［0． 95( 1 － q) 2 + q2 ( 1． 3ctg 180 － θ
2 +

0． 4 － 0． 1a
a2 － 0． 3) + 0． 4q( 1 － q) ( 1 + 1

a ) ctg

180 － θ( )2
vi

2

2g ( 4)

式中: q—喷头流量与配水管流量的比值; a—喷头连

接管面积与配水管面积的比值; θ—连接管与配水管

的夹角，度。
配水管分流后的阻力根据 Gardel 公式计算:

ΔH12 = ［0． 03 ( 1 － q) 2 + 0． 35q2 － 0． 2q( 1 －

q) ］
vi

2

2g ( 5)

采用式( 3) － 式( 5) ，结合配水管各管段水头平

衡方程，即可求得式 ( 1 ) 中的配水管等效阻力系

数 Ｒ。
对于布置方案一定的配水系统，各配水管等效

阻力系数可在数学意义上反应配水管的水力特性，

并将配水系统 3 层水力平衡的迭代计算简化为 2 层

迭代计算，在保证计算精度的基础上有效降低运算

时间。经验证，对于 18 000 m2的超大型冷却塔管式

配水系统，采用该方法进行配水系统水力平衡计算

的时间约为 0． 01 s 左右，能够满足配水系统优化计

算的基本需求。

2 基于遗传算法的冷却塔管式配水系统优

化计算

从实际工程设计的角度分析，配水系统的优化

计算是通过对不同管径的配水管管段、不同型号和

口径的喷头进行组合配置，得到多组不同的配水系

统布置方案，并采用一定的优化算法对布置方案进

行计算、筛选，最终得到满足设计要求的系统布置

方案。
2． 1 智能算法的选择分析

由于冷却塔配水管数目多，且每根配水管不同

直径管段搭配的种类也很多，所以冷却塔配水方案

数不计其数，传统的穷举法无法解决，因而需要考虑

智能算法，即启发式算法。常见的启发式算法有 BP
神经网络算法( ANN) 、蚁群算法( ACO) 、禁忌搜索

算法( TS) 、模拟退火算法( SA) 、遗传算法( GA) 等。
ANN 和 ACO 算法分别侧重于输入层、隐含层以及

输出层节点之间连接权的训练和信息素的反馈，而

实际配水管结构组合方案中，难以通过配水均匀系

数的变化规律对此进行定义; 而 TS 和 SA 算法则侧

重于全局搜索最优解，无法将不同配水管、喷头组合

的冷却塔配水方案与冷却塔整体配水均匀系数进行

有效关联，且对于配水系统来说进行运算量巨大的

全局最优解是非必须的; 而 GA 算法中，交叉和变异

的思想可以直接用在对冷却塔单根配水不同管径的
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组合上，且可以采用配水均匀系数作为遗传算法的

适应度函数进行不断进化，比较适合冷却塔配水系

统的优化计算。因此，本研究采用遗传算法作为冷

却塔配水系统优化设计的计算方法。
2． 2 配水管理想流量系数

假设全塔配水完全均匀的情况下，根据竖井水

位、配水系统总流量及主水槽水头损失计算模型，求

得各配水管进口水头和流量的关系，并采用式( 1 )

计算得到阻力系数作为每根配水管在保证全塔均匀

配水情况下应具有的理想流量系数。同时，将配水

管可选管径作为基础数据库，针对配水管不同管段

直径的组合方案，分别求得各组合方案下配水管的

等效阻力系数，作为遗传算法中配水管选择的基准

值。对于单根配水管来说，其等效阻力系数与理想

流量系数越接近，其水力性能越接近全塔均匀配水

的理想情况。
2． 3 基于遗传算法的配水系统优化计算方法

配水系统优化计算之前，首先需要对配水系统

设计方案的优劣进行评价判别，一般采用喷头流量

的均方差作为均匀分布系数。即在配水系统水力计

算完成后，可得到每个喷头的水量，根据每个喷头的

水量可以计算冷却塔各喷头水量的均方差:

σ = ∑
n

i = 1
(
qi － qa

qa
)
2

槡 /n ( 6)

式中: σ—配 水 系 统 均 布 系 数; n—喷 头 数 量，个;

qa—单个喷头的平均水量，m3 /s; qi—第 i 个喷头的

水量，m3 /s。
另外，采用遗传算法进行配水优化计算时，对遗

传算法中的计算条件进行选定: ( 1) 初始种群: 初始

种群中的 1 个个体对应 1 个冷却塔配水方案，其中

分别采用 3 个矩阵分别表征冷却塔布置方案中的内

区、外右区和外左区，矩阵的行列分别对应各配水管

段数和配水管直径; ( 2) 个体适应度函数的设定: 选

取全塔配水均布系数的倒数作为配水方案适应度函

数; 均布系数越小，适应度越大，方案越好; ( 3) 选择

算子: 采用轮盘赌选择法对各个方案进行选择，按照

个体适应度进行选择对象的排序; ( 4) 交叉算子: 将

被选择的方案随机地两两配对组成多个交配对，随

机选定交配对中参与交叉的配水管，并将被选择配

水管随机生产 2 个交叉点位置，对交配对的 2 个方

案的相同部位进行交叉操作。( 5 ) 变异算子的合理

选定: 随机选定需要进行变异的配水方案，按照给定

的变异率或变异条件，选定需要进行变异的配水管，

随机生成新的配水管代替原配水管。
2． 4 优化计算流程

基于遗传算法的冷却塔配水系统的优化计算流

程如图 1 所示。优化计算中: 喷头的布置按照同一

分区布置相同喷头、不同分区采用穷举组合的方法;

各配水管管径的组合在基础管道数据库基础上采用

等效阻力系数进行替代，并通过配水系统的总体适

应值函数进行配水管组合方案的最终判定。其中，

进化代数可根据优化计算需要进行设定。

图 1 配水系统的优化计算流程图

Fig． 1 Optimal calculation flow diagram of the system

优化计算完成后，即可得到各喷头组合情况下

的配水系统优化布置方案及总体最优布置方案。经

计算测试，遗传进化一般经过 50 － 100 代即可得到

较好的配水系统设计方案。为减小优选方案的计算

参数误差，遗传进化完成后可采用完整配水系统水

力计算模型，最终得到配水系统最优设计方案的精

确计算结果。

3 工程算例

3． 1 工程算例参数

针对某 18 000 m2 单竖井内区两配水槽反射型
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冷却塔配水系统，采用本研究提出的系统优化计算

方法，进行工程算例计算验证。系统基本参数如

表 1 所示。

表 1 算例基本参数

Tab． 1 Basic parameters of the example

循环水

量 / t·h －1

内区水

槽高 /m

内区水

槽宽 /m

内区下水

槽高 /m

内区下水

槽宽 /m

外区水

槽高 /m

外区水

槽宽 /m

配水管

间距 /m

内外区

面积比

砼槽粗

糙度 /m

管粗

糙度 /m

管中心至喷

头间距 /m

水槽阻

力系数

喷头连接

管直径 /m

166 644 1． 4 2． 0 3． 5 2． 0 3． 5 2． 0 1． 0 0． 467 2． 5E － 4 2． 5E － 5 0． 15 0． 5 0． 08

配水管数据库中的可选管径分别为: 0． 150 6、
0． 188 3、0． 235 4、0． 296 6、0． 336 2 m; 喷头数据库中

的可选喷头类型分别为: FS － II － 26 ( 口径 0． 026
m) 、FS － II － 28 ( 口径 0． 028 m) FS － II － 30 ( 口径

0． 030 m) ，流量系数均为 0． 91。
3． 2 优化计算结果

针对该工程算例的优化计算结果如表 2 所示。

其中，喷头布置分别给出了全区 FS － II － 26 型、FS
－ II － 28 型 2 种优化方案; 并给出了基于工程经验

的系统设计方案，优化方案与基于经验的设计方案

的对比如图 2 所示。

表 2 算例计算结果

Tab． 2 Calculation results of the example

参 数 经验方案 优化方案 1 优化方案 2

喷头布置
全区

FS － II － 28

全区

FS － II － 26

全区

FS － II － 28

总体均布系数 0． 027 8 0． 018 5 0． 024 5

总流量 / t·h －1 166 631． 06 166 638． 73 166 630． 59

内区总流量 / t·h －1 49 449． 09 49 711． 69 49 537． 74

外区总流量 / t·h －1 117 181． 98 116 927． 05 117 092． 85

喷头平均流量 / t·h －1 9． 89 9． 87 9． 87

竖井水位 /m 1． 303 2 1． 69 1． 27

通过对该工程算例的优化计算，可以看出，配水

系统优化计算方法能够较好的实现配水系统自动优

化布置，证明了该方法的有效性。同时，对优化计算

结果分析可知，采用全塔均匀配水优化计算方法得

到的配水系统设计方案均能满足相关工程设计要

求，最优方案的均布系数为 1． 85% ; 相对基于经验

设计的配水系统方案，当采用相同喷头布置时，优化

计算得到配水管布置方案均布系数更小，设计方案

的水力性能更优，证明了该方法的正确性和先进性。

图 2 优化方案与经验设计方案的

配水管布置对比图

Fig． 2 Distribution scheme comparison of optimized
results and experience-based design
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4 结 论

本研究针对冷却塔管式配水系统，在对水力简

化计算方法研究分析的基础上，提出了基于遗传算

法的配水系统优化设计计算方法。工程实践证明，

应用该优化计算方法能够快速、有效的完成冷却塔

管式配水系统中配水管与喷头的自动优化选型，且

优选方案对比经验设计的配水系统方案均布系数更

小( 2%以内) ，水力性能更优。

对于实际冷却塔工程的配水系统设计，尤其是

大型和超大型冷却塔来说，应用本文提出的优化计

算方法，可以在保证计算准确性的前提下，降低冷却

塔工程优化设计的技术难度并减少设计工作量，同

时可有效提升冷却塔工艺设计水平，提高设计工作

效率。
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er，Baoding，China，Post Code: 071003 ) / / Journal of Engineering for Thermal Energy ＆ Power． － 2015，30 ( 6 ) ．

－ 916 － 920

By making use of a simplified non-linear dynamic model for typical 300 MW steam extraction type cogeneration u-

nits，designed was a conventional coordinated control system for cogeneration units． The simulation results show that

under the manual control mode，the fact that gains in parameters of the object under control will decrease with an in-

crease of the heating load constitutes the main cause for deterioration in the performance of the coordinated control

system． The authors designed a gain compensation logic，thus compensating changes in the gains of the object at the

side of the boiler and steam turbine and effectively improving the quality in controlling the pressure before the unit

under the condition of the steam extraction regulating butterfly valve being in a manual control mode or under the

automatic control mode when the setting of the parameters is very weak． Key words: cogeneration unit，coordinated

control，gain compensation，simulation analysis

基于遗传算法的冷却塔管式配水系统优化设计计算研究 = Study of the Optimized Design and Calculation

of a Tube Type Water Distribution System for Cooling Towers Based on the Genetic Algorithm［刊，汉］

WANG Feng，JI Qing-feng ( College of Water Conservation，Energy Source and Power，Yangzhou University，Yang-

zhou，China，Post Code: 225127) ，WANG Dong-hai ( China Nuclear Power Engineering Co． Ltd． ，Beijing，China，

Post Code: 100840) ，ZHOU Ling ( College of Water Conservation and Hydropower，Hehai University，Nanjing，Chi-

na，Post Code: 210098) / / Journal of Engineering for Thermal Energy ＆ Power． － 2015，30( 6) ． － 921 － 925

For a natural ventilation cooling tower tube type water distribution system，with the design version for a single distri-

bution system serving as the evolution individual，the ideal flow coefficient for a single water distribution tube as the

evolution direction and the integral uniform distribution coefficient as the evaluation target，on the basis of an analy-

sis of the methods for hydraulic calculation，the genetic algorithm was used and a method for optimized design and

calculation of cooling tower tube type water distribution systems was proposed based on the genetic algorithm．

Through a check calculation of a case in an engineering project，it has been proven that the calculation method a-

bove mentioned can effectively and quickly fulfill the automatically optimized type selection and design of the water

distribution pipes and sprinklers in the water distribution system and relative to the water distribution system version

empirically designed，the water distribution system design version finalized after the optimization and calculation has
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a smaller uniformly distribution factor ( within 2% ) and better hydraulic performance． Key words: cooling tower，

tube type water distribution，hydraulic calculation，genetic algorithm，optimized design

基于 PID 型神经网络的除氧器压力和水位解耦控制研究 = Study of the Decoupled Control Over the Pres-

sure and Water Level of a Deaerator Based on a PID ( Proportional，Integral and Differential) Type Neural

Network［刊，汉］WANG Peng，MENG Hao ( College of Automation，Harbin Engineering University，Harbin，Chi-

na，Post Code: 150001) ，ZHANG Wei ( CSIC No． 703 Ｒesearch Institute，Harbin，China，Post Code: 150078) ，DAI

Ｒi-hui ( Naval Ｒepresentative Office Ｒesident in Harbin No． 703 Ｒesearch Institute，Harbin，China，Post Code:

150078) / / Journal of Engineering for Thermal Energy ＆ Power． － 2015，30( 6) ． － 926 － 931

In marine steam power plants，the pressure and water level in deaerators are correlated and have a strong coupling

property． As a result，it is very difficult for the traditional PID control to achieve satisfactory control effectiveness and

it is mandatory to take corresponding decoupling measures． PID type neural networks not only have the merits of the

traditional PID control but also have an ability of performing a self-learning and approaching to any function． A mod-

el for the pressure and water level in deaerators was established and through establishing a neuron corresponding to

the proportional，integral and differential control，the PID control and the neural network were integrated and a PID

type neural network decoupling control method was proposed． By making use of the model thus established，a simu-

lation by using the PID type neural network decoupling control method was performed． It has been found that com-

pared with the single loop PID control method，the method in question boasts a better decoupling result，the stabili-

zation time durations of the pressure and water level in the deaerator can be shortened by 100 s and 60 s respective-

ly and both overshoots can be reduced by 0． 6 KPa and 0． 005 m respectively． Key words: steam power，pressure in

a deaerator，water level in a deaerator，PID type neural network，multi-variable decoupled control

某核电机组凝结水溶解氧超标问题分析及试验研究 = Analysis and Experimental Study of the Problem

That the Dissolved Oxygen Content of Condensate Water in a Nuclear Power Unit Exceeds the Standard

［刊，汉］YANG Zhang，WANG Yu，JIANG Yan-long ( College of Astronautics，Nanjing University of Aeronautics

and Astronautics，Nanjing，China，Post Code: 210016 ) ，YANG Zhang ( Fujian Ningde Nuclear Power Co． Ltd． ，

Ningde，China，Post Code: 355200 ) ，SHI Jian-zhong ( China Guangdong Nuclear Power Engineering Design Co．
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