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基于改进粒子群算法的核电管路自动化布置优化方法研究

赵自奕
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摘 要：为了优化核电管路布置优化效果，基于改进粒子群算法研究核电管路自动化布置优化方法。首先对核电管路离散节点数据

进行降维处理，并结合仿真软件，对管路空间布局环境进行建模。其次对管路进行分段处理，并对管路的三维空间长度进行

计算。最后以最短规划路径作为求解目标，构建出目标函数并对其进行求解，从而输出最优布置方案。对提出的方法进行布

置优化效果的检验，测试结果表明，在采用基于改进粒子群算法的核电管路自动化布置优化方法构建出的核电管路布置方案

中，管路规划长度较短，具备较为理想的布置优化效果。
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Abstract: In order to optimize the effect of nuclear power pipe layout optimization, this paper studies the method of nuclear power pipe au-

tomatic layout optimization based on improved particle swarm optimization algorithm. Firstly, the discrete node data of nuclear

power pipeline are reduced in dimension, and combined with the simulation software, the spatial layout environment of the pipe-

line is modeled. Secondly, the pipeline is segmented, and the three-dimensional length of the pipeline is calculated. Finally, the

shortest planning path is taken as the solution goal, the objective function is constructed and solved, so as to output the optimal

layout scheme. In the experiment, the layout optimization effect of the proposed method is tested. The test results show that in the

nuclear power pipeline automatic layout optimization method based on improved particle swarm optimization algorithm, the pipe-

line planning length is short, and it has a more ideal layout optimization effect.
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0 引言

核能作为一种高效、清洁的能源，其开发和利用越来

越受到重视。其中，核电管路的布置优化是提高系统效

率、降低运行成本、增强安全性的关键环节。核电管路布

置问题的解决不仅涉及核电站的设计和建造，还对提高

核电站的运行效率、降低事故风险、节省建造和运营成本

等方面具有重要意义。

近年来，国内外学者针对核电管路布置优化问题开

展了大量研究。苏锦成等［1］在结合了核电厂的厂房设备

布局特点的基础上，考虑厂房大小、辐射屏蔽以及管道成

本等约束，采用栅格法对核电厂厂房及设备进行空间离

散，再应用A*（A-star）算法进行管路搜索，实现核电厂管

道的优化布局。该方法得到的布局结果符合预期需求，

但是该算法对于约束条件的界定不够精准，易导致管道

布局出现局部不合理问题。李喆等［2］基于A星算法和遗

传算法，对船舶管路进行智能布置，在建立布置空间模型

的基础上，对传统遗传算法中引入A星算法进行改进，以

提高对个体选择的精准性，将优化后的遗传算法应用于

船舶管路布置问题上，该方法能够较为快速地获得最优

解，提高了布置效率，但是普适性不强。林焰等［3］人基于

协同进化算法和差分进化算法，提出了一种船舶分支管

路的新型优化设计方法，该方法能够有效提高计算效率

和全局搜索能力，但是其对于约束条件的考量较少，管路

布局结果与预期结果存在一定的出入。

本文将改进粒子群算法应用于核电管路布置优化问

题中，其在处理复杂、约束性强的优化问题时具有优势，

为解决核电管路布置问题提供了一种新的有效途径［4］。
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1 基于改进粒子群算法的核电管路自动化布

置优化方法研究

1.1 核电厂管路布局空间环境搭建

首先将核电管路的自动化布置优化环境设定在一个

长方体空间中，对离散管路节点数据进行降维处理，再对

布局空间结构进行搭建。首先假设核电管路离散数据均

存储在数据组中，管路节点的高程数据以及空间数据分

别为Z、X、Y［5］，由此可以得到离散管路节点数据的空间

表达式为

（1）

（2）

式中，a 和 b 分别代表平面数据的空间坐标，m 和 n 分别

代表核电厂管路布局空间在水平方向以及垂直方向的分

辨率，p1代表离散管路节点数据到空间坐标（a，b）的平均

距离。将离散管路节点数据转化为二维映射，从而实现

降维处理，则数据集合D 表达式为

（3）

式中，Xmax和Xmin分别代表整个布局空间中横轴数据的最

大值和最小值，Ymax和Ymin分别代表整个布局空间中纵轴

数据的最大值和最小值，NumCol代表离散管路节点数据

的总列数，NumRow 代表离散管路节点数据的总行数。

节点数据的二维映射结果可以表示为一个由 NumCol，
NumRow 组成的二维数组［6］，其具体表达式为

（4）

式中，Node 代表节点总数，Elevation 代表节点高程，Flag

代表节点的标识信息，V_h 代表节点到布局终点的启发

值，V_g 代表节点到起点的实际路程，Parent 代表节点对

应的上一级分支节点［7］。结合上述的降维结果，本文将降

维后的离散节点数据输入到仿真软件中，由此构建出的

管路布局空间示意图如图1所示。

图1 管路布局空间示意图

通过上述步骤即可完成对于核电厂管路布局空间环

境的有效搭建，通过对核电管路离散节点数据进行降维

处理，并结合仿真软件，对管路空间布局环境进行建模，

为后续的管路自动化布置与优化提供空间。

1.2 核电管路三维长度以及坐标计算

针对上述构建出的核电管路布置空间，本文结合拉

格朗日差值算法，对管路节点坐标进行锁定，在此基础上

对三维长度进行计算，方便后续管路布置优化时能够以

最短路径为目标构建出优化函数。

首先假设某段核电管路的起点以及终点坐标分别为

（x 1，y1）和（xn，yn），由此可以对该条管路上其他节点的坐

标进行计算［8］，具体计算公式为

（5）

假设在二元函数 f（x，y）中，x 的节点值为 xi（i=1，

2，…，m），y 的节点值分别为 yj（j=1，2，…，m），且每个节

点均可以在该函数中得到函数映射值，平面节点的高程

为Z i j，那么结合拉格朗日差值算法，可以得到函数映射值

与节点坐标之间的关系［9］，具体关系表达式为

（6）

式中，p 和 q 分别代表以（x，y）为中心的节点横纵坐标间

距。根据上述表达式，即可对管路节点坐标进行计算。然

后通过对管路进行划分，将其分为不同的段数，对三维长

度进行计算［10］。则第一段的近似长度表达式为

（7）

式中，x 1，y1，z1分别代表核电管路第一段起点的横纵坐标

以及对应的管路高程，x 2，y2，z3分别代表核电管路第一段

终点坐标以及对应的管路高程。通过上述公式，对所有

分段管道的近似长度进行计算，那么可以得到管路总长

度，具体计算公式为

（8）

通过上述步骤即可完成对于核电管路三维长度的求

解，通过对管路进行分段处理，采用直线近似值的方式对

其进行计算，从而提高管路长度的计算精度［11］。

1.3 基于改进粒子群算法的核电管路优化布置方

案求解

针对上述计算出的核电管路三维长度，本文以长度

最短作为优化目标，对管路优化布置目标函数进行构建，

并结合粒子群算法对函数进行求解，从而输出最优布局
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方案。假设核电管路实际起点与终点坐标分别为（X1，

Y2，Z3）和（Xn，Yn，Zn），（X i，Yi，Z i）代表离散的管路节点

数据，则目标函数表达式如下所示：

（9）

针对上述构建出的管道布局优化函数，采用管路弹

性弯曲性能对其进行约束。假设管路转角为α，管路外径

为D，具体约束表达式如下所示：

（10）

式中，R 代表核电管路在弯曲条件下对应的弹性曲率半径。

由此，本文构建出的目标函数求解流程如图2所示。

图2 基于改进粒子群算法的核电管路优化

布置方案求解流程

通过上述核电管路优化布置方案求解流程可以看

出，本文首先对包括迭代次数、粒子群数量在内的算法参

数进行初始化处理。针对构建出的管路布局空间，采用

栅格法将其划分为体积相等的小方块，并根据布局设备

信息，将障碍物以及初始管路位置放置在管路布局空间

中。然后通过对管路进行编码，生成初始的管路种群，假

设粒子维度为d，那么管路的编码方式如下所示：

（11）

（12）

式中，v 和 p 分别代表坐标以及长度的编码结果，xstart x end

代表管道整体的起点坐标与终点坐标，x 2，x 3，x 4代表管路

中转弯处的坐标。

通过不断迭代对目标函数进行求解，并判断种群内

每条核电管路的具体长度，对种群适应度进行评价，从而

推动种群达到收敛［12］。同时还需要对历史管路位置以及

最优位置进行记录，粒子会以历史最优解以及全局最优

解作为迭代目标，进行不断收敛与更新。对此，本文对常

规的粒子群算法进行改进，通过加入位置修正系数 以

及速度修正系数 ，由此得到的算法迭代表达式如下所示：

（13）

（14）

式中，pbest（t）指粒子个体最优搜索方向，gbest（t）指所有粒

子个体最优位置。v i（t+1）和 xi（t+1）分别代表粒子速度

v i（t）以及位置 xi（t）的迭代结果，c1c2代表加速因子，r1r 2

代表随机数，w 代表惯性权重，t 代表当前迭代次数。

通过上述步骤即可完成对于最优管路位置的迭代处

理，然后判断当前迭代次数是否满足最高迭代次数，如果

结果为是，代表当前迭代效果已经达到收敛，此时粒子最

优位置即为最优管道目标的编码结果。根据最优管道的

具体坐标，即可输出最优布置方案。

通过上述步骤即可完成对于核电管路最优布置方案

的求解，通过以管路布置路径最短作为目标，构建出目标

优化函数，并结合粒子群算法对其进行迭代求解。将本

节内容与上文提到的布局空间建模以及管路三维长度计

算等相关内容进行结合，至此，基于改进粒子群算法的核

电管路自动化布置优化方法设计完成。

2 实验论证

为了证明本文提出的基于改进粒子群算法的核电管

路自动化布置优化方法在实际监控效果方面优于常规的

核电管路自动化布置优化方法，通过实验对基于改进粒

子群算法的核电管路自动化布置优化方法的实际布置效

果进行检验。

2.1 实验说明

为验证本文提出的基于改进粒子群算法的核电管路

自动化布置优化方法在实际布置效果方面的优越性，本

次实验选取了两组常规的核电管路自动化布置优化方法

作为对比对象，分别为基于A*算法的核电厂工艺管道自

动布局方法，以及采用A*结合遗传算法的船舶管路智能

布置方法。通过构建实验平台，采用3种方法对同一个核

电厂厂房进行建模分析，对比不同布置算法下的实际布

控效果。

2.2 实验对象

本实验以某市的核电厂厂房作为建模对象，对环境

图进行模拟。实验建立了一个规整的立方体厂房，并采

用栅格法对厂房空间进行离散化处理，从而将其划分为

不同的小立方体，立方体厂房的三个方向所填充的网格

数量均保持一致。在整个厂房空间设置了 10 台核电设

备，各个设备的顶点坐标如表1所示。
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表1 核电设备顶点坐标

核电设备编号

01

02

03

04

05

06

07

08

09

10

顶点坐标

（5,0,0）

（15,10,25）

（20,0,5）

（27,10,7）

（50,10,25）

（8,25,30）

（14,30,19）

（23,25,5）

（30,32,15）

（45,18,29）

对此，本次实验构建出的厂房空间平面图如图3所示。

图3 核电厂房空间平面图

通过采用三种管路布局方式对现有管路进行布局处

理，待布局完成后，记录下不同布局方法下的管路最长路

径，从而比较出不同方法的实际布置效果。

2.3 布局效果对比结果

采用基于改进粒子群算法的核电管路自动化布置优

化方法得到的核电管路自动布置优化结果如图4所示。

图4 基于改进粒子群算法的核电管路自动化布置优化

方法下的核电管路自动化布置优化结果

对此，基于改进粒子群算法的核电管路自动化布置

优化方法所得到的核电厂管路坐标如表2所示。

为提高实验结果的对比性，本次实验以不同布局方

法下的管路总长度作为对比指标，用于衡量不同方法的

实际布置优化效果，具体实验结果如图5所示。

表2 本文规划方法下的核电厂管路坐标

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

坐标

（5.35,5）

（5,34,5）

（5,36,5）

（5,37,5）

（6,36,7）

（6,35,7）

（7,34,7）

（7,35,6）

序号

9

10

11

12

13

14

15

坐标

（6,30,5）

（6,30,4）

（6,32,5）

（5,32,4）

（5,32,5）

（5,30,1）

（5,28,4）

图5 不同方法下的管路规划长度对比结果

通过上述实验结果可以看出，基于改进粒子群算法

的核电管路自动化布置优化方法所规划出的核电管路布

置方案中，管路长度明显低于两种常规的规划方法，由此

可以证明基于改进粒子群算法的核电管路自动化布置优

化方法的布置优化效果更好。

3 结束语

研究结果表明，基于改进粒子群算法的核电管路自

动化布置优化方法在求解此类问题时具有显著的优势和

较高的价值。该方法能够快速、准确地找到最优解，提高

了核电站的设计和建造效率，降低了运行成本，增强了安

全性。此外，该方法还可以为其他类似复杂布局问题的

解决提供借鉴和参考。
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