基于遗传算法的平原区水闸三维

协同标准化设计体系关键技术研究

项目公示内容
【项目名称】基于遗传算法的平原区水闸三维协同标准化设计体系关键技术研究
【提名单位】河北省水利厅

【完成单位】河北省水利水电第二勘测设计研究院 

【主研人员】刘树玉  马超  张楠  刘廷  王立朝  张龙  姬宏奎  武健超  乔燕飞  刘燕强
【项目简介】本项目属于水利工程领域，水利工程设计学科，为技术开发类。项目研究始于2015年3月，由河北省水利水电第二勘测设计研究院承担研究任务，研究项目列为河北省水利科研和推广计划项目（2015-34号）。2016年3月，课题组完成了预定的研究任务。
立项背景：
（1）面临的问题：
水闸是一种具有挡（蓄）水、泄(引)水、调节水位、控制流量等多种功能的水工建筑物类型。水闸不仅是防洪调度、排涝挡潮、引水供水、农田灌溉、景观蓄水等体系工程的重要组成部分，也是减少自然灾害损失、保障人民群众生命财产安全和促进社会经济繁荣稳定发展的重要基础设施，因此其应用十分广泛。但水闸工程各组成部分构件种类繁多，内部各要素之间呈复杂的网状逻辑关系，因此其设计工作繁杂且分散，设计任务艰巨，传统的设计手段亟需改进。因此深入研究水闸工程的设计原理和设计规律，对传统的设计模式进行适当的改进，引入信息技术手段和三维协同设计工作方式，是进一步提高水闸设计工作的效率和设计成果的质量的有效途径。
目前水利水电行业是电脑辅助设计技术研究和应用最困难的行业之一。国内外尚无得到公认的水工CAD商品化系统和专门从事水工CAD研究和发展的机构。究其原因，一方面，欧美国家目前很少有对于水利水电工程的大规模和持续的建设投资，造成水工CAD系统的应用面狭窄，市场需求缺乏，欧美顶级的软件厂商没有对此进行开发和研究的动力；另一方面，水工建筑物的不定型性、对环境的强依赖性等特性，造成水工CAD系统的开发难度较大。
（2）技术难点：
①现行的水闸设计标准、设计经验资料分散，需要进行详细的归纳整理，以形成新的标准化的设计体系，并开发相应的集成设计系统。该体系规模庞大，设计计算模块数量较多，模块集成的难度大。
②水闸布置优化的目标和约束条件众多，缺少同类优化算法研究的参考。
③水闸设计过程的数据逻辑关系极为复杂，实现流畅、高效的数据传递传递机制没有相关的经验可以借鉴。
④设计计算专业多、环节多，涉及地质、水文、水工结构、建筑、施工、预算等多个专业，协同难度大；此外单一专业计算也较复杂。如基于改进阻力系数法的防渗排水计算、弹性地基上的闸室底板内力计算等计算步骤复杂，计算模块开发具有一定的难度。
⑤水闸各部位构件类型繁多，构建标准化构件库十分困难，闸墩、挡土墙、消力池、护坡、护底等部位多为复杂的空间异形结构，建模操作复杂，通过二次开发技术对水闸构件进行智能建模的难度很高且未见成功的先例。
主要技术内容及创新点：本课题以平原地区常见的平底水闸类工程作为切入点，在综合利用三维协同设计平台、工程数据库和企业标准资料库的基础上，开展水闸三维协同标准化设计体系研究，力图最终建立一套适用于不同类型中小型水工建筑物的新型设计体系，帮助设计人员准确、快捷、直观的完成各类复杂设计工作，促进水利水电设计工作迈上标准化、智能化、集成化、可视化的新台阶。取得如下创新成果：   

①建立了平原区水闸的集设计流程、优化计算、构件库、计算模块库和工程数据库为一体的三维协同标准化设计体系，研发了与计算机系统融合为一体的集成设计平台。

②实现对整个水闸工程的各部位构件的形状、位置、材料等属性和内在关系逐一进行参数化描述，并对MicroStation三维设计平台进行二次开发，研究出闸墩、挡土墙、消力池、扭坡等复杂异形构件的参数化建模算法并开发出相应的程序，实现了水闸的可视化设计和智能三维建模、自动统计和输出工程量，提高了工程布置、出图和算量的效率。

③建立了平原区水闸综合考虑闸室及上下游铺盖、护坦、挡土墙的优化布置数学模型，采用遗传算法进行平原区水闸的整体优化布置，提高了水闸设计的质量和效率。

④制定出水闸设计数据表达方式和数据格式的统一标准，建立水闸工程数据库，将数据流应用于平原区水闸协同设计过程，形成基于工程数据库和数据流的工程数据传递新模式，实现了各类设计参数的分类、存储、传递应用。

⑤开发出包括基于改进阻力系数法的地基渗透稳定计算、弹性地基水闸底板结构计算等模块在内的水闸常用计算模块集成系统，能够自动生成标准格式计算书，实现了智能化设计。
本研究核心成果发表论文3篇，获软件著作权3项。

【创新推广贡献】河北省水利水电第二勘测设计研究院。本课题于2015年3月开始，河北省水利水电第二勘测设计研究院专门成立了以刘树玉教授级高级工程师为项目负责人，近20名高级及中级专业技术人员组成的项目组。主持编制了项目技术大纲和项目实施技术细则，设计了项目研究的技术路线和相关方法，主持编写了工作报告及相关技术报告等。该项研究于2016年3月完成。
在本项目的研究中，河北省水利水电第二勘测设计研究院充分发挥自己在水闸设计、三维协同设计以及软件开发等方面的技术优势和资料优势，紧紧围绕平原区水闸设计中的各类设计参数及影响因素，在搜集研究河北省内各类水闸设计资料的基础上，开展了基于遗传算法的平原区水闸三维协同标准化设计体系关键技术研究。完成的主要工作包括：①将数据流应用于平原区水闸协同设计过程，实现了各类设计参数的分类、存储、传递应用。开发的水闸常用计算模块集成系统，能够自动生成标准格式计算书，实现了智能化设计；②采用遗传算法进行平原区水闸闸室及上下游铺盖、护坦、挡土墙的优化布置，提高了水闸设计的质量和效率；③对MicroStation三维设计平台进行二次开发，实现了水闸的可视化设计和智能三维建模、自动统计和输出工程量，提高了工程布置、出图和算量的效率。
项目完成单位河北省水利水电第二勘测设计研究院独立完成了项目所有创新点。

【推广应用及经济社会效益情况】（1）推广应用及经济效益情况：本成果在河北省水利水电第二勘测设计研究院主持的《引黄入冀补淀工程》中的102座水闸设计中得到了应用。按照传统设计模式下的管理经验，计划投入20人，设计周期为6个月，预计工作成本约772万元。通过应用本项目成果的设计理念、设计体系和集成设计平台进行方案布置、稳定计算、水力计算、结构配筋计算、地基处理、建模及工程量统计等，设计周期缩短为3个半月，实际花费的工作成本约386万元，节约成本386万元。 2016年河北天和咨询有限公司成功应用该成果设计了《2016年河北省地下水超采综合治理工程》，其中曹妃甸、冀州等区市，涉及水闸设计16座，节约设计成本52万元。2016年本项目研究成果的应用共计节约设计成本438万元。本研究核心成果发表论文3篇，获软件著作权3项。（2）社会效益：采用标准化设计体系及集成设计平台取得的显著社会效益体现在四个方面：①可以缩短设计周期，加快水利工程实施和效益发挥；②实现设计管理方式转变，有助于实现数字化交付和无纸化办公，实现了节能和环保；③降低设计工作者劳动强度，有利于设计人员的身心健康；④本项目核心技术成果已正式公开发表在国内重要学术期刊，通过本项目的实施，提高了我国水利工程设计的技术水平。

【代表性论文、专著目录】研究与示范期间，在国家级期刊公开发表论文3篇。
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	论文（专著）名称
	发表刊物
(出版社)
	年卷页码
（XX年XX卷XX页）
	发表（出版）时间（年月日）
	通讯作者
（含共同）
	第一作者
（含共同）
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【主要知识产权证明目录】已登记计算机软件著作权3项。
1、已登记计算机软件著作权
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	软件或电路布图名称
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	所支持创新点
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	水闸智能三维建模系统V1.0
	2016SR069350
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	2016SR069363
	河北省水利水电第二勘测设计研究院
	原始取得
	2016年04月06日
	登记证书

复印件
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【主要完成人情况】
	姓名
	排名
	技术

职称
	工作单位
	完成单位
	对本项目技术创造性贡献
	曾获科学技术奖励情况

	刘树玉
	1
	正高级工程师
	河北省水利水电第二勘测设计研究院
	河北省水利水电第二勘测设计研究院
	项目总负责及主研人员。提出总体思路，编制项目工作大纲，设计了课题研究的主要技术路线和方法，负责项目实施，主持编写了技术报告。在项目研究中，创造性的提出了采用计算机语言实现水闸标准化设计的想法，构建了标准化设计体系的架构；创造性的提出采用优化算法辅助水闸整体设计方案比选的思路，提出了优化算法应用方法，构建了目标函数；创造性提出采用三维协同设计实现水闸标准化、参数化建模及出图的想法，制定了参数化建模功能需求，确定了三维协同设计开发平台。对第1、2、3、4创新点做出创造性贡献。占本人工作量的60%。
	河北省水利中青年科技带头人；河北省水利系统优秀青年人才；水利部防汛抗旱专家；河北省优秀援藏干部；2016年河北省水利学会科学技术奖一等奖；2013年北京詹天佑土木科学发展基金会欧维姆预应力技术奖三等奖。

	马超
	2
	工程师
	河北省水利水电第二勘测设计研究院
	河北省水利水电第二勘测设计研究院
	技术负责人及主研人员。参与编制项目工作大纲，设计了课题研究的主要技术路线和方法，负责项目技术攻关，参与编写了技术报告。在项目研究中，提出了平原区水闸三维协同标准化设计体系和技术路线，开发出孔口过流能力计算、消能防冲计算和防渗排水计算模块；设计和建立了水闸工程数据库，将数据流应用于平原区水闸协同设计过程，实现了各类设计参数的分类、存储、传递应用；提出并建立采用遗传算法进行平原区水闸闸室及上下游铺盖、护坦、挡土墙的优化布置的数学模型，采用MATLAB遗传算法工具箱实现水闸优化的遗传算法。对第1、3、4、5创新点做出创造性贡献。占本人工作量的60%。
	2016年河北省优秀工程勘察设计行业奖计算机软件类二等奖（第3）。

	张楠
	3
	高级

工程师
	河北省水利水电第二勘测设计研究院
	河北省水利水电第二勘测设计研究院
	项目主研人员。提出了平原区水闸的数据流传递及标准化协同设计体系的总体架构及设计思路，联合建立标准化构件库；提出了数据流在平原区水闸协同设计过程各个环节间的传递机制的总体设想；参与建立采用遗传算法进行平原区水闸闸室及上下游铺盖、护坦、挡土墙的优化布置的数学模型；完成闸室布置模块开发，为下游模块提供必要的基础参数。

对第1、2、3、4创新点做出创造性贡献。占本人工作量的60%。
	院第四、第五届优秀科技青年，院先进个人5次，突出贡献奖1次；获2016年度河北省优秀工程勘察设计行业奖一等奖（第6）、二等奖（第7）、三等奖（第3）；获2013年度河北省优秀工程咨询成果二等奖（第7）、三等奖（第4）。

	刘廷
	4
	工程师
	河北省水利水电第二勘测设计研究院
	河北省水利水电第二勘测设计研究院
	项目主研人员。建立了整个平原水闸设计系统的开发集成框架，实现了多个设计、计算、建模模块和工程数据库的一体化集成及维护，并且捕获处理了多处程序异常，保证了程序的稳定运行；基于工程数据库，编写各个设计、计算模块间数据交互的接口程序，实现了各类设计参数的分类、存储及数据流传递，建立了基于C#的自动生成计算书的程序开发流程；改进了数据流在水闸协同设计过程各个环节间的传递机制；将MATLAB遗传算法工具箱引入水闸布置的优化算法中，提出采用动态链接库技术实现水闸优化的遗传算法，并编写出水闸优化遗传算法的应用程序。

对第1、3、4、5创新点做出创造性贡献。占本人工作量的60%。
	2014年、2015年河北省优秀测绘地理信息工程一等奖（第4、第2）；2014年河北省测绘学会科学技术三等奖（第8）；

2016年河北省优秀工程勘察设计行业奖计算机软件类一等奖（第8）、二等奖（第2）、三等奖（第1）。

	王立朝
	5
	工程师
	河北省水利水电第二勘测设计研究院
	河北省水利水电第二勘测设计研究院
	项目主研人员。开发了闸室稳定计算模块、进出口结构布置模块、构件配筋计算等设计、分析模块，实现了数据流在不同模块之间的高效传递；对水闸遗传算法优化数学模型的目标函数、约束条件进行了深度解析，确定了各个参数的合理取值范围，有效保证了优化算法结果的合理性。

对第1、3、4、5创新点做出创造性贡献。占本人工作量的50%。
	获得2013年河北省优秀工程咨询成果奖三等奖（第3）

获得2014年河北省优秀工程咨询成果奖二等奖（第7）

获得2016年河北省工程勘察设计咨询协会三等奖（第7）

	张龙
	6
	工程师
	河北省水利水电第二勘测设计研究院
	河北省水利水电第二勘测设计研究院
	项目主要参加人员。建立了挡土墙稳定和结构计算、闸室结构计算、闸室结构配筋计算等模块，能够自动生成标准格式计算书，丰富了水闸标准化设计体系的计算模块库。

对第1、5创新点做出创造性贡献。占本人工作量的60%。
	2016年度河北省优秀工程勘察设计行业奖二等奖（排名第9）

	姬宏奎
	7
	工程师
	河北省水利水电第二勘测设计研究院
	河北省水利水电第二勘测设计研究院
	项目主要参加人员。对MicroStation三维设计平台进行二次开发，实现了水闸的水闸上、下游连接段结构的三智能参数化建模功能；开发出水闸集成设计系统中地基沉降及地基处理模块，能够自动生成标准格式计算书，实现了水闸地基处理的智能化设计。

对第1、2、5创新点做出创造性贡献。占本人工作量的50%。
	2016年度河北省优秀工程勘察设计行业奖一等奖（排名第3）

	武健超
	8
	工程师
	河北省水利水电第二勘测设计研究院
	河北省水利水电第二勘测设计研究院
	项目主要参加人员。研究了MicroStation三维设计平台的二次开发技术，制作了河道防护结构的智能三维建模模块，实现水闸的可视化设计、根据三维模型自动统计和输出工程量。

对第2创新点做出创造性贡献。占本人工作量的50%。
	2016年度河北省优秀工程勘察设计行业奖一等奖（排名第2）

	乔燕飞
	9
	工程师
	河北省水利水电第二勘测设计研究院
	河北省水利水电第二勘测设计研究院
	项目主要参加人员。对MicroStation三维设计平台进行二次开发，实现了水闸上部结构的智能参数化建模功能。

对第2创新点做出贡献。占本人工作量的50%。
	2016年河北省优秀工程勘察设计行业奖计算机软件类一等奖（第4）

	刘燕强
	10
	工程师
	河北省水利水电第二勘测设计研究院
	河北省水利水电第二勘测设计研究院
	项目主要参加人员。研究了MicroStation三维设计平台的二次开发技术，实现了三维模型自动统计和输出工程量功能。

对第2创新点做出贡献。占本人工作量的50%。
	2016年河北省优秀工程勘察设计行业奖计算机软件类一等奖（第9）、二等奖（第1）、三等奖（第9）、三等奖（第4）


完成人合作关系说明

河北省水利科技项目“基于遗传算法的平原区水闸三维协同标准化设计体系关键技术研究”由河北省水利水电第二勘测设计研究院独立完成。参加研究工作的有刘树玉、马超、张楠、刘廷、王立朝、张龙、姬宏奎、武健超、乔燕飞、刘燕强，完成了以下工作：（1）建立了平原区水闸集设计流程、优化计算、构件库、计算模块库和工程数据库为一体的三维协同标准化设计体系，研发了与计算机系统融合为一体的集成设计平台。（2）提出将数据流应用于平原区水闸协同设计过程的设想，设计出工程数据库的结构，建立基于工程数据库的设计数据传递的新模式，实现了各类设计参数的分类、存储、传递应用。开发出水闸设计常用的计算模块集成系统，能够自动生成标准格式计算书，实现了智能化设计。（3）提出采用遗传算法进行平原区水闸闸室及上下游铺盖、护坦、挡土墙的优化布置，建立了水闸优化计算的数学模型，并开发出相应的优化计算程序，提高了水闸设计的质量和效率。（4）对MicroStation三维设计平台进行二次开发，实现了水闸的可视化设计和智能三维建模、自动统计和输出工程量，提高了工程布置、出图和算量的效率。

其中，刘树玉提出了采用计算机语言实现水闸标准化设计的想法，构建了标准化设计体系的架构。提出采用优化算法辅助水闸整体设计方案比选的思路，提出优化算法应用方法，构建了目标函数。提出采用三维协同设计实现水闸标准化、参数化建模及出图的想法，制定了参数化建模功能需求，确定了三维协同设计开发平台。马超提出了平原区水闸三维协同标准化设计体系和技术路线，开发出孔口过流能力计算、消能防冲计算和防渗排水计算模块。设计和建立了水闸工程数据库，将数据流应用于平原区水闸协同设计过程，实现了各类设计参数的分类、存储、传递应用。建立采用遗传算法进行平原区水闸闸室及上下游铺盖、护坦、挡土墙的优化布置的数学模型，采用MATLAB遗传算法工具箱实现水闸优化的遗传算法。张楠提出了平原区水闸的数据流传递及标准化协同设计体系的总体架构及设计思路，联合建立标准化构件库。提出了数据流在平原区水闸协同设计过程各个环节间的传递机制的总体设想。参与建立采用遗传算法进行平原区水闸闸室及上下游铺盖、护坦、挡土墙的优化布置的数学模型。完成闸室布置模块开发，为下游模块提供必要的基础参数。刘廷建立了整个平原水闸设计系统的开发集成框架，实现了多个设计、计算、建模模块和工程数据库的一体化集成及维护，并且捕获处理了多处程序异常，保证了程序的稳定运行。基于工程数据库，编写各个设计、计算模块间数据交互的接口程序，实现了各类设计参数的分类、存储及数据流传递，建立了基于C#的自动生成计算书的程序开发流程。将MATLAB遗传算法工具箱引入水闸布置的优化算法中，提出采用动态链接库技术实现水闸优化的遗传算法，并编写出水闸优化遗传算法的应用程序。王立朝开发了闸室稳定计算模块、进出口结构布置模块、构件配筋计算等设计、分析模块，实现了数据流在不同模块之间的高效传递。对水闸遗传算法优化数学模型的目标函数、约束条件进行了深度解析，确定了各个参数的合理取值范围，有效保证了优化算法结果的合理性。张龙建立了挡土墙稳定和结构计算、闸室结构计算、闸室结构配筋计算等模块，能够自动生成标准格式计算书，丰富了水闸标准化设计体系的计算模块库。姬宏奎对MicroStation三维设计平台进行二次开发，实现了水闸的水闸上、下游连接段结构的三智能参数化建模功能。开发出水闸集成设计系统中地基沉降及地基处理模块，能够自动生成标准格式计算书，实现了水闸地基处理的智能化设计。武健超研究了MicroStation三维设计平台的二次开发技术，制作了河道防护结构的智能三维建模模块，实现水闸的可视化设计、根据三维模型自动统计和输出工程量。乔燕飞对MicroStation三维设计平台进行二次开发，实现了水闸上部结构的智能参数化建模功能。刘燕强对MicroStation三维设计平台进行二次开发，实现了水闸金属结构参数化建模功能。

完成人合作关系情况汇总表
	序号
	合作方式
	合作者/项目排名
	合作时间
	合作成果
	备注

	1
	共同立项
	刘树玉（1/10）、马  超（2/10）
张  楠（3/10）、刘  廷（4/10）
王立朝（5/10）、张  龙（6/10）
姬宏奎（7/10）、武健超（8/10）
乔燕飞（9/10）、刘燕强（10/10）
	2015.03-2016.03
	基于遗传算法的平原区水闸三维协同标准化设计体系关键技术研究
	

	2
	论文合著
	张  楠(1/3)、马  超(3/3)
	2015,（5）
	三维协同设计在省级设计院的应用前景分析
	

	3
	论文独著
	马超
	
	基于遗传算法的平原开敞式水闸优化设计
	

	4
	论文独著
	刘廷
	
	C#与MATLAB混合编程在水闸数字化设计系统中的应用
	

	5
	软件

著作权
	刘树玉（1/10）、马  超（2/10）
张  楠（3/10）、刘  廷（4/10）
王立朝（5/10）、张  龙（6/10）
姬宏奎（7/10）、武健超（8/10）
乔燕飞（9/10）、刘燕强（10/10）
	2015.03.30
	水闸智能三维建模系统V1.0
	

	6
	软件

著作权
	刘树玉（1/10）、马  超（2/10）
张  楠（3/10）、刘  廷（4/10）
王立朝（5/10）、张  龙（6/10）
姬宏奎（7/10）、武健超（8/10）
乔燕飞（9/10）、刘燕强（10/10）
	2014.04.29
	水闸水力智能设计系统V1.0
	

	7
	软件

著作权
	刘树玉（1/10）、马  超（2/10）
张  楠（3/10）、刘  廷（4/10）
王立朝（5/10）、张  龙（6/10）
姬宏奎（7/10）、武健超（8/10）
乔燕飞（9/10）、刘燕强（10/10）
	2013.06.28
	水利工程智能配筋系统V1.0
	




