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[摘  要] 优化方法正在融入各行各业中,是各行业快速发展的催化剂性质的管理技术。本文通过对优化

方法在各行业的应用文献数量变化进行分析,总结各行业 常用到的优化方法及应用领域。同时,通过对

给排水行业文献及优化方法应用潜力的分析,提出优化方法在给排水专业发展中的一些应用点及未来

发展方向。 
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[Abstract] The optimization method is being integrated into various industries, is the rapid development of the 

catalyst-like property management technology. This paper analyzes the changes of the application literature of 

optimization methods in various industries, and summarizes the most commonly used optimization methods and 

application fields in various industries. At the same time, through the analysis of the application potential of the 

literature and optimization methods in the water supply and drainage industry, some application points and 

future development directions of the optimization method in the development of water supply and drainage 

industry are proposed. 
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引言 

信息技术加速了工业制造过程与时代进步,已成为推动全球

技术革命和各行业发展的关键技术[1]。现如今,各个行业都不可

或缺的应用着这些技术,以此来提高生产效率与质量。信息技术

的发展也加速了优化技术的应用,通过优化方法对现有系统的各

项要素进行调整和改进,以提高系统整体性能、效率、经济性和

稳定性。在竞争激烈的时代,优化对于提升企业竞争力以及提高

工作效率具有重要意义。对于不同的行业各种优化方法应用的途

径和程度不尽相同。对于给排水行业来说,已有许多在建筑给排

水、给水管网、排水管道、海绵城市等方面的优化案例应用,但

仍需加强两个学科的紧密结合,提高优化技术转化为给排水行业

生产力的速度,在大学教学中要增加优化的课程及相应内容,以

促进给排水专业的发展,为行业培养专业人才,从而使给排水系

统达到“生态性、系统性、节约性、可持续性”的目的［2］。 

1 优化方法在各行业的应用现状 

1.1优化方法文献数量分析 

本文用关键词“系统优化”“优化方法”等,对中国知网数

据库进行了查阅,行业主要采用标准产业分类法,共20个行业。

年限从1995到2024共29年。分析结果如下所述。 

从图1可知,研究优化的各个方向的文献众多,大量文献主要

集中在优化设计和优化研究上,其次是优化设计算法和遗传算法

等。优化设计和优化研究一直以来便是各行业研究突破的重点,其

以数学中的 优化理论为基础,以计算机为手段根据所追求的性

能目标建立目标函数,在满足给定的各种约束条件下寻求 优的

设计方案。优化设计从马克斯威尔理论(Maxwell,1980)和米歇

尔(Michell,1905)桁架出现起已有百年,从专门期刊(China 

National Knowledge Infrastructure,Structural optimization)、

有关学术会议和公开出版的著作等方面做不完全的统计(至

2024年),已出版国内外图书443本,有关优化论文超过1.5万篇,

其中约4000篇探讨基于可靠度的优化和优化程序[3]。而关于优

化设计的算法目前虽不是很多,但却逐年在增加,现在大多行业

对于遗传算法与多目标优化模型的研究相对较多。遗传算法(GA)

主要利用生物界“物竞天择”的进化法则,其在全局搜索上能力

很强,但在局部搜索上还有欠缺,耗费时间较多,其他更多的优
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化算法也在研究中,例如全局优化中的帝国竞争算法

(ICA)、粒子群优化(PSO)；局部优化中的模拟退火(SA)、

贪婪算法(Greedy)；精确算法中的线性规划(LP)、分支定

界法(BB)；模拟进化算法、数学规划方法、启发式算法、

元启发式算法等。随着当前算力的提升,因此未来各种算法

的研究会有更大的潜力,相关的文献亦会越来越多。 

从1994年至2023年三十年间关于优化的总体文献数量变化

可以得知,有关优化方法的文献数量在逐年增加(如图2所示)。

其中94年至2004年文献数量增长缓慢,同期增长数量只有50篇

甚至更少,据分析,这一时期各行业关于优化技术的应用正处于

起步阶段,因计算机还未普及,对于优化方法的应用正在萌芽。

2005年之后增加速度开始变快,数量可增加每年300篇左右,尤

图 2 1994-2023 关于优化的论文每年发文量 

图 1 优化的各个方向的文献数量分布 
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其2022-2023年增加 多,达500篇以上。因为随着信息技术的发

展,自动化与计算机广泛应用,人们开始采用更高效更经济更优

化的方法,应用便越来越多[4]。 

由图3可知,优化方法在不同的行业、专业都有着广泛的应

用,绝大部分应用于工业中。工业中主要应用于自动化技术、电

力工业、计算机软件技术相关行业,占比分别达到13.35%、

13.16%、9.85%。主要是因为在新中国成立70年来,我国工业发

展迅速,建成了全球 完整的工业体系,生产能力大幅度提升,

工业结构逐步优化,技术水平和创新能力稳步提升,成为世界第

一大工业国。与此同时,随着信息时代的发展,传统工业逐渐显

现出资源开发过度、生态环境恶化等负面影响,不利于人类的可

持续发展,新型工业化应运而生,所谓新型工业化即以互联网、

大数据技术、可再生能源利用技术等为重要内容的工业升级。

相对应的自动化技术、电力工业、计算机软件技术与之相结合。

在这些行业中进行系统优化对于提升我国工业整体竞争力有重

要意义[5]。经过多年的发展,随着社会信息化的不断深入,国民

经济许多行业愈来愈多地依靠工业智能化,工业中的自动化、计

算机信息化需求也在不断的增加,未来优化方法在相关行业中

的应用只增不减,仍旧是研究与应用的重中之重。此外,优化方

法在建筑科学与工程、电信技术、航空航天科学与工程、数学、

物流、轻工纺织等行业也有不同程度的涉及。通过分析可知,

优化不但可以应用于例如机械工业、汽车工业、军事工业等具

有复杂结构系统的设计,也可以用于环境与生态保护、海洋工

程、水利工程等与社会生活紧密结合的领域,利用其智能的算法

在一定的模型下计算出 优解,解决部分技术上的问题,诸如工

程反分析、系统识别等等[6]。 

1.2优化方法在各行业的应用与发展 

1.2.1自动化工业中的优化 

在自动化行业中,如传统自动化立体仓库设计和建设[7]还

基本依赖于工程经验,为避免人为设计失误造成的人力、物力和

财力的巨大浪费,在建立自动化立体仓库时,近年来开始采用系

统仿真优化的方法。通过系统仿真能直接观察系统模型动态运

行效果,找出制约系统运行效率的瓶颈,通过修改系统设计或系

统参数,优化系统布局和设备配置,形成 佳资源配置方案。自

动化立体仓库建模仿真主要是对AGV输送子系统进行优化配置,

孙玉光通过实验[8]证明配置3个AGV时负荷率刚好,工作利用率

合理,避免了人工试验时的人力物力浪费。工业物联网与自动化

也联系紧密。“德国工业4.0”、“美国工业互联网”和“中国制

造2025”战略目标的相继提出,使得工业物联网被广泛应用。但

同时也暴露出诸多问题例如其过度依赖中心化服务器的数据传

输过程、中央数据存储机制监管困难[9]、访问权限不明确等等。

然后区块链技术应运而生,通过其共识机制、智能合约进行数据

去中心化管理很好的解决工业物联网中的传输问题,而在实际

应用中还需考虑多区块链节点,例如刘晶等[9]提出基于IIOT的

区块链多目标优化模型,利用快速非支配排序算法使得到的结

果集更优,收敛性更强,优化后的区块链吞吐率得到明显提高,

使得物联网与自动化相辅相成。 

1.2.2电力工业中的优化 

图 3 优化方法在各行业的应用文献分布图 
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电力工业是国家经济安全、能源安全的重要组成部分。目

前,“双碳”政策的推行使得电力工业工程行业面临着新的挑战

和机遇[10]。这就要求中国电力工业在实现快速增长的同时不断

推进科技进步,加大结构调整力度和转变方式,对电力系统进行

优化升级。例如金钊等[11]通过遗传算法寻优去提升算法的复杂

环境自适应能力,提升PID参数控制器的复杂环境稳定性, 终

达到电力行业旋翼无人机在复杂环境中有可操作能力。 开始,

人们主要依靠火力发电,火电厂大量修建。虽然目前太阳能、风

能都可以发电,但火力发电还是主力军,因此对于火电厂中温度

保护的可靠性进行优化还是势在必行得。江春梅[12]通过改善RS

触发器的复位端,在自动复位的基础上加上约束条件,利用DCS

系统进行模拟仿真同时加入温度脉冲信号进行优化,使得优化

后的温度保护逻辑在普遍的、非常规的温度异常下能更好的实

现保护功能,并在温度恢复后自动复位。 

1.2.3机械工业中的优化 

近年来,机械工业的发展突飞猛进,由原来的人工车间到逐

渐解放双手,机械自动化开始普及并发展,实现了机械自动化生

产过程由各个部件构成了一个复杂完整的生产系统来完成。自

动控制系统更加提高了产业的发展水平,优化方法常用于数字

编程过程,很多生产车间的生产设备都是用数字编程控制自动

化系统进行的。PLC自动控制系统便是在机械自动化不断优化后

出现的,PLC自动控制系统有效地实现了控制工业设备的目的,

从而有效地节省了工业控制领域的人力资源消耗。PLC自动控制

系统使得控制精度不断提高,其硬件优化大大降低了短路概率

且使所产生的功率达到传统功率的两倍以上[13]。李浩等[14]提出

在生产设备优化问题中采用以灵敏度为主要参数的优化方法,

执行过程中,基于灵敏度分析的生产设备优化配置方案将转化

为关于生产周期、生产成本等多目标的优化问题来解决。 

1.2.4能源工业中的优化 

随着全球经济的高速发展和人民生活水平的不断提高,对

能源的需求量也不断攀升。分布式能源系统包含的设备众多,

可同时满足冷热电等多种能源负荷种类的需求,因此供能方式

复杂,同样的负荷需求可有多种供能组合方式和运行策略,因此

很难确定系统的 佳设备容量和运行策略。Ren等[15]单独考虑

经济性因素优化国内不同区域的分布式能源系统设备容量,得

出夏热冬冷地区 适合分布式能源系统的应用。Zhou等[16]针对

不同能源种类、不同能源生产设备、不同能源转换设备、不同

能源储存设备的整个能源利用过程,建立混合整数线性规划模

型,优化选择多能源耦合的分布式能源系统的设备和容量。

Jabbari等[17]采用遗传算法以年费用 低和 高使用效率为目

标,优化热电冷三联供系统设备容量。Mago等[18-19]在“热跟随”、

“电跟随”等固定模式下,研究了分布式能源系统的环境、能耗、

经济特性。 

2 在给排水行业、专业的应用潜力分析及展望 

给水排水行业在国民经济和社会发展中起着十分重要的作

用,水的良性社会循环已成为保障各行业科学发展的重要支撑。

长期以来,给水排水工程基本上是依靠已有装置所取得的经验

进行设计、施工、运行和管理的。给排水工程比一般生产工艺

过程在技术经济上具有更大的不确定性。自20世纪60年代开始,

国际上在经验总结和数理分析的基础上,逐渐建立起了各种给

水排水工程系统或过程的数学模式,从而发展到了以定量和半

定量为标志的给排水工程“合理设计和管理”的阶段。与此同

时,随着系统分析方法、计算技术和电子计算机手段的发展,对

于各种类型的给排水系统,开展了 优化的研究和实践。自70

年代至今,美国、日本和欧洲等国家,在给排水管道和处理等工

程系统方面,不仅在方法学和计算机程序上取得了各种研究成

果,而且日益广泛地将研制的各种计算程序软件应用于给排水

工程的计算机辅助设计和自动化运行管理上,并显示了明显的

效益[20]。许多大学的给排水专业也开设了相应的给排水系统优

化的课程,为学生将来从事优化方向的工作奠定了基础,未来的

课程中将渗透更多的优化方法的应用,为培养能解决复杂工程

问题能力的毕业生提供知识支撑。 

例如对于专业方向给排水管网而言,优化方法可以应用于

给排水管网的布局,管径的确定,还可用在 小管网造价的确定,

优给水管网压力监测点的布置,以及管网整体压力的 优布

置。还可用于排水管道的 优坡度设计,给排水管网 优运行方

案的设计, 优维护方案的设计等。例如李彦伟等[21]利用SWMM

模型模拟运行现状,分析得出其“瓶颈制约”并提出改变节点高

程和增大管径这两种管网改造方案,在两年重现期下两种改造

方案分别使整个排水系统的溢流量减少了44.78％和81.62％,

明显缓解了节点溢流和管道过载情况。 

在污水处理厂专业方向,主要是体现在了解掌握污水处理

厂规划、设计、施工方面如何应用优化方法。近年来随着国家

不断加大节能减排力度,污水处理如何更加节能越来越受到重

视。对于降低污水处理总成本、提高污水处理自动化技术水平

也是优化应用点。在此基础上,对于自控系统的优化也必不可

少。例如陈征晶[22]分别对各工段工艺自控优化设计,通过对粗

格栅、进水泵房、细格栅、沉砂池、氧化沟、二沉池现场控制

站优化设计；对污泥回流泵房、储泥池、脱水车间优化设计,

达到了预期的效果,使得污水厂直接运行成本减少了15%左右,

并大大降低了工人的劳动强度,改善了人们的操作环境,产生了

良好的社会效益和经济效益。 

对给水厂方向来说,城镇供水系统优化对于我国双碳战略

目标的实施也至关重要[23]。例如系统的加药量的优化,水泵开

启的优化,混凝沉淀时间的优化,系统进出水量水质的优化等

等。还有比较多的研究集中在给水厂中泵站的损耗问题。例如

陈财会等[24]基于DQN的强化学习算法,通过获取泵组运行状态、

自动优化水泵运行参数,构建DQN网络进行调控,与人工调控相

比,DQN算法调控降低了8.84%的损失能耗,既做到了节能减排又

具备自主性、实时性、可推广性的优点,具有良好的经济效益。 

另外对于建筑给排水方向,也有许多优化方法的应用。这些

优化方法在教材中已经有一些渗透融合,并且有一些高校有相
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应的研究生的给排水系统优化的课程,那么未来随着优化方法

和优化工具的扩充,企业对毕业生综合知识的要求也会提升,那

么关于优化的相关知识有望向本科生课程中进行拓展,也是提

升毕业生解决问题的综合能力和培养基本科学素养的要求。 

3 结语 

优化方法已经在各行业得到广泛应用,信息技术的发展将

有力推动其加速发展,因此优化方法在给排水行业未来发展潜

力巨大,也要求大学中给排水专业的发展中应融入相应的优化

方法,使学生的知识体系与行业需求衔接得更好。给排水工程中

的优化主要体现在通过优化给排水系统的方案、设计、操作和

参数,能够有效地降低投资、能耗和原材料消耗,减少废气和废

水排放,降低生产成本更好的促进碳中和碳达峰的实现。同时,

系统还能够提高出水水质,增加经济效益。未来,需要进一步提

高给排水系统的智能化水平,引入更先进的人工智能技术,融入

优化模型方法,以提高系统的预测能力和自主决策能力；其次,

需要加强给排水与其他行业信息系统的集成,实现更高效的数

据共享和交互,提高整个运行过程的协调性和效率。 
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