
天然气作为污染少、高热值的清洁能源，其社会

需求量日益增加，但天然气管网路由的经济效益分析

仍较低，且可视化展示效果不佳，所以天然气集输管

网系统的构建和最优路由分析及评价具有重要的研究

意义。目前天然气集输管网建设的整体发展趋势是集

输系统网络化[1]，而网络当中的拓扑结构问题是对点、

线等矢量要素间的分布和连接状态进行分析，所以网

络的最优拓扑结构[2]可以很好地应用在天然气集输管网

上，建立数学模型对天然气集输管进行优化计算。

网络优化计算问题自1960年以来就受到了相当大

的关注。早期文献 [3-5]主要集中在确定性问题上。然

而，后来则越来越关注具有随机需求的容量扩展模

型。一些学者基于不同的算法结合去进行优化，例如

Tsiotas Dimitrios[6]等以希腊的区域间道路运输网络建模

为地理参考的原始图，并从区域经济学的角度讨论了

其地理和拓扑特征。宫恩超[7]等提出基于 Bellman-Ford
算法的分布式动态地理路由算法，较传统算法节约计

算时间百分比约在 50%到 70%之间。Sadri V[8]等提出

了一种简单的综合和改造换热网络的方法，通过考虑

压降以及寻找合适的换热器内流道来降低网络的泵送

成本。Yang [9]等针对供热路由选择要求，对蚁群系统

算法的代价函数和更新策略进行修正，与相应的序列

算法相比，算法效率提高了4.789倍。范林林[10]等提出

了一种改进A*路径规划算法，基于地表属性、坡度和
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高程考虑节点，提高了算法的准确度。

但是上述算法也存在缺点，Bellman-Ford算法、

换热网络方法时间复杂度比A*算法高；蚁群系统算法

缺点是收敛速度慢，种群多样性与收敛速度的矛盾

等，而A*算法不适用于解决路由组合问题。所以本文

针对单条路由查找时使用A*算法；针对路由组合查找

时，提出A*算法+辅助网络融合的A*-Net算法去搜寻

所有的方案，根据天然气的总量和约束条件找出满足

条件的最优路由组合，最后对方案进行可视化展示，

分为表格展示和建模展示。

1 天然气管网路由分析评价实现

1.1 基于A*算法实现单条路由查找

A*算法是一种启发式搜索算法。启发式搜索是在

状态空间中搜索，对每个搜索到的位置进行评估，得

到最佳位置，然后从这个位置搜索到目标[11]。这样可

以省略大量不必要的搜索路径，提高效率。

A*算法的实现首先将天然气管网的起点添加到

Open表中；再遍历 Open表，找到最小 f (n) 值的站

点，将其视为当前处理节点，并将其添加到Closed表
中；接着判断站点的 8个相邻网格，如果网格返回

FALSE或在Closed表中，则将其忽略，否则就将相邻

网格添加到Open表中，并将父节点设置为该节点，

如果相邻网格不在Open表中，则计算 f (n) ， d(n) 和

h(n) 值，如果相邻的网格已经在“打开”表中，并且

新的 d(n) 值小于旧的 d(n) 值，则将与网格相邻的父级

设置为该节点，并重新计算 f (n) 值；然后重复上述步

骤，直到将目标点添加到Open表中；如果Open表为

空，则表示没有路径；最后，从目标点开始沿每个节

点的父节点追溯。

Open表存储所有已生成但尚未查看的天然气管网

站点，Closed表记录已经被访问过的站点，它的优点

是能够迅速地找到天然气运输的最优路由，缺点是无

法实现路由组合的查找，例如从一个集输管网中的站

点向另一个站点运输天然气时，在考虑运输总量及其

他约束条件下，单条路由的运输量不足，需要多条路

由进行组合运输。

1.2 基于A*-NET算法实现路由组合分析评价

针对A*算法单条路由分析评价不能实现路由组合

查找的问题，本文结合A*算法和容量扩展的思想，并

利用拓扑网络的结构，提出了A*-NET算法。即在A*
算法迭代过程中，动态地构建辅助网络有向图，从而

实现对路由组合的查找。

A*-NET算法中的启发式评价函数如等式 （1）
所示：

f ( )n = d ( )n + h( )n （1）
式中， f ( )n 为从当前节点到目标节点的估计距离函

数； d ( )n 为从起始节点到“ n ”节点的实际距离函

数； h( )n 为从“ n ”节点到目标节点的估计距离。为

了找到最佳路径， h( )n 的值必须小于或等于从“ n ”

节点到目标节点的实际距离， h( )n 也称为启发式函数。

估算距离常用的方法有欧氏距离、切比雪夫距

离、曼哈顿距离等[12]，根据所耗时间比较，系统使用

曼哈顿距离进行计算站点间的实际距离，确定离目标

点代价最小的下一个节点。曼哈顿距离就是在固定

直角坐标系上两点所形成的线段，对 x，y 轴产生的

投影距离总和。例如坐标点 P1（x1y1）的与坐标点

P2（x2y2）的的曼哈顿距离如公式（2）所示：

h( )n = || x1 - x2 + [ ]y1 - y2 （2）
式中， h(n) 为投影距离总和； x1，x2 为对 x 轴产生的

投影距离； y1，y2 为对y轴产生的投影距离。

A*-NET算法具体的实现步骤如下：

1） 传入起点名称、终点名称、总量、距离权

重，成本权重，将起点放入Open列表中和辅助网络

图有向图中，并生成一个空的Closed列表。

2）若Open列表为空则失败退出，否则根据距计

算权重距离，将值最小的节点 n 放入到Closed列表中。

3）判断 n 节点是否为终点，并且路由的运输总量

是否满足需求，如果不满足条件，则扩展 n 节点，将

其与辅助网络有向图中对应的节点相连，边的容量值为

原始网络节点的通行能力，重复上述操作进行迭代。

4）如果满足条件，则根据评价目标对辅助网络

有向图中的所有路由的 f (n) 值进行归一化处理[13]，将

每一种方案的距离和计算出来除以所有方案的距离

和，每一种方案的成本和除以所有方案的成本和，因

为距离和运输成本在这里是 2个不相关的量，经过归

一化后可以把数据映射到0～1范围之内处理，更加便

捷快速，还可以把有量纲表达式变为无量纲表达式。

归一化公式如（3）所示：

Yi = (xi - xmin)/(xmax - xmin) （3）
式中，Yi 为该方案的目标值归一化后的值； xi 为该方

案的目标值； xmin 和 xmax 分别是目标值中的最小值和

最大值。

5）利用主观赋权法分别给与距离和运输成本赋

予权重，主观赋权的好处就是给予决策人充分的参与
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性和决定性，但客观性较差[14]。如公式（4）所示：

Wi = p1Di + p2Ci （4）
式中，Wi 为该方案的评价目标值； Di 为该方案的距

离值归一化后的值； p1 为主观赋予 Di 的权重，在系

统中通过设置距离权重获得； Ci 为该方案的运输成本

值归一化后的值； p2 为主观赋予 Ci 的权重，在系统

中通过设置成本权重获得；其中 p1 和 p2 的和为 1，
系统中根据经验所得， p1 和 p2 初始值为0.6和0.4。

6）最后对所有的路由根据Wi 值进行排序，再根

据天然气运输总量进行筛选，输出所有可行的组合

路由。

其中辅助网络有向图的具体构建步骤为：

1）根据原始网络的拓扑结构，构建一个与之对

应的有向图，称为辅助网络有向图(auxiliary network
directed graph)，其中每个节点表示原始网络中的一个

网络节点，每条边表示原始网络中的一条路径。

2）对每条边赋予一个容量值，该容量值等于该

路径的最大通行能力，即该路径上最小的容量值。

3） 在算法的迭代过程中，当遇到扩展节点时，

可以将该节点所在的原始网络节点的所有出边和入边

加入到辅助网络有向图中。

4）对于扩展节点所在的原始网络节点，将其与

辅助网络有向图中对应的节点相连，边的容量值为原

始网络节点的通行能力。

5）算法迭代过程中，利用辅助网络有向图对路

径进行查找和优化，使用最大流算法求解最大容量增

广路径，将其加入到 A* 算法的开启列表中，直到找

到最优解为止。

以虚拟情况（元坝至大牛地）为例，其他节点以

字母表示，形成的辅助网络有向图如图 1所示，其中

d(n) 分别表示每一条集输管道的属性数据，共设计了

3条属性，分别是距离、运输成本、运输能力。
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图1 辅助网络有向图

2 天然气管网路由拓扑绘制实现

2.1 可视化系统结构设计

天然气管网路由的可视化系统开发平台为Visual
Studio Code，在架构方面，采用了B / S 架构，分为数

据层、逻辑层、服务层、应用层，如图2所示。
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评价列表

保存评价

图2 系统体系架构

系统的数据主要有三部分，第一部分是集输管

网的底图，调用百度地图的底图和文字注记的API，
和GeoServer发布的地图；第二部分是集输管网和集

输站点的数据，采用 Json格式；第三部分是图标矢

量库，图标使用 Svg （Scalable Vector Graphics） 图

片，即可缩放的矢量图形，所以用户可自行调节图

标大小 [15]，所有集输管网中的 Svg图片形成了一个图

标矢量库。

2.2 可视化界面的设计和实现

2.2.1 管网拓扑绘制及管理

管网拓扑绘制及管理界面主要分为交互功能菜单

栏、数据可视化及交互区、图标矢量库、图标大小设

置四个部分。

交互功能菜单栏共包含 11个按钮，分别是下载、

读取、停止编辑、保存编辑、查询、全部删除、撤销

绘制、恢复绘制、拓扑移动、平移移动、属性编辑。

数据可视化及交互区共分为 3个部分：地图、地

图控件、绘制及交互图层，其中地图使用的是百度地

图；地图控件在本系统里添加的有鹰眼控件、缩放刻

度控件、缩放到全局控件、全屏展示控件；绘制及交

互图层部分是通过传递参数，即图标矢量库和集输管

网数据，在数据可视化及交互区进行展示。
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2.2.2 集输路径分析及评价

地图控件集输路径分析及评价界面如图 3所示，

主要分为创建评价方案按钮和方案列表 2个部分。方

案列表的结构包含方案名称、评价目标、起点、终

点、距离权重、成本权重、评价值、操作。

创建评价方案

方案名称 目标 起点 终点 距离权重 成本权重 评价值 操作

地理信息分析
详情

地理信息分析
详情

地理信息分析
详情

地理信息分析
详情

方案一

方案二

方案三

方案四

距离(时间)最优路径

成本最优路径

(距离+成本)分权最
优路径

路径组合最优(分权)

元坝

元坝

元坝

元坝

大牛地

大牛地

大牛地

大牛地

无 无

无 无

0.6

0.6 0.4

0.4

1 557.56 km

0.88万元

0.16（距离+成本)

500千方

图3 集输路径分析及评价界面

创建评价方案按钮的点击事件会生成 modal 弹
窗，创建评价方案弹窗包含评价目标下拉表，方案名

称、起点、终点、总量、距离权重和成本权重，总量

和2个权重根据评价目标设置成隐藏或显示。

点击评价按钮会生成评价列表和保存按钮，评价

列表的结构包含路径、途径地点、评价值、最优解。

点击保存按钮会向方案列表里插入一行数据，在操作

里会插入地理信息分析和详情 2个文字按钮。点击地

理信息分析会生成弹窗，将方案进行可视化处理，在

管网拓扑绘制及管理界面建模的基础上，根据起点和

终点绘制出所有路由，其中的最优路由或路由组合用

红色流动线绘制，其他路由用蓝色流动线绘制（系统

中绘制的路由是流动线，有方向且会循环流动）；点

击详情会弹出生成评价列表。

2.3 天然气管网系统功能实现

管网拓扑绘制及管理的实现主要包含图标矢量库

的点击事件和交互功能菜单栏中按钮触发事件两部分。

图标点击事件中分为集输站点和集输管网绘制，

绘制集输管网站点是根据传递的参数，绘制相对应的

Svg图标，通过OpenLayers里的 draw事件给地图添加

了点击事件；绘制集输管网是根据点击矢量图标库中

的 Svg 图标绘制对应的线类型，在系统中线分为 4
种，分别是拓扑线、方向线、管道线、流动线。

交互功能包含有下载、读取、停止编辑、保存编

辑、查询、全部删除、撤销绘制、恢复绘制、拓扑移

动、平移移动、属性编辑等，它们之间有功能或者交

互上的关联，如表1所示。

3 结果分析评价

以虚拟情况（元坝至大牛地）为例，评价目标分

别设置为距离 （时间） 最优路径、成本最优路径、

（距离+成本）分权最优路径、路径组合分权最优，对

其结果进行可视化和分析讨论。

3.1 距离（时间）最优路径

距离（时间）最优路径的评价值为每一种方案运

输的距离/km，方案的最优解是元坝—> a —> b —>
c —>大牛地，距离为1 557.56 km，是4种方案评价值

中的最小值，符合预期结果。

3.2 成本最优路径

成本最优路径的评价值为每一种方案的运输成本/
万元，最优解是元坝—> v —> b —> c —> k —>大牛

地，运输成本为 0.88万元，是 4种方案评价值中的最

小值，符合预期结果。

3.3 （距离+成本）分权最优路径

成本最优路径的评价值为每一种方案的运输成本/
万元，最优解是元坝—> a —> b —> v —> k —>大牛

地，运输成本为 0.88万元，是 4种方案评价值中的最

小值，符合预期结果。

3.4 路径组合最优（分权）

路径组合最优评价值为每一种方案的运输能力/km3，

距离权重设置为0.6，成本权重为0.4，总量为500 km3，

方案的最优解是元坝—> a —> b —> c —>大牛地；元

坝—> a —> b —> c —> k —>大牛地；元坝—> a —>
b —> c —> j —> k —>大牛地，3种路径进行组合，评

价值的和为730 km3，而前2种路径评价值为419 km3，

因目标值是500 km3，所以调用前3条路径符合目标方

案。其生成的评价列表如图4所示。

4 结 语

本文基于WebGIS实现了天然气管网路由的拓扑

绘制和分析评价，构建了天然气管网的网络地理信息

系统。其中拓扑绘制主要实现了在Web下绘制 Svg格
式的天然气集输站点、天然气集输管网图层，实现管

表1 交互功能

名称

保存、下载和读取

停止编辑

查询

全部删除

撤销绘制、恢复绘制

拓扑移动、平移移动

属性编辑按钮

滑动条和输入框

…

实现功能

下载建模后的数据，读取数据进行可视化

返回到初始交互状态

查询要素，将其放置在视图中心

删除所有要素，方便加载本地 Json文件

绘制错误时撤销绘制和恢复撤销

要素的移动，其中拓扑移动保留拓扑关系

更改属性数据

设置图标的大小

…

··79



地理空间信息 第22卷第8期

[10] 赖小霞，温家洪. 南昌市土地利用变化及其驱动因素分

析[J].地理空间信息，2022，20(10):54-60

[11] 李嘉琪，段梦琦，尹建国，等. 近10年青岛市土地利用景观

格局时空变化特征[J]. 地理空间信息，2022，20(5):22-26

[12] 陈丽. 银川市三区土地利用时空变化研究[J].地理空间信

息，2022，20(2):79-83

[13] 孙姣姣，王琦，郑洁，等. 大英县2002-2017年土地利用分类

动态分析[J].地理空间信息，2022，20(1):56-60

[14] 傅伯杰，陈利顶. 景观多样性的类型及其生态意义[J].地理

学报，1996,62(5):454-462

[15] 孙逸敏. 利用SPSS软件分析变量间的相关性[J].新疆教育

学院学报，2007，22(2):120-123

[16] 丁正满，马婷婷. 基于土地规划管理与城乡规划的相关性

研究[J].农村经济与科技，2021，32(9):270-271

􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋
（上接第58页）

网及站点的数据管理和其他交互功能；天然气集输路

由分析及评价主要实现了：基于A*算法的单条路由查

找、基于A*-NET算法的组合路由查找及方案的可视

化。天然气集输路由的分析及评价可以辅助相关部门

和公司进行决策，降低建设路由成本；拓扑绘制及最

优路由搭建的模型可以应用于其他有关于拓扑分析的

现实问题。

单条路由查找及其性能评价中的A*算法是Dijks⁃
tra算法和启发式算法的结合，在本系统中Dijkstra算
法比较成熟，但应用的启发式算法还比较初级，之后

需进一步完善启发式算法从而提高A*算法的速度和准

确度。A*-NET算法是结合 A*算法和容量扩展的思

想，并利用拓扑网络的结构提出的，拓扑网络的结构

还可以进一步的完善，未来的方向是在递归构建辅助

网络有向图的过程中增加更多的约束条件，优化网络

结构，提高算法的速度，减少冗余度。
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路径 途径地点 评价值 最优解

1
2

3

4

元坝—＞a—＞b—＞c—＞大牛地

元坝—＞a—＞b—＞c—＞k—＞大牛地

元坝—＞a—＞b—＞c—＞j—＞k—＞
大牛地

元坝—＞a—＞b—＞c—＞d—＞e
—＞f—＞g—＞h—＞i—＞k—＞大牛地

178千方

214千方

311千方

539千方

是

是

是

否

图4 评价列表
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