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摘　要：　可压缩流是一种特殊的流。在这种流输送的过程中，流入某一地点时的流量与流出该地

点时的流量通常不相同，因此其输送策略将明显有别于传统流。本文通过对可压缩流网络输送特

点和性质的研究，提出了适合于这种流输送问题的算法，具有鲜明的理论价值与实际应用价值，对

于这类问题的解决有相当的推进作用。
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１　引言

流是一个被广泛使用的概念，在数学、工程学、

力学、计算机科学等领域均有涉及。在网络输送问

题中，无论实际上输送的是何种物质，都可以被视为

是流的输送。例如，水管输送的是水，电路输送的是

电，以天然气为代表的气体也可以通过管道运送，而

在做数理研究时，这些都可以被抽象为流，而忽略其

本身物理性质的不同。

在传统的流模型中，当一个流或多个流流入一

个节点时，节点不会对流的总量有任何影响，即不论

流入节点的流量为多少，流出节点时的流量均与流

入节点时的流量相同，除非流进入该节点后不再流

出。而在现实生活中，许多流并不会满足这样的性

质。例如，河道中的水流流经水坝时，由于水坝能够

拦截水流以及调节流量，因此水流流出水坝时，其流

量将很有可能与流入水坝时不同；同样，天然气流进

入输气站时，由于输气站及周边用户通常有用气需

求，流出输气站的天然气量也会与流入输气站时不

同。因此，传统的流模型在研究这种性质的流输送

问题时变得不再适用，我们需要一个新的模型及算

法来解决拥有这种性质的流的运输问题，而拥有这

种性质的流通常就被称为可压缩流。

在之前的研究中，蒋洋（２０１４）研究了交通运输
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中的网络流问题，建立了若干个交通运输网络流模

型，涵盖了不同情况下的交通状况分析，取得了一定

的成果。孙华灿等（２００８）从货运生产实践出发，研

究了运输过程中的路径优化与成本节约问题，并提

出了一个适用于特定条件的数学模型。而林振智

＆文福拴（２００９）通过研究电力系统输电过程的运

行特点，提出了若干适合输电系统的运行策略，并将

其运用于实践，促进了一些地区输电网络的更新与

发展。

同时，研究者们也在尝试运用启发式算法来解

决网络输运的相关问题。郎茂祥 ＆ 胡思继（２００２）

将爬山算法与遗传算法相结合，构造了解决物流路

径优化问题的混合遗传算法，在一定程度上启发了

现实生活中的物流管理。沐士光（２０１０）基于电信网

络的运行情况，运用改进的遗传算法，在充分节省优

化费用的基础上降低了网络拓扑路径的总长度，并

在网络的时效性与应用的智能性方面取得了一定的

成果。

在管道输运问题方面，ＤａｎｄｙＧＣ等（１９９６）通

过研究水管网络的运行，找到了适合的效用函数，有

效提升了纽约水管网的运行效率，引起了一定的社

会反响。

但是，关于可压缩流的网络输送尚无系统的研

究成果，因此本文尝试通过研究可压缩流的相关性

质，提出系统解决这一问题的模型及算法，具有一定

的理论与实用价值。

２　问题描述

以天然气网络输送为例。天然气的输送通常有

若干条线路，每条线路上有若干个输气站，每个输气

站有一定的天然气需求，用于维护输气站自身的正

常运转以及售卖天然气给输气站周边的用户以获取

一定利益。在输气时，起点输气站将一定量的天然

气流装进管道，经过管道的输送到达相邻的下游输

气站。下游输气站根据需求取用后将剩余天然气装

进管道继续输送至下一个输气站。气流最终经过每

一个输气站并由于各站点的取用持续减少，最终到

达终点输气站，一次天然气输运就此结束。

在实际情况中，不同线路上的某些站点也有若

干条支线相连接，因此形成了天然气输送网络。在

网络中，每一段线路都对应两个参数，即单位成本与

输气容量。单位成本指在该段线路上每输送一个单

位天然气所需要付出的成本，输气容量指该段线路

所能通过的最大天然气量。这两个参数决定了一定

数量的天然气通过一段线路所需要付出的成本，而

一次天然气输运所需要的总成本即为每段线路的输

送成本之和。

显然，一次天然气输送的最优情况满足以下两

个条件，即：

（１）每个站点及周边用户的需求得到满足；

（２）本次输送的总成本降到最低。

如果每一次天然气输送都能满足上述条件，那

么从长期的角度来看，运营者可以节省的费用将十

分可观，同时输气线路的效率也将显著提升。

将以上问题抽象化可以得到如图１所示的

模型：

图１　天然气网络输送问题抽象模型

在模型中，Ｖｓ１Ｖｔ１与 Ｖｓ２Ｖｔ２分别为两条输

送线路，Ｖｓ１，Ｖｓ２分别为两条线路的起点，Ｖｔ１，Ｖｔ２

分别为两条线路的终点。Ｖ１，Ｖ２，Ｖ３，Ｖ４是 Ｖｓ１

Ｖｔ１线路上的中间节点（线路上仍有其他节点，仅列

举一部分，下同），Ｖ５，Ｖ６，Ｖ７，Ｖ８是 Ｖｓ２Ｖｔ２线路

上的中间节点，不同线路上的若干节点间可以连通，

箭头揭示了流运动的方向。每段线路上的参数为该

段线路所对应的单位成本（括号中左边数值）以及输

送容量（括号中右边数值），每个节点上的参数为该

节点的需求量。问题的目标就是以最小的费用输送

满足所有节点需求量的可压缩流。

３　模型求解与策略分析

３．１　模型转化

运筹学已经解决了传统流的最小费用最大流问

题，其具体模型如图２所示：

图２　传统流的最小费用最大流模型

在传统流的最小费用最大流模型中，Ｖｓ为线路

的起点，Ｖｔ为线路的终点。Ｖ１，Ｖ２，Ｖ３，Ｖ４，Ｖ５是
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ＶｓＶｔ线路上的中间节点，箭头揭示了流运动的方

向。每段线路上的参数为该段线路所对应的单位成本

（括号中左边数值）以及输送容量（括号中右边数值）。

显然，传统流的最小费用最大流模型与可压缩

流的最小费用最大流模型有诸多不同，主要表现在：

（１）传统模型只有一个起点和一个终点，而可

压缩流模型有多个起点和多个终点；

（２）传统模型的中间节点及终点均没有需求

量，而可压缩流模型的中间节点及终点均有需求量。

以数学符号来表示，假设流量为Ｆ，对任一点

Ｖｉ，其输出流量为犛犆狏犻，输入流量为犛犚狏犻，则

在传统网络流模型中，

犛犆狏犻－犛犚狏犻＝

犉，犻＝狊

０，犻≠狊，狋

－犉，犻＝

烅

烄

烆 狋

；

在改进的网络流模型中，

犛犆狏犻 － 犛犚狏犻

＝

０至犉中的一个数，犻＝狊１，狊２…

－需求量，犻≠狊，狋

－犉至０中的一个数，犻＝狋１，狋２

烅

烄

烆 …

。

因此，可压缩流的最小费用最大流模型并不能

用传统流的最小费用最大流模型的解法直接求解。

然而，由于可压缩流模型与传统模型仍有许多相似

之处，如果能将可压缩流的最小费用最大流模型转

化为传统流的最小费用最大流模型，则可以使用已

有的解法求解。具体的转化过程如下：

（１）新增一虚拟点Ｖｓ，并将该点用虚拟线路连

接至所有的起点。同时，新增一虚拟点 Ｖｔ，将所有

的终点用虚拟线路连接至该点。在成本方面，所有

新增虚拟线路的单位成本均视为０。在容量方面，

Ｖｓ至各起点的容量视为无穷大，各终点到Ｖｔ的容

量视为各终点的需求量。

（２）将所有的中间节点用虚拟线路连接至Ｖｔ。

在成本方面，所有新增虚拟线路的单位成本均视为

０。在容量方面，各中间节点到Ｖｔ的容量视为各中

间节点的需求量。

这样做的原因如下：

首先，可压缩流模型有多个起点和多个终点，经

过以上处理后可以回归到一个起点和一个终点。在

容量方面，Ｖｓ至各起点的容量视为无穷大，是因为

不论最后从各起点输入多少流量，都必须得到满足，

而Ｖｓ至各起点的线路实际上是不存在的，因此不

可能限制容量。同样，各终点到 Ｖｔ的容量也可以

视为无穷大，但在实际情况中，由于流量流至终点时

一般来说只剩下满足终点周边需求的量（终点不再

传输流），各终点到Ｖｔ的容量通常不会超过各终点

的需求量（若超过需求量则所求的流并不是最小费

用流）。因此，也可将各终点到Ｖｔ的容量视为各终

点的需求量。

其次，对于中间节点，犛犆狏犻－犛犚狏犻＝－需求量，

稍加变形即可得到犛犆狏犻－犛犚狏犻＋需求量＝０，而右边

为０满足传统模型。因此，只需将左边变为输出流

量减去输入流量即可。实际上，观察式子左边可以

得到犛犆狏犻－犛犚狏犻＋需求量＝犛犆狏犻＋需求量－犛犚狏犻。

也就是说，当输入流量为犛犚狏犻时，若输出流量为

犛犆狏犻＋需求量，则将满足传统模型。犛犆狏犻为原有的

输出流量，因此考虑增加一条输出虚拟线路至某一

点，其输出流量即为需求量，单位成本为０，这样就

可以满足传统模型。此时我们可以观察到，所有终

点连接至虚拟点Ｖｔ的线路的容量即为各终点的需

求量，而将要新增的中间点到某一点的输出流量也

为需求量，因此不妨将中间点接出的虚拟线路也连

接到虚拟终点Ｖｔ，这样可以避免点的数量再增加。

在经过以上处理后，模型中所有节点的性质都

与传统流的最小费用最大流模型无异，即可压缩流

的最小费用最大流模型转化为了传统模型。

３．２　模型求解与策略分析

传统流的最小费用最大流模型可用多种方法求

解，其中，贪心算法是效率较高的一种。贪心算法是

一种求局部最优解的方法。在这一问题中，所有局

部最优解的累积就成为全局最优解，因为这一问题

属于特殊的最短路径问题，而最短路径问题的全局

最优解即为所有局部最优解的累积。

贪心算法最重要的步骤是贪心策略的选择，只

有选择正确而高效的贪心策略，才能够根据这一策

略求局部最优解以及全局最优解。本问题的贪心策

略是总选择起点到终点单位成本最低的路径，这是

因为系统的总成本只与每一段路径的单位成本和流

过这一段路径的流量有关，而一个流从起点流向终

点时，无论流量大小，都需要流过路径上的每一段，

因此贪心策略的主体就是每一段路径单位成本的总

和，而其他因素不在考虑范围之内。

贪心算法的具体步骤如下：

（１）找到一条从起点到达终点的距离最短的路

径，距离使用该路径上的边的单位费用之和来衡量，

最短距离记为ｍ（Ｖｓ，Ｖｔ）；

（２）然后找出这条路径上的边的容量的最小值

ｂ，则当前最大流增加ｂ，同时当前最小费用增加ｂ

ｍ（Ｖｓ，Ｖｔ）；

（３）将这条路径上的每条正向边的容量都减少
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ｂ，每条反向边的容量都增加ｂ；

（４）重复以上步骤直到无法找到从源点到达汇

点的路径。

由于在转化过程中，所有的中间节点和终点都

被连接到一个虚拟终点 Ｖｔ，所以算法开始时，从起

点到终点的路径有许多条。通过以上的步骤，贪心

算法每次找出一条路径，也就为一个节点找到了最

小费用流。当所有节点的最小费用流都被找到时，

根据贪心算法的性质，将所有的结果累加即为全局

最优解，即整个系统的最小费用最大流。

４　案例分析

以某公司的天然气输送网络为例，该公司拥有

两条输送线路，分别为线路Ａ与线路Ｂ。线路Ａ有

１８个输气站，从上游到下游分别编号为Ａ１，Ａ２，…，

Ａ１８，线路Ｂ有２４个输气站，从上游到下游分别编

号为Ｂ１，Ｂ２，…，Ｂ２４。同时，两条线路中都有若干

站点与另一条线路的站点相连，天然气可在这些站

点间双向流动，具体如下：

支线１：Ｂ１Ａ８

支线２：Ｂ２０Ａ１４

支线３：Ｂ２２Ａ１６

天然气输送网络的参数包含单位成 本表

（表１）、容量表（表２）以及需求量表（表３）（Ａ１８与

Ｂ２４为终点，不考虑输气单位成本；Ａ１与Ｂ１为起

点，不考虑需求量）。

根据以上数据，运用算法，可以得出从起点到每

一点的满足需求的最小费用路径，如表４所示。

表１　某公司天然气输送网络线路单位成本（以每段线路起点为标志，单位：元／立方米）

Ａ１ ６．５７９ Ａ１１ ６．９４ Ｂ１ ４．８９８ Ｂ１１ ５．６３２ Ｂ１９ ８．７３９

Ａ２ ４．３２７ Ａ１２ １．２３６ Ｂ２ ６．３４９ Ｂ１２ ８．１５ Ｂ２０ ３．１９５

Ａ３ ３．５６ Ａ１３ ４．３５ Ｂ３ ２．７８ Ｂ１３ ２．３７４ Ｂ２１ ２．４５７

Ａ４ ７．５３８ Ａ１４ ３．９３９ Ｂ４ ３．６９４ Ｂ１４ ６．３３ Ｂ２２ ３．２５５

Ａ５ ５．６９８ Ａ１５ ４．７６３ Ｂ５ ３．８８ Ｂ１５ ４．２８６ Ｂ２３ ２．４９３

Ａ６ ２．０９６ Ａ１６ ５．２１９ Ｂ６ ６．９７４ Ｂ１６ ５．８１２ 支线１ ４．８７５

Ａ７ １．８４３ Ａ１７ ７．８５４ Ｂ７ ８．７６５ Ｂ１７ ８．９８３ 支线２ ２．９８３

Ａ８ ４．７３ Ｂ８ ２．５３７ Ｂ１８ １．８９３ 支线３ ６．３４８

Ａ９ ２．６５８ Ｂ９ ５．６８４

Ａ１０ ８．７４３ Ｂ１０ ７．６５７

表２　某公司天然气输送网络线路容量（以每段线路起点为标志，单位：万立方米）

Ａ１ ４００ Ａ１１ １８０ Ｂ１ ６００ Ｂ１１ ３９０ Ｂ１９ １１０

Ａ２ ３８０ Ａ１２ １４０ Ｂ２ ５６０ Ｂ１２ ３３０ Ｂ２０ ９０

Ａ３ ３６０ Ａ１３ １２０ Ｂ３ ５５０ Ｂ１３ ３００ Ｂ２１ ７０

Ａ４ ３５０ Ａ１４ １００ Ｂ４ ５１０ Ｂ１４ ２８０ Ｂ２２ ５０

Ａ５ ３１０ Ａ１５ ７０ Ｂ５ ５００ Ｂ１５ ２４０ Ｂ２３ ４０

Ａ６ ２９０ Ａ１６ ３０ Ｂ６ ４８０ Ｂ１６ ２００ 支线１ ３００

Ａ７ ２７０ Ａ１７ ２０ Ｂ７ ４７０ Ｂ１７ １８０ 支线２ １５０

Ａ８ ２４０ Ｂ８ ４５０ Ｂ１８ １４０ 支线３ １００

Ａ９ ２１０ Ｂ９ ４１０

Ａ１０ ２００ Ｂ１０ ４００

表３　某公司天然气输送网络站点需求量（单位：万立方米）

Ａ２ ２０ Ａ１２ ４０ Ｂ２ ４０ Ｂ１２ ６０ Ｂ２０ ２０

Ａ３ ２０ Ａ１３ ２０ Ｂ３ １０ Ｂ１３ ３０ Ｂ２１ ２０

Ａ４ １０ Ａ１４ ２０ Ｂ４ ４０ Ｂ１４ ２０ Ｂ２２ ２０

Ａ５ ４０ Ａ１５ ３０ Ｂ５ １０ Ｂ１５ ４０ Ｂ２３ １０

Ａ６ ２０ Ａ１６ ４０ Ｂ６ ２０ Ｂ１６ ４０ Ｂ２４ ４０

Ａ７ ２０ Ａ１７ １０ Ｂ７ １０ Ｂ１７ ２０

Ａ８ ３０ Ａ１８ ２０ Ｂ８ ２０ Ｂ１８ ４０

Ａ９ ３０ Ｂ９ ４０ Ｂ１９ ３０

Ａ１０ １０ Ｂ１０ １０

Ａ１１ ２０ Ｂ１１ １０
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表４　某公司天然气输送网络输送路径（以邻接方式表示）

站点 上一站 站点 上一站 站点 上一站 站点 上一站 站点 上一站

Ａ２ Ａ１ Ａ１１ Ａ１０ Ｂ２ Ｂ１ Ｂ１１ Ｂ１０ Ｂ２０ Ａ１４

Ａ３ Ａ２ Ａ１２ Ａ１１ Ｂ３ Ｂ２ Ｂ１２ Ｂ１１ Ｂ２１ Ｂ２０

Ａ４ Ａ３ Ａ１３ Ａ１２ Ｂ４ Ｂ３ Ｂ１３ Ｂ１２ Ｂ２２ Ｂ２１

Ａ５ Ａ４ Ａ１４ Ａ１３ Ｂ５ Ｂ４ Ｂ１４ Ｂ１３ Ｂ２３ Ｂ２２

Ａ６ Ａ５ Ａ１５ Ａ１４ Ｂ６ Ｂ５ Ｂ１５ Ｂ１４ Ｂ２４ Ｂ２３

Ａ７ Ａ６ Ａ１６ Ａ１５ Ｂ７ Ｂ６ Ｂ１６ Ｂ１５

Ａ８ Ｂ１ Ａ１７ Ａ１６ Ｂ８ Ｂ７ Ｂ１７ Ｂ１６

Ａ９ Ａ８ Ａ１８ Ａ１７ Ｂ９ Ｂ８ Ｂ１８ Ｂ１７

Ａ１０ Ａ９ Ｂ１０ Ｂ９ Ｂ１９ Ｂ１８

　　表４中，某一点的上一站表示从起点到该点的

最小费用路径中该点的上一站，而起点到上一站的

最小费用路径与上一站到该站的直接路径结合即为

起点到该站的最小费用路径。因此，结合起点到每

一站点的最小费用流即可得到整个系统运行的最小

费用最大流。

５　结论与展望

可压缩流是流的一种特殊形式。但是，在现实

生活中，可压缩流却有十分广泛的应用。无论是河

流、石油、天然气或其他物质，在以流的形式运动时

都会具有一些可压缩流的性质与特征，因而可压缩

流网络输送的模型与算法无疑具有极强的现实意

义。本文通过对特定模型性质的研究，揭示了可压

缩流网络输送的一般规律，并提出了较为高效的算

法来解决这一问题，较好地达到了预期的目标。在

某公司的案例中，运用该算法所得的成本比该公司

目前运营的实际成本减少了１５％左右，获得了明显

的效果，而这一算法对现实生活中其他可压缩流的

输送问题将提供较为可行的解决方案。

当然，这一模型也有许多改进的空间。例如，当

线路的容量不能满足所有节点的需求量时，其结果

将会产生一定的变化。同样，如果各站点之间具有

优先级的不同，这一情况也将改变模型的设置，使得

解决方案更为复杂。因此，算法本身仍可以持续改

进，以适应不同的需求，相信未来的研究将使模型本

身与算法都越来越完善。
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