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一基于改进粒子群算法的海洋钻机系统布局优化

王逢德1, 肖文生1,2, 刘摇 健1, 徐葱葱1, 杨摇 旭1, 耿玉豪1
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摘要:为提高海洋钻机的工作效率和平台的空间利用率,应用改进的粒子群算法对海洋钻机系统进行布局优化研

究。 针对多目标、多约束的钻机系统布局优化问题,建立钻机系统布局优化数学模型,应用多目标粒子群算法直接

求解,得出相应的最优解集。 利用线性加权法将多目标转变为单目标进行求解分析,针对单目标粒子群算法的缺

点,基于约束条件、惯性权重以及遗传算法的选择和杂交对粒子群算法进行改进,完成不同改进算法的测试实验。
结果表明,在应用粒子群算法求解布局问题时将约束条件作为目标函数、单独引入遗传算法的杂交思想求解速度和

精度更好。 提出的基于杂交的动态惯性权重粒子群算法的布局优化问题求解性能更优,得到的优化方案符合海洋

钻井作业要求且占用甲板面积较小。
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Abstract: In order to enhance the efficiency of offshore drilling rig and the space utilization of offshore platform, a modified
particle swarm optimization (PSO) was applied to the layout optimization of offshore drilling rig system. A mathematical
model was established for the layout optimization of offshore drilling rig system, and the mathematical model was directly
solved by multi鄄objective particle swarm optimization (MOPSO). Then the problem of multi鄄objective optimization was con鄄
verted into a mono鄄objective one by linear weighting method. Aiming at the defects of the mono鄄objective particle swarm opti鄄
mization, several improvement measures based on interference constraints, inertia weight, the selection and crossover opera鄄
tor of genetic algorithm (GA) were carried out in this paper. Then testing experiments for the above鄄mentioned improved al鄄
gorithms were conducted. The test results show that a better solving speed and accuracy can be obtained by taking the con鄄
straint condition as the objective function and adopting the hybrid thought of GA in the layout design. A modified PSO with
dynamic inertia weight and crossover operator was proposed in this paper, which has a better solving performance. The ob鄄
tained layout scheme satisfies the requirements of the marine drilling operation and takes up the less deck area.
Keywords: offshore drilling rig; layout optimization; particle swarm optimization; multi鄄objective optimization algorithm;
mono鄄objective optimization algorithm
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摇 摇 钻机系统布局设计的优劣直接影响平台的使用

性能及稳定性[1],目前国内主要采用设计人员与

CAD 交互的方式进行海洋钻机系统布局,须对设计

方案进行反复验证,效率低且难以量化设计因素。
工程实际中的布局优化问题多为高维、多约束的复

杂非线性优化问题[2],已有多名学者进行了海洋钻

井设备布局优化研究,其中潘斌[3]、刘海霞[4] 研究

了海洋平台的总布局原则,杨轶普[5] 提出分层次布

局方法,鲁桂荣[6]把遗传算法应用于平台布局优化

设计领域,岳吉祥[7] 采用分解-协调理论对平台进

行了布局优化研究。 粒子群算法在求解多约束多目

标问题方面具有良好的求解性能和鲁棒性[8],为提

高粒子群算法的求解性能,很多学者提出了改进方

法,其中 Clerc 等[9] 设置压缩因子用来改进学习因

子对算法的影响,Lovbjerg 等[10] 将遗传算法的群体

概念运用到粒子群算法,并提出子种群概念,Frans
等[11]提出协同粒子群优化算法,刘卓倩等[12] 提出

三群协同粒子群算法,Liu 等[13] 提出混沌粒子群算

法。 笔者基于约束条件、惯性权重以及遗传算法的

选择和杂交思想对粒子群算法进行改进,研究不同

改进粒子群算法在钻机系统布局优化中的求解性

能,提出一种基于杂交的动态惯性权重粒子群算法,
并完成实例求解。

1摇 钻机系统布局优化数学模型

1郾 1摇 双井架钻机

1郾 1. 1摇 目标函数

以井口中心为坐标原点,矩形 i 的形心和质心

坐标为( xi,yi ),整个布局用向量 X = ( x1, x2,…,
xn),Y=(y1,y2,…,yn)表示。 设矩形的横竖状态 ei
为 0 或 1,若 ei =0,p1 i =Li,p2 i =Wi;否则,p1 i =Wi,p2 i =
Li。 系统目标函数如下:

(1)占用甲板周长。
minS=( min(xi-p1 i) +max(xi+p1 i)+
min(yi-p2 i) +max(yi+p2 i)) . (1)

(2)偏移量。
minQ= xo-xc + yo-yc . (2)

式中,( xo,yo)为质心坐标;( xc,yc)为形心坐标;Q
为质心与形心间距。

(3)管材运移距离。

minD = 移
k-1

i = t
(渍 i (xi - xfm) 2 + (yi - yfm) 2 ) +

渍 k (xm - xg) 2 + (ym - yg) 2 . (3)
式中,渍i 为权重系数;(xm,ym)为猫道形心坐标;(xfm,

yfm)为辅动力猫道形心坐标。
1郾 1郾 2摇 约束条件

(1)干涉约束。
水平方向干涉量:

uij1 =max 0,
p1 i+p1 j

2 - xi-x
æ

è
ç

ö

ø
÷j , (4)

竖直方向干涉量:

uij2 =max 0,
p2 i+p2 j

2 - yi-y
æ

è
ç

ö

ø
÷j . (5)

任意两矩形块间的干涉量:
uij =0, uij1uij2 =0;
uij =uij1+uij2, uij1屹0,uij2屹0{ .

(6)

系统总干涉量:

U = 移
n-1

i = 1
移

n

j = i+1
uij . (7)

系统布局问题要求寻找一个布局 X = ( x1,x2,
…,xn),Y=(y1,y2,…,yn),满足 U=0。

(2)其他约束。
在实际工况中,钻机系统的子系统之间存在必

要联系,设定坐标原点在主井口中心,钻台形心位置

(xz,yz)。
淤 辅井口约束:通常将辅井口布置于平台左

舷,设辅井口的坐标为(xf,yf),主、辅井口之间的距

离为 t,则
xf =0,
yf =

{ t.
(8)

于 辅动力猫道布局约束:
xf-xfm =(Lz+Lfm) / 2,
yfm = yf

{ .
(9)

式中,Lfm为辅动力猫道的长度。
盂 立放隔水管模块布局约束:
xg-xz =(Lg+Lz) / 2,
yg =0{ .

(10)

式中,(xg,yg)为立放隔水管模块的形心坐标;Lg、Lz

分别为立放模块及钻台长度。
榆 主猫道机布局约束:
xz-xm =(Lm+Lz) / 2,
ym =0{ .

(11)

式中,(xm,ym)为猫道的形心坐标;Lm、Lz 分别为猫

道及钻台长度。
虞 BOP 台车布局约束:
yb-yz =(Wb+Wz) / 2,
xb =0{ .

(12)
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式中,(xb,yb)为 BOP 台车的形心坐标;Wb、Wz 分别

为台车及钻台宽度。
愚 BOP 吊车及 BOP 布局约束:
yB-yz-Wb =(WB+Wz) / 2,
xB =0{ .

(13)

式中,( xB,yB)为 BOP 及吊车的形心坐标; WB 为

BOP 和吊车的宽度。
舆 采油树台车布局约束:
yz-yc =(Wc+Wz) / 2,
xc =0{ .

(14)

式中,(xc,yc)为采油树台车的形心坐标;Wc 为采油

树台车宽度。
余 采油树及吊车布局约束:
yz-yC =(Wz+WC) / 2,
xc-xC =(Lc+LC) / 2

{ .
(15)

式中,(xC,yC)为采油树及吊机形心坐标;WC 为采油

树及吊机宽度;LC、Lc 分别为采油树及吊机、台车的

长度。
1郾 2摇 钻机系统布局优化智能求解方案分析

针对钻机系统布局问题提出两种求解方案:方
案一,直接应用多目标算法求解,得到非劣解集,从
非劣解集中选择较优方案。 方案二,利用线性加权

将多目标问题转为单目标问题,通过单目标算法进

行求解。

2摇 粒子群算法测试实验及改进

2郾 1摇 多目标粒子群算法测试实验

基于 Coello 提出的 MOPSO 算法[14]提出基于约

束和支配的 MOPSO。 通过拥挤距离对非劣解集进

行修剪,随机选取非劣解集中的粒子作为全局最优,
以文献[6]中的数据为布局实例,利用该算法对钻

机系统布局优化问题直接求解。 参数设置:种群规

模 100,进化 1 000 代,学习因子 c1 = c2 = 2,w = 0郾 4,
得到的解集如图 1 和表 1。

图 1摇 多目标粒子群算法的非劣解分布

Fig. 1摇 Distribution of non鄄inferior solutions of MOPSO

表 1摇 MOPSO 求解的数据

Table 1摇 Data of MOPSO

序号 布局周长 / m 偏移量 / m 干涉量 / m

1 146郾 26 5郾 16 0
2 149郾 56 4郾 22 0
3 151郾 66 3郾 05 0
4 152郾 79 1郾 51 0
5 153郾 66 0郾 81 0
6 157郾 29 0郾 61 0
7 166郾 75 0郾 26 0
8 169郾 03 0郾 14 0
9 183郾 06 0郾 13 0

2郾 2摇 单目标粒子群算法改进

在单目标求解实际问题中,基本粒子群优化算

法容易陷入早熟,当求解问题的变量个数增加时,其
求解速度较慢。 针对这两种缺点,对 PSO 算法做改

进。
2郾 2郾 1摇 基于干涉约束的改进

(1)干涉约束转为目标函数。
在粒子群算法中,适应度值用在全局最优粒子

和个体最优粒子选取过程中,以全局最优粒子选取

过程为例,将干涉约束转为目标函数,系统的总体目

标函数为

Y=渍1S+渍2Q+渍3D+渍4U. (16)
(2)干涉条件作为求解约束。
干涉作为求解约束,可限制粒子群算法对全局

最优粒子和个体最优粒子的选取。 此时,系统总目

标函数为

Y=渍1S+渍2Q+渍3D. (17)
2郾 2. 2摇 惯性权重改进

为兼顾粒子群算法求解问题的速度和精度,在
求解初期选用较大的 w 值,在后期选用较小的 w
值。 选取几种典型的 w 动态变化公式,主要区别在

于 w 在局部迭代过程中的下降速度。
w(k)= wmax-k(wmax-wmin) / Tmax, (18)

w(k)= wmax-(wmax-wmin)
k

T
æ

è
ç

ö

ø
÷

max

2

, (19)

w(k)= wmax-(wmax-wmin)
2k
Tmax

- k
T

æ

è
ç

ö

ø
÷

max

é

ë
êê

ù

û
úú

2

, (20)

w(k)= wmin
wmax

w
æ

è
ç

ö

ø
÷

min

1 / (1+ck / Tmax)

. (21)

式中,wmax为初始惯性权重;wmin为迭代终止时的惯

性权重;k 为当前迭代代数;Tmax为最大迭代代数;c
为一常量。
2郾 2郾 3摇 与遗传算法相结合的改进

方案一:将遗传算法中的选择思想应用到粒子
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群算法中。
方案二:将遗传算法中的杂交思想应用到粒子

群算法中。
方案三:同时将遗传算法的选择和杂交思想应

用到粒子群算法中,依次对位置和速度更新后的粒

子进行选择和杂交操作。
2郾 3摇 单目标粒子群改进算法测试实验

2郾 3郾 1摇 基于干涉约束改进算法测试

分析基于干涉约束的两种改进方式对算法求解

性能的影响,实验设置运行 20 次,N = 200,M = 500,
加权系数都为 1,适应度值的收敛曲线见图 2,实验

数据见表 2。

图 2摇 基于干涉约束的收敛曲线

Fig. 2摇 Convergent curves based on interference constraint

表 2摇 基于干涉约束的实验数据

Table 2摇 Experimental data based on
interference constraint

处理
方式

适应度平
均值 / m

布局周
长 / m

偏移
量 / m

干涉
量 / m 线型

作为目标 118郾 23 114郾 97 3郾 26 0 曲线 1

作为约束 123 118郾 18 4郾 82 0 曲线 2

2郾 3郾 2摇 基于惯性权重 w 改进算法测试

分析 w 不同变化路径对算法性能的影响,采用

不同 w 取值公式(19) ~ (21)进行求解实验,每个实

验设置运行 20 次,N= 50,M = 500, c1 = c2 = 2。 w 的

算法进化曲线如图 3 所示,实验数据见表 3。

图 3摇 不同惯性权重收敛曲线

Fig. 3摇 Convergent curves with different weight

表 3摇 不同惯性权重实验数据

Table 3摇 Experimental data with different weight

w 适应度平
均值 / m

布局周
长 / m

偏移
量 / m

干涉
量 / m 线型

0郾 4 134郾 4 128郾 38 6郾 02 0 曲线 3
公式(18) 124郾 93 120郾 2 4郾 73 0 曲线 4
公式(19) 130郾 58 124郾 52 5郾 06 0 曲线 5
公式(20) 123郾 52 120郾 23 3郾 29 0 曲线 6
公式(21) 118郾 83 115郾 43 3郾 4 0 曲线 7

2郾 3郾 3摇 引入遗传算法改进测试

参数设置为:M = 300,N = 50,w = 0郾 4,杂交概率

Pz = 0郾 9,杂交的粒子个数所占种群比例为 0郾 2。 设

置运行 20 次。 算法进化曲线如图 4 所示,实验数据

见表 4。

图 4摇 引入遗传算法的收敛曲线

Fig. 4摇 Convergent curves based on genetic algorithm(GA)

表 4摇 引入遗传算法的实验数据

Table 4摇 Experimental data based on GA

算法
适应度平
均值 / m

布局周
长 / m

偏移
量 / m

干涉
量 / m 线型

基本粒子群 128郾 87 124郾 6 4郾 27 0 曲线 8
选择算子 129郾 63 125郾 15 4郾 48 0 曲线 9
交叉算子 122郾 77 118郾 54 4郾 23 0 曲线 10

选择+交叉算子 127郾 01 122郾 29 4郾 73 0 曲线 11

2郾 4摇 实验分析及其讨论

由图 2 和表 2 可以看出:干涉作为目标函数时

的求解性能更好。 将干涉作为求解约束时,将一

部分不可行解排除,导致其寻优能力较差;而将干

涉作为目标函数时,其干涉量会随着适应度值的

降低而减小,不可行解也能参与运算。 由图 3 和

表 3 可以看出:惯性权重按公式(21)变化时,求解

性能较好。 进化过程中,改进算法的 w 值较大,全
局寻优能力较强,有利于求解跳出局部最优,收敛

速度快;后期 w 值较小,有利于局部寻优,收敛到

最优解,故综合性能优于基本粒子群算法。 由图 4
和表 4 可以看出:选择思想的引入,由于减少了粒

子多样性,不利于提高布局求解速度和精度,故不

采用。 由于杂交生成的子代粒子替代父代粒子,
杂交思想的引入,增加了粒子多样性,全局寻优能
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力较强,收敛速度快;并且粒子的杂交变异有利于

跳出局部最优,故求解精度高。 综合以上实验结

论,采用单目标粒子群算法求解钻机系统布局优

化问题,提出一种基于杂交的动态惯性权重粒子

群算法。

3摇 基于杂交的动态惯性权重粒子群算
法测试及实例求解

3郾 1摇 算法测试

参数设置为:N = 50,M = 300,c1 = c2 = 2,实验运

行 20 次。 测试流程如图 5 所示,测试结果见图 6 和

表 5。

图 5摇 基于杂交的动态权重粒子群算法流程图

Fig. 5摇 Flow chart of PSO with crossover
operator and dynamic weight

图 6摇 基于杂交和动态权重的收敛曲线

Fig. 6摇 Convergent curves based on crossover
operator and dynamic weight

表 5摇 基于杂交和动态权重的数据

Table 5摇 Experimental data based on crossover
operator and dynamic weight

算法
适应度平
均值 / m

布局周
长 / m

偏移
量 / m

干涉
量 / m 线型

基本粒子群 127郾 28 122郾 78 4郾 5 0 曲线 12
动态权重 125郾 27 120郾 29 4郾 98 0 曲线 13
交叉算子 124郾 76 120郾 53 4郾 23 0 曲线 14

动态权重+交叉算子 120郾 82 116郾 62 4郾 2 0 曲线 15

3郾 2摇 实例求解

钻机系统模块参数见表 6,采用基于杂交的动

态粒子群算法进行求解,求解方案如图 7 所示。
表 6摇 模块尺寸及质量

Table 6摇 Size and weight of modules

编号 布局模块 长 / m 宽 / m 质量 / t

1 钻台 23郾 43 26郾 52 2 860
2 猫道 24郾 43 4郾 5 27郾 8
3 辅猫道 16 1郾 7 10郾 5
4 BOP 台车 8郾 5 7郾 68 30
5 采油树台车 8郾 9 6 30
6 立放隔水管 11 31郾 6 2 100
7 BOP 17郾 5 6郾 8 310
8 采油树 8郾 8 10郾 3 70
9 泥浆模块 16郾 7 9郾 3 40

10 固井模块 12郾 7 6郾 5 80
11 横放隔水管 23 14郾 5 670
12 导管 1 12郾 5 3郾 2 73
13 表层套管 2 12郾 5 3郾 7 119
14 套管 3 10郾 66 5郾 3 396
15 钻杆 4 10郾 35 5郾 4 210
16 钻铤 5 9郾 45 1郾 5 61
17 套管 6 12郾 5 9郾 6 202
18 套管 7 12郾 3 7 435
19 钻杆 8 9郾 5 4 128
20 散料区 5郾 2 33 400
21 生活区 11 40 342

图 7摇 双井架钻机优化布局

Fig. 7摇 Optimized layout of double dual derrick rig

平台中心坐标为(1郾 06,3郾 17),主井口坐标为

(0,0),辅井口坐标为(0,10),主、辅井口基本位于
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平台横向中心上,有利于平衡。 在纵向上,主、辅井

口到平台中心的距离为 3郾 17 颐 6郾 83,接近于 1 颐 2,
优化的布局方案介于主井口运动性能最优和有利于

均衡主辅大钩载荷对平台的影响之间,因此主辅井

口位置合理。

4摇 结摇 论

(1)单目标算法求解性能更优。
(2)在应用粒子群算法求解布局问题时将约束

条件作为目标函数,单独引入遗传算法的杂交思想

求解速度和精度更好。
(3)基于干涉约束、惯性权重改进、引入遗传算

法的杂交思想,提出的基于杂交的动态惯性权重粒

子群算法,其布局优化问题求解性能更优,可用于钻

机系统布局优化求解。
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