
２０１９年 ４月 农 业 机 械 学 报 第 ５０卷 第 ４期

ｄｏｉ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１９．０４．０２７

机压微灌管网系统布置与管径同步优化设计
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摘要：微灌管网系统由轮灌管网（支毛管）和续灌管网（干管）组成，以往的研究没有将其作为一个系统，且不能实

现布置与管径组合的同步优化，研究成果对坡度均匀的大型灌区机压微灌独立管网系统的优化也不适用。因此，

提出了机压微灌管网系统优化的方法，并建立了优化设计数学模型，采取整数及实数编码的混合编码方法，通过遗

传算法求解，同时实现轮灌管网及续灌管网的布置优化及管径组合优化，得出的管径为标准商用管径，无需调整。

实例计算结果表明，该模型与算法在求解机压微灌管网系统优化设计问题上具有良好的优化性能和求解精度。与

传统设计方案相比较，轮灌管网和续灌管网的优化设计方案单位面积年费用分别降低了 １４８５％ ～３５５９％和

４１２％ ～１２９９％，节省投资效果明显。
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０　引言

管网优化包括优化布置和优化设计。优化布置

主要进行管网干支管线的选择，力求管网总长度最

短或总投资最小的最佳管网结构形式。优化设计则

是以管网布置形式为依据，通过水力计算寻求系统

造价最低的最佳管径组合方案。

优化布置是优化设计的前提和基础，布置形式

合理与否直接影响管道总长度及工程投资的经济合

理性，国内外学者对此进行了大量研究
［１－８］

。相较

于优化布置，优化设计对整个系统投资影响较大，所

产生的经济效益也较显著。国内外学者对管网优化

设计研究非常重视，取得的研究成果也较多。线性

规划法
［９］
、非线性规划法

［１０］
、动态规划法

［１１］
等传统

方法，以及近年来发展起来的遗传算法
［１２］
、人工神

经网络
［１３］
、蚁群算法

［８］
等新型智能算法先后被应用

于解决管网优化设计问题，极大促进了管网输水技

术的应用与推广。

近年来，极端气候频发，水资源供需矛盾日益突

出。随着经济的发展，中国工业和城市用水将进一

步增加，农业水资源不足的矛盾将更加突出，发展节

水灌溉尤其是微灌显得尤为重要。在进行地面坡度

较为均匀的大型灌区微灌管网系统优化过程中，当

采用井水作为灌溉水源时，可以出水量控制其规模；

当采用河水、库水等作为灌溉水源且水量充足时，对

于一个待规划的地块，可以将其规划为一个大系统，

也可以将其规划为若干个独立的小系统，系统中各

级管道的相对长度不同又可以组成多种规划方案，

目前多是根据工程经验人为确定单个系统的控制面

积，缺乏经济分析。因此，需要确定合理的单个系统

的形状、控制面积并进行优化设计，此时微灌管网系

统的布置未定，系统中各需水节点的位置及流量也

尚不确定。上述的管网优化布置研究
［４－８］

均是基于

各需水节点位置及流量已定的情况，而管网优化设

计
［９－１３］

也均为灌溉面积及管网布置已定的情况，显

然前述优化方法及模型对大型灌区微灌独立管网系

统的优化并不适用。本文以灌区微灌管网系统布置

和管径组合的同步优化为研究目标，建立轮灌管网

及续灌管网的优化数学模型，通过遗传算法求解，同

时获得相应管网的布置及管径组合方案。

１　微灌管网系统优化总思路

微灌管网系统一般由干管、分干管、支管及毛管

组成，其中干管及分干管一般采用续灌的方式，组成

续灌管网，支管及毛管一般采用轮灌的方式，组成轮

灌管网。机压微灌管网系统示意图见图 １。目前微

灌管网优化方面的研究成果大多仅涉及到某一级管

道或轮灌管网的优化，而对微灌管网系统的优化设

计问题研究不够
［１４－１９］

。实际上，微灌各级管道间有

密切的水力联系，各级管道的投资大小也相互影响，

在优化过程中，应将微灌管网系统作为一个整体，寻

求整个管网系统的最优方案。机压微灌管网系统的

优化可以按照一定的顺序进行，即先进行轮灌管网

的优化，确定出轮灌管网的形状、面积后，再以此为

基础从系统中只有一个轮灌管网到横向、竖向各有

多个轮灌管网进行优化计算，以此进行机压微灌管

网系统的优化设计。

图 １　机压微灌管网系统示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｐｕｍｐｉｎｇｍｉｃｒｏｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｐｉｐｅ

ｎｅｔｗｏｒｋｓｙｓｔｅｍ
　
轮灌管网进口压力水头大，所需的动力费用高，

但管网内所允许的水头损失大，因此支毛管可以选

用较小的管径以节省投资；反之亦然。毛管的规格

型号根据作物、土壤性质、农业技术及管理等因素选

定，可以作为已知因素，因此轮灌管网优化的目的是

在不限定轮灌管网面积的情况下确定使轮灌管网单

位面积年费用最小的管网布置形式（面积及支、毛

管管长）、支管管径及轮灌管网进口压力水头。在

轮灌管网的优化中，假定支管和毛管等量出流，以轮

灌管网内各灌水器的工作压力水头在满足灌水均匀

度要求所允许的压力水头范围内作为约束条件，以

保证灌水质量。

机压微灌续灌管网中，水泵加压所需动力费、管

网投资与轮灌管网相同，为此消彼长的关系。因此

机压微灌续灌管网优化一方面要降低管网投资，另

一方面又要降低管网的动力费用，优化的目的主要

是寻求管网年费用最低的优化方案。在轮灌管网优

化完成后，续灌管网中各管段的流量就可以确定。

以轮灌管网优化结果为基础，在不限定续灌管网控

制面积的情况下从系统中只有一个轮灌管网到横
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向、竖向各有多个轮灌管网进行经济分析，从而确定

单位面积年费用最低时续灌管网的控制面积、干管

及分干管的管径、管长。将轮灌管网和续灌管网优

化结果相结合即为机压微灌管网系统的优化。

在管网水力计算过程中，管道沿程水头损失按

《微灌工程技术规范》
［２０］
推荐公式进行计算，即

ｈｆ＝ｆ
Ｑｍｉ
Ｄｂｉ
Ｌｉ （１）

式中　ｈｆ———管道沿程水头损失，ｍ
Ｑｉ———管道流量，Ｌ／ｈ
Ｄｉ———管道内径，ｍｍ
Ｌｉ———管道长度，ｍ
ｆ———摩阻系数　　ｍ———流量指数
ｂ———管径指数

各种管材水头损失计算系数参见《微灌工程技

术规范》
［２０］
。支、毛管按微灌用聚乙烯管管径大于

８ｍｍ的情况取值，干管及分干管按硬塑料管的情况
取值。

２　机压微灌管网系统优化模型

２１　轮灌管网优化模型
以不设调压管且毛管双向布置的轮灌管网为研

究对象，其优化包括布置优化和管径优化。布置优

化主要是确定轮灌管网的控制面积，支、毛管的长度

及支管位置；管径优化主要是确定支管的管径。规

定毛管上２个灌水器之间的管道为一个管段，支管
上２条毛管之间的管道为一个管段，毛管不变径且
轮灌管网内所有毛管均选用同一规格管径，支管采

用变径设计，每一管段只选用一种标准管径。规定

顺水流方向左手边为左侧，右手边为右侧，以左侧毛

管上灌水器个数、右侧毛管上灌水器个数、支管各管

段管径及轮灌管网进口压力水头为决策变量，以轮

灌管网单位面积年费用最低为目标函数建立轮灌管

网优化模型，从轮灌管网中支管只有一个管段到多

个管段进行优化计算。

２１１　目标函数
以轮灌管网单位面积年费用最低为目标，计算

式为

ｍｉｎＦｒ＝１００００×

（ａ＋ｐ [） Ｓｍ０Ｃｍｊ＋∑
Ｎｍ

ｉ＝２
ＳｍＣｍｊ＋Ｎｍ（Ｌ２１＋Ｌ２２）Ｃ ]ｌ ＋Ｆｒｂ

［Ｓｍ０＋（Ｎｍ －１）Ｓｍ］（Ｌ２１＋Ｌ２２）

（２）

其中 ａ＝ｒ（１＋ｒ）
ｔ

（１＋ｒ）ｔ－１
（３）

Ｆｒｂ＝
ＥＴｒＱｒ０Ｈｒ０
３６７２η

（４）

Ｌ２１＝Ｓｅ０＋（ｎ１－１）Ｓｅ （５）
Ｌ２２＝Ｓｅ０＋（ｎ２－１）Ｓｅ （６）

式中　Ｆｒ———轮灌管网单位面积年费用，元／（ｈｍ
２
·ａ）

ａ———投资年折算系数
ｐ———年平均维修费率
Ｓｍ０———支管第一管段的长度，ｍ
Ｓｍ———支管其余管段的长度，ｍ
Ｃｍｊ———支管选用第 ｊ种规格管径时的单价，

元／ｍ
Ｃｌ———选用的毛管单价，元／ｍ
Ｌ２１———左侧毛管长度，ｍ
Ｌ２２———右侧毛管长度，ｍ
Ｆｒｂ———轮灌管网水泵年动力费，元／ａ
Ｎｍ———支管管段数
ｒ———年利率，％
ｔ———折旧年限，ａ
Ｅ———电价，元／（ｋＷ·ｈ）
Ｔｒ———轮灌管网年工作时数，ｈ

Ｑｒ０———轮灌管网进口流量，ｍ
３／ｈ

Ｈｒ０———轮灌管网进口压力水头，ｍ

η———泵站效率
Ｓｅ０———毛管第一管段的长度，ｍ
Ｓｅ———毛管其余管段的长度，ｍ
ｎ１———左侧毛管上灌水器的个数，即左侧毛

管管段数

ｎ２———右侧毛管上灌水器的个数，即右侧毛
管管段数

２１２　约束条件
（１）灌水器工作压力约束
以一个轮灌管网中所有灌水器的工作压力水头

均在满足灌水均匀度要求所允许的压力水头范围内

为约束条件，将轮灌管网作为一个整体优化，有

Ｈｍｉｎ≤Ｈｋ≤Ｈｍａｘ （７）

其中 Ｈｋ＝Ｈｒ０＋∑
Ｉ（ｋ１）

ｉ＝
(

１

Ｉ１Ｌｉ
１＋Ｉ槡

２
１

－αｆＬｉ
Ｑｍｉ
Ｄ )ｂ
ｉ

＋

∑
Ｉ（ｋ２）

ｉ＝
(

１

Ｉ２Ｌｉ
１＋Ｉ槡

２
２

－αｆＬｉ
Ｑｍｉ
Ｄ )ｂ
ｉ

（８）

式中　Ｈｋ———轮灌管网中第 ｋ个灌水器的压力水
头，ｍ

Ｈｍｉｎ———满足灌水均匀度要求的灌水器允许
最小工作压力水头，ｍ

Ｈｍａｘ———满足灌水均匀度要求的灌水器允许
最大工作压力水头，ｍ

Ｉ１———顺支管方向的地形坡度
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Ｉ２———顺毛管方向的地形坡度
Ｉ（ｋ１）———从支管入口到轮灌管网中第 ｋ个

灌水器所经过的支管管段数

Ｉ（ｋ２）———从支管入口到轮灌管网中第 ｋ个
灌水器所经过的毛管管段数

α———考虑局部水头损失的加大系数，取
１０５

（２）管径约束
支管顺水流方向前一段管道所选标准管径应不

小于后一段管道所选标准管径，即

Ｄｉ，ｊ≥Ｄｉ＋１，ｊ （９）
式中　Ｄｉ，ｊ———第 ｉ段管道选用第 ｊ种标准规格的管

径，ｍｍ
Ｄｉ＋１，ｊ———第 ｉ＋１段管道选用第 ｊ种标准规

格的管径，ｍｍ
２２　续灌管网优化模型

续灌管网优化也包括布置优化和管径优化。布

置优化主要是确定续灌管网的控制面积、干管及分

干管的长度；管径优化主要是确定在此布置形式及

规模下干管及分干管各段的管径。规定干管上相邻

分干管之间的管道为一个管段，分干管上相邻支管

之间的管道为一个管段，干管及分干管均采用变径

设计，每一管段只选用一种标准管径。以水泵扬程、

干管及分干管各管段管径为决策变量，以单位面积

年费用最低为目标函数，建立机压微灌续灌管网优

化模型，从续灌管网中只有一个轮灌管网到横向、竖

向各有多个轮灌管网进行优化计算。

２２１　目标函数
以续灌管网单位面积年费用最低为目标，计算

式为

ｍｉｎＦｃ＝１００００×

（ａ＋ｐ (） ＣｊＬｄ＋∑
Ｎ２－１

ｉ＝１
ＣｉｊＬｍ ＋∑

Ｎ２

ｉ＝１
∑
Ｍ０

ｊ＝１
ＣｉｊｋＬ )ｓｉｊ ＋Ｆｃｂ

（Ｎ２－１）Ｌｍ（Ｍ－１）Ｌｓ
（１０）

其中 Ｆｃｂ＝
ＥＴｃＱｃ０Ｈ
３６７２η

（１１）

式中　Ｆｃ———续灌管网单位面积年费用，元／（ｈｍ
２
·ａ）

Ｃｊ———输水管选用第 ｊ种规格标准管径时的
单价，元／ｍ

Ｌｄ———输水管长度，ｍ
Ｃｉｊ———第 ｉ段干管选用第 ｊ种规格标准管径

时的单价，元／ｍ
Ｎ２———干管上分干管的条数，即干管管段数
Ｍ———分干管上支管的条数

Ｍ０———一条分干管上的管段数，当 Ｍ为奇数
时，Ｍ０＝Ｍ－１；当Ｍ为偶数时，Ｍ０＝Ｍ

Ｃｉｊｋ———第 ｉ条分干管第 ｊ管段选用第 ｋ种规
格标准管径时的单价，元／ｍ

Ｌｓｉｊ———第 ｉ条分干管第 ｊ管段的长度，ｍ
Ｌｍ———干管管段长，即相邻分干管间距离，ｍ
Ｌｓ———分干管管段长，即相邻支管间距离，ｍ
Ｆｃｂ———续灌管网水泵年动力费，元／ａ
Ｔｃ———续灌管网年工作时数，ｈ

Ｑｃ０———续灌管网进口流量，ｍ
３／ｈ

Ｈ———水泵扬程，ｍ
２２２　约束条件

（１）工作压力约束
续灌管网中分干管各节点压力水头应不低于轮

灌管网进口压力水头，即

ｈ１ｋ＝Ｈ－ｈｂ＋
Ｉ１Ｌｄ
１＋Ｉ槡

２
１

－αｆＬｄ
Ｑｍｄ
Ｄｂｄ
＋

∑
Ｉ（ｋ３）

ｉ＝
(

１

Ｉ１Ｌｍ
１＋Ｉ槡

２
１

－αｆＬｍ
Ｑｍｉ
Ｄ )ｂ
ｉ

＋

∑
Ｉ（ｋ４）

ｉ＝
(

１

Ｉ２Ｌｓ
１＋Ｉ槡

２
２

－αｆＬｓ
Ｑｍｉ
Ｄ )ｂ
ｉ

－Ｈｒ０≥０ （１２）

式中　ｈ１ｋ———续灌管网中分干管各节点最小压力
水头约束变量，ｍ

ｈｂ———底阀、首部枢纽及吸水管水头损失之
和，ｍ

Ｑｄ———输水管流量，Ｌ／ｈ
Ｄｄ———输水管管径，ｍｍ
Ｉ（ｋ３）———从续灌管网入口到第 ｋ个分干管

节点所经过的干管管段数

Ｉ（ｋ４）———从续灌管网入口到第 ｋ个分干管
节点所经过的分干管管段数

（２）管道承压能力约束
续灌管网中各管段的实际压力不大于管道承压

能力，即

ｈ２ｋ＝Ｈ－ｈｂ＋
Ｉ１Ｌｄ
１＋Ｉ槡

２
１

－αｆＬｄ
Ｑｍｄ
Ｄｂｄ
＋

∑
Ｉ（ｋ３）

ｉ＝
(

１

Ｉ１Ｌｍ
１＋Ｉ槡

２
１

－αｆＬｍ
Ｑｍｉ
Ｄ )ｂ
ｉ

＋

∑
Ｉ（ｋ４）

ｉ＝
(

１

Ｉ２Ｌｓ
１＋Ｉ槡

２
２

－αｆＬｓ
Ｑｍｉ
Ｄ )ｂ
ｉ

－１０２Ｈｃ≤０ （１３）

式中　ｈ２ｋ———续灌管网中分干管各节点最大压力
水头约束变量，ｍ

Ｈｃ———管道承压能力，ＭＰａ
（３）管径约束
续灌管网中顺水流方向前一段管道所选标准管
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径应不小于后一段管道所选标准管径，即

Ｄｉ，ｊ≥Ｄｉ＋１，ｊ （１４）

３　基于遗传算法的模型求解

３１　编码
轮灌管网优化的决策变量为（Ｄ１，Ｄ２，…，ＤＮ，

ｎ１，ｎ２，Ｈｒ０），共有 Ｎ＋３个决策变量，将 Ｄ１、Ｄ２、…、
ＤＮ与其管径序号一一对应形成一个有序的整数列，
采取整数编码方式，ｎ１、ｎ２为整数，Ｈｒ０为实数，对 ｎ１、
ｎ２采取整数编码方式，对 Ｈｒ０采取实数编码方式。续
灌管网优化的决策变量为（Ｄ１，Ｄ２，…，ＤＮ－１＋ＮＭ０，Ｄｄ，

Ｈ），共有Ｎ－１＋ＮＭ０＋２个决策变量，将Ｄ１、Ｄ２、…、
ＤＮ－１＋ＮＭ０、Ｄｄ与其管径序号一一对应形成一个有序
的整数列，采取整数编码方式，对 Ｈ采取实数编码
方式。

３２　产生初始种群
在遗传算子一定的情况下，初始种群对算法的

效率和全局收敛性影响很大，在算子效率难以提高

的前提下改进初始种群的产生方法会收到很好的效

果
［２１］
。本文采用解的不可行度进行初始种群的选

择操作，具体是通过定义一个阈值，当一个解的不可

行度大于阈值，则该解被拒绝，否则被接受并进入下

一代遗传算法操作。为保证种群规模不变，被拒绝

的解由当前代中不可行度最小的解等量取代，具体

参见文献［２２］。
３３　适应度函数设计

轮灌管网及续灌管网的优化模型均为带约束优

化问题，需先将其转化为无约束优化问题，本文采用

罚函数法实现上述转化。对于轮灌管网构造适应度

函数

Ｆｆｉｔ１＝Ｆｒ＋λ∑
ｎ

ｉ＝１
｜ｍｉｎ（０，Ｈｋ－Ｈｍｉｎ）｜＋

λ∑
ｎ

ｉ＝１
｜ｍｉｎ（０，Ｈｍａｘ－Ｈｋ）｜＋

λ∑
ｎ

ｉ＝１
｜ｍｉｎ（０，Ｄｉ，ｊ－Ｄｉ＋１，ｊ）｜ （１５）

其中 λ＝１／ｔｋ　ｔｋ＋１＝ζｔｋ　 ζ∈（０，１）
式中　λ———模拟退火惩罚因子

ｔｋ＋１———第 ｋ＋１代退火温度
ｔｋ———第 ｋ代退火温度，ｋ＝０时称为初温
ζ———温度冷却系数

对于续灌管网构造适应度函数

Ｆｆｉｔ２＝Ｆｃ＋λ∑
ｎ

ｉ＝１
｜ｍｉｎ（０，ｈ１ｋ）｜＋λ∑

ｎ

ｉ＝１
｜ｍｉｎ（０，－ｈ２ｋ）｜＋

λ∑
ｎ

ｉ＝１
｜ｍｉｎ（０，Ｄｉ，ｊ－Ｄｉ＋１，ｊ）｜ （１６）

３４　遗传算子
（１）选择算子：首先进行群体中个体适应度的

评价，并以此为依据采取排序适应度分配的随机遍

历抽样方法，从种群中选取一定比例的个体并作为

父辈繁殖子代。

（２）交叉算子：将种群中的奇数行与它的下一
偶数行配对后进行单点交叉，若最后一行为奇数行

则此行不参与交叉操作。

（３）变异算子：以一定概率选择变异的基因位
并在该位基因所允许的范围内随机变异。

４　应用

４１　基本数据

某项目区种植枸杞，土壤容重为１３６ｇ／ｃｍ３，采
用膜下滴灌的灌溉方式，水源为河水且充足，干管方

向的地形坡度为 １／２００，分干管方向的地形坡度为
１／５００。考虑当地气候条件并根据经验选择设计耗
水强度为６ｍｍ／ｄ，土壤计划湿润层深度为０７ｍ，土
壤设计湿润比为 ５０％，田间持水率为 ２５％，适宜土
壤含水率上、下限（质量百分比）分别取为田间持水

率的９０％和 ７０％，灌溉水利用系数为 ０９。根据项
目区的气候、土壤及作物种植情况选择毛管管径

（内径）为１６ｍｍ，毛管间距为 ２５ｍ，灌水器设计流
量为 ２７Ｌ／ｈ，灌水器允许最大工作压力水头为
１２ｍ，灌水器允许最小工作压力水头为 ８ｍ，灌水器
间距为０５ｍ。经计算最大净灌水定额为２３８ｍｍ，
设计灌水周期为４ｄ，设计灌水定额为 ２６６７ｍｍ，一
次灌水延续时间为１１ｈ，取系统日工作时间为２２ｈ，
则系统最大轮灌组数为 ８，以此进行机压微灌管网
系统优化设计。泵站到灌溉区域边界的距离（即输

水管长度）为５０ｍ，单座泵站工程投资为２００００元，
所选毛管单价为 ２０元／ｍ，ＰＥ支管单价见文
献［１９］，ＵＰＶＣ干管单价见表１。

表 １　ＵＰＶＣ干管单价

Ｔａｂ．１　ＵｎｉｔｐｒｉｃｅｏｆＵＰＶＣｍａｉｎｐｉｐｅｓ

外径／

ｍｍ

内径／

ｍｍ

单价／

（元·ｍ－１）

外径／

ｍｍ

内径／

ｍｍ

单价／

（元·ｍ－１）
６３ ６０２ ８３４ ２００ １９０８ ６９５３
７５ ７１６ １１５９ ２２５ ２１４６ ８７８７
９０ ８６０ １６６６ ２５０ ２３６４ １０９４６
１１０ １０５０ ２１２１ ３１５ ２９６８ １７１８２
１２５ １１９２ ２７６３ ４００ ３７８８ ２７７２３
１６０ １５２６ ４４９２ ４５０ ４２５２ ３５０５２

４２　控制参数选取
算法中涉及的控制参数较多，其中群体规模和

最大遗传代数对计算结果的精度影响较大，对这两

个参数进行组合分析以确定合理取值，其余参数均
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是基于一般情况下的取值。

以群体规模 ２００、最大遗传代数 ５００、交叉概率
０９、变异概率１／ＮＶＡＲ（ＮＶＡＲ为模型中变量个数）
为基本遗传参数；以阈值的初始可变因子 ０４、最终
可变因子１０、最大迭代次数 ６为初始种群不可行
度选择的基本参数；罚函数法处理约束条件时模拟

退火惩罚因子中初温为 ０００００１，温度冷却系数为
０９９。
４３　优化结果分析

轮灌管网的优化结果包括控制面积、支毛管管

长、支管各管段管径及轮灌管网进口压力水头，具体

见表２。

表 ２　轮灌管网优化计算结果

Ｔａｂ．２　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｏｔａｔｉｏｎａｌｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋ

控制

面积／

ｈｍ２

单位面积

年费用／

（元·ｈｍ－２·ａ－１）

进口压

力水头／

ｍ

支管

段数

支管

长度／ｍ

左侧灌

水器数

左侧

毛管

长度／ｍ

右侧

灌水

器数

右侧毛管

长度／ｍ
顺水流方向支管各管段管径／ｍｍ

０７８ １３１３３０ １１５３ １７ ４１２５ １９７ ９８２５ １８４ ９１７５
７５，７５，７５，６３，６３，６３，６３，６３，６３，６３，

６３，４０，４０，４０，４０，３２，３２

　　由于遗传算法采用概率变迁规则指导搜索方
向，为克服随机因素对算法求解性能评估的干扰，将

算法程序独立运行 １００次，比较每次运行结果与最

图 ２　续灌管网优化布置结果

Ｆｉｇ．２　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｌａｙｏｕｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋ

优解的相对偏差，结果见表 ３。本文 １００次的运行
结果中，最优解为 １３１３３０元／（ｈｍ２·ａ），相对偏差
小于０３％的概率达到 ５５％，相对偏差小于 ０５％
的概率达到 ８１％，相对偏差小于 １％的概率达到
１００％，说明算法收敛性能稳定，具有很高的计算精度。

对微灌管网系统采取干管及分干管续灌、支管

轮灌的方式，将分干管上同一位置的支管划分为一

个轮灌组。以轮灌管网的优化结果为基础，通过续

灌管网优化模型的求解得到优化结果：控制面积为

４３８９ｈｍ２，单位面积年费用为７４４７３元／（ｈｍ２·ａ），
干管方向轮灌管网为７个，分干管方向轮灌管网为

表 ３　轮灌管网计算结果与最优解相对偏差出现次数

Ｔａｂ．３　Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｎｕｍｂｅｒｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ

ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｏｐｔｉｍａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｒｏｔａｔｉｏｎａｌ

ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋ

相对偏差／％ 出现次数 相对偏差／％ 出现次数

＜０１ ８ ＜０５ ８１

＜０２ ３６ ＜１０ １００

＜０３ ５５ ＞１０ ０

８个，水泵扬程为 ３４２０ｍ，系统流量为 １２２４３ｍ３／ｈ。
具体优化布置及优化设计结果分别见图２及表４。

同样，为克服随机因素对算法求解性能评估的

干扰，将算法程序独立运行１００次，比较每次运行结
果与最优解的相对偏差，结果见表 ５。本文 １００次
的运行结果中，最优解为７４４７３元／（ｈｍ２·ａ），相对
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表 ４　续灌管网优化设计结果

Ｔａｂ．４　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋ

管段

编号

长度／

ｍ

流量／

（ｍ３·ｈ－１）

外径／

ｍｍ

流速／

（ｍ·ｓ－１）

下游节点

水头／ｍ

管段

编号

长度／

ｍ

流量／

（ｍ３·ｈ－１）

外径／

ｍｍ

流速／

（ｍ·ｓ－１）

下游节点

水头／ｍ

１ ５０００ １２２４３ ２００ １０９ ２７１２ ３３ １９０００ １７４９ ７５ １２１ ２１１３

２ ４１２５ １０４９４ ２００ １０２ ２７１２ ３４ １９０００ １７４９ ７５ １２１ １６４９

３ ４１２５ ８７４５ １６０ １３３ ２６９０ ３５ １９０００ １７４９ ７５ １２１ １１８６

４ ４１２５ ６９９６ １６０ １０６ ２６８１ ３６ ９５００ １７４９ ９０ ０８４ ２６４３

５ ４１２５ ５２４７ １６０ ０８０ ２６８５ ３７ １９０００ １７４９ ９０ ０８４ ２５０３

６ ４１２５ ３４９８ １２５ ０８７ ２６７８ ３８ １９０００ １７４９ ７５ １２１ ２１１６

７ ４１２５ １７４９ １１０ ０５６ ２６８３ ３９ １９０００ １７４９ ６３ １７１ １１８２

８ ９５００ １７４９ ９０ ０８４ ２６０５ ４０ ９５００ １７４９ ７５ １２１ ２５１９

９ １９０００ １７４９ ７５ １２１ ２１４１ ４１ １９０００ １７４９ ７５ １２１ ２１３２

１０ １９０００ １７４９ ７５ １２１ １６７８ ４２ １９０００ １７４９ ７５ １２１ １７４５

１１ １９０００ １７４９ ７５ １２１ １２１５ ４３ １９０００ １７４９ ７５ １２１ １３５７

１２ ９５００ １７４９ ９０ ０８４ ２６０５ ４４ ９５００ １７４９ ７５ １２１ ２４９６

１３ １９０００ １７４９ ７５ １２１ ２１４２ ４５ １９０００ １７４９ ７５ １２１ ２１０９

１４ １９０００ １７４９ ７５ １２１ １６７８ ４６ １９０００ １７４９ ７５ １２１ １７２２

１５ １９０００ １７４９ ７５ １２１ １２１５ ４７ １９０００ １７４９ ７５ １２１ １３３５

１６ ９５００ １７４９ ９０ ０８４ ２５８２ ４８ ９５００ １７４９ ７５ １２１ ２４８８

１７ １９０００ １７４９ ７５ １２１ ２１１９ ４９ １９０００ １７４９ ７５ １２１ ２１０１

１８ １９０００ １７４９ ７５ １２１ １６５６ ５０ １９０００ １７４９ ７５ １２１ １７１４

１９ １９０００ １７４９ ７５ １２１ １１９３ ５１ １９０００ １７４９ ７５ １２１ １３２６

２０ ９５００ １７４９ ９０ ０８４ ２５７４ ５２ ９５００ １７４９ ９０ ０８４ ２６１５

２１ １９０００ １７４９ ７５ １２１ ２１１１ ５３ １９０００ １７４９ ９０ ０８４ ２４７６

２２ １９０００ １７４９ ７５ １２１ １６４７ ５４ １９０００ １７４９ ７５ １２１ ２０８８

２３ １９０００ １７４９ ７５ １２１ １１８４ ５５ １９０００ １７４９ ６３ １２７ １１５４

２４ ９５００ １７４９ ９０ ０８４ ２５７７ ５６ ９５００ １７４９ ７５ １２１ ２４８４

２５ １９０００ １７４９ ７５ １２１ ２１１４ ５７ １９０００ １７４９ ７５ １２１ ２０９７

２６ １９０００ １７４９ ７５ １２１ １６５１ ５８ １９０００ １７４９ ７５ １２１ １７１０

２７ １９０００ １７４９ ７５ １２１ １１８７ ５９ １９０００ １７４９ ７５ １２１ １３２３

２８ ９５００ １７４９ ９０ ０８４ ２５７０ ６０ ９５００ １７４９ ９０ ０８４ ２６１４

２９ １９０００ １７４９ ７５ １２１ ２１０７ ６１ １９０００ １７４９ ９０ ０８４ ２４７４

３０ １９０００ １７４９ ７５ １２１ １６４４ ６２ １９０００ １７４９ ７５ １２１ ２０８７

３１ １９０００ １７４９ ７５ １２１ １１８０ ６３ １９０００ １７４９ ６３ １２７ １１５３

３２ ９５００ １７４９ ９０ ０８４ ２５７６

　　注：管道编号与下游节点编号相同。

偏差小于３％的概率达到４６％，相对偏差小于５％的概
率达到９７％，小于１０％的概率达到１００％，说明收敛性
能稳定，计算精度较高，可以满足实际生产要求。

表 ５　续灌管网计算结果与最优解相对偏差出现次数
Ｔａｂ．５　Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｎｕｍｂｅｒｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｏｐｔｉｍａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ

ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋ

相对偏差／％ 出现次数 相对偏差／％ 出现次数

＜１ ２ ＜５ ９７

＜２ １１ ＜１０ １００

＜３ ４６ ＞１０ ０

４４　与传统设计方案的对比
在传统设计中，水源充足情况下续灌管网的控

制面积通常是根据经验确定，不限定轮灌管网布置

的情况下支管管径也不易选定。以干管方向轮灌管

网个数分别为 ５、７、１０，支管管径（外径）分别取 ６３、
７５、９０ｍｍ，进行传统设计并将其结果与前述优化设
计结果进行对比。

由于毛管管径根据项目区的气候、土壤及作物

种植情况选择，均为１６ｍｍ，故各种情况下单位面积
年毛管费用均相等，此处单位面积轮灌管网年费用

仅考虑不同部分（单位面积年费用为单位面积年支

管费用与单位面积年动力费用之和），轮灌管网优

化设计方案与传统设计方案结果的对比见表６。
续灌管网优化设计方案与传统设计方案结果的

对比见表７。
轮灌管网优化设计方案与传统设计方案相比，

优化部分的单位面积年费用降低了 １４８５％ ～
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　　　　　 表 ６　轮灌管网优化设计方案与传统设计方案结果的对比

Ｔａｂ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｓｕｌｔｓｂｅｔｗｅｅｎｏｐｔｉｍｉｚｅｄａｎｄｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｄｅｓｉｇｎｓｃｈｅｍｅｓｏｆｒｏｔａｔｉｏｎａｌｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋ

传统设计方案 优化设计方案

支管

管径／

ｍｍ

单位面积

年支管费用／

（元·ｈｍ－２·ａ－１）

单位面积

年动力费用／

（元·ｈｍ－２·ａ－１）

单位面积

年费用／

（元·ｈｍ－２·ａ－１）

单位面积

年支管费用／

（元·ｈｍ－２·ａ－１）

单位面积

年动力费用／

（元·ｈｍ－２·ａ－１）

单位面积

年费用／

（元·ｈｍ－２·ａ－１）

投资

降低率／

％

６３ ７５６０ １１３４７ １８９０７ ６８５２ ９２４８ １６１００ １４８５

７５ ９０６３ １１３７６ ２０４３９ ６８５２ ９２４８ １６１００ ２１２３

９０ １３６６７ １１３２９ ２４９９６ ６８５２ ９２４８ １６１００ ３５５９

表 ７　续灌管网优化设计方案与传统设计方案结果的对比

Ｔａｂ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｓｕｌｔｓｂｅｔｗｅｅｎｏｐｔｉｍｉｚｅｄａｎｄｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｄｅｓｉｇｎｓｃｈｅｍｅｓｏｆｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋ

传统设计方案 优化设计方案

类型

支管

管径／

ｍｍ

单位面积年

固定投资费用／

（元·ｈｍ－２·ａ－１）

单位面积

年动力费用／

（元·ｈｍ－２·ａ－１）

单位面积

年费用／

（元·ｈｍ－２·ａ－１）

单位面积年

固定投资费用／

（元·ｈｍ－２·ａ－１）

单位面积

年动力费用／

（元·ｈｍ－２·ａ－１）

单位面积

年费用／

（元·ｈｍ－２·ａ－１）

投资

降低

率／％

６３ ４４０３３ ３３６４３ ７７６７６ ４７０３８ ２７４３５ ７４４７３ ４１２

干管方向５个轮灌管网 ７５ ５３６９５ ２８５１８ ８２２１３ ４７０３８ ２７４３５ ７４４７３ ９４１

９０ ５４０１７ ２８４０５ ８２４２２ ４７０３８ ２７４３５ ７４４７３ ９６４

６３ ４６１０３ ３２７８３ ７８８８６ ４７０３８ ２７４３５ ７４４７３ ５５９

干管方向７个轮灌管网 ７５ ５５０８０ ２８６４８ ８３７２８ ４７０３８ ２７４３５ ７４４７３ １１０５

９０ ５４７５１ ２８０４３ ８２７９４ ４７０３８ ２７４３５ ７４４７３ １００５

６３ ４９８１７ ３２１６７ ８１９８４ ４７０３８ ２７４３５ ７４４７３ ９１６

干管方向１０个轮灌管网 ７５ ５６８４９ ２８７４７ ８５５９６ ４７０３８ ２７４３５ ７４４７３ １２９９

９０ ５７５４７ ２７７７９ ８５３２６ ４７０３８ ２７４３５ ７４４７３ １２７２

３５５９％，续灌管网优化设计方案与传统设计方案相
比，单位面积年费用降低了 ４１２％ ～１２９９％，节省
投资效果明显。

５　结论

（１）提出了机压微灌管网系统优化设计方法，
即先进行轮灌管网的优化，然后以轮灌管网的优化

结果为基础，从一个管网系统中只有一个轮灌管网

到横向、竖向各有多个轮灌管网进行优化计算。

（２）建立了机压微灌管网系统优化设计的数
学模型，并给出了基于遗传算法的求解方法。将

轮灌管网作为一个整体，以单位面积年费用最低

为目标函数建立了轮灌管网优化模型，通过求解

可以直接得到其布置形式、管径组合方案、控制面

积及进口压力水头。以轮灌管网的优化设计结果

为基础，以单位面积续灌管网年费用最低为目标

函数建立了续灌管网优化模型，通过求解可以得

到续灌管网的布置形式、管径组合方案、控制面积

及水泵扬程。

（３）采用基于整数和实数的混合编码方法，得
出的管径值为标准商用管径，无需调整，避免了圆整

化处理对解可行性和最优性的破坏。采用罚函数法

处理约束条件，应用遗传算法进行优化计算。实例

结果表明，算法收敛性能稳定，具有较高的计算精度。

（４）轮灌管网和续灌管网的优化设计方案与传
统设计方案相比较，单位面积年费用分别降低了

１４８５％ ～３５５９％和 ４１２％ ～１２９９％，节省投资
效果明显。

（５）该研究适用于地面坡度较为均匀、灌溉水
源有保证的大型灌区机压微灌管网系统的优化。
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