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基于双层粒子群算法的下级渠道流量

不等时渠系优化配水
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摘 要：以黑河中游张掖市甘州区盈科灌区盈四支一分支为研究对象，在现有渠道优化配水模型基础上，针

对下级渠道配水流量不相等的情况，对渠系优化配水工作进行研究。选择以渠道输水损失最小与轮灌组间引水持

续时间差异值最小建立多目标优化配水模型，以下级渠道出水口的开关状态与实际流量为决策变量，采用双层粒

子群算法求解最优轮灌组合。成功构建了下级渠道不等时的渠系优化配水模型，采用双层粒子群算法求得的结果

表明，轮灌组划分合理，下级渠系流量变化范围在其设计流量的［７４．３％～７７．６％］，上级渠系流量变化平稳，最大配
水时间１１３．４ｈ，其结果低于人工制定的１６８ｈ原配水计划。各渠道流量在其允许的范围内变化，渠系优化配水过
程与配水时间组合合理，上级渠道配水流量均匀，避免了上级渠系流量突然变化与减少对下级渠系的影响，不仅减

少了渠道弃水，同时使各个轮灌组同一时间关闭，有效减少了闸门调节次数，为灌区管理部门制定配水计划提供决

策。
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渠系优化配水是指在配水渠道及其下级渠道过

水能力一定的条件下，为满足灌区农作物某次灌水

的要求，采取一定的方法与技术，对配水渠道轮灌组

合进行优化。作为水资源优化配置领域一个重要的

研究方向，科学合理的渠系优化配水决策可以减少

渠系输水过程中的渗水损失和无效弃水，对提高水

分利用率和提高粮食产量有着重要的意义。

对于配水渠道的组合优化而言，国内外学者对

渠系优化配水模型和决策方法进行了大量研究，提

出了众多模型，求解模型的方法也经历了由线性规

划、动态规划等到智能算法的演变［１－５］。张智韬

等［６］将３Ｓ技术应用到渠系优化配水模型研究中，建
立以轮灌组引水持续时间差异最小为目标函数，采

用蚁群算法来替代传统的遗传算法对模型进行求

解，提高了优化效果；为了解决更深入、复杂的问题，

许多新型优化智能算法被广泛使用，模型的建立也

不仅仅为单一的目标，多目标配水模型也被考虑进

来。张国华等［７］采用以总的配水时间最短和轮灌组

引水持续时间差异最小为多目标函数，并采用粒子

算法对模型进行求解，所得结果略优于现有的其它

方法；高伟增等［８］以轮期内所有配水时段上、下级渠

道的输水渗漏损失总量最小和总配水时间最少及配

水时间差最小为目标建模，并采用多目标复合智能

算法对模型进行求解，其结果不但减少了渠道弃水，

而且还减少了人工管理的劳动时间。但上述方法都

是在下级渠道流量相等的情况下对模型进行解算，

在求出轮灌组合后进行轮灌组时间的均一化处理。

由于实际情况的复杂性，多数情况下级渠道流量并

不相等，一些研究学者在这方面做了大量的研究，算

法上也逐步改进。马孝义等［９］在下级渠道引水流量

不等情况下建立渠系优化配水模型，并采用标准遗

传算法对模型进行求解，减少了渠系输水渗透损失。

赵文举等［１０－１１］也对下级渠道流量不相等的情况进

行了研究，同时采用自适应遗传算法和模拟退火遗

传混合算法对优化模型进行求解，结果表明较基本

遗传算法，利用改进的遗传算法和混合遗传算法可

以显著地提高计算稳定性和加快解集收敛速度。

Ｐａｗｄｅ等［１２］考虑到渠系实际运行中各下级渠道流量

约束的不同，改进了 Ｗａｒｄｌａｗ［３］等建立的模型，并利
用粒子群算法解算出最优轮灌组合。张国华等［１３］

同时考虑了上级配水渠道断面变化以及下级被配水

渠道流量不等的情况，建立了精细化的优化配水模

型，并利用自由搜索算法对模型进行求解，结果表明

配水过程更加平顺均匀，有效减少了闸门调节次数

和无效水量损失。基于上述研究，遗传算法在求解

渠系优优配水模型上虽具有遗传算法的优点和全局

搜索性能较强等特点，但其搜索速度慢，容易出现早

熟等问题，本文在下级渠道流量不相等的情况下，基

于粒子群算法自身的优势，在现有的粒子群算法进

行渠系优化配水模型的基础上进行改进，采用双层

粒子群算法进行渠系优化配水模型算法的设计与结

算，求解轮灌组的同时，直接进行轮灌组时间的均一

化处理，减弱了由于地形、作物种植结构、外界条件

的不同与变化，对渠道优化配水的影响，减少了配水

时间，提高渠系优化配水工作的效率和精度。

１ 优化配水模型的建立

传统的优化配水模型将各出水口按“定流量、变

历时”的工作方式进行流量调度以获取最优轮灌组

合方案，本文则是将各出水口按“变流量，变历时”的

运行方式进行渠系优化配水。

１．１ 轮灌组划分

设上级配水渠道的引水设计流量为 Ｑｓ（ｍ３·
ｓ－１）（不包含配水渠道的输水损失），其上有 Ｎ个出
水口（即配水渠道），各出水口引水设计流量为 ｑｊ
（ｍ３·ｓ－１），其中 ｊ＝１，２，…，Ｎ。出水口以 ｑｊ引取水
量所需的时间为ｔｊ，其中 ｊ＝１，２，…，Ｎ。则轮灌组
的划分数为：

ｃｅｉｌ
Ｑｓ
ｑ[ ]
平均

≤ Ｍ≤ ｆｌｏｏｒ
Ｑｓ

０．６ｑ[ ]
平均

（１）

式中，Ｍ为轮灌组个数；Ｑｓ为上级配水渠道的引水
设计流量；ｑ平均 为下级各出水口设计流量的平均
值；ｃｅｉｌ为向上取整函数；ｆｌｏｏｒ为向下取整函数。
１．２ 决策变量

（１）以轮灌组出水口的开关状态为决策变量
Ｘｉｊ（下标ｉ＝１，２，…Ｍ为轮灌组序数；ｊ＝１，２，…，Ｎ
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为出水口序数），Ｘｉｊ∈｛０，１｝，Ｘｉｊ＝０表示出水口关
闭，Ｘｉｊ＝１表示出水口开启。

（２）以下级渠系的各出水口的实际流量为第二
个决策变量 ｑｊ，（下标 ｊ＝１，２，…Ｎ为出水口序数）
１．３ 目标函数１

假设上级渠道的设计流量为 Ｑｓ；其上有 Ｎ条下
级渠道，其设计流量和实配流量分别为 ｑｊ、ｑｊ，ｊ＝
１，２，…Ｎ，考虑到实际配水要求和减小渠道配水损
失，ｑｊ可在渠道设计流量的０．６～１．０倍之间变化。
Ｔ为轮期，故以轮期内配水时段的上、下级渠道的输
水渗漏损失总量最小为目标建立模型

Ｚ＝ｍｉｎ（Ｖｓｕ＋Ｖｓｄ） （２）
式中，Ｚ为输水损失总量，Ｖｓｕ、Ｖｓｄ分别为轮期内上
下两级渠道的输水损失总量（ｍ３）；据文献［８－９］

Ｖｓｕ＝
ＡｕＬｕＶｕＱ－ｍｕｓ
１００ （３）

式中，Ａｕ、ｍｕ分别为上级渠道的渠床透水系数和指
数，随着渠床土壤性质及衬砌方式、地下水埋深等的

变化，Ａｕ取值范围为［０．７，３．４］，ｍｕ取值范围为
［０．３，０．５］；Ｌｕ为上级渠道输水长度（ｋｍ）；Ｖｕ为上级
渠道输水总量（ｍ３）；Ｑｓ为上级配水渠道的实际流
量（ｍ３·ｓ－１）。

Ｖｓｄ＝
∑
Ｎ

ｊ＝１
ｆ（Ａｊ，Ｌｊ，Ｖｊ，ｑ－ｍｄｊｊ ）

１００ ＝
∑
Ｎ

ｊ＝１
ＡｊＬｊＶｊｑ－ｍｄｊｊ

１００
（４）

式中，Ｎ为配水渠道总数；Ｊ为配水渠道序数；Ａｊ、ｍｄｊ
分别为某下级渠道的渠床透水系数和指数；Ｌｊ为某下
级渠道输水长度（ｋｍ）；Ｖｊ为某下级配水渠道输水总
量（ｍ３）；ｑｊ为某下级配水渠道实际流量（ｍ３·ｓ－１）。
由式（２）～式（４）变为：
Ｚ＝ｍｉｎ（Ｖｓｕ＋Ｖｓｄ）

＝
ｍｉｎ（ＡｕＬｕＶｕＱ－ｍｕｓ ＋∑

Ｎ

ｊ＝１
ＡｊＬｊＶｊｑ－ｍｄｊｊ ）

１００ （５）

从式（５）中知，Ａｕ、ｍｕ、Ｖｕ、Ｌｕ、Ａｊ、ｍｄｊ、Ｌｊ、Ｖｊ为定值，
由此可以近似认为：在渠道输水总量、输水工作长

度、渠床土壤性质及衬砌方式、地下水深及出流条件

确定情况下，渠道输水损失水量随渠道流量增大而

减小。要想减少渠道输水损失，必须在满足渠道流量

安全约束条件下（在渠道设计流量的０．６～１．０倍之
间变化时［９］），增大上、下级渠道的流量，流量越大输

水损失就越小。

１．４ 目标函数２
一些研究学者认为进水闸调节次数最小［４］，意

味着各轮灌组引水持续时间尽可能接近，即各轮灌

组引水持续时间差异最小，使得配水渠道进水闸尽

可能在同一时间关闭，以各轮灌组引水持续时间差

异ΔＴ最小为目标函数，可用式（６）表示。
ｍｉｎΔＴ＝ｍａｘ （Ｔｉ－Ｔｋ）

１≤ｉ≤Ｍ，１≤ｋ≤Ｍ，ｉ≠ｋ
（６）

式中，Ｔｉ、Ｔｋ分别为第 ｉ、ｋ轮灌组的引水持续时间
（ｈ）。
１．５ 约束条件

（１）轮期时间结束：每一轮轮灌组内所有出水
口的轮流引水时间不超过配水渠道最大允许输水时

间。即有：

∑
Ｎ
ｊ＝１
ｔｊｘｉｊ≤ Ｔ，（ｉ＝１，２，…，Ｍ） （７）

式中，Ｔ为配水渠道最大允许输水时间（ｈ）。
（２）出水口约束状态：任一个出水口在所有轮

灌组内只能开启一次，即有：

∑
Ｎ
ｉ＝１
Ｘｉｊ＝１，（ｊ＝１，２，…，Ｎ） （８）

（３）决策变量取值约束：
Ｘｉｊ∈｛０，１｝，（ｉ＝１，２，…，Ｍ，ｊ＝１，２，…，Ｎ） （９）
（４）下级渠道配水流量约束：任一下级渠道的

配水流量应在其设计流量的０．６～１．０倍以内。
０．６ｑｊ≤ ｑｊ≤１．０ｑｊ （１０）

（５）上级渠道流量约束：任一配水时间上级渠
道实配流量（Ｑｓ）要小于其最大允许流量且应接近
于其设计流量。

Ｑｓ≈ Ｑｓ （１１）

２ 基于双层粒子群算法的模型设计

与求解

２．１ 双层粒子群算法

双层粒子群算法是一种基于双层模型的粒子群

优化算法，是分层分群粒子群算法中的最基本算法。

基本粒子群算法有１个 Ｎ维空间构成，每一个粒子
在自身认为最佳寻优路径和群体最佳寻优路径的影

响下朝着最优解的方向移动［１４］。针对渠系下级流量

不等配水模型的特点，本文采用双层粒子群算法求

解模型。双层粒子群算法由两层结构组成，分别称为

顶层和底层［１５］，如图１所示，顶层为渠系层，底层为
流量层。在流量层先给定一个决策变量，渠系层以这

个决策变量为参量，根据目标函数和约束条件，在可

能的范围内求解一个最优解，渠系层将自己的最优

解反馈给流量层，流量层在可能的范围内求得整体

最优解，顶层和底层交互迭代，同步优化上、下层，最

终求得双层模型的全局最优解，保证算法的同时得

到高质量的解和较快的收敛速度。在每一次迭代过

程中，渠系层或流量层中的粒子都是通过跟踪两个

“极值”来更新自己。一个是粒子本身所找到的最优
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解，即个体极值；另一个是该层内整体种群目前找到

的最优解，称为全局解。粒子在找到上述两个极值

后，根据下面公式（１２）的两个公式来更新自己的速
度与位置。假设在渠系层或流量层有 Ｎ维搜索空
间，共Ｍ个粒子组成粒子群，其中第 ｉ个粒子在Ｎ维
搜索空间中的位置是 Ｘｉ，记 Ｘｉ＝（Ｘｉ１，Ｘｉ２，…ＸｉＮ），
则每个粒子的位置就是一个潜在的解。将 Ｘｉ带入目
标函数就可以计算出其适应度值，根据适应度值的

大小衡量 Ｘｉ的优劣。第 ｉ个粒子的“飞翔”速度也是
一个Ｎ维向量，记为Ｖｉ＝（Ｖｉ１，Ｖｉ２，…ＶｉＮ）。记第ｉ个
粒子迄今为止搜索到的最优位置为 Ｐｉ＝（Ｐｉ１，
Ｐｉ２…ＰｉＮ），该层所有粒子迄今为止搜索到的最优位
置为 Ｐｇ＝（Ｐｇ１，Ｐｇ２…ＰｇＮ）。ＰＳＯ算法的更新方程如
下：

Ｖｉｎ更 ＝Ｖｉｎ＋Ｃ１ｒ１（Ｐｉ－Ｘｉｎ）＋Ｃ２ｒ２（Ｐｇ－Ｘｉｎ）；Ｘｉｎ更
＝Ｘｉｎ＋Ｖｉｎ更 （１２）
式中，ｉ＝１，２，…，Ｍ，Ｍ为粒子的个数；ｎ＝１，２…，
Ｎ，Ｎ为搜索空间维度；Ｃ１和Ｃ２为学习因子，取非负
数；ｒ１和 ｒ２为介于［０，１］之间的随机数；Ｖｉｎ∈
［－Ｖｍａｘ，Ｖｍａｘ］，Ｖｍａｘ为常数。

图１ 双层粒子群算法

Ｆｉｇ．１ ＴｈｅＢｉ－ｌｅｖｅｌＰＳＯｍｅｔｈｏｄ

２．２ 模型求解的双层粒子群算法

２．２．１ 粒子的编码 针对渠系优化配水模型的特

点，用向量对粒子进行编码，对函数优化问题或有约

束的优化问题是有效的，即把每种粒子编码成 Ｎ维
向量。

对粒子采用向量的编码方法（ＢｌｏｃｋＭｏｕｔｈ＝ＢＭ
＝斗口，ＣａｎａｌＤｉｓｃｈａｒｇｅ＝ＣＤ＝渠道流量），渠系层的
粒子Ｐａｒｔｉｃｌｅ１＝（ＢＭｋ，ＢＭｋ，…，ＢＭｋ，…ＢＭｋ），流量
层的粒子Ｐａｒｔｉｃｌｅ２＝（ＣＤｋ，ＣＤｋ，…，ＣＤｋ，…ＣＤｋ）（Ｋ
＝１，…，Ｎ，１－Ｎ为正整数但不能重复）。例如 Ｐａｒ
ｔｉｃｌｅ１＝（６，３，１６，１１，７，１７，１４，８，５，１９，１５，１，２，４，１８，

１３，９，２０，１０，１２）为一个粒子，对应（六斗，三斗，十六
斗，十一斗，七斗，十七斗，十四斗，八斗，五斗，十九

斗，十五斗，一斗，二斗，四斗，十八斗，十三斗，九斗，

二十斗，十斗，十二斗）；Ｐａｒｔｉｃｌｅ２＝（ＣＤ１，ＣＤ２，ＣＤ３，

ＣＤ４，ＣＤ５，ＣＤ６，ＣＤ７，ＣＤ８，ＣＤ９，ＣＤ１０，ＣＤ１１，ＣＤ１２，
ＣＤ１３，ＣＤ１４，ＣＤ１５，ＣＤ１６，ＣＤ１７，ＣＤ１８，ＣＤ１９，ＣＤ２０），
对应的（一斗，二斗，三斗，四斗，五斗，六斗，七斗，八

斗，九斗，十斗，十一斗，十二斗，十三斗，十四斗，十

五斗，十六斗，十七斗，十八斗，十九斗，二十斗）的实

际流量。

２．２．２ 适应度函数的构造 适应度函数要能反映

渠道轮灌优化配水模型中渠道输水损失最小（公式

（５））和各轮灌组间引水持续时间差异最小（公式
（６））。该多目标问题采用权重系数变化法，将各个
目标函数线性加权求和并求其倒数构造出适应度函

数，为了避免 和 在数量级别上的相差，构造适应度

函数即：

Ｆ（ｐａｒｔｉｃｌｅ）＝ １
αＺ／Ｗ＋（１－α）ΔＴ

（１３）

式中，ｐａｒｔｉｃｌｅ为计算的粒子；α为权重系数，可采用
层次分析法等确定，Ｗ ＝灌水定额 ×支渠水权面
积；灌水定额为 １２００ｍ３·ｈｍ－２，支渠水权面积为
２３４．４７ｈｍ２。
２．２．３ 约束条件的处理方法 本算法采用修复不

可行解法，借助一些修复方法，按照某种原则，将随

机产生和粒子飞行过程中产生的不可行解全部或部

分用可行解代替。

３．３ Ｂｉ－ＰＳＯ算法的寻优过程
（１）初始化 Ｂｉ－ＰＳＯ算法的参数，随机产生满

足底层约束条件的初始解粒子的位置 Ｘｉ和速度Ｖｉ，
满足顶层约束条件的初始解位置 Ｙｊ和速度Ｖｊ。

（２）计算 Ｆ（Ｘｉ，Ｙｊ）的初始目标函数值，比较粒
子的适应度，并将最优适应度值对应的粒子分别作

为底层、顶层初始全局最优粒子。

（３）利用式（１２）对底层、顶层两层粒子更新迭
代。同时采用底层和顶层交互迭代的方法，同步优

化［１６－１７］。作为初始粒子的第一次迭代，其个体最

优就是粒子本身，之后则采用其在解空间移动时所

经历的最好点。

（４）判断更新后底、顶两层粒子是否满足约束
条件，如不满足对其进行修复。

（５）计算更新后粒子 Ｆ（Ｘｉ，Ｙｊ）适应度值，比较
并记录底层、顶层两层粒子的个体最优位置和全局

最优位置。

（６）判断找到的全局最优解是否达到收敛条件
或最大迭代次数，如果满足条件，则已得到了模型的

最优解，输出结果，如果不满足则转到③。

３ 实例应用

３．１ 与其它方法的比较

为了验证方法的可靠性，与其它优化配水模型
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进行对比，本文选用陕西冯家山灌区北干十一支渠

２４条斗渠２００５年春灌某轮期的配水资料进行计算，
得到优化结果与文献［９－１１］的优化结果进行对比，
文献［９－１１］都是以灌溉过程中水量损失最小为目
标函数，本文是以水量损失最小和轮灌组引水时间

差异最小为目标函数，由表 １可以看出本模型输水
损失量更小，配水时间更短。

表１ 文献［９－１１］优化结果与本研究结果对比
Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｐｔｉｍａｌｒｅｓｕｌｔｓｉｎｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［９－１１］

ｗｉｔｈｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈ

项目

Ｉｔｅｍ

文献［９］
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
［９］

文献［１０］
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
［１０］

文献［１１］
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
［１１］

本文模型

Ｍｏｄｅｌｉｎ
ｔｈｉｓｐａｐｅｒ

输水损失／１０４ｍ３
Ｗａｔｅｒｃｏｎｖｅｙａｎｃｅｌｏｓｓ

１４．９８ １３．４８ １２．４１ １２．３５

配水时间／ｄ
Ｗａｔｅｒａｌｌｏｃａｔｉｏｎｔｉｍｅ １３ １３ １２ １１．４

３．２ 应用实例

３．２．１ 研究区概况 盈科灌区位于黑河流域中游

（海拔１４００～１６００ｍ之间）是黑河流域水资源的主
要消耗区。灌区东西长 ２５．４ｋｍ，南北宽 １４．２ｋｍ，
总面积为１９７．８ｋｍ２，地势较为平坦，多年平均温度
６℃～８℃，年降水量１０４～３２８ｍｍ，时间上多集中在
５—９月，其降雨量占全年的 ８０％～９０％，年潜在蒸
发量１６３８～２３４１ｍｍ，蒸发强烈，降水稀少，土壤以
灰棕漠土为主。灌区内有 ３条主要干渠，支渠 ３１
条，斗渠２５６条，农渠、毛渠等若干。如图２所示（本
数据由“黑河生态水文遥感试验（ＨｉＷＡＴＥＲ）”产
生）［１８］。

３．２．２ 模型优化结果 张掖市甘州区盈科灌区盈

四支一分支传统经验方法所制定的夏灌三轮配水计

划时间为 ２０１２年 ６月 １７日 ８时至 ２０１２年 ６月 ２４
日８时，轮灌期为 Ｔ＝７ｄ（１６８ｈ）。如图 ２所示，图
中特指的部分为实例分析的盈四支一分支渠和其下

属的２０条斗渠，一分支渠的设计流量 Ｑｓ＝０．７ｍ３·

ｓ－１，其下属各斗渠的设计流量 ｑｊ＝０．３ｍ３·ｓ－１。（本
数据由“黑河生态水文遥感试验（ＨｉＷＡＴＥＲ）”产

生）［１８］。同时采用双层粒子群算法对已经构建好且

经过实例化的多目标渠系优化配水模型进行解算，

双层粒子群算法的详细参数设置如表 ２所示，计算
结果如表３、表４，图３所示。

结果表明：如表３、４所示，将盈四支一分支渠下
属的 ２０个斗渠划分为 ３个轮灌组，轮灌组划分合
理，每个组的引水时间均为１１３．４ｈ，同时斗渠的优
化配水流量在其设计流量的７４．３％～７７．６％之间变
化，符合斗渠设计流量的变化范围，配水过程更加平

顺均匀，有效减少了闸门调节次数和无效弃水；如图

３所示，将每个时间段内的斗渠优化后的流量相加，
得到支渠流量变化。支渠内流量变化稳定，在［０．６８，
０．７］ｍ３·ｓ－１之间内变化，说明优化的结果合理。

图２ 盈科干渠盈四支一分支及其下属斗渠

Ｆｉｇ．２ ＴｈｅＮｏ．１Ｓｕｂｂｒａｎｃｈｃａｎａｌａｎｄｓｕｂｏｒｄｉｎａｔｅｌａｔｅｒａｌｃａｎａｌｓ
ｏｆＹｉｎｇＦｏｒｔｈＢｒａｎｃｈｃａｎａｌｉｎＹｉｎｇｋｅＭａｉｎｃａｎａｌ

图３ 支渠流量变化图

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅｄｉｓｃｈａｒｇｅｃｈａｎｇｅｉｎｂｒａｎｃｈｃａｎａｌ

表２ 双层粒子群算法的参数设置

Ｔａｂｌｅ２ ＴｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｓｅｔｔｉｎｇｏｆｔｈｅＢｉ－ｌｅｖｅｌＰＳＯＭｅｔｈｏｄ

渠系层粒

子规模

Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｃａｌｅ
ｉｎｃａｎａｌ
ｓｙｓｔｅｍｌａｙｅｒ

流量层粒子

规模

Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｃａｌｅ
ｉｎｄｉｓｃｈａｒｇｅ
ｌａｙｅｒ

渠系层粒子

速度范围

Ｐａｒｔｉｃｌｅｖｅｌｏｃｉｔｙ
ｒａｎｇｅｉｎｃａｎａｌ
ｓｙｓｔｅｍｌａｙｅｒ

流量层粒子

速度范围

Ｐａｒｔｉｃｌｅｖｅｌｏｃｉｔｙ
ｒａｎｇｅｉｎｄｉｓｃｈａｒｇｅ

ｌａｙｅｒ

斗口个数

Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒ
ｏｆｌａｔｅｒａｌ
ｃａｎａｌ

迭代次数

Ｉｔｅｒａｔｉｏｎ
ｔｉｍｅｓ

学习因子

Ｃ１
Ｌｅａｒｎｉｎｇ
ｆａｃｔｏｒ
Ｃ１

学习因子

Ｃ２
Ｌｅａｒｎｉｎｇ
ｆａｃｔｏｒ
Ｃ２

１００ １０ ［－４，４］ ［－０．００１，０．００１］ ｎ＝２０ １００ Ｃ１＝１ Ｃ２＝１
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表３ 研究对象最优轮灌组合

Ｔａｂｌｅ３ Ｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｒｏｔａｔｉｏｎｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｒｅｓｅａｒｃｈｏｂｊｅｃｔｓ

轮灌组

Ｒｏｔａｔｉｏｎ
ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｇｒｏｕｐ

最优轮灌组合

Ｏｐｔｉｍａｌｒｏｔａｔｉｏｎｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

引水持续
时间／ｈ

Ｄｕｒａｔｉｏｎｔｉｍｅ

１
斗口１
Ｎｏ．１ｌａｔｅｒａｌ
ｃａｎａｌ

斗口２
Ｎｏ．２ｌａｔｅｒａｌ
ｃａｎａｌ

斗口３
Ｎｏ．３ｌａｔｅｒａｌ
ｃａｎａｌ

斗口４
Ｎｏ．４ｌａｔｅｒａｌ
ｃａｎａｌ

斗口９
Ｎｏ．９ｌａｔｅｒａｌ
ｃａｎａｌ

斗口１４
Ｎｏ．１４ｌａｔｅｒａｌ
ｃａｎａｌ

斗口１７
Ｎｏ．１７ｌａｔｅｒａｌ
ｃａｎａｌ

引水持续
时间／ｈ

Ｄｕｒａｔｉｏｎｔｉｍｅ
２０．４ １４．５ ８．６ １７．１ １６．６ ２４．９ １１．３ １１３．４

２
斗口５
Ｎｏ．５ｌａｔｅｒａｌ
ｃａｎａｌ

斗口６
Ｎｏ．６ｌａｔｅｒａｌ
ｃａｎａｌ

斗口１０
Ｎｏ．１０ｌａｔｅｒａｌ
ｃａｎａｌ

斗口１１
Ｎｏ．１１ｌａｔｅｒａｌ
ｃａｎａｌ

斗口１５
Ｎｏ．１５ｌａｔｅｒａｌ
ｃａｎａｌ

斗口１６
Ｎｏ．１６ｌａｔｅｒａｌ
ｃａｎａｌ

引水持续
时间／ｈ

Ｄｕｒａｔｉｏｎｔｉｍｅ
２６．２ １２．９ １８．０ １９．３ １７．１ １９．９ １１３．４

３
斗口７
Ｎｏ．７ｌａｔｅｒａｌ
ｃａｎａｌ

斗口８
Ｎｏ．８ｌａｔｅｒａｌ
ｃａｎａｌ

斗口１２
Ｎｏ．１２ｌａｔｅｒａｌ
ｃａｎａｌ

斗口１３
Ｎｏ．１３ｌａｔｅｒａｌ
ｃａｎａｌ

斗口１８
Ｎｏ．１８ｌａｔｅｒａｌ
ｃａｎａｌ

斗口１９
Ｎｏ．１９ｌａｔｅｒａｌ
ｃａｎａｌ

斗口２０
Ｎｏ．２０ｌａｔｅｒａｌ
ｃａｎａｌ

引水时间／ｈ
Ｄｕｒａｔｉｏｎｔｉｍｅ １９．３ １８．２ １９．３ １９．３ ２５．３ ５ ７ １１３．４

表４ 斗渠优化配水过程时间与流量表

Ｔａｂｌｅ４ Ｔｈｅｔｉｍｅａｎｄｄｉｓｃｈａｒｇｅｏｆｏｐｔｉｍａｌｗａｔｅｒ















ａｌｌｏｃａｔｉｏｎｉｎｌａｔｅｒａｌｃａｎａｌｓ

斗渠
序号

Ｎｏ．ｏｆ
ｌａｔｅｒａｌ
ｃａｎａｌ

配水
时段

Ｔｈｅｐｅｒｉｏｄ
ｏｆｗａｔｅｒ
ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ
／ｈ

斗渠流量／（ｍ３·ｓ－１）
Ｄｉｓｃｈａｒｇｅｏｆｌａｔｅｒａｌｃａｎａｌ

设计流量

Ｄｅｓｉｇｎ
ｄｉｓｃｈａｒｇｅ
／（ｍ３·ｓ－１）

优化配
水流量

Ｏｐｔｉｍａｌ
ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ
ｄｉｓｃｈａｒｇｅ
／（ｍ３·ｓ－１）

优化配水流量
与设计流量的
百分比

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆ
ｏｐｔｉｍａｌａｌｌｏｃａｔｉｏｎ
ｄｉｓｃｈａｒｇｅａｎｄ

ｄｅｓｉｇｎｄｉｓｃｈａｒｇｅ／％

斗渠
序号

Ｎｏ．ｏｆ
ｌａｔｅｒａｌ
ｃａｎａｌ

配水
时段

Ｔｈｅｐｅｒｉｏｄ
ｏｆｗａｔｅｒ
ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ
／ｈ

斗渠流量／（ｍ３·ｓ－１）
Ｄｉｓｃｈａｒｇｅｏｆｌａｔｅｒａｌｃａｎａｌ

设计流量

Ｄｅｓｉｇｎ
ｄｉｓｃｈａｒｇｅ
／（ｍ３·ｓ－１）

优化配
水流量

Ｏｐｔｉｍａｌ
ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ
ｄｉｓｃｈａｒｇｅ
／（ｍ３·ｓ－１）

优化配水流量
与设计流量的
百分比

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆ
ｏｐｔｉｍａｌａｌｌｏｃａｔｉｏｎ
ｄｉｓｃｈａｒｇｅａｎｄ



ｄｅｓｉｇｎｄｉｓｃｈａｒｇｅ／％

１ ０～２０．４ ０．３ ０．２２３ ７４．３ １１ ５７．１～７６．４ ０．３ ０．２３３ ７ ７．６

２ ２０．４～３４．９ ０．３ ０．２３３ ７７．６ １２ ３７．５～５６．８ ０．３ ０．２ ２７ ７５．７

３ ３４．９～４３．５ ０．３ ０．２３３ ７７．６ １３ ５６．８～７６．１ ０．３ ０．２ ３３ ７７．６

４ ４３．５～６０．６ ０．３ ０．２２３ ７４．３ １４ ７７．２～１０２．１ ０．３ ０． ２３３ ７７．６

５ ０～２６．２ ０．３ ０．２２３ ７４．３ １５ ７６．４～９３．５ ０．３ ０．２３３ ７ ７．６

６ ２６．２～３９．１ ０．３ ０．２２３ ７４．３ １６ ９３．５～１１３．４ ０．３ ０． ２３３ ７７．６

７ ０～１９．３ ０．３ ０．２３３ ７７．６ １７ １０２．１～１１３．４ ０．３ ０．２３ ３ ７７．６

８ １９．３～３７．５ ０．３ ０．２３３ ７７．６ １８ ７６．１～１０１．４ ０．３ ０． ２３３ ７７．６

９ ６０．６～７７．２ ０．３ ０．２２３ ７４．３ １９ １０１．４～１０６．４ ０．３ ０ ．２２３ ７４．３

１０ ３９．１～５７．１ ０．３ ０．２３３ ７７．６ ２０ １０６．４～１１３．４ ０．３ ０．２２３ ７４．３

注：配水时段的０时为２０１２年６月１７日８时配水计划开始时间。 Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅｂｅｇｉｎｎｉｎｇｏｆｗａｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｓａｔ８ａｍ，Ｊｕｎｅ１７，２０１２．

４ 讨论与结论

张掖市甘州区盈科灌区是位于黑河中游的典型

灌区，从灌区的地理位置、气象条件、土地利用情况

看，总体来说盈科灌区控制的灌溉区域属于干旱地

区，是典型的内陆干旱气候，灌区缺水问题严重，同

时存在水资源利用率不高等问题。本文的研究结果

减少了灌溉输水时间和渠道的输水损失，并通过冯

家山灌区对文章中的算法及其模型进行验证，说明

本文的方法具有一定的现实意义。同时经实地考察

轮灌组划分合理，研究结果与灌区实际配水情况基

本吻合，为黑河中游灌区管理提供一定的理论依据。

但该模型没有考虑到灌溉用水的蒸散发量是动态变

化的，以及将地表水－地下水－农作物生长耦合模
型应用到模型研究中，同时该渠系优化配水模型仅

在支渠和斗渠的两级渠道上建立与求解，所构建的

模型存在一定的局限性，所以该模型在多级渠系优

化配水与耦合其它模型上都有待进一步完善。

（下转第２３７页）
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的影响［Ｊ］．中国油料作物学报，２０１２，３４（２）：１７４２８０．
［１２］ 李银水，鲁剑巍，廖 星，等．磷肥用量对油菜产量及磷素利用

效率的影响［Ｊ］．中国油料作物学报，２０１１，３３（１）：５２５６．
［１３］ 李银水，鲁剑巍，邹 娟，等．湖北省油菜氮肥效应及推荐用量
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的影响［Ｊ］．湖北农业科学，２０１５，５４（４）：８１４８１７．
［１５］ 党红凯，李瑞奇，李雁鸣，等．超高产栽培条件下冬小麦对磷的

吸收、积累和分配［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２０１２，１８（３）：５３１

５４１．
［１６］ 谢亚萍，李爱荣，闫志利，等．不同供磷水平对胡麻磷素养分转

运分配及其磷肥效率的影响［Ｊ］．草业学报，２０１４，２３（１）：１５８

１６６．
［１７］ 王荣辉，王朝辉，李生秀，等．施磷量对旱地小麦氮磷钾和干物

质积累及产量的影响［Ｊ］．干旱地区农业研究，２０１１，２９（１）：

１１５１２１．

［１８］ 徐国伟，李 帅，赵永芳，等．秸秆还田与施氮对水稻根系分泌

物及氮素利用的影响研究［Ｊ］．草业学报，２０１４，（２）：１４０１４６．
［１９］ 薛泽民，要娟娟，赵萍萍，等．氮肥分配对冬小麦／夏玉米轮作

产量和氮肥效率的影响［Ｊ］．中国土壤与肥料，２０１２，（１）：３６

４０．
［２０］ 张 荣，孙小凤，等．青海东部地区春油菜需肥规律的研究

［Ｊ］．安徽农业科学，２０１０，３８（２７）：１４９８０１４９８２．
［２１］ 张满堂，古汉虎．湘北红壤性旱瘠田有机、无机肥配合施用效

果研究［Ｊ］．农业现代化研究，１９９６，１７（１）：４１４４．
［２２］ 刘恩才，陈永祥，肖祖荫．玉米根茬、秸秆还田的增产效应研究

［Ｊ］．土壤通报，１９９８，２９（１）：１１１３．
［２３］ 汪惠芳，朱丹华，郑连光．有机肥与无机肥配施对新垦红壤春

大豆生长及产量的影响［Ｊ］．土壤肥料，１９９７，（６）：３５３６．
［２４］ 李春明，熊淑萍，赵巧梅，等．有机无机肥配施对小麦冠层结

构、产量和蛋白质含量的影响［Ｊ］．中国农业科学，２００８，４１
（１２）：

櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂

４２８７４２９３．

（上接第９３页）

渠系优化配水是水资源优化配置领域一个重要

的研究方向，本文构建了下级渠道流量不等时的优

化配水模型，采用双层粒子群算法，将渠系层和流量

层分开，降低了下级渠系流量不等时建立模型的复

杂性，采用向量的方式对粒子进行编码，符合人们的

思维习惯，从而使算法设计变得方便。实例结果表

明将盈四支一分支渠下属斗渠分成 ３个轮灌组，与
实地调研盈科灌区灌溉配水时轮灌组划分情况相吻

合，轮灌组划分的数目较少，减少了上级渠系流量突

然变化与减少对下级渠系配水情况的影响，配水质

量得到提高，以期为灌区水管所水管站等管理部门

制定配水计划提供决策。
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