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基于改进粒子群算法的两级渠道
水资源优化配置
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摘　 要:现有的渠系优化配水模型在减少配水损失方面效果显著ꎬ但配水过程中仍存在输水不稳定、弃水量大

等不足ꎮ 在配水过程中将“组间续灌、组内轮灌”的渠道配水方式变更为“组间轮灌、组内续灌”ꎬ以配水过程中渗漏

损失最小为目标建立渠系配水模型ꎬ应用改进的粒子群算法求解ꎬ在寻找最优配水方案的同时均一化处理各配水方

案中轮灌组内渠道的配水时间ꎮ 选取张掖市西浚灌区为研究对象ꎬ研究结果表明:在保证渠道过水能力和需水要求

的前提下ꎬ优化结果与该时段灌区的实际配水计划相比ꎬ配水时间减少了 １３.４ ｄꎬ渠系水利用系数由 ０.６５ 提高到了 ０.
８２８ꎬ配水周期内上级渠道配水稳定ꎬ各轮灌组内渠道同时开启和关闭ꎬ减少了渠道弃水ꎮ 该模型能够实现集中、高
效配水ꎬ可为灌区管理部门制定配水计划提供决策ꎮ
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　 　 农业高效节水是干旱地区经济社会可持续发

展的命脉ꎬ灌区水管理过程中田间节水灌溉技术如

膜下滴灌技术、低压管道灌技术、喷灌技术等节水

技术较为成熟ꎬ而渠系输水这一环节的管理相对薄

弱ꎬ配水过程中输水渗漏损失和无效弃水量较多ꎬ
渠系优化配水技术的研究对提高灌区管理水平和

实现农业高效节水有重要意义ꎮ
前人对渠系优化配水技术做了大量研究ꎬ马孝

义等[１]、赵文举等[２]以输水渗漏损失最小为优化目

标ꎬ确定各下级渠道的配水开始时间、配水流量ꎻ吕
宏兴等[３]以输水时间最短为目标ꎬ优化确定轮灌组

内下级渠道的数目ꎬ并均一化处理轮灌组间的输水

时间ꎮ 宋松柏等[４] 以轮灌组引水持续时间差异最

小为目标优化渠道的配水流量ꎻ张国华等[５]、刘照

等[６]以轮灌组引水持续时间差异最小和配水时间

最短为目标建立多目标渠系配水模型ꎬ实现配水过

程中上级渠道水流平稳、闸门调节次数少的目的ꎮ
已有的模型能够较好地解决配水过程中的水

量渗漏损失问题ꎬ但在配水过程中无效弃水和输水

流量稳定控制方面ꎬ这些研究通常以各轮灌组引水

持续时间差最小或配水期内上级渠道配水流量的

方差最小为优化目标ꎬ其结果对减少闸门调节次数

和无效弃水有一定的效果ꎬ但仍存在进一步的改进

空间ꎮ 在模型求解方面ꎬ许多学者研究了基于遗传

算法[７－９]ꎬ自由搜索算法[１０]、粒子群算法[６ꎬ１１]等两级

渠道(指渠系中干—支渠、支—斗渠或斗—农渠两

级输水渠道)优化配水模型的求解方法ꎬ其中遗传

算法具有较强的全局搜索能力ꎬ但大多依靠经验确

定参数ꎬ粒子群算法具备需要确定的参数少、简单

容易实现的优点ꎬ但容易求出局部最优解ꎬ搜索精

度低ꎮ
针对上述问题ꎬ本文采用“组间轮灌、组内续

灌”的配水方式建立渠系水资源配置模型ꎬ引入遗

传算法中的交叉、变异和模拟退火思想改进的粒子

群算法求解模型ꎬ旨在提高渠系配水过程中上级渠

道配水流量的稳定性ꎬ提高渠系优化配水工作的效

率和精度ꎮ

１　 渠道优化配水模型的建立

１.１　 建模思想

灌溉渠系优化配水是指在渠道过水能力一定

的条件下ꎬ为满足作物的某次用水需求ꎬ采取一定

的方法和技术ꎬ对配水渠道所辖的下级渠道进行编

组排序ꎬ使配水过程中各引水口的引水和停水衔接

与进水闸门的调控时间相匹配ꎬ在满足各用水单元

需求的同时ꎬ将水量损失降到最低[１２]ꎮ 本文从轮灌

编组的角度出发ꎬ考虑下级渠道引水流量大小及配

水时间变化ꎬ按“轮灌组间实行轮灌、轮灌组内续

灌”的思路将下级渠道划分到轮灌组中ꎬ下级渠道

上各出水口按“定流量、变历时”从上级渠道引水ꎮ
考虑模型的通用性ꎬ以上、下两级渠道输水渗漏损

失最小为目标ꎬ建立模型ꎮ 图 １ 为两级渠道的简

化图ꎮ

图 １　 两级渠道简化示意图
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图 ２ 为下级渠道的配水过程图ꎬ图中每一个轮

灌组内下级渠道的配水时间相同ꎬ各轮灌组之间按

顺序依次配水ꎬ各时刻下级渠道的配水总量等于上

级渠道的来水流量ꎮ

１.２　 模型参数的确定

１.２.１　 轮灌分组数计算 　 设上级渠道入水口流量

为 Ｑｓꎬ其上共有 Ｎ 个下级渠道ꎬ各下级渠道的引水

设计流量为 ｑ ｊꎬ则轮灌组为:
ｆｌｏｏｒ Ｎ / (Ｑｓ / ｑ －)[ ] ≤ Ｍ ≤ ｃｅｉｌ Ｎ / (Ｑｓ / ｑ)[ ]

(１)
式中ꎬＭ 为轮灌组数ꎻｑ 为下级渠道设计流量的平均

值ꎻｆｌｏｏｒ 为向下取整函数ꎻｃｅｉｌ 为向上取整函数ꎮ
１.２.２　 各轮灌组内渠道的输水时间、输水流量调整

　 以支—斗两级渠道配水为例ꎬ灌溉时支渠输水量

由各斗渠需水量和支渠输水损失两部分组成ꎬ从两

方面考虑轮灌组 ｉ 的配水时间ꎬ即:配水过程中无水

量损失时ꎬ支渠完成配水任务所必须消耗的时间 ｔｉꎬ
以及输送渗漏损失水量而增加的输水时间 ｔｓｉꎮ 在第

ｉ 轮灌组中所有斗渠完成配水任务后ꎬ第 ｉ ＋ １ 轮灌

组开始配水ꎬ在各斗渠的引水持续时间不同的情况

下ꎬ要保证 ｉ 轮灌组间所有配水渠道同时结束输水

任务ꎬ采取如下措施:
设第 ｉ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬꎬＭ) 轮灌组有 Ｙ(Ｙ > ２) 条斗

渠ꎬ各斗渠需水量为 Ｗ ｊ( ｊ ＝ １ꎬ２ꎬꎬＮ)ꎬ支渠闸门进

水口流量 Ｑｓꎬ支渠输水长度为 Ｌꎬ不考虑支渠的输水

损失情况下第 ｉ 轮灌组的引水时间 ｔｉ 为:
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图 ２　 下级渠道配水过程

Ｆｉｇ.２　 Ｗａｔｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｃｈａｎｎｅｌ

ｔｉ ＝
∑

Ｙ

ｊ ＝ １
Ｗ ｊ

Ｑｓ
(２)

根据输水渗漏损失经验公式[１３]ꎬ输送渗漏损失

水量而增加的输水时间 ｔｓｉ 确定方式见式(３)ꎬ其中

Ａ、ｍ 分别为渠床透水系数和透水指数ꎬβ 为渠道采

取防渗措施后渗漏水量的折减系数:

ｔｓｉ ＝
βＡＬＱ１－ｍ

ｓ ｔｉ１００
－１

Ｑｓ
(３)

ｉ轮灌组内所有斗渠同时关闭ꎬ意味着轮灌组内

所有斗渠输水时间相同且等于支渠实际输水时间

ｔ∗ｉ ꎬｔ∗ｉ 及 ｉ 轮灌组内斗渠 ｊ( ｊ ＝ １ꎬ２ꎬꎬＮ) 的实际配

水流量 ｑ∗
ｊ 计算见式(４)、(５)

ｔ∗ｉ ＝ ｔｉ ＋ ｔｓｉ (４)

ｑ∗
ｊ ＝

ｗ ｊ 　
ｔ∗ｉ

(５)

１.３　 目标函数

设 Ｌ ｊ 为斗渠的输水长度ꎬ变量 ｘｉｊ 为斗渠 ｊ 划分

的轮灌组情况ꎬ当 ｘｉｊ ＝ １ꎬ表示斗渠 ｊ 被编入轮灌组 ｉ
中ꎬ否则 ｘｉｊ ＝ ０ꎻ以斗渠和支渠渗漏损失 Ｚ 最小为目

标建立目标函数ꎬ其表达式为:

Ｚ ＝ Ｍｉｎ∑
Ｍ

ｉ ＝ １
(βＡＬＱ１－ｍ

ｓ ｔ∗ｉ / １００

＋ ∑
Ｎ

ｊ ＝ １
βＡＬ ｊ (ｑ∗

ｊ ) １－ｍ ｔ∗ｉ / １００ｘｉｊ) (６)

１.４　 约束条件

１) 轮期约束:所有轮灌组的引水时间之和不大

于轮灌周期 Ｔꎮ

∑
Ｍ

ｉ ＝ １
ｔ∗ｉ ≤ Ｔ　 ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬꎬＭ) (７)

２) 水量约束:渠道配水流量与引水时间的乘积

应等于该渠道的配水量ꎮ

Ｗ ｊ ＝ ｑ∗
ｊ ｔ∗ｉ 　 ( ｊ ＝ １ꎬ２ꎬꎬＮ) (８)

３) 水量平衡约束:轮灌组内所有斗渠的流量之

和不大于支渠的实际配水流量ꎮ

∑
Ｎ

ｊ ＝ １
ｑ∗
ｊ ｘｉｊ ≤ Ｑｓ 　 ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬꎬＭ) (９)

４) 斗渠过水能力约束:任一个斗渠的配水流量

应在其设计流量的 ０.６ ~ １.２ 倍之间ꎮ
０.６ｑ ｊ ≤ ｑ∗

ｊ ≤ １.２ｑ ｊ (１０)
５) 出水口状态约束:一个斗渠只能划分到一个

轮灌组中ꎮ

∑
Ｍ

ｉ ＝ １
ｘｉｊ ＝ １　 ( ｊ ＝ １ꎬ２ꎬꎬＮ) (１１)

６) ０ － １ 约束:即 ｘｉｊ ＝ ０ꎬ１ꎮ

２　 基于改进粒子群算法的模型求解

求解上述模型时存在几十个决策变量ꎬ约束条

件也达数百个以上ꎬ优化算法寻优过程中存在众多

不满足可行解的大搜索空间ꎬ因此算法的选择、约
束条件的处理方式、编码设计等对引导算法向极小

的渠系流量约束可行域收敛ꎬ从而找到最优的配水

方案起关键作用ꎮ
粒子群算法 ( Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｌｇｏ￣

ｒｉｔｈｍꎬＰＳＯ)是 Ｋｅｎｎｅｄｙ 和 Ｅｂｅｒｈａｒｔ 于 １９９５ 年提出

的一种群智能的随机搜索算法ꎮ 它的思想是所有

粒子通过向个体最优粒子信息学习和全局最优粒

子信息学习ꎬ以实现整体向最优位置收敛的目

的[１４]ꎮ ＰＳＯ 算法具有收敛速度快、确定参数少、容
易实现的优点ꎬ但其容易陷入局部最优解ꎬ为此通

过定义运算符在 ＰＳＯ 算法框架中融入模拟退火思

想[１５－１６]和遗传算法中交叉变异算子两方面来改进

粒子群算法ꎮ 改进后的算法由提高、选择交叉、变
异三部分组成[１７]:
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２.１　 提高算子

在粒子每一次迭代中以一定的概率接受适应

度较差的粒子作为全局最优粒子ꎬ并通过公式

(１４)、(１５)实现粒子群的提高ꎮ
２.１.１　 更新全局最优粒子 　 设Ｎ维空间中ꎬ有Ｍ个

粒子组成粒子群ꎬ其中第 ｉ个粒子 ｐｏｐｉ 在Ｎ维度空间

中的位置 ｐｏｐｉ ＝ (ｐｏｐｉ１ꎬｐｏｐｉ２ꎬꎬｐｏｐｉＮ)ꎬ速度 Ｖｉ 为每

次迭代中粒子移动的距离ꎬｖｉ ＝ (ｖｉ１ꎬｖｉ２ꎬꎬｖｉＮ)ꎬ每
个粒子的位置就是一个潜在解ꎬ用适应度函数衡量

粒子的优劣ꎬ迭代 ｔ 次后 ｉ 粒子迄今为止搜索到的最

优位置(个体最优) 为 ｇｂｅｓｔｉꎬ整个粒子群迄今为止

搜索到的最优位置(全局最优) 为 ｚｂｅｓｔꎬｚｂｅｓｔ的适应

度为 Ｆ( ｚｂｅｓｔ)ꎬＴ 为温度值ꎬ采用 Ｂｏｌｚｍａｎｎ 方程[１８]

计算各 ｇｂｅｓｔｉ 的适配值 ＴＦ(ｇｂｅｓｔｉ)ꎬ用轮盘赌策略从

所有 ｇｂｅｓｔｉ 中更新全局最优粒子 ｚｂｅｓｔꎬ公式如下:

ＴＦ(ｇｂｅｓｔｉ) ＝
ｅｘｐ( － (Ｆ(ｇｂｅｓｔｉ) － Ｆ( ｚｂｅｓｔ) / Ｔ

∑
Ｍ

ｉ ＝ １
ｅｘｐ( － (Ｆ(ｇｂｅｓｔｉ) － Ｆ( ｚｂｅｓｔ)) / Ｔ

(１２)

ｚｂｅｓｔ ＝
ｇｂｅｓｔｉ ｒａｎｄ() ≤ ＴＦ(ｇｂｅｓｔｉ)
ｚｂｅｓｔꎬ 其他{ (１３)

２.１.２　 粒子的速度和位置更新 　 全局最优粒子更

新完成后ꎬ采用以下公式实现群体中所有粒子的速

度、位置更新ꎮ
ｖｉ( ｔ ＋ １) ＝ ωｖｉ( ｔ) ＋ ｃ１ｒ１(ｇｂｅｓｔｉ － ｐｏｐｉ( ｔ))

＋ ｃ２ｒ２( ｚｂｅｓｔ － ｐｏｐｉ( ｔ)) (１４)
ｐｏｐｉ( ｔ ＋ １) ＝ ｐｏｐｉ ＋ ｖｉ( ｔ ＋ １) (１５)

式中ꎬω 为压缩因子ꎻｃ１、ｃ２ 为学习因子ꎻｒ１、ｒ２ 为(０ꎬ
１) 的随机数ꎻｖｉ ∈ [ － ｖｉｍａｘꎬｖｉｍａｘ]ꎬｖｉｍａｘ 为常数ꎮ
２.２　 算数交叉、变异算子

２.２.１　 算数交叉算子 　 采用洗牌交叉方式ꎬ依据交

叉概率 Ｐｃ 对任意两个粒子进行两两杂交ꎬ然后用产

生的子代粒子代替父代粒子ꎬ形成一个新的粒子

群ꎮ 假定 ｐｏｐｉ、ｐｏｐ ｊ 是在第 ｔ 代粒子群中随机确定两

个交叉粒子ꎬｒ 为 Ｎ个 ０ ~ １ 之间的随机数组成的向

量ꎬ则交叉处理后的粒子 ｐｏｐ∗
ｉ 、ｐｏｐ∗

ｊ 按下式计算:
ｐｏｐ∗

ｉ ＝ ｒｐｏｐ ｊ ＋ (１ － ｒ)ｐｏｐｉ

ｐｏｐ∗
ｊ ＝ ｒｐｏｐｉ ＋ (１ － ｒ)ｐｏｐ ｊ

{ (１６)

２.２.２　 变异算子 　 在算数交叉运算的基础上ꎬ随机

选取一个粒子 ｐｏｐｉꎬ根据变异概率Ｐｍ改变一个或几

个 ｊ维方向上的分量 ｐｏｐｉ ｊꎬｊ∈(１ꎬＮ)ꎮ 设 ｐｏｐｉ 是第 ｔ
代粒子群中随机确定的变异粒子ꎬ(ＡꎬＢ) 为 ｐｏｐｉ ｊ 的

取值范围ꎬｒ 为(０ꎬ１) 之间的随机数ꎬＣ 为最大迭代

次数ꎬ第 ｔ ＋ １ 代粒子的 ｐｏｐ∗
ｉｊ 按下式计算:

ｐｏｐ∗
ｉｊ ＝ ｐｏｐｉｊ ＋ (Ｂ － ｐｏｐｉｊ) × (１ － ｒ(１－ｔ / Ｃ)

２
) ｒ ≥ ０.５

ｐｏｐ∗
ｉｊ ＝ ｐｏｐｉｊ － (ｐｏｐｉｊ － Ａ) × (１ － ｒ(１－ｔ / Ｃ)

２
) ｒ < ０.５{

(１７)
改进粒子群算法的计算流程图如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 改进粒子群算法的计算流程
Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

２.３　 编码设计

２.３.１　 粒子编码方法 　 采用基于粒子位置取整操

作(Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒｏｕｎｄｉｎｇꎬＰＰＲ) 的粒子编码方

法[１９]ꎬ定义一个二维粒子如下:
二维粒子中的第一维表示斗渠编号ꎬ第二维表

示粒子的位置ꎬ粒子的长度为所有斗渠的数量ꎮ 对

于粒子种群中第 ｉ 个二维粒子 ｐｏｐｉ 表示为
ｊ

ｐｏｐｉｊ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
ꎬｊ

＝ １ꎬ２ꎬꎬＮꎬ ｐｏｐｉｊ ∈[１ꎬＭ ＋ １) 是一个随机实数ꎬＭ
为轮灌组数ꎮ 二维粒子 ｐｏｐｉ 如表 １ 所示ꎮ

表 １　 粒子编码

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｃｏｄｉｎｇ

斗渠
Ｂｒａｎｃｈ ｃｈａｎｎｅｌ １ ２ ３  Ｎ

粒子位置(ｐｏｐｉ)
Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｐｏｐｉ１ ｐｏｐｉ２ ｐｏｐｉ３  ｐｏｐｉＮ
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２.３.２　 粒子解码 　 对二维粒子 ｐｏｐｉ 进行解码[１９]ꎬ
先对粒子位置 ｐｏｐｉｊ 进行取整操作ꎬ用 ｐｏｐ∗

ｉｊ 表示取整

后的粒子位置ꎻ决策变量 ｘｉｊ 为一个Ｍ × Ｎ的 ０ － １矩

阵ꎬ矩阵中每一列均为一个单位向量ꎬｐｏｐ∗
ｉｊ 的值表

示矩阵第 ｊ 列中非零元素的位置ꎬ设 ｉ ＝ １ ~ Ｍꎬｊ ＝ １
~ Ｎꎬｐｏｐ∗

ｉｊ ＝ ｋ( ｊ)ꎬ若 ｋ( ｊ) ＝ ｉꎬ则 ｘｉｊ ＝ １ꎬ否则 ｘｉｊ ＝ ０ꎮ
２.４　 约束条件的处理与适应度函数构造

用目标函数 Ｚ 表示适应度函数 Ｆꎬ除轮期约束

和斗渠配水流量约束两个约束条件外ꎬ其余的约束

条件在粒子编码和适应度函数计算过程中已经满

足要求ꎬ采用罚函数法处理不满足要求的约束条

件ꎬ计算更新个体适应度值为:
对轮期约束ꎬ有

Ｆ∗ ＝ Ｆ ＋ α１ｍａｘ ０ꎬ∑
Ｍ

ｉ ＝ １
ｔ∗ｉ － Ｔ{ } (１８)

对斗渠配水流量约束ꎬ有
Ｆ∗ ＝ Ｆ － α２ × ｍｉｎ(０ꎬＡ) － α３ × ｍｉｎ(０ꎬＢ)

Ａ ＝ ｓｕｍ(ｑ∗
ｊ － ０ .６ｑ ｊ)ꎬ 如果 ｑ∗

ｊ － ０ .６ｑ ｊ < ０

Ｂ ＝ ｓｕｍ(１ .２ｑ ｊ － ｑ∗
ｊ )ꎬ 如果 １.２ｑ ｊ － ｑ∗

ｊ < ０
Ａ ＝ ０ꎬＢ ＝ ０ꎬ 否则

ì

î

í

ï
ï

ïï

(１９)

式中:Ｆ∗ 表示考虑罚函数后的新适应度ꎬα１ꎬα２ꎬα３

> ０ 为罚函数的作用强度系数ꎮ

３　 应用实例

３.１　 研究区概况

引用文献[２０]数据ꎬ黑河中游张掖市西浚灌区

西洞干渠由西洞干渠、毛家湾支渠及 ９ 个直属斗渠

组成ꎬ该干渠设计流量为 ２.５ ｍ３ｓ－１ꎬ长度为 １０.２３
ｋｍꎬ斗渠及下属支渠的设计流量在 ０.５~１.５ ｍ３ｓ－１

之间ꎬ参考 «农田水利学» [２１] 渠床土壤透水系数

(Ａ)、透水指数(ｍ)ꎬ防渗措施折减系数(β)取值为

Ａ＝ ３.４、ｍ＝ ０.５、β＝ ０.５ꎮ
采用甘州区 ２００７ 年配水计划中夏灌三轮的灌

水数据ꎬ轮期为 ２５ ｄꎬ综合灌水定额为 １ ２００ ｍ３
ｈｍ－２ꎬ预计来水量 ２８０.５ 万 ｍ３ꎬ根据渠道的控制面积

以及综合灌水定额确定渠道的需水量ꎬ渠道的设计

参数及灌溉用水要求见表 ２ꎮ
３.２　 模型求解

文献[２０]的配水结果中干渠的最大配水流量 １.７８
ｍ３ｓ－１为干渠入水口流量ꎬ由公式(１)Ｍ＝５ꎬ优化问题

为转化为(２０)ꎬ约束条件转化为公式(２１):

表 ２　 西洞干渠下属渠道设计参数及灌溉用水要求

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｎｎｅｌ ｄｅｓｉｇｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｗａｔｅｒ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈａｎｎｅｌ ｓｕｂｏｒｄｉｎａｔｅ ｔｏ ｔｈｅ Ｘｉｄｏｎｇ ｔｒｕｎｋ ｃｈａｎｎｅｌ

渠道编号
Ｃｈａｎｎｅｌ
ｎｕｍｂｅｒ

渠道名称
Ｃｈａｎｎｅｌ ｎａｍｅ

设计流量 / (ｍ３ｓ－１)
Ｄｅｓｉｇｎ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ

长度 / ｋｍ
Ｌｅｎｇｔｈ

控制面积 / ｈｍ２

Ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｒｅａ
需水量 / ｍ３

Ｗａｔｅｒ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ

１ 直属一斗
Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｌａｔｅｒａｌ ｃｈａｎｎｅｌ ０.６ １.８ ４６ ５５２００

２ 直属二斗
Ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｌａｔｅｒａｌ ｃｈａｎｎｅｌ １ ４.２ １４６ １７５２００

３ 直属三斗
Ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｌａｔｅｒａｌ ｃｈａｎｎｅｌ １ ５.８ ２４８ ２９７６００

４ 直属四斗
Ｔｈｅ ｆｏｕｒｔｈ ｌａｔｅｒａｌ ｃｈａｎｎｅｌ ０.６ １.２５ ６５ ７８０００

５ 直属五斗
Ｔｈｅ ｆｉｆｔｈ ｌａｔｅｒａｌ ｃｈａｎｎｅｌ ０.６ １.２ ７６ ９１２００

６ 直属六斗
Ｔｈｅ ｓｉｘｔｈ ｌａｔｅｒａｌ ｃｈａｎｎｅｌ ０.５ ０.８８ ５５ ６６０００

７ 直属七斗
Ｔｈｅ ｓｅｖｅｎｔｈ ｌａｔｅｒａｌ ｃｈａｎｎｅｌ ０.５ １.０３ ４１ ４９２００

８ 直属八斗
Ｔｈｅ ｅｉｇｈｔｈ ｌａｔｅｒａｌ ｃｈａｎｎｅｌ ０.６ １.４ １１７ １４０４００

９ 直属九斗
Ｔｈｅ ｎｉｎｔｈ ｌａｔｅｒａｌ ｃｈａｎｎｅｌ ０.８ １.９ ２３０ ２７６０００

１０ 西洞支渠
Ｔｈｅ Ｘｉｄｏｎｇ ｂｒａｎｃｈ ｃｈａｎｎｅｌ １.５ ６.１７ ２３３ ２７９６００

１１ 毛家湾支渠
Ｔｈｅ Ｍａｏｊｉａｗａｎ ｂｒａｎｃｈ ｃｈａｎｎｅｌ ０.８ １.８ ５３ ６３６００
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(２１)

用 Ｍａｔｌａｂ 软件编制相应的求解程序ꎬ经模型调

试ꎬ相关参数见表 ３ꎮ
３.３　 结果与分析

运用编写的程序求解模型ꎬ总配水时间 ２７７.３
ｈꎬ上级渠道渗漏损失为 ２.３１６×１０５ ｍ３ꎬ下级渠道渗

漏损失总量为 ０.９４７×１０５ ｍ３ꎬ渠道渗漏损失总量为

３.２６３×１０５ ｍ３ꎬ优化结果见表 ４、表 ５ꎬ各渠道的优化

配水流量与流量约束的关系见图 ４ꎬ优化计算过程

见图 ５ꎮ
表 ４、表 ５ 和图 ４ 表明ꎬ当上级渠道来水为 １.７８

ｍ３ｓ－１时ꎬ西洞干渠下属的 １１ 条渠道划分为 ５ 个

轮灌组ꎬ整个配水期内上级渠道进水口流量保持

表 ３　 改进粒子群算法的计算参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

取值
Ｖａｌｕｅ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

取值
Ｖａｌｕｅ

轮期约束惩罚函数参数
Ｃｙｃｌｅ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ｐｅｎａｌｔｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ α１

６００
粒子群算法学习因子

Ｌｅａｒｎｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ ｃ１
１.２

最小流量约束惩罚函数参数
Ｍｉｎｉｍｕｍ ｆｌｏｗ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ｐｅｎａｌｔｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ α２

１.５×１０５ 粒子群算法学习因子
Ｌｅａｒｎｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ ｃ２

０.８

加大流量约束惩罚函数参数
Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ｐｅｎａｌｔｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｒａｆｆｉｃ α３

１.５×１０５ 种群规模
Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｃａｌｅ ｓｉｚｅ ｐｏｐ ２５

退火常数
Ａｎｎｅａｌｉｎｇ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｌａｍｄａ ０.８ 最大迭代次数

Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｉｔｅｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅｓ ｍａｘｇｅｎ １００００

遗传交叉概率
Ｇｅｎｅｔｉｃ ｃｒｏｓｓｏｖｅｒ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｐｃ ０.０６ 粒子速度范围

Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｒａｎｇｅ
－０.８~０.８

遗传变异概率
Ｇｅｎｅｔｉｃ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｐｍ ０.０４ 决策变量取值范围

Ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｖａｒｉａｂｌｅｓ １~５.９９

表 ４　 最优决策变量值及流量统计

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｏｐｔｉｍａｌ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｖａｒｉａｂｌｅ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｆｌｏｗ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

项目 Ｉｔｅｍｓ
渠道编号 Ｃｈａｎｎｅｌ ｎｕｍｂｅｒ

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１
最优粒子位置

Ｏｐｔｉｍａｌ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ３ ４ １ ２ ２ ４ ３ ２ １ ５ ３

优化配水流量 / (ｍ３ｓ－１)
Ｏｐｔｉｍａｌ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ０.５１７ １.１４４ ０.８１７ ０.３９７ ０.４６４ ０.４３１ ０.４６１ ０.７１４ ０.７５６ １.５７５ ０.５９６

表 ５　 最优轮灌组合

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

轮灌组编号
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｒｏｔａｔｉｏｎ
ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｇｒｏｕｐ

轮灌组合
Ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｔａｔｉｏｎ

ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｇｒｏｕｐ

引水时间
Ｄｕｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ / ｈ

配水量
Ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ / ｍ３

干渠流量
Ｆｌｏｗ ｏｆ ｍａｉｎ ｃｈａｎｎｅｌ

/ (ｍ３ｓ－１)

１ 直属三斗、直属九斗
Ｔｈｅ ｔｈｉｒｄꎬ ｔｈｅ ｎｉｎｔｈ ｌａｔｅｒａｌ ｃｈａｎｎｅｌ １０１.１８ ５７３６００ １.７８

２ 直属四斗、直属五斗、直属八斗
Ｔｈｅ ｆｏｕｒｔｈꎬ ｆｉｆｔｈꎬ ｅｉｇｈｔｈ ｌａｔｅｒａｌ ｃｈａｎｎｅｌ ５４.６１ ３０９６００ １.７８

３ 直属一斗、直属七斗、毛家湾支渠
Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔꎬ ｓｅｖｅｎｔｈ ｌａｔｅｒａｌ ｃｈａｎｎｅｌꎬ ｔｈｅ Ｍａｏｊｉａｗａｎ ｂｒａｎｃｈ ｃｈａｎｎｅｌ ２９.６３ １６８０００ １.７８

４ 直属二斗、直属六斗
Ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄꎬ ｓｉｘｔｈ ｌａｔｅｒａｌ ｃｈａｎｎｅｌ ４２.５５ ２４１２００ １.７８

５ 西洞支渠
Ｔｈｅ Ｘｉｄｏｎｇ ｂｒａｎｃｈ ｃｈａｎｎｅｌ ４９.３２ ２７９６００ １.７８
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图 ４　 下级渠道的配水流量

Ｆｉｇ.４　 Ｗａｔｅｒ ｄｅｌｉｖｅｒｙ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔａｒｙ ｃｈａｎｎｅｌｓ

图 ５　 ＧＡ－ＳＡ－ＰＳＯ 算法寻优过程

Ｆｉｇ.５　 Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｏｆ ＧＡ－ＳＡ－ＰＳＯ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ

１.７８ ｍ３ｓ－１不变ꎬ轮灌组内渠道的引水时间相等ꎬ
各下级渠道的配水流量满足输水要求ꎬ配水过程平

顺均匀ꎬ有效减少了闸门调节次数和无效弃水ꎬ优
化结果与该时段灌区的实际配水计划相比ꎬ配水时

间减少了 １３.４ ｄꎬ渠系水利用系数由 ０.６５１ 提高到

０.８２８ꎮ 图 ５ 表明在求解最优配水方案过程中ꎬ改进

后的算法共跳出局部最优解 １０ 次ꎬ计算性能较好ꎮ
对西洞干渠下属渠道分别设置不同的来水、需

水情景ꎬ经模型运算各情景下的配置结果见表 ６ꎮ
其中ꎬ情景一、二、三、六分别表示现状年干渠流量

为 ２.５、１.７８、１.４１４、１.２３ ｍ３ｓ－１时的水资源配置情

况ꎬ情景四、五表示需水量分别为现状年需水量的

０.７倍、１.３ 倍ꎬ干渠流量为 １.４１４ ｍ３ｓ－１时的水资源

配置情况ꎮ
文献[２０]的配水结果中总配水时间为 ３６０ ｈꎬ

田间配水总量 １.７２３×１０６ｍ３ꎬ输水渗漏损失总量为

７.１７６×１０５ ｍ３ꎬ上级渠道最大流量为 １.７８ ｍ３ｓ－１ꎬ
最小流量为 １.２３ ｍ３ｓ－１ꎬ渠系水利用系数为０.７０６ꎮ
与文献[２０]的配水结果相比ꎬ当干渠入水口流量为

１.７８ ｍ３ｓ－１时ꎬ总配水时间减少 ８２.７ ｈꎬ渠系水利

用系数提高了 ０.１２２ꎬ当干渠入水口流量为 １.２３ ｍ３

ｓ－１时ꎬ总配水时间增加 ５０.７ ｈꎬ渠系水利用系数提

高了 ０.０９８ꎬ田间配水总量减少了 １.５１×１０５ ｍ３ꎮ
情景一、二、三、六的配水结果表明ꎬ当配水总

量固定时ꎬ渠道的配水时间、渗漏损失、渠系水利用

系数随干渠配水流量的增加而较少ꎻ情景三、四、五
表明ꎬ当来水情况固定时ꎬ渠道的配水时间、渗漏损

表 ６　 不同情景下的渠系水资源配置

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｈａｎｎｅｌ ｓｙｓｔｅｍ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

情景设置
Ｓｃｅｎａｒｉｏ
ｓｅｔｔｉｎｇ

干渠流量 / (ｍ３ｓ－１)
Ｆｌｏｗ ｏｆ ｍａｉｎ

ｃｈａｎｎｅｌ

需水量 / ｍ３

Ｗａｔｅｒ
ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ

轮灌组数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｗｈｅｅｌ
ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｇｒｏｕｐｓ

配水时间 / ｈ
Ｗａｔｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｔｉｍｅ

总输水损失 / １０５ｍ３

Ｔｏｔａｌ ｌｏｓｓ ｏｆ
ｗａｔｅｒ

渠系水利用系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ

ｆｏｒ ｃｈａｎｎｅｌ ｓｙｓｔｅｍ

情景一
Ｓｃｅｎａｒｉｏ ｏｎｅ ２.５ １５７２０００ ４ １９３.３ ２.７８８ ０.８４９

情景二
Ｓｃｅｎａｒｉｏ ｔｗｏ １.７８ １５７２０００ ５ ２７７.３ ３.２６３ ０.８２８

情景三
Ｓｃｅｎａｒｉｏ ｔｈｒｅｅ １.４１４ １５７２０００ ６ ３５４.９ ３.５８２ ０.８１４

情景四
Ｓｃｅｎａｒｉｏ ｆｏｕｒ １.４１４ １１００４００ ６ ２４７.８ ２.５０４ ０.８１４

情景五
Ｓｃｅｎａｒｉｏ ｆｉｖｅ １.４１４ ２０４３６００ ６ ４６０.２ ４.６５８ ０.８１４

情景六
Ｓｃｅｎａｒｉｏ ｓｉｘ １.２３ １５７２０００ ７ ４１０.７ ３.８２６ ０.８０４
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失随配水总量的增加而增大ꎬ渠系水利用系数保持

不变ꎬ这与灌区的实际情况相吻合ꎮ 表 ６ 的配水结

果表明ꎬ文中的配水模型适用于不同的来水、需水

情况下的水资源配置ꎮ

４　 讨论与结论

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ꎬ利用现代优化技术确定配水计划ꎬ
可以大幅度缩减人工制定配水计划所规定的轮灌

周期ꎬ降低配水过程中的水量损失ꎮ
本文采用“组间轮灌、组内续灌”的配水方式建

立模型ꎬ以渠道输水渗漏损失最小为目标ꎬ通过调

整各轮灌组内渠道的输水时间、输水流量实现配水

周期内上级渠道输水流量稳定的目的ꎮ 在模型求

解方法上ꎬ采用模拟退火算法和遗传算法融合改进

的粒子群算法进行求解ꎬ并从编码设计、适应度函

数构造、约束条件处理方面ꎬ建立基于改进后的粒

子群算法的模型求解方法ꎮ 通过模型验证ꎬ该模型

在不同的来水、需水情况下均能找到满足条件的配

水方案ꎬ优化结果与该时段灌区的实际配水计划相

比ꎬ配水时间减少了 １３. ４ ｄꎬ渠系水利用系数由

０.６５１提高到了 ０.８２８ꎬ改进后粒子群算法全局搜索

能量强ꎬ求解效率高ꎮ
案例分析表明ꎬ文中采用的“组间轮灌、组内续

灌”的配水方式与“组间续灌、组内轮灌”的配水方

式相比较ꎬ配水过程中上级渠道进水闸门仅调节一

次ꎬ下级渠道集中调节ꎬ渠道配水流量稳定ꎬ可实现

集中高效配水管理ꎬ在最大程度减少了渠道弃水ꎮ
模型验证结果表明该配水方法具有一定的现

实意义ꎬ但渠系水资源优化配置涉及各子灌区水量

最优分配和配水渠道轮灌组合的最优安排两方面ꎬ
该模型没有考虑各子灌区水量的最优分配问题ꎬ此
外ꎬ该模型仅对支、斗两级渠道进行优化ꎬ建立的模

型存在一定的局限性ꎬ所以该模型和其它耦合的耦

合上以及多级渠系优化配水上都有待进一步完善ꎮ
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