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渠系配水优化编组通用化软件的研发与应用

马孝义, 于国丰, 李安强, 何自立
(西北农林科技大学水利与建筑工程学院,杨凌 712100)

摘　要: 针对国内外己开发的渠系优化配水软件存在的通用化程度不高的问题,在对渠系结构及优化配水模型抽象概化

的基础上,以V C+ + 6. 0为开发平台,研制了一种渠系优化配水的通用化软件。该软件以渠系层状树形结构图、空间布局

概化图、渠道特征参数数据库等直观表达复杂渠系上下级关系、空间布局和特征参数,并实现了上述图形与数据库的交互

使用,使用户可以方便的完成复杂渠系的空间布局搭建、渠道特征参数的输入与修改。在对渠系配水过程分析的基础上,建

立了所需参数少、通用性强、计算结果稳定可靠的渠系优化配水模型。并通过对模型特点的分析,提出了一种基于遗传算法

的模型求解方法,该方法采用轮灌组序号编码,可以大大压缩染色体长度,显著加快了计算速度。同时编制了应用软件, 使

用户只要输入配水要求, 软件可自动确定渠系优化配水的相关参数,求解并输出配水结果。整个软件具有通用性和可视性

强、操作简单的优点,能方便地应用于渠系优化配水决策。
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0　引　言
目前中国大多数灌区仍采用手工编制用水计划,进

行渠系水量调配的,这经常造成渠系输水时间长,小流

量配水,局部无效弃水和水量浪费现象。渠系优化配水

是通过对各级渠道的配水水量、流量和配水次序的合理

安排,减少整个渠系的弃水和水量损失,取得最大的增

产效益。对此问题国内许多学者进行了大量的研究,大

致分为两类:一类是以满足一定约束条件下的以灌区某

次配水的增产效益最大或灌溉管理部门水费收入最高

为目标进行优化配水[ 1 ] ,另一类是为以满足一定约束条

件下的渠系水量损失最小为目标进行优化配水[ 2- 7 ]。由

于灌区某次配水的增产效益受作物种植制度、降雨、前

期灌水、土壤水分、农产品价格等众多因素的影响,前一

类方法需要参数多,特别是在中国以家庭联产承包经营

体制下,农户地块小且种植多元化情况下,确定上述参

数难度很大,且模型复杂难以实现通用化。实际上目前

大多数灌区在实际渠系配水过程中,根据下级渠道申报

的用水量,在满足各种限制的条件下,由上级灌溉管理

部门根据经验,以渠系水量损失小为目标进行水量调配

的。因此第二类模型具有符合灌区配水实际情况,相对

简单,所需参数少,便于实现通用化的优点,但其存在着

没有很好解决其通用化求解方法的问题。近年来,顾世

祥、孟桃平等开发了多种灌区灌溉用水管理软件[ 8, 9 ] ,考

虑了灌溉系统运行管理、作物的腾发量、有效降雨量、灌

溉时间、灌水量预报等因素,能在短时间内完成渠系配

水过程,渠系水流模拟仿真,软件可视化程度比较高,但

由于考虑因素多,特别是针对某一具体灌区或渠系编制

的, 对其它灌区或渠系应用时需要对整个软件进行修

改,也不便于用户使用。本文正是针对国内外己开发的

渠系优化配水可视化软件存在的通用化程度不高这一

问题,研究渠系结构抽象概化方法和所需参数少、通用

性强、计算结果可靠的优化配水模型,并研制可视化程

度高,便于灌区管理部门直接应用的渠系配水优化编组

软件,为灌区渠系优化配水决策提供技术手段。

1　软件的研制思路
通用化渠系配水优化编组软件,首先必须用简洁通

用的图表概化表征灌区存在的干、支、斗、农渠道的布局

和渠道特征参数,特别是各级渠道的上下级渠道水流配

送关系,以便用户可根据渠系情况方便地搭建渠系布局

图、上下级渠系关系图,输入并修改各级渠道特征参数

等。同时要建立一套所需参数少,通用性强的渠系优化

配水模型,并能根据灌溉配水过程中的各种主要约束条

件和配水安排,自动确定优化配水模型中的各项参数,

求解并输出。为此软件的研制思路是: 1)对渠系结构及

渠系布局抽象,将上下级渠道关系抽象成层状的树形结

构,用这一通用化结构来反映各级渠道的上下级关系。

2)对各级渠道的空间布局进行概化,用渠系布局概化图

来近似反映各级渠道空间布局。3)对与配水过程相关的

渠道参数,如渠道长度、比降、正常流量、最小流量、最大

流量等用渠道特征参数数据库表达。用上述树形结构和

渠系布局概化图及渠道特征数据库全面地表征整个渠

系的布局及特征参数。4)通过多视图交互,使用户能根

据灌区实际情况方便地搭建复杂渠系的概化布局图,设

置并修改渠道特征参数。5)分析渠系配水过程,建立通

用性强的渠系配水优化编组模型,并能从上述的渠系的

树形结构图、概化布局图、渠道特征参数数据库传递模

型所需参数,在用户输入本次配水的要求后,软件自动

确定渠系配水优化编组数学模型中的参数、求解模型,

输出配水优化编组结果。
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2　渠系布置及特征的概化与软件实现
以V C + + 6. 0 为开发平台[ 11 ]采用以下技术来完

成通用化渠系布局概化图的搭建及特征参数的设置与

修改。

2. 1　渠系布局及特征参数的概化与表达

灌溉输配水渠系是由干、支、斗、农等多级渠道组成

的,由上级渠道向下级渠道配水,因此灌溉输配水渠系

在可视为树状网, 用 V C + + 中的树状视图类
(CT reeV iew )这一通用化模式可以很好表征渠系的总

体结构和上下级渠道水流接送关系。灌溉输配水渠系空

间布局是十分复杂的, 为了清晰地反映渠系的布局特

征,去掉与配水无关的各种沟道、居民点、公路等设施,

仅把各级灌溉输配水渠系用布局概化图反映,并把具体

的某条渠道抽象成直线,通过渠首、渠尾的相对坐标确

定其位置,就可用渠系布局概化图清晰地反映渠系空间

分布 (图 1)。虽然用直线反映具体的某条渠道与渠道实

际存在折线、曲线布置有不符之处,但它能较好的反映

渠道相对位置,便于实现通用化,为用户提供一个形象

直观的工作环境。把渠道长度、比降、设计流量、最小流

量、最大流量等渠道特征参数用渠道特征参数数据库表

达,同时设置渠道长度参数可以避免实际渠道为折线、

曲线时直接用渠首、渠尾的相对坐标计算渠道长度与实

际渠道长度不符的问题。为应用方便计还将渠道名、桩

号、流量、渠道水利用系数等参数列入渠道特征参数数

据库。

图 1　渠系配水优化编组可视化软件主界面

F ig. 1　M ain w indow of visualized softw are fo r irrigat ion system distribu t ion op tim al operat ion

2. 2　多视图交互

为在输入、修改并设置渠系的空间布局、上下级关

系和渠道特征参数时不致出错,软件将上述三个可视图

集成在同一界面中。在图 1中,左视图用树形结构反映

渠系总体结构; 右上视图是渠道属性参数数据库; 右下

视图是渠系概化布局图。采用多视图交互技术,实现了

上述各视图之间的数据共享,如在左视图中添加、删除

某一条渠道,渠道特征参数数据库会自动添加、删除某

一条记录,渠系的概化布局图会自动添加、删除这一条

渠道。若右上视图增加一条记录,左视图也会自动添加

一条渠道。这样用户方便搭建渠系的空间布局和上下级

关系图,正确地输入、修改渠道特征参数。

3　优化配水数学模型建立及模型参数传递

3. 1　优化配水模型的建立

本软件以渠系水量损失最小为目标进行开发,为简

化软件研制工作, 建立两级渠道配水优化编组模型。对

于多级渠道配水优化编组可按从下级渠道逐级统计申

报用水量,由灌溉管理部门采用上述模型对从最高一级

渠道向其下级渠道进行优化配水。对其以下各级渠系的

配水优化编组,可采用上述模型逐级进行优化分配,这

样完成整个渠系的配水优化编组。采用上述方法,也便

于研制出通用化软件。

在这一模型必须估算渠系配水过程中的水量损失,

由于渠系损失水量主要为渗漏水量,受渠床土壤性质及

衬砌方式、地下水埋深及出流条件、渠道输水流量与时

间等众多因素的影响,要准确确定其值是十分困难的,

但据文献[11 ]的研究,渠道损失流量可用下式来概化:

Q s = A Q 1- m (1)

式中　Q s,Q—— 分别为渠道渗漏损失流量和输水流

量,A 值是由渠道输水工作长度、渠床土壤性质及衬砌

方式、地下水埋深及出流条件确定的系数,m 值是由渠
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床土壤性质确定的系数, 渠床土壤在粘土～ 砂壤土的

之间变化时,m 在 0. 3～ 0. 5之间变化。

由式 (1) 得,在输水总量为W 时的渠道输水渗漏水

量W s为:

W s = Q s t = (A Q 1- m ) t = A W Q - m (2)

在渠道输水总量、输水工作长度、渠床土壤性质及

衬砌方式、地下水埋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。

基于上述分析,参照文献[2 - 6 ] 建立两级渠系配

水中水量损失最小目标的简化配水优化编组模型,其基

本思路是:上下级渠道在其约束条件下尽可能采取大流

量,短历时配水,使其总水量损失最小,进行渠道优化配

水。其假定条件为: 1) 下级渠道按固定流量引水, 其配

水时间按该渠道的申报水量除以其引水流量确定,采用

“定流量,变时间”运行方式从上级渠道引水,引水流量

可取 0. 8～ 1. 2倍的设计流量,这样水量损失小且为确

定值,为简化计假设各下级渠道的引水流量相同; 2) 对

有N 个下级渠道的上级渠道, 当其流量满足下级渠道

同时灌溉要求,下级渠道采用续灌,当其仅能满足M (M

≤N ) 个下级渠道量的取水流量的要求时,将其分为M

个轮灌组, 实行组内轮灌, 组间续灌, 配水过程中应使

上级渠道流量在其约束条件内上级渠道输水时的总流

量尽量大,以减小其输水时间,使其总水量损失最小; 3)

应满足上级渠道的输水天数和引水流量应小于其轮期

和最大允许流量要求, 同时还应满足下一级渠道连续

配水,保持流量稳定,一直配到申报水量的要求。

设决策变量 X ij = {0, 1} 表示下级渠道的引水状

态。下标 i表示轮灌组数, i = 1, 2, 3,⋯,M ,M 为配水渠

道的最大可能轮灌组数, j 表示下级渠道的进水口序

数, j = 1、2,⋯,N ; X ij = 1表示第 j 条渠道在第 i轮灌

组引水, X ij = 0 表示不引水。由于下级渠道的配水流

量、配水时间,工作长度均已固定,所以下级渠道的输水

损失也就固定了,减少输水损失主要在于上级渠道。为

减少上级渠道的输水损失, 使其总水量损失最小, 应在

满足约束条件下尽可能加大上级渠道配水流量,且使配

水时间最短。而实际轮灌组Y 值的大小标志着上级配水

渠道内总流量的大小,所以可以以轮灌组数Y 最大为一

级目标,在轮灌组数 Y 相同的条件下,以配水时间最长

轮灌组的配水时间最小为二级目标,建立目标函数:

m axY = ∑
M

i= 1
f i (∑

N

j= 1
X ij tj ) (3)

m inT 3 = m ax
1≤i≤M

(∑
N

j = 1

X ij tj ) (4)

式中　f i (∑
M

j = 1
X ij tj )—— 轮灌组存在序数; tj—— 第 j

条渠道的配水时间。

　f i (∑
N

j= 1

X ij tj ) =

1, ∑
N

j= 1
X ij tj > 0　 ( i = 1, 2, 3,⋯,M )

0, ∑
N

j= 1
X ij tj = 0

(5)

1) 轮期约束: 设上级渠道最大允许引水时间为 T ,

则每一轮灌组内各出水口的轮流配水时间之和不大于

轮期 T。

∑
N

j= 1

X ij t j ≤ T　 ( i = 1, 2, 3,⋯,M ) (6)

2) 一次性引水约束: 任一个下级渠道出水口在轮

期内只开启一次。

∑
M

j = 1
X ij = 1　 ( j = 1, 2, 3,⋯,N ) (7)

3) 上级渠道引水流量约束: 各下级渠道净流量之

和不大于上级渠道引水流量

∑
M

i= 1
q jX ij ≤Q Γ　 ( j = 1, 2, 3,⋯,N ) (8)

式中　q j——第 j条下级渠道的配水流量; Q——上级

渠道引水流量 (若对最高一级渠道,Q 为其渠道最大允

许引水流量,由设计流量确定) ; Γ——上级渠道水利用
系数。需要说明的是,由于上级渠道的最大可能轮灌组

数为下级渠道数,为使编制软件通用化,取M = N。

3. 2　优化配水模型中渠系结构、特征参数的传递

软件的各项功能通过菜单和快捷键实现,对某条渠

道进行配水时,先从渠系结构树状图捕捉渠道,通过多

视图之间的交互,从渠道参数属性数据库中,自动提取

上级渠道的渠道名及对应编号、设计流量、渠道水利用

系数及下级渠道个数、渠道名及对应编号、设计流量及

渠系水利用系数,并传递到渠系配水信息表中,一般情

况下以下级渠道设计流量作为配水流量,对最上级渠道

以由其设计流量确定最大允许引水流量作为引水流量,

其它情况下,按其更高级渠系优化配水结果确定,它们

也可由用户根据实际情况修改。上级渠道的轮期和下级

渠道申报配水量等参数由键盘输入, 调用模型求解模

块求解,实现了渠系结构与优化配水模型衔接。渠系结

构与优化配水模型的参数衔接调用参见图 2。

图 2　渠系结构与渠系配水优化编组模型衔接框图

F ig. 2　L inkage of irrigat ion system structu re

w ith op tim al w ater distribu t ion model

4　基于遗传算法的模型求解方法

上述数学模型的目标函数中为非线性函数,求解是

十分困难的,为方便地解得该数学模型的全局优化值,

采用遗传算法求解。该法是一种仿效生物界进化过程中

自然选择与进化机制,按照“生存竞争”、“优胜劣汰”的

原则,借助于复制、交叉和变异等操作,使所要求解的问

题从初始解逐步逼近最优解的高度并行、随机、自适应

全局优化概率搜索算法[ 12 ] ,由于它具有健壮性,特别适

合于处理传统搜索算法不好解决的非线性问题。生物的

进化过程主要是通过染色体之间的选择、交叉和染色体

变异来完成的,相应的遗传算法中搜索过程也模仿生物
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的这个进化过程,用遗传算子对群体以相应目标优化为

准则,进行选择、交叉、变异操作,从而得到新一代群体,

逐步筛选出对应于所求问题最优目标的个体。其过程包

括编码、产生初始种群、解码、选择、计算染色体的适应

值、选择、交叉、变异等。

4. 1　编码与解码

遗传算法的运算对象是表示个体的符号串,必须先

把决策变量 X ij 编码为一种符号串, 即染色体串。若按

基本方法采用二进制编码, 则对N 条渠道的配水染色

体的长度将达N N 位,计算工作量很大。软件采用轮灌

组序号自然数编码法,把矩阵 x 中每列中元素 1所在行

的行号 (即轮灌组序号) 减 1作为基因,由于最大轮灌组

数为渠道数N (相当于续灌) ,直接采用 0～ N 21的自然

数编码,如对于 7条渠道,用 0～ 6之间的自然数进行编

码。若基因编码 k 1k 2k 3k 4k 5k 6k 7 = 1302000, 即意味着下

级渠道 3、5、6、7 属于第一轮灌组 (基因编码为 0) ; 1 属

于第二轮灌组; 4 属于第三轮灌组; 2 属于第四轮灌组。

为使算法通用化,根据下级渠道数选择编码长度, 对于

3～ 4条渠道,其对应基因的长度用 2位编码, 5～ 8、8

～ 16、17～ 32条渠道可分别采用 3位、4位、5位编码,

软件中假定最大下级渠道数为 32, 则染色体的最大长

度将为 32× 5 = 160位。这样可以大大减小编码长度。

根据编码规则解译出对应的决策变量X ij 的值。

4. 2　染色体适应值的计算

将解码得到的各 X 值代入各种约束条件, 筛选出
满足的各 X 值编码, 并将其代入目标函数得到相应的
目标函数值 Y ; 再将目标函数值转换为适应度值, 适应
度越大,说明其染色体对目标接近程度越大。对不满足
约束条件的个体,其适应度取最小值。
4. 3　选择、交叉和变异

据当前群体 (母体)中各个个体的适应度大小,按一
定概率规律找出一定数目的优秀个体通过交叉和变异
产生下一代种群, 交叉是仿照生物中的杂交原则,按一
定概率选择的若干对个体 (父代)及其部分基因位,进行
相互交换产生新的若干对个体替代对应的原个体。变异
是仿效生物进化过程中的基因突变机制, 按一固定的
小概率选择的若干个体 (父代)及其部分基因位,进行逆
转变异 (0变为 1, 1变为 0)操作, 产生新的若干个个体
替代对应的原个体。变异操作可以提供初始种群中不含
的基因,为种群提供新的内容,保证遗传算法跳出局部
最优解的主要手段。将新产生的个体与原母体一起计算
适应度,淘汰适应度较小的个体,保持种群大小不变,形
成新一代群体,实现优选操作。
在遗传算法中,还需要确定种群数、遗传代数和终
止条件等。种群数越大,参与搜索个体越多,越易找到全
局最优解,但每代迭代时间越长,一般取 z = 20～ 100,
考虑到种群中存在许多不满足约束条件的个体,故取 z

= 100。遗传算法中是一种反复迭代搜索的方法,要有
终止条件控制其结束,常用的终止方法有规定迭代次数
法、控制目标函数偏差法等,在软件编制中采用了规定
迭代次数的方法。由实际中存在模型无解的可能性,为
此软件编制中采用 5次遗传算法计算,并对每次的最优

决策进行约束校核,若 5 次均不满足,给出本问题无解
的结论,供用户重新修订上下级渠道配水要求等。

5　实例与求解
这里引用文献[ 7 ]实例的两级渠道配水要求,编制
渠系配水优化编组计划。有 7条下级渠道,参见图 1。上
级渠道来水流量 3. 0 m 3ös, 实测渠道水利用系数为
0. 956;下级渠道设计流量、实测渠道水利用系数和控制
面积列于表 1, 本次灌水定额取为 75 m 3ö亩 (1 亩=

1ö15 hm 2)。由下级渠道的灌溉面积、灌水定额可以确定
其灌水量。本次轮灌周期为 6 d,即 144 h。

表 1　上下级各条渠道参数表

T ab le 1　T ab le of param eters fo r upper and

low er irrigat ion canals

下级渠道
序号

设计流量
öm 3·s- 1

灌溉面积
ö亩

渠道水
利用系数

申报用水量
öm 3

1 0. 7 2194 0. 96 164550

2 0. 7 2836 0. 96 212700

3 0. 7 1035 0. 96 77625

4 0. 7 2587 0. 96 194025

5 0. 7 328 0. 96 24562

6 0. 7 1389 0. 96 104175

7 0. 7 944 0. 96 70800

应用研制的软件对上文问题求解。首先设置渠系布

局及特征参数,而后单击配水求解命令,弹出本次配水

信息表如图 3所示。用户输入上级渠道轮期和下级渠道

申报用水量等信息,通过软件求解并输出配水优化编组

结果如图 4所示。

图 3　配水要求信息表

F ig. 3　T ab le of irrigat ion w ater distribu t ion requ irem en ts

图 4　配水优化编组结果

F ig. 4　R esu lts of irrigat ion w ater op tim al distribu t ion
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6　结　论
1) 以渠系层状树形结构图、布局概化图及渠道特

征数据库等直观反映渠系的空间分布、上下级关系. 系

实际情况搭建渠系层状树形结构图、布局概化图,方便

地输入、修改渠系的渠道特征参数,完成添加、删除、修

改等功能,具有操作简单、可视性强的优点。

2) 分析灌区实际配水决策过程后,建立两级渠道

配水过程水量损失最小的渠系配水优化编组模型,具有

所需参数少、通用性强、计算结果稳定可靠的优点。

3) 采用遗传算法对模型求解, 并通过对模型特点

的分析,提出了一种基于轮灌组序号自然编码的方法,

可以大大压缩染色体长度,快速找到模型的最优解。

4) 编制的软件能将渠系的上下级关系和配水相关

渠道特征参数传递到渠系配水优化编组模型中,使用户

只输入本次配水的要求后,软件自动确定本次渠系配水

优化编组数学模型各项参数, 求解并输出优化配水结

果,操作简单,可用于多级渠系配水优化编组决策。

5) 渠系配水优化编组通用化软件的研制是一个十

分复杂的问题,本研究中还存在一些问题,如假定下级

渠道的配水流量相等, 与渠系配水实际情况不完全相

符,也未能解决在上级渠道的来水量不能满足下级渠道

配水量要求时的优化配水问题,都需在今后进一步研究

相应模型,修改软件,使其不断完善。
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Research and developm en t of genera l sof tware for optimal
irr igation water d istr ibution and its appl ica tion

M a Xia oy i, Yu G uofe ng , L i Anq ia ng , He Z ili
(W ater Conservancy and A rch itectu re Colleg e, N orthw est S ci2T ech U niversity of A g ricu ltu re and F orestry , Y ang ling 712100, Ch ina)

Abstract: Irrigat ion w ater op tim izat ion distribu t ion p lays an impo rtan t ro le in imp roving irrigat ion m anagem en t. A few of models and
softw ares w ere developed, bu t mo st of them need a lo t of param eters and are designed fo r special irrigat ion system , thus it is often
difficu lt to use in p ract ice. In th is paper, a general irrigat ion w ater distribu t ion model that has less inpu t param eters and stab le
calcu lated resu lts is pu t fo rw ard and a model calcu lat ion m ethod based on genetic algo rithm s is p resen ted. T he m ethod is coded w ith
the o rder num ber of alternat ive irrigat ion canal so the length of ch romo som e in genetic algo rithm s is cu t dow n and the calcu lat ion is
speeded up rem arkab ly. Based on the model and algo rithm s, a general softw are fo r irrigat ion w ater op tim al distribu t ion w as developed
on the p latfo rm of V C + + 6. 0. By use of irrigat ion canal layer CT reeV iew m ap , simp lified canal space2layou t m ap and canal
param eter database, the softw are can direct ly demonstrate the comp lex linkage of upper and low er irrigat ion canals, space2layou t
structu re and canal characterist ic param eters of an irrigat ion system. T he m ap s and the database above are linked dynam ically, u sers
can easily edit the comp lex irrigat ion system structu ral and space2layou t m ap , modify the characterist ic param eters of irrigat ion
canals. T he softw are is easy to operate, w hen inpu tt ing the requ irem en ts of irrigat ion w ater distribu t ion, it can au tom atically transfer
the relat ive canal characteist ic param eters from the canal character param eters database to model compu ting p rogram and then ou tpu t
the resu lts of irrigat ion w ater op tim al distribu t ion. T he softw are w ith visualized m anual in terface can be w idely used in decision2
m ak ing in irrigat ion w ater op tim al distribu t ion.
Key words: Irrigat ion canal system ; w ater allocat ion; softw are; generalizat ion; genetic algo rithm s
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