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基于 COM组件技术的渠系配水编组决策通用化软件研究 
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摘 要：针对国内外开发的渠系优化配水软件存在通用化程度不高的问题，以 VB、MATLAB等多种编程工具 

为开发平台，并基于 COM组件技术研制了可脱离 MATLAB和 VB编程工具运行环境的渠系配水优化编组通 

用化软件，实现了渠系层状树形结构图、空间布局概化图和渠道特征参数数据库等的交互使用，使用户可以 

方便地完成复杂渠系的空间布局搭建和渠道特征参数的设置。对软件的实例测试表明，本软件编程速度快、 

程序简洁、界面直观、求解速度快、结果可靠性高，能方便地用于渠系配水优化辅助决策。 
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Studies on Current Software for Optimal Irrigation W ater 

Distribution Based on COM  Component Technology 
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Abstract：Aiming at improving the low currency of optimal water irrigation distribution software，on the platform of 

VB，MATLAB，etc．，a current software based on COM component for optimal irrigation canal system of water 

distribution is developed，which can operate without MATLAB and VB environment．This software can make the 

irrigation canal system a layer tree view map，dynamically link to canal system space—layout map and can al parameters 

database．Its users can easily edit the complex irrigation system structure and space—layout maps，modify the charac— 

teristic parameters of irrigation canals．Its test results show that this software has advantages of fast—programming， 

concise programs，friendly man—machine interface，high computing speed and with stable and reliable results．So this 

software can be conveniently used in assisting decision—making for optimal water distribution system． 
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目前我国大多数灌区仍采用手工编制的用水 

计划进行渠系水量调配，这难以做到统筹优化，易 

造成渠系输水时间长，配水流量小，局部无效弃水 

和水量浪费等问题。因此，研究渠系优化配水的 

编组问题，开发通用化决策支持软件，对减少灌溉 

渠系输水损失，提高灌区管理水平具有重要意义。 

目前，国内外对渠系优化编组问题进行了较 

多研究，但大多研究只是对模型及求解算法的改 

进  ̈ 。结合典型灌区实例已经初步开发了多种 

灌区灌溉用水管理软件 ，由于需要考虑作物 

的腾发量、有效降雨量、灌溉时间、灌水量预报等 

多种因素，而且主要针对某一具体灌区或渠系而 

编制，目前尚未形成较为通用化的软件系统，难以 

在广大灌区推广应用。马孝义等用 VC++语言开 

发了易于快速搭建且通用性较强的渠系配水软 

件⋯J，但研究对象局限于下级渠道配水流量相等 
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基础上的渠道优化配水模型，与绝大多数渠系实 

际配水要求不相符合，普适性欠缺，且编程工作量 

大，系统求解的稳健性有待提高。针对上述问题 ， 

本文在分析下级渠道设计流量不等时的渠系优化 

配水模型及求解方法的基础上 ，研究了灌区复杂 

渠系空间结构和渠系特征参数的图示概化方法， 

基于 MATLAB配水模型的快速求解方法和VB与 

MATLAB无缝集成方法，研制了将 VB、MATLAB 

等多种软件高效集成且可脱离编程工具运行环境 

的渠系配水优化编组通用化软件。通过两个灌区 

配水实例对软件进行的验证，表明该软件优化编 

组效果好、通用性强、优化性能好、可靠性高，可满 

足不同灌区配水优化编组管理需要。 

1 软件的研制思路与实现过程 

由于灌溉渠系结构十分复杂，在研制通用化 

渠系配水优化编组软件时，首先必须用简洁通用 

的图表概化灌区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 系布局图和 

上、下级渠系关系图，输入各级渠道特征参数等； 

其次要建立一套所需参数少，通用性强的渠系优 

化配水模型，研制出一套快速、可靠的模型求解方 

法，并能将渠系特征的相关数据和配水信息传递 

到模型中，根据灌溉配水过程中的各种主要约束 

条件和配水要求，自动确定优化配水模型中的各 

项参数，求解并输出。 

由于灌溉输配水渠系空问布局十分复杂，为 

了清晰地反映渠系的布局特征，在布局概化图中 

去掉。厂与配水无关的各类设施，仅反映各级灌溉 

输配水渠系，并把渠系中具体的各条渠道抽象成 

线段，通过渠首、渠尾的相对坐标确定其位置，这 

样用渠系布局概化图即可清晰地反映渠系空间分 

布。为了进一步清晰表征渠系上下级水流配送关 

系，本研究利用层次树状结构表征上下级渠道的 

配水关系，并用渠系特征数据库表征渠系的特征 

参数，这样可为用户提供一个形象直观的工作环 

境，使用户可以根据具体渠系情况自动搭建用于 

配水优化编组的数字渠系。如图 1所示，A为菜 

单栏区；B为树状结构图；C为数据库区；D为平 

面布局概化图；E为状态栏区。为应用方便 ，可将 

渠道名称、下级渠道数、流量、桩号、渠道长度和渠 

系水利用系数等参数输入渠道特征参数数据库， 

同时设置渠道位置桩号参数以避免实际渠道为折 

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。 

为方便用户和在输入、修改并设置渠道特征 

参数时不致出错，本软件采用多视图交互技术，将 

上述可视化图和数据库集成在同一界面中，实现 

上述各视图之间的数据共享。利用结构构造树， 

可明确的显示渠系结构的层次和上、下级水流配 

送关系。在树状结构图中双击某节点，可进行展 

开与收缩 ；在结构图中某节点上单击鼠标右键，则 

弹出右键菜单，可完成修改渠系属性或删除某条 

渠系，如在结构图中添加、删除某一条渠道，则相 

应的渠道特征参数数据库、渠系概化布局图也自 

动添加、删除这一条渠道。若在渠道特征参数数 

据库增加一条记录，结构图也会 自动添加一条 

渠道。 

2 渠系配水优化编组原理及其求解方法 

灌区渠系优化配水是一个十分复杂的问题， 

为了简化研究，本文重点研究各下级渠系配水水 

量已确定的情况下，如何通过合理安排灌区渠系 

的配水过程 ，减少输水损失这一问题，并由此建立 

数学模型。其建模思想为：在各下级渠道配水水 

量满足农田灌溉要求 ，配水时间在规定的轮期内， 

在任一时刻各下级渠道的配水流量之和等于上级 

渠道的配水流量 ，并使上、下级渠道配水流量尽可 

能分别在其设计流量的0．6～1．2倍之问变化，在 

满足渠道配水水位要求并防止渠道过流溃决等条 

件下，以整个渠系输水损失最小为目标，建立数学 

模型： 

设上级渠道的设计流量为 Q 其上有 rt条下 

级渠道 ，其设计流量和配水流量分别为 q q ， = 

1，2，⋯，rt。以轮期内所有配水时段的上、下级渠 

道的输水渗漏损失总量最小为目标建模，即： 

Min W = -4- 

= ∑f(A ，m ，q⋯1 ) 
i= 1 

(1) 

(2) 
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图 1 渠系配水优化编组可视化软件主界面 

Fig．1 Main window of visualized software f0r irrigation system distribution optimal operation． 

A．菜单栏区；B．树状结构图；C．数据库区；D．平面布局概化图；E．状态栏区 

A．Section of menu bar；B．Picture of tree structure：C．Section of database；D．Picture of plane layout；E．Section of status bar 

Ⅳ 

： ∑∑厂( ，， ， ， ， ) (3) 
i：1 J：1 

式中：W、W 、Wd分别为轮期 内整个渠系段及上、下 

两级渠道的输水损失总量(m )；q qj分别为上、下级渠 

道的配水流量(m ／s)；4 Aj、m 、m，分别为上、下级渠道 

的渠床 透水 系数和指数 ；Z Z 、t ￡ 分别为上 、下级 渠道 输 

水长度(m)和配水时间(d)。 

渠道渗漏损失水量的计算公式为： 

W：-厂(A，m，q， ，￡)：[A·L·q̈ 一 ·￡]／100(4) 

模型的约束条件主要有 ： 

下级渠道配水流量约束：任一下级渠道配水 

流量为其设计流量的 倍，且 ，在0．6～1．2之 

间取值。 

q = q ( ：1，2，⋯，N) (5) 

0．6≤ ≤1．2 (6) 

轮期约束：各下级渠道配水开始时间 ￡ ，和结 

束时间￡” 应在轮期 T内，￡ 为配水时问。 

0≤￡ ． 

|
： 一 ti 

≤ T 

(7) 

(8) 

(9) 

水量约束：任一下级渠道的配水流量与引水 

时间￡，之积等于该渠道的需配水量 。 

Wi 仪iq ‘ti (10) 

水量平衡要求：任一时段上级渠道实配流量 

等于该时段 i内配水的各下级渠道配水流量 

之和。 

(11) 

(12) 

上级渠道流量约束：任一时段上级渠道实配 

流量 q 接近于其设计流量并小于其最大允许流 

量(一般为设计流量的1．2倍)。 

q Q 

0．6Q ≤q ≤1．2Q 

(13) 

(14) 
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通过上文分析可以看出，本文建立的灌溉渠 

系配水优化编组决策模型是一个多约束非线性的 

优化问题，应用传统方法求解难度大且存在着对 

所给初始解依赖大、容易陷入局部最优解等问题。 

而近年来广泛应用的遗传算法，由于它借鉴生物 

界自然选择和遗传机制来完成各种模型参数的寻 

优，是一种高度并行、随机、自适应全局概率搜索 

算法，搜索过程稳健，搜索结果具有很强的鲁棒 

性  ̈。为此 ，本文采用遗传算法作为模型的求解 

工具。在分析模型决策变量的相关关系和模型特 

点的基础上，以下级渠道配水流量与其设计流量 

比值 ，及配水结束时问 作为决策变量进行编 

码，选择采用 GA中最常用的轮盘赌法 ，以保证在 

进化过程中适应度较大的染色体以较大的概率参 

与选择。交叉运算采用单点交叉方式，变异运算 

采用概率变异法进行来完成模型的求解 。 

3 基于 MATLAB和 VB混合编程的优化 

配水编组软件设计方法 

在渠系配水决策编组通用化软件中模型的稳 

健可靠求解是最为关键的内容。用遗传算法求解 

模型时，若利用 VB、C等语言编程，具有工作量大 

且程序运行 的稳 定性也难 以保证等 问题，而 

MATLAB是一种集数值分析、矩阵运算、信号处 

理和图形显示于一体的高性能编程工具，它提供 

的各种工具箱为各种数学处理提供了强大、稳健、 

快速的编程工具。为此，本文选用 MATLAB作为 

模型求解和配水过程图形显示 的编程工具。但 

MATLAB也存在应用程序不能脱离自身工作环 

境，界面的功能相对较弱等问题。为有效缩短开 

发周期、优化系统性能，本文将 MATLAB模型快 

速求解与 VB渠系特征显示化功能有效地集成在 
一

起，开发出灌溉渠系通用化配水优化编组软件。 

VB和 MATLAB接口编程的方法主要有利用 Ac． 

tiveX、利用 DDE技术、通过编写 M文件、利用 Ma． 

trixVB、COM组件技术；它们存在的主要问题是： 

利用 Active X、DDE和利用 M文件直接生成 EXE 

等方法，存在难以脱离 MATLAB运行环境或数据 

通讯功能不强等问题 ，而利用 MatrixVB虽很方便 

实现 MATLAB与 VB的接 口，但需要额外安装 

MatrixVB，且 MatrixVB函数功能有限，利用 COM 

组件技术生成 COM组件时需借用 C++编译器， 

但 COM生成器可“量身定做”自身所需的组件， 

灵活性强，生成的组件比 Matrix VB小得多，特别 

是 COM生成器它能把 MATLAB开发的算法作为 

独立的 COM组件，运行不依赖 MATLAB环境的 

独立程序，可直接被 VB，VC++或其他支持 COM 

的语言所引用，运行速度快，不需代码转换，可读 

性好 14,15]。为此，综合考虑编程语言工具能否支 

持遗传算法工具箱、执行速度、能否脱离 MATLAB 

单独运行等，选择 MATLAB组件和 VB联合编程 

的方法来完．成通用化软件的设计。其中模型求 

解、配水决策方案的图形化输出由 MATLAB实 

现，渠系结构特征和空间概化图模块、数据导人和 

表格化输出等功能由VB实现。 

本软件设计流程为：利用 MATLAB遗传算法 

工具箱研制渠系优化配水编组模型的求解和配水 

决策方案图形化显示模块，利用 MATLAB7．0并 

借用 C++编译器将其生成 COM组件。在 VB编 

制渠系配水优化编组可视化软件主程序中，将研 

制的模型求解 COM组件、渠系特征参数输入模块 

集成，最终生成灌区用水通用化决策软件。 

基于 MATLAB的模型求解 COM组件在 VB 

总体软件集成的编程方法为：编写基于 MATLAB 

的配水决策 M函数文件；在 MATLAB工作环境中 

执行 comtool，进入 MATLAB COM Builder界面；新 

建一个工程，载人 M文件，编译即生成 M文件所 

对应的 COM组件；在 VB编程环境中调用接 口函 

数引入 COM组件。将模型求解 COM组件集成到 

基于 VB的通用化软件工程 中，形成脱离 MAT． 

LAB工具运行的通用化决策软件。 

由于在用 MATLAB求解模块中传输渠系特 

征参数和用水信息(配水水量，配水轮期，上、下 

级渠道设计流量和输水长度等参数)具有一定的 

难度，将各级渠系特征参数和用水信息从数据库 

中由VB控制转化为临时 txt文件，并由VB控制 

将txt数据导人到配水决策的COM组件中，用优 

化计算按钮完成优化计算，并在输出结果栏图形 

化输出三组优化的上、下级渠道配水流量过程，供 

用户比较分析各种编组方案的优劣，从而选择最 

终的编组方案。点击导出按钮将最终编组方案导 

出并保存到指定的配水结果 EXCEL表，以方便用 
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户使用优化结果或进一步处理后在其他软件中调 

用。为了软件的简洁性，运算结束后，软件自动删 

除运算中产生的I临时txt文档。 

4 软件的验证与分析 

4．1 实例一 

用陕西省冯家山灌区北干十一支渠共 24条 

斗渠2005年春灌某轮期的实际配水过程，对软件 

进行测试。该支渠设计流量 Q 为 1．2m ／s，各斗 

渠设计流量在 0．03～0．18m ／s之间变化，渠床土 

壤为中壤土，A取 1．9，ITI取 0．4̈ 。 

按照上述操作，在图 1的软件主界面设置渠 

系特征参数和用水信息后，运行求解模块。由于 

上、下级渠道的长度和信息较多，采用动态导人方 

式 ，将相关信息导人求解模块 ，可在 3～5 min内 

完成软件的求解运算。由优化决策确定上级渠道 

(北干十一支渠)的输水过程，下级渠道(各斗渠) 

配水起始、结束时间和配水流量，其中配水时间以 

12 h为一个时段表达。运行求解模块后，取 出 
一

组求解结果 ，如图3所示 。从图2、图3可看出， 

望  

日 

管 
覆 
弓 

图2 采用经验方法编制的上、下级渠道配水过程 

Fig．2 Delivery scheduling of branch water distribution and lateral 

channels by traditional method． 

配水时段(12 h1 

Periods for water distribution(12 

a上级渠道配水过程 
a Procedures of water distribution of upper canals 

配水时段(12 h1 

Periods for water distribution(12 

b下级渠道配水过程 
b Procedures of water distribution of lateral can als 

图 3 采用优化方法编制的上、下级渠道配水过程 

Fig。3 Delivery scheduling of branch water distribution and lateral channels by optimal method 
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经验配水过程上级渠道各时段实配流量起伏大， 

且有多个时段实配流量大于其设计流量或小于最 

小允许流量；优化方案的上级渠道配水流量均匀， 

便于实际配水 ，配水时间也减少了 6个时段 (72 

h)。经验配水过程中下级渠道配水时间集中，总 

体流量较小，且多个下级渠道实配流量大于其设 

计流量或小于最小允许流量，而优化方案的下级 

渠道配水流量均在其允许的流量范围内，优化决 

策的配水效果要优于经验配水方案。 

4．2 实~fj-- 

用陕西省石头河灌区西干渠 2005年冬灌某 

轮期实际配水过程 ，对软件进行测试。该轮期共 

对 14条支斗渠进行配水，该干渠设计流量 Q 为 

2．5 ITI’／s
，各支斗渠设计流量在0．2～1．5 ITI。／s之 

O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 

配水时段(12 h1 
Periods for water distribution(12 h1 

a上级渠道配水过程 
a Procedures ofwater distribution ofupper canals 

间变化，渠床土壤为中壤土，经验配水过程如图4 

所示。 

按照上述操作 ，在软件主界面设置渠系特征 

参数和用水信息后，运行求解模块，取出一组求解 

结果 ，如图5所示。对照图4和图5可以看出，经 

验配水过程上级渠道各时段实配流量起伏大，且 

小于最小允许流量；优化方案的上级渠道配水流 

量均匀，便于实际配水 ，配水时间也减少了8个时 

段(96 h)，下级渠道配水流量均在其允许的流量 

范围内。 

通过以上两个实例对软件测试表明：该软件 

通用性强、优化性能好、可靠性高、可满足不同灌 

区的渠系配水优化编组决策。 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 

配水时段(12 h1 

Periods for water distribution(12 h) 

b下级渠道配水过程 
b Procedures ofWater distribution oflateral can als． 

图4 采用经验方法编制的上、下级渠道配水过程 

Fig．4 Delivery scheduling of branch water distribution and lateral channels by traditional method 

口 0 2 4 6 8 10 12 

配水时段(12 h1 

Periods for water distribution(12 h、 

a上级渠道配水过程 
a Procedures of water distribution of upper canals 

图 5 采用优化方法编制的上下级渠道配水过程 

Fig．5 Delivery scheduling of branch water distribution and lateral channels by optimal method 
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5 结论 

本研究所开发软件利用渠系层状树形结构 

图、空问布局概化图、渠道特征参数数据库等直观 

地表达出复杂渠系的上下级关系、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渠系的空间布局搭建渠道 

特征参数的输人与修改。具有操作简单、可视性 

强的优点。在分析渠系配水优化编组模型及求解 

算法的基础上，重点研究 VB与 MATLAB的无缝 

集成方法，在此基础上开发灌区渠系配水优化编 

组的通用化软件。通过两个实例对软件进行了测 

试，验证表明，该软件图形界面直观，模型求解收 

敛速度快，运算结果稳健，通用性强，优化性能好， 

可靠性高，能够脱离 MATLAB和 VB等编程工具 

运行，能方便快速地实现灌区渠系配水优化编组 

的计算机辅助决策。 
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