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轻小型移动喷灌机组低能耗遗传算法优化设计
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　　【摘要】　合理配置与优化设计喷灌机组有助于实现机组装置效率最大化，有效降低能量消耗。以能耗最小为

目标，以水泵 管路运行工况、喷头最小工作压力和喷头压力极差率为约束条件，以喷头配置数量、管道直径和末端

喷头压力为决策变量，建立轻小型移动喷灌机组优化数学模型，提出基于遗传算法的优化设计方法。在满足喷灌

设计参数条件下，模型与算法能够优化喷头数量、管道直径，还能够对系统流量、压力、效率、单位能耗等工作参数

进行计算与设计，同时保证水泵与管路同在优化的工况下工作，算例分析表明优化后机组的能耗降低 １４２％。只

需输入设计要求的已知条件，算法程序就能自行运算出优化结果，运算结果稳定可靠、求解速度快、精度高，具有良

好的通用性和实用性。
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　　引言

轻小型喷灌机组凭借其单位灌溉面积投资低、

灵活机动、移动方便、适用面广的优势而成为我国喷

灌行业的主要机型，轻小型喷灌机和人工拆移管道

式喷灌系统的灌溉面积约占我国总喷灌面积的



８０％［１］
。国内外对于喷灌设备水力性能

［２～３］
、灌水

技术指标
［４～５］

、管道水力计算
［６］
与优化

［７～９］
的研究

较多，但对轻小型移动喷灌机组优化配置与设计的

研究相对较少。轻小型移动喷灌机组主要由泵机组

（水泵与动力机）与管路装置（喷头、配套管路、连接

管件等）组成，只有当构成机组的水泵、管路、喷头

等主要设备配置恰当，水力设计与工作参数适宜，才

能保障喷灌机组灌溉质量，发挥机组最佳效率。

１　喷灌机组单位能耗指标

目前，机压输水管网均以绝对能耗作为年费用

中的能耗指标进行管网的优化设计与选型，而轻小

型移动喷灌机组的能耗与动力、水泵、喷头、管道等

设备的配置有关，不同配置机组的装置效率、灌溉面

积、喷洒水量存在差异，在灌溉面积与喷洒水量不同

的情况下，以机组绝对能耗大小评价机组能效，不具

备统一的衡量标准及可比性。本文定义机组单位面

积灌溉单位水量所消耗的能量为单位能耗，以单位

能耗作为评价机组能效的指标。根据管路特性曲线

与水泵流量 扬程曲线交点，确定喷灌机组的运行工

况，在该运行工况下机组单位能耗为

Ｅｐ＝
Ｈ

３６７ηｂηｄηｐ
（１）

式中　Ｅｐ———喷灌机组单位能耗，ｋＷ·ｈ／（ｍｍ·ｈｍ
２
）

Ｈ———水泵扬程，ｍ
ηｂ———水泵运行效率
ηｄ———动力机运行效率
ηｐ———田间喷洒水利用系数

２　优化数学模型建立

轻小型移动喷灌机组一般是根据水泵进行喷

头、管道及连接管件的配置，喷头型号一般根据土

壤、作物、运行环境等选定。在这种情况下，机组的

优化是以造价、能耗或年费用最低为目标，进行喷头

数量、管道直径及工作参数的优化配置与设计。以

图１所示的管路装置建立优化数学模型。

图 １　管路装置与水力计算示意图

Ｆｉｇ．１　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｐｉｐｅｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎａｎｄ

ｈｙｄｒａｕｌｉｃｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
　
２１　优化目标

水泵及喷头型号选定后，机组单位造价的差异

主要来自输水管道直径的不同，轻小型移动喷灌机

组的输水管道大都为造价低廉的涂塑软管，其管径

的变化对机组单位造价的影响较小。因此，以单位

能耗最小为目标，建立优化数学模型。

２２　约束条件
（１）喷头最小压力约束
现行《喷灌工程技术规范》规定，任何喷头的实

际工作压力不得低于设计喷头工作压力的９０％，即
ｈｍｉｎ≥０９ｈｐ （２）

式中　ｈｍｉｎ———喷头最小工作压力水头，ｍ
ｈｐ———设计喷头工作压力水头，ｍ

（２）喷头相对压力极差约束
现行《喷灌工程技术规范》规定，同一条支管上

任意两个喷头之间的工作压力差应在设计喷头工作

压力的２０％以内，即

ｈｖ＝
ｈｍａｘ－ｈｍｉｎ
ｈｐ

＜２０％ （３）

式中　ｈｖ———喷头压力极差率
ｈｍａｘ———喷头最大工作压力水头，ｍ

（３）水泵 管路工况约束

管路特性曲线与水泵流量 扬程曲线交点才是

机组的实际运行工况，在优化过程中必须保证水泵

工况与管路工况的一致性。管路特性由管路水力计

算确定，兼顾计算精度与简化计算的要求，水泵工况

由三次多项式拟合的水泵流量 扬程关系确定。

Ｈ＝ｃ０＋ｃ１Ｑ＋ｃ２Ｑ
２＋ｃ３Ｑ

３
（４）

式中　ｃ０、ｃ１、ｃ２、ｃ３———水泵流量 扬程曲线拟合多

项式回归系数

Ｑ———水泵流量，ｍ３／ｈ
在优化过程中，以管路水力计算得到的管道进

口流量 Ｑ０作为水泵流量 Ｑ，由式（４）计算水泵扬程，
若所得水泵出口扬程与管路进口压力相同，则满足

水泵 管路工况约束条件，即

Ｈ０＝Ｈ－ｈｂ （５）
式中　Ｈ０———管路水力计算得到的管道进口压力

水头，ｍ
ｈｂ———水泵进口至管路进口间的水头损失

与水源水面、管路进口的高差之和，ｍ
（４）喷头数量
对于等径、等距、等量出流管道的喷头极限个

数，应用文献［１０］所述方法进行计算，将 Ｇ＝
ｋｆａｑｍｐ
ｈｐＤ

ｂ、

［Δｈ］＝［ｈｖ］ｈｐ代入文献［１０］的式（２６）中，得到平
坡管道的喷头极限个数计算公式

Ｎｍ { [＝ＩＮＴ （ｍ＋１）［Δｈ］Ｄｂ

ｋｆａｑ ]ｍ
ｐ

１
ｍ＋１ }＋０５２ （６）

则平坡管道喷头数量取值范围为

Ｎｍ（Ｄｍｉｎ）≤ｎ≤Ｎｍ（Ｄｍａｘ） （７）

９５第 １０期　　　　　　　　　　　王新坤 等：轻小型移动喷灌机组低能耗遗传算法优化设计



式中　ｎ———喷头数量
［Δｈ］———允许喷头压力极差，［Δｈ］＝０２ｈｐ
Ｄ———管道内径，ｍｍ
ａ———喷头间距，ｍ
ｋ———考虑局部损失的水头损失系数，取１１～

１１５
ｆ、ｍ、ｂ———与管材有关的水头损失计算系数
ｑｐ———设计喷头流量，ｍ

３／ｈ
Ｄｍａｘ、Ｄｍｉｎ———备选管道内径的最大值和最小

值，ｍｍ

３　遗传算法实现

３１　决策变量与编码方式
上述优化数学模型的决策变量为喷头数量、管

径和管道进口压力。管道进口压力和末端喷头压力

有一一对应的关系，如果以管道末端喷头的工作压

力为决策变量，在遗传算法初始化群体时赋予其初

值，将为管路的逆递推水力计算提供方便。因此，确

定喷头数量、各管段管径和管道末端喷头工作压力

为决策变量。喷头数量由备选管道的直径确定，其

数值有限，可以将喷头数量由最小值到最大值排序，

逐一进行优化计算，在优化结果中选择能耗最小而

且满足约束条件的结果作为最优解。

管道末端喷头工作压力是连续的实数变量，采

用实数编码方式。将备选管径与其序号一一对应形

成整数序列，采用整数编码方式。

３２　初始化群体
在０９倍的设计喷头工作压力和喷头最大额定

工作压力范围内，随机生成满足种群规模的喷头末

端压力初始值，在 １至喷头备选管径最大序号范围
内，随机生成满足种群规模的各管段管径，作为第一

代遗传群体。

３３　适应度计算
采用罚函数法对优化数学模型进行无约束化处

理，得到

ｍｉｎｆ（ｎ，ｈｎ，Ｄｉ）＝Ｅｐ＋μ１｜Ｈ０－Ｈ＋ｈｂ｜＋μ２｜ｍｉｎ（０，ｈｍｉｎ－

０９ｈｐ）｜＋μ３ (ｍａｘ０，
ｈｍａｘ－ｈｍｉｎ
ｈｐ )－０２ （８）

式中　μ１、μ２、μ３———惩罚因子
ｈｎ———管道末端喷头的工作压力水头，ｍ

为满足遗传算法对适应度函数最大化的要求，

将上述数学模型中目标函数的最小化问题转化为最

大化问题，构造出适应度函数

Ｆｉｔ＝ １
１＋ｆ（ｎ，ｈｎ，Ｄｉ）

（９）

要计算适应度大小，需先进行水力计算。参照

图１所示的管道布置与编号，根据初始群体及进化
过程中群体的末端喷头压力水头 ｈｎ和各管段管径
Ｄｉ，由管道末端向管道进口逆递推进行管道水力计
算，具体方法如下：

（１）计算末端竖管流量和输水管道末端的压力
与流量

ｑｎ＝μ
πｄ２ｐ
４

２ｇｈ槡 ｎ＝００１２５２μｄ
２
ｐｈ
０５
ｎ （１０）

Ｈｎ＝ｈｎ＋ｆ
ｑｍｎ
ｄｂ
（ｌ＋ｌｅ，ｎ）＋ｌ （１１）

Ｑｎ＝ｑｎ （１２）
（２）计算第 ｎ－１管段至第 １管段的管道和喷

头的压力与流量

Ｈｉ＝Ｈｉ＋１＋ｆ
Ｑｍｉ＋１
Ｄｂｉ＋１
（ａ＋Ｌｅ，ｉ＋１）＋ａＩｉ （１３）

ｈｉ＝Ｈｉ－ｆ
ｑｍｉ
ｄｂ
（ｌ＋ｌｅ，ｉ）－ｌ

ｑｉ＝００１２５２μｄ
２
ｐｈ
０５{
ｉ

（１４）

Ｑｉ＝Ｑｉ＋１＋ｑｉ （１５）
（３）计算管路进口的压力与流量

Ｈ０＝Ｈ１＋ｆ
Ｑｍ１
Ｄｂ１
（ａ＋Ｌｅ，１）＋ａＩ１ （１６）

Ｑ０＝Ｑ１ （１７）
式中　Ｈｉ———输水管道第 ｉ节点压力水头，ｍ

Ｑｉ———输水管道第 ｉ管段流量，ｍ
３／ｈ

ｈｉ———第 ｉ节点处喷头工作压力水头，ｍ

ｑｉ———第 ｉ节点处喷头流量，ｍ
３／ｈ

ｌ———喷头竖管长度，ｍ
Ｄｉ、ｄ———输水管道和竖管的内径，ｍｍ
Ｌｅ，ｉ、ｌｅ，ｉ———输水管和竖管管件局部水头损失

的当量长度，ｍ
Ｉｉ———地形坡度

μ———喷头流量系数，μ＝７９８７ｑｐｄ
－２
ｐ ｈ

－０５
ｐ

ｄｐ———喷嘴直径，ｍｍ
方程组（１４）应用迭代法进行求解。
（４）管路水力计算完成后，令 Ｑ＝Ｑ０，由式（４）

计算水泵扬程 Ｈ，水泵效率为
ηｂ＝ｂ１Ｑ＋ｂ２Ｑ

２＋ｂ３Ｑ
３

（１８）
式中　ｂ１、ｂ２、ｂ３———水泵流量 效率特性曲线拟合多

项式回归系数

（５）根据管路水力计算结果，确定 ｈｍｉｎ与 ｈｍａｘ。
假定动力机的运行效率为定值，由式（９）即可计算
适应度的值。

３４　遗传操作
应用竞赛规模为２的锦标赛选择算子实现选择

操作，应用算术交叉算子实现交叉操作，应用实值变

０６ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１０年



异算子实现变异操作
［１１］
。

３５　算法流程
遗传算法程序流程如图２所示。

图 ２　程序流程图

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｏｇｒａｍｆｌｏｗｃｈａｒｔ
　

４　优化算例

以配备５０ＺＢ ３０Ｑ型水泵的喷灌机组为优化
算例。已知参数 ｃ０ ＝３１１２，ｃ１ ＝００４０４，ｃ２ ＝
－０００１，ｃ３＝－００００５，ｂ１＝７５０８２，ｂ２ ＝－０２７３８，

ｂ３＝０００３，ｈｐ＝２５ｍ，ｑｐ＝０９６ｍ
３／ｈ，ｄｐ＝４ｍｍ，ａ＝

１２５ｍ，ｄ＝１５ｍｍ，ｌ＝１５ｍ，Ｌｅ＝２０Ｄ，ｌｅ＝６０ｄ，ηｐ＝
０９，ηｄ＝０４，ｈｂ＝２５ｍ，备选管径 ６５ｍｍ、５０ｍｍ、
４０ｍｍ。

应用上述遗传算法，种群规模为 １００、遗传代数
为３０、交叉概率为 ０８、变异概率为 ００５，惩罚系数
μ１＝１００、μ２＝１、μ３＝１，进行优化计算。得到最优喷
头数量 ｎ＝１６，第 １至第 １２管段管径为 ６５ｍｍ，第
１３至第 １６管段管径为 ５０ｍｍ，Ｈ＝２９８４ｍ，Ｑ＝
１４９２ｍ３／ｈ，ηｂ ＝０６１０３，ｈｍｉｎ ＝２２９５ｍ，ｈｖ ＝

８１％，Ｅｐ＝３７ｋＷ·ｈ／（ｍｍ·ｈｍ
２
）。目前工程中

５０ＺＢ ３０Ｑ通常配置５０ｍｍ管径涂塑软管，最多配
置１２个喷头，单位能耗４３１ｋＷ·ｈ／（ｍｍ·ｈｍ２）。经
过优化配置后，能耗降低１４２％。

优化所得机组输水管道和喷头沿程压力与流量

分布如图３所示。水泵流量与管路进口流量相同，
水泵出口压力与管路进口压力相同，说明水泵与管

　　

路在同一个工况下运行；ｈｍｉｎ＞０９ｈｐ，ｈｖ＜２０％，说
明优化结果满足设计条件的要求。图 ３中，输水管
道与喷头沿程压力与流量分布趋势符合多孔出流管

道水力特性，喷头沿程流量分布较为均匀，说明优化

结果准确可靠。算法不但能够优化喷头个数与管道

直径，还能够对系统流量、压力、效率、单位能耗等工

作参数进行计算与设计。该算法程序在 ＩｎｔｅｌＥ２１８０
计算机上的运行时间为２０ｓ，计算结果的精度可以达
到００１％，说明算法的求解速度快、精度高。

图 ３　管道与喷头流量、压力分布曲线

Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆ

ｐｉｐｅｌｉｎｅａｎｄｓｐｒｉｎｋｌｅｒ
　

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，比较计算结果与最优
解的相对偏差。１００次的计算结果中，相对偏差小
于０１％的概率为２６％，小于０５％的概率为 ３９％，
小于 １％的概率达到 ５６％，小于 ３％的概率达到
８４％，小于５％的概率达到 １００％，说明算法计算结
果稳定，具有很高的计算精度。

５　结束语

提出以单位能耗最小为目标，喷头数量、标准管

径、末端喷头压力为决策变量的轻小型移动喷灌机

组的优化数学模型，给出了数学模型的遗传算法实

现方法。首次将水泵与管路工况约束条件应用于喷

灌机组的优化模型中，保证了水泵与管路同在优化

的工况下工作。以喷头最小压力及喷头压力极差率

为约束条件，能够使优化结果满足《喷灌工程技术

规范》的规定。实例分析说明优化算法不但能够优

化喷头个数与管道直径，还能够对系统流量、压力、

效率、单位能耗等工作参数进行计算与设计，优化结

果稳定、准确可靠、求解速度快、精度高。只需输入

设计要求的已知条件，算法程序就能自行运算出优

化结果，具有良好的通用性和实用性。
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