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不同指标轻小型喷灌机组配置优化
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摘  要：为探究配置方式对喷灌机组整体性能的影响，明晰不同配置方式的特点，在前期调研的基础上，以轻小

型灌溉机组 4.4CP-45 为例，分别以单位面积上资源消耗，如机组能耗、年费用及使用年限内总费用等为评价指标，

结合实际使用配置方式，采用遗传算法，讨论平坡条件下配置不同喷头 10PXH、15PY、20PY 及 40PY 时的喷头

数及管径等最优组合方式，并对每种配置方式的适用范围进行分析。研究结果表明，通过 3 个优化目标下机组最

优配置方式的对比，较好地反映出每种配置方式的优劣，与实际使用方式吻合较好。配置 40PY 喷头时，机组单

位能耗高，但年费用很低，适于抗旱或大田作物的灌溉；配置 15PY 喷头时，优化配置下的机组能耗比初始配置

时降低 7.3%，比配置 20PY 降低 8.3%，同时各项费用都比较低，灌溉均匀性高，但移动时劳动强度较大，适于经

济作物或植物幼苗的灌溉；配置 20PY 喷头时，机组总费用最低，为 6284.8 元/hm2，比初始配置降低 15.4%。所

有配置方式下能耗费、运行费分别占据机组年费用及总费用的主要部分，有必要通过配置优化或采用中低压喷头、

改善管理以降低系统能耗。该研究可以为机组的合理设计、喷头选择及应用推广提供参考。 
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0  引  言   

近 5 年中国喷灌发展迅猛，2010 年中国喷灌面

积已达 500 万 hm2，“十二五”期间还将新增农田

有效灌溉面积 333 万 hm2，政府投入明显增加[1]。

喷灌的快速发展及近年干旱加剧、城市地下水位下

降的形势使节水灌溉的需求更加迫切，因而对喷灌

系统及设备的发展提出了新的要求。目前轻小型喷

灌机组中，单喷头喷灌机因系统初始投资低、移动

方便等在市场上仍占有很大比例，但同时具有配套

形式单一、能耗高的特点，难以满足不同地区的灌

溉需求[2]；多喷头喷灌机组单位面积投资低，均匀

性均较高，使用广泛，但与作物种类及种植条件相

适应的机组配套方式尚需进一步研究。 
在喷灌系统的研究中，国内外主要集中在喷灌
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系统设计[3-5]、灌水技术指标[6-7]及管道水力计算[8-11]

等方面。Daccache A[3]讨论了 2 种流量需求下同一

喷灌系统 4 种布置方式对运行状况及性能的影响，

其中系统性能指标主要为灌溉均匀性。Brian B 等[5]

对果树灌溉微喷灌系统设计及维护的技术要素，以

及保证系统稳定出流及灌溉均匀性的关键设备进

行了分析。Mateos L[6]采用均匀度、克里琴森均匀

系数、灌水效率、深层渗漏量、尾水回收率等灌水

技术指标来评价和对比滴灌、固定式喷灌及沟灌 3
种灌溉方式的优劣。但在大多数喷灌系统中灌水技

术指标选用的是土壤表面水量分布均匀性，现在逐

渐采用土壤中水分分布均匀性，并与作物产量联系

起来[12-15]。土壤表面水量分布的研究则从以往的由

单喷头均匀性换算到组合喷灌均匀性的模型研究，

发展到水滴运动理论运用及激光雨滴谱仪试验分

析，均匀性影响因素的探讨也从喷头结构、管道布

置方式延伸到作物冠层及土壤特性的影响[16-18]。可

见，国内外喷灌均匀性的研究占据系统性能研究的

很大比重。但在发展中国家喷灌技术的应用中，用

户对灌溉均匀性的要求并不是十分明显，首要考虑

的多为系统的可靠性和成本，同时合理的管道配

置、均匀的喷头工作压力是保证机组组合灌溉均匀

性的前提。 

·农业水土工程· 
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喷灌系统运行的可靠性及成本高低与合理的

管道水力设计密不可分[19-21]。Dercas N[8]给出了输

水管道设计的 2 种方法，其中一种能得出使系统建

设费及能耗费最低的临界流速，另一种则是经济管

径的计算方法。Rodriguez J A 等[9]提出了结合用户

用水需求特点及管网布置方式（主要指管道长度及

管径）确定泵站合理运行工况点的方法，采用该方

法后灌区能耗降低了 10%～30%。Yildirim G R[11]

提出了多口出流微灌管道水力设计的半理论方法，

能够得出达到一定出流均匀性时所需的最小管径、

管道长度及最小管道入口压力，并绘出了均匀性与

各参数之间关系的变化曲线图，所得结果与前人解

析法及数值模拟方法计算结果吻合较好。这些灌溉

系统的管道优化中，均只考虑了管道部分，未涉及

水泵—管路协同运行工况。在没有调压设施的喷灌

系统中，管道末端喷头工作压力需等水泵运行后才

能确定，与初始设计值会有一定差异，但相关的机

组配置优化研究较少。 
与喷灌机组配置方式有关的研究中，选择的评

价指标也比较单一[8,21]。如国外中心支轴式喷灌机

的设计中虽然考虑了不同类型喷头，但由于喷头性

能相当，选取的评价指标都为喷灌均匀性[22]。固定

或半固定式喷灌系统的设计优化中多以年费用最

小为目标。Zapata N 等[23]通过长期试验分析了多风

地区采用三角形布置时喷头间距及灌水量选取对

系统投资的影响。Campo M A 等[24]对比了小型地块

不同管道布置方式、灌水器特点、运行参数对系统

安装费及能耗费的影响。Cisty M[25]将混合遗传算法

与线性规划相结合，以费用最小为目标，应用于供

水管网的优化中。王新坤等[26]首次采用单位能耗作

为喷灌机组配置方式优劣的依据。但喷灌工程使用

年限均为 10 a 以上，系统的评价中不仅需要考虑年

费用、能耗等，还需考虑系统使用年限内的总费用。

采用不同的评价指标对机组配置方式的影响研究

甚少。 
轻小型移动式喷灌机组既可作为抗旱机具用

于补充灌溉，又可用于经济作物或大田灌溉，探索

每种应用场合下适宜的配置方式，及采用不同评价

指标对最佳配置方式选择的影响，不仅能在能源日

益紧张的形势下有效地降低能耗、节约成本、拓展

机组用途，而且对促进灌溉技术及低碳高效农业发

展与推广都有重要的理论与现实意义。 

1  优化模型建立 

1.1  优化目标 

1.1.1  单位能耗 

轻小型多喷头喷灌机组与单喷头喷灌机组相

比最大优势在于，前者能耗更低；同时前人研究显

示喷头类型、喷头数及管道管径等配置参数的选择

对机组能耗的影响比较明显，因而选用文献[26]提
出的喷灌机组单位能耗作为机组能耗的评价指标 

36.7p
b d p

HE
η η η

=             （1） 

式中，Ep 为喷灌机组单位能耗，即单位面积上灌溉

单位深度水量的能耗，kW·h/(mm·hm2)；H 为水泵

扬程，m；ηb 为水泵运行效率；ηd 为动力机的运行

效率；ηp 为田间喷洒水利用系数。 
1.1.2  年费用 

喷灌系统优化设计中多采用年费用作为评价

指标，机组年费用中折旧费是最主要的一项，折旧

方法有静态法与动态法[27]。较早的研究中年费用只

考虑管道工程的造价，后来有考虑系统运行费，即

能耗，也有部分学者计入了水费[28-29]。根据喷灌工

程规模及特点，喷灌系统年费用的计算方法有所不

同。轻小型喷灌机组年费用主要由单位折旧费用和

单位能耗费组成，暂不计入水费，采用静态折旧法。

借鉴文献[28]及文献[30]的研究成果，机组年费用表

达式如下： 
( )

367.2
b g S

A
b d p

r C naC nC ETQHC
MA MAη η η

+ +
= +  （2） 

式中，CA为喷灌机组单位喷灌面积上的年费用，元

/(a·hm2)；r 为年折旧率；Cb 为动力机、水泵与进水

管的造价，元/套；n 为喷头数量；Cg 为管道单价，

元/m；Cs 为喷头及附件的单价，主要包括喷头、立

杆、支架与接头，元/套；M 为机组工作位置数量，

等于一个灌溉周期内机组平均移动次数；A 为一次

灌溉面积，即机组一个工作位置的灌溉面积，

A=(n-1)ab/10000，hm2；a 为喷头间距，m；b 为管

道移动间距，m；E 为燃料价格，由市场上相应燃

料平均价格、燃料密度及热值换算得到，元/(kW·h)；
T 为机组年运行时间，h。式（2）中，第一项为单

位折旧费，记为 CF，元/(a·hm2)；第二项为单位能

耗费，记为 EF，元/(a·hm2)。 
1.1.3  总费用 

机组总费用指机组使用年限内的总费用，是决

定喷灌机组型式选择的关键因素，也是评价喷灌工

程好坏、农户能否接受的重要经济指标。机组使用

年限一般在 10 a 左右，总费用的计算采用动态折旧

法，计算方法如下 
t

b g S
total t

b d p

( )(1 )
(1 ) 1

367.2

C naC nC
C t

MA
tETQH

MA

γ γ ρ
γ

η η η

+ +⎡ ⎤+
= +⎢ ⎥+ −⎣ ⎦

+
  （3） 
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式中，Ctotal 为喷灌机组使用年限内总费用，元/hm2；

t 为折旧年限，a；γ为年利率，%；ρ为年平均大修

率，%。式（3）中第一项为总建设费，记为 Cctr，

元/hm2；第二项为总运行费（总能耗费），记为 Copt，

元/hm2。 
1.2  遗传算法优化 

喷灌机组的配置优化主要是根据水泵的性能

参数配备相应喷头及管道，使机组总体性能更优，

由于喷头及管道的流量、压力彼此关联，因而是较

为复杂的组合问题。采用王新坤等[26]建立的喷灌机

组水力计算模型，假设管道沿程各喷头均匀出流，

平坡条件，喷头间距一定，保证管道末端喷头工作

压力在设计压力的 90%以上，喷头间工作压力变化

率低于喷头设计压力的 20%，运用退步法进行管道

水力计算。同时，保证水泵与管道协同运行，即要

求由水泵特性曲线拟合得出的水泵出口工作压力、

流量等于由水力计算得到的管道入口压力、流量。

最大喷头数也是约束条件之一，根据滴灌带设计中

对应某一管径管道最大铺设长度的计算方法得出

喷灌系统最大和最小配置喷头数的计算公式。并以

管道管径、喷头数、管道末端喷头工作压力为决策

变量，通过遗传算法不断的迭代优化，使水泵 — 
管路协同运行工况得以实现，同时计算出每个喷头

处或管道节点的管道及喷头的压力和流量。机组配

置优化的遗传算法程序流程如图 1。适应度计算中

采用罚函数法对优化目标进行处理，对离散管径采

用整数编码方式。 

 
图 1  程序流程图 

Fig.1  Program flowchart 
 

根据轻小型移动式喷灌机组优化的问题规模

及决策变量的特点，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，应用实值变异算子实现变异操作。应用基于

遗传算法的喷灌机组优化模型，即可计算得到不同

优化目标下的机组最优配置方式，以及该配置方式

下水泵性能参数、各段管径及管道沿程工作压力

等，从而能对机组整体性能作较全面的分析。 

2  机组配置方式选择 

选用江苏旺达喷灌机有限公司生产的型号为

4.4CP-45 的灌溉机组作为研究对象，据调研结果显

示该机组在江苏、安徽、山东等地使用较多，配套

水泵型号为 50BP-45。额定工况下，水泵流量

Q=20 m3/h，扬程 H=45 m，效率 ηb=58%，水泵性

能曲线见图 2。配置的喷头分别选用厂家推荐的

15PY、20PY、40PY 喷头，以及由江苏大学自主开

发的全射流喷头 10PXH。喷头的水力性能参数、

单价及喷头间距设置等见表 1。表 1 中，每套喷头

的价格是指喷头连同其附件（立管、三通、支架）

的价格。市场上广泛使用的该机组在不同工作压力

下的配置方式见表 2。喷头配置表示为“喷头数×

喷头型号”。机组优化以表 2 中配置方式作为初始

配置。 

 
图 2  水泵特性曲线 

Fig.2  Characteristic curve of pump 

表 1  喷头水力性能及喷头间距 
Table 1  Hydraulic parameters of sprinklers and spacing 

编号
Number

型号
Sprinkler 

type 

喷嘴直径
Pipe 

diameter
d/mm

工作

压力
Pressure 

head
p/MPa

流量 
Discharge 

Q/ 
(m3·h-1) 

射程 
Radius 

R/m 

单价 
Unit price 

Cs/ 
(元·套-1)

喷头

间距
Spacing

a/m

1 10PXH 4 0.25 0.96 10.5 88 10 

2 15PY 5×3 0.30 2.16 15.5 120 15 

3 20PY 6×3.1 0.40 3.4 19.5 170 20 

4 40PY 15 0.40 17.6 29.5 360 40 
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表 2  机组初始配置 
Table 2  Initial designs of the system 

管径 
Pipe diameter D/mm 

喷头配置 
Sprinklers configuration 

50 9×15PY 6×20PY 1×40PY 

 
灌溉管道采用涂塑软管，“一”字形布置，移

动过程中 2 个工作位置的间距等于喷头间距，即采

用方形布置。待选管径及价格见表 3。动力机泵造

价 2 260 元，燃料采用 0#柴油，价格按 7.54 元/升
计，换算得 0.8 元/(kW·h)。动力机运行效率为 0.4，
田间喷洒水利用系数取 0.9。机组年运行时间为

300 h，每个灌溉周期内平均移动 15 次。水泵折旧

年限 10 a，管道折旧年限 5 a，故机组折旧年限取

10 a，折旧率 0.20。年利率 0.095，年平均大修率

0.01。 

表 3  待选管道单价 
Table 3  Unit prices of the available pipes  

管径 Pipe diameter D/mm 40 50 65 

单价 Unit price/(元·m-1) 3.5 5 6 

 

3  优化结果 

3.1  优化效果分析 

应用已建立好的喷灌机组优化模型，以单位能

耗为目标时，不同类型喷头相比，最优配置方式为

12×15PY，优化前后参数见表 4。 

表 4  配置 15PY 时优化前后参数对比 
Table 4  Comparison of performances of the system with sprinklers 15PY before and after optimization  

管道 Pipe 水泵 Pump 
性能参数 
Parameters 

配置方式 
Designs 

管径 
Diameter 

D/mm 

Minimal 
Pressure head 

hpmin/m 

Pressure 
difference 

hv/% 

流量 
Flow rate 
Q/(m3·h-1) 

扬程 
Head 
H/m 

效率 
Efficiency 
η/% 

单位能耗 
Specific energy consumption

Ep/(kW·h·mm-1·hm-2) 

优化前 9×15PY 50 31.9 22.3 20.7 40.8 54.7 5.918 
优化后 12×15PY 65/50 27.2 18.7 25.1 33.1 51.2 5.487 

注：hpmin为管道末端喷头工作压力，hv 为管道沿程喷头工作压力变化率。 
 

从表 4 可知，配置 12×15PY，且前 11 段管径

为 65 mm，最后一段管径为 50 mm 时，喷头工作压

力变化率为 18.7%，与机组初始配置 9×15PY 相比

能耗降低了 7.3%。优化配置前后管道与喷头沿程压

力、及管道流量分布见图 3。管道流量线性变化，

则各喷头处为均匀出流。优化后系统工作压力明显

降低，管道沿程工作压力变化更加平缓，喷灌均匀

性将有所提高，机组总体性能更优。 
3.2  最佳配置方式对比 

采用喷灌机组单位能耗、年费用及使用年限内

总费用 3 个指标，考虑 4 种配置方式得到的最佳喷

头数优化结果对比见表 5。表 5 中，各组配置方式

下与表 2 中初始配置相应评价指标大小及构成的对

比结果见图 4。 
表 5  优化结果对比 

Table 5  Comparison of optimization results 
优化目标 Objectives (Indicators) 优化结果 Optimization results 

喷头型号 
Sprinkler type 

单位能耗 
Specific energy consumption 

Ep/(kW·h·mm-1·hm-2) 

年费用 
Annual cost 

CA/(元·a-1·hm-2) 

总费用 
Total cost 

Ctotal/(元·hm-2) 

喷头数 
Number of sprinkler 

n 

管径 
Pipe diameter 

D/mm 
10PXH 5.535 784.6 7145.8 24 65/50 
15PY 5.487 650.3 6674.6 12 65/50 
20PY 5.985 685.1 6284.8 7 65 
40PY 5.704 652.8 6748.6 1 65 

 
图 3  以能耗为目标优化前后管道及喷头沿程压力及流量对比（配置 15PY） 

Fig.3  Comparisons of pressure heads and flow rates of pipeline and sprinklers 15PY respectively before and after optimization for 
minimum energy consumption 
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表 5 中对比可得，以单位能耗为目标时，机组

最 优 配 置 方 式 为 12×15PY ， 此 时 能 耗 为

5.487 kW·h/(mm·hm2)。以年费用为目标，此时最优

配置方式也为 12×15PY。从图 4b 可以看出，该配

置下机组年费用比初始配置时降低 22.1%。配置

1×40PY 时，机组年费用也很低，且 H=45.44 m，

Q=18.0 m3/h，ηb=58.6%，机组工作在水泵额定工况

点附近。 
目标为总费用时，配置 7×20PY 机组总费用最

低，为 6 284.8 元/hm2，比机组初始配置 6×20PY 时

降低 15.1%，比配置 12×15PY 时降低 5.8%，比配

置 1×40PY 时降低 6.9%。 
 

 
图 4  不同指标下最优配置方式与初始配置对比 

Fig.4  Comparisons of optimal design and initial one  
under different indicators 

4  讨  论 

4.1  评价指标的影响 

从表 5 及图 4 知，在不同评价指标下，得到的

最佳喷头组合方式有所不同。单位能耗及机组年费

用能反映短期效益，总费用更能反映长期灌溉效

益。考虑近期效益时，配置 12×15PY 或 1×40PY 时

比较合适，长期使用选用 7×20PY 系统总投资最低，

且机组效率较高、喷头工作压力偏差率小，灌溉效

果更佳。 
4.2  年费用及总费用构成分析 

对于只有一级或二级管道的轻小型喷灌机组，

能耗费 EF、运行费 Copt 分别是系统折旧费 CF、建

设费 Cctr的 2 倍左右，喷头数少时比例更大。能耗

费或运行费占年费用或机组总费用的主要部分，因

此采用中低压喷头、降低系统工作压力对降低系统

能耗具有重要意义。 
4.3  各项配置适用场合分析 

表 4 中，配置 15PY 喷头时，系统单位能耗、

年费用都是 4 种组合中最低的，总费用也不高；同

时喷头工作压力低，组合喷灌均匀性高，但其缺点

是移动时用工量较大。适合于粮食作物幼苗或经济

作物的灌溉，采用浅水勤灌。 
配置 40PY 时，机组单位能耗较高，但年费用

很低，而且系统构成简单，移动、维修都比较方便。

经厂家前期调研，该方式对一般农户的吸引力很

大。但其缺点是喷头工作压力高，对作物打击力大，

且喷灌中由于喷头运转产生的反向冲力较大，易使

立杆倾斜，因而适用于大田作物如玉米、成熟小麦、

草坪等的灌溉，是干旱季节应急抗旱的推荐产品。 
配置 20PY 时，系统单位能耗最高，因喷头工

作压力为0.4 MPa，运行在喷头额定工作压力0.30～
0.40 MPa 的上限值。在轻小型机组长期使用中，农

户形成的经验为倾向于使用中压喷头，配置喷头数

较少，运行压力稍高，从而使系统初投资降低。优

化分析也表明，该配置下机组总费用最低。从喷灌

质量、系统投资、便捷性、运行稳定性等角度考虑，

该配置方式下机组总体性能较优，通用性强，使用

范围较广，如应用于粮食作物和经济作物苗期或土

壤松软的田块喷灌。 

5  结  论 

1）建立了喷灌机组单位能耗、年费用及使用

年限内总费用的评价指标体系，通过遗传算法对机

组配置进行优化，较好地反映出各项配置方式的特

点，与实际使用情况吻合较好，为喷灌机组设计者

及使用者提供有力的理论参考。机组能耗费占机组
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总费用的比例较大，在农机能耗高且能源问题日益

紧张的背景下，可以通过优化配置、开发低压喷头

来降低系统能耗，推动低碳高效农业的快速发展。 
2）对于型号为 4.4CP-45 的喷灌机组，平坡条

件使用，以管道末端喷头工作压力、管径及喷头数

为决策变量进行优化，考虑一次灌溉单位面积上的

资源消耗，经对比，配置 12×15PY 时机组能耗低，

比初始配置 9×15PY 时降低 7.3%，比采用 7×20PY
降低 8.3%；投资也低，投资低，喷灌均匀性好，适

于植物幼苗或经济作物的灌溉；配置 1×40PY 时，

机组年费用低，且移动方便，是大田作物灌溉及应

急抗旱的很好选择，但需解决喷洒均匀性等问题；

配置 7×20PY 时，系统总费用最低，为 6 284.8 元

/hm2，且便捷可靠，使用范围广。 
3）优化得到的能耗低、年费用较低的机组移

动时用工量较大，故移动式喷灌机组综合性能的评

价中便捷性及灌溉均匀性的考察需进一步研究，以

使优化模型更加可靠，同时也为喷微灌节水灌溉综

合评价提供一定的技术理论基础。 
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Optimization of small-scale sprinkler irrigation systems for different 
indicators 

 
Tu Qin1, Li Hong1※, Wang Xinkun1, Cai Bin1, Zhuang Jinliang2, Wang Lei2 

(1. Research Centre of Fluid Machinery Engineering and Technology, Jiangsu University, Zhenjiang 212013, China; 
2. Jiangsu Wangda Sprinkler Company limited, Jintan 213223, China) 

 
Abstract: The optimal design of a sprinkler irrigation system belongs to a class of large combinational 
optimization problems. It involves choosing the proper type and number of sprinklers and pipe diameters, and 
operating them at rational pressure heads according to the characteristics of pump and motor equipment. 
Theoretically, the optimization has rarely been addressed on the small-scale sprinkler irrigation systems compared 
to applications of the systems. Based on a survey done in cooperation with the factory, a small-scale sprinkler 
machine type 4.4CP-45 that can be equipped with fluidic sprinklers 10PXH, impact sprinklers 15PY, 20PY or 
40PY, was taken as an example to investigate the impact of designs on the performances of system laid on a flat 
ground so that the characteristics of different designs involved can be summarized. The optimization models were 
built with three objective functions considering the resource consumptions per unit area irrigated, specific energy 
consumption, annual cost and total cost in a life cycle of the system separately subject to the constraints 
considering the pump-pipeline working conditions. The specific energy consumption here refers to the energy 
consumption per unit area with unit depth of water applied, and a static depreciation method was applied in the 
annual cost, while a dynamic method in the total cost. In the hydraulic calculation a back step method was 
introduced, and the optimization models were solved with genetic algorithms. Results show that: comparison of 
optimal designs under three objective functions will reflect the advantages and disadvantages of every scheme 
involved, which is in accordance with field practices and applications. When the irrigation system is equipped 
with one sprinkler typed 40PY, the specific energy consumption is high, and annual cost very low, so it’s suitable 
for the irrigation of lands in serious drought or for the field crops. When equipped with 15 sprinklers typed 15PY, 
the specific energy consumption of the system under optimal design is 7.3% lower than that before optimization, 
8.3% lower than that of the system equipped with sprinklers typed 20PY. All the indicators of the system are low, 
and it will show a high irrigation uniformity, but it is labor intensive in moving, thus it’s applicable for profit 
crops or young plants. When 7 sprinklers typed 20PY are used, the total cost of the system is at its lowest, 6 284.8 
Yuan/hm2, 15.4% lower than that of the initial design, and it is practical for many occasions. In the economical 
analyses of the system, the energy consumption fee or operation fee in any scheme constitutes a major part of the 
annual cost or the total cost respectively. Therefore, to reduce the energy consumption of irrigation systems 
through optimization or introduction of low pressure sprinklers is now an important task. 
Key words: optimization, models, sprinkler systems, indicators, energy consumption 
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