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随机供水微灌管网系统同步优化与最优设计准则研究
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摘要: 灌区以地表水为水源且充足时,优化微灌管网需确定单个微灌系统的合理控制面积及布置形式并进行优化

设计,目前管网优化方法对此情况下随机供水微灌管网系统的优化并不适用。 为实现不限定面积情况下随机供水

微灌管网系统布置与管径同步优化,并提出其最优设计准则,建立了微灌干管管网优化设计数学模型,并给出了基

于混合编码遗传算法的模型求解方法。 分析了干管管网单位面积年费用与管网布置的相关性,及毛管管径、灌水

器设计流量、灌水器间距、灌水器流态指数等对干管管网及微灌管网系统单位面积年费用的影响。 实例计算结果

表明,基于毛管双向布置控制面积最大模型结果优化得到的微灌管网系统单位面积年费用最低,基于毛管单向布

置单位面积年费用最低模型结果优化得到的微灌管网系统单位面积年费用最高。 与毛管单向布置单位面积年费

用最低模型相比,基于毛管双向布置控制面积最大模型结果优化得到的微灌管网系统单位面积年费用减小 4郾 46% ~
15郾 74% 。 实际工程中应采用较小的毛管管径、灌水器设计流量、灌水器流态指数和较大的灌水器间距,并基于毛

管双向布置控制面积最大模型优化田间管网,以此优化结果为基础进行干管管网优化可有效降低费用。 研究可为

不限定面积情况下随机供水微灌管网系统优化设计提供依据。
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Abstract: When the irrigation area uses surface water as its water source and has sufficient supply, the
optimization of the micro鄄irrigation pipe network requires determining the reasonable control area and
layout form of individual micro鄄irrigation systems and conducting optimized design. The current pipe
network optimization method is not applicable to the optimization of random water supply micro鄄irrigation
pipe network systems under this situation. In order to achieve the synchronization optimization of layout
and pipe diameter for random water supply micro鄄irrigation pipe network systems without limiting the
area, and propose the optimal design criteria, a mathematical model for optimizing micro鄄irrigation main
pipe network was established, and a model solution method based on a hybrid encoding genetic algorithm
was provided. The correlation between the annual cost per unit area of the main pipe network and its
layout was analyzed and the influence of lateral diameter, emitter design discharge, emitter spacing, and
emitter emission exponent on the unit area annual cost of main pipe network and micro鄄irrigation pipe



network system was analyzed. The results of example calculations showed that the unit area annual cost of
the micro鄄irrigation pipe network system optimized based on the model with maximum control area for
lateral double鄄sided layout was the lowest, while the unit area annual cost of the micro鄄irrigation pipe
network system optimized based on the model with minimum unit area annual cost for lateral one鄄sided
layout was the highest. Compared with the model with the minimum unit area annual cost for lateral one鄄
sided layout, the percentage reduction in unit area annual cost of the micro鄄irrigation pipe network system
optimized based on the model with maximum control area for lateral double鄄sided layout was 4郾 46% to
15郾 74% . In actual engineering projects, using smaller lateral diameters, emitter design discharges,
emitter emission exponents, larger spacing between emitters, optimizing subunit based on the model with
maximum control area for lateral double鄄sided layout, can effectively reduce costs. The results can
provide a basis for the optimization design of random water supply micro鄄irrigation pipe network systems
without limiting the area.
Key words: random water supply; micro鄄irrigation network system; synchronous optimization; genetic

algorithm; design criterion

0摇 引言

水是农业的命脉。 农业是用水大户,农业用水

量占全国总用水量比重超过 60% [1]。 在我国北方

水资源紧缺地区,农业过度开发导致农业用水量大,
加之用水效率低[2],农业水资源短缺和供需不平衡

问题日益突出[3]。 在这种趋势下,坚持“节水优先冶
方针、大力发展农业节水是保障粮食安全和水安全

的必然选择[4],而大力发展微灌等高效节水灌溉技

术则是行之有效的措施之一。 微灌系统一般由水源

工程、首部枢纽、输配水管网、灌水器以及控制装置、
量测装置、保护装置等组成,输配水管网面广量大,
其投资占微灌系统的比重较大,开展微灌输配水管

网系统优化研究,有利于降低微灌系统投资,提高微

灌效益。
微灌输配水管网由输水管、干管、分干管、支管

和毛管等组成,其中输水管、干管和分干管组成干管

管网,支管和毛管组成田间管网。 田间管网优化的

目的是在满足灌水均匀度的条件下降低投资或增大

控制面积[5]。 干管管网优化包括进行管网网形及

管线选择的布置优化及寻求各级、各段管道管径最

佳组合方案的管径优化,通常是先进行布置优化,然
后以优化布置结果为基础进行管径优化[6]。 在管

网布置优化方面,周荣敏等[7] 以图论和遗传算法为

理论基础,应用改进的单亲遗传算法以管网投资最

小为目标进行树状管网优化布置。 马孝义等[8] 提

出基于整数编码的树状灌溉管网两级遗传算法优化

模型,可分级实现管网的布置优化和管径组合优化,
并能方便地将设计经验融合到管网的布置优化中。
付玉娟等[9] 基于图论相关理论与列队竞争算法实

现变权值的管网优化布置,使得优化更加直接、简
便。 在管径组合优化方面,王新坤[10 - 11]将遗传算法

全局优化与模拟退火算法的良好局部搜索能力有机

结合,构造出一种模拟退火遗传算法并分别用于自

压和机压树状管网优化设计。 NAJARZADEGAN
等[12]基于改进的人工蜂群算法进行树状供水管网

优化设计,可有效降低工程投资。 在管网布置和管

径组合同步优化方面,国内外学者根据灌溉管网特

点,基于新型智能优化算法提出了布置和管径同步

优化设计方法[6,13 - 17]。
微灌管网系统由田间管网和干管管网两部分组

成,其优化的目的是在满足农田灌溉需求前提下寻

求整个系统费用最低的布置及管径组合方案。 与以

往管网中各需水节点位置及流量已定,选择能够连

通所有节点的管线并使管网总长度最短或总投资最

小的优化布置[7 - 9,13 - 15] 不同,微灌管网系统优化布

置的主要目的在于确定最优的田间管网支毛管长

度、支管位置、控制面积及干管管网中干管、分干管

间距、段数、长度及控制面积。 微灌管网系统的布置

会对管径优化结果产生直接影响,且不同层级管网

的优化结果也会由于其间的水力联系而相互影响,
以往管径优化多限于某一级管网的费用最低[10 - 15],
且只适用于面积及布置形式已定的管网优化设计。
当大型灌区水源为河、库、渠等且来水充足时,需要

确定单个微灌系统的合理控制面积及管网布置并进

行管 径 组 合 优 化, 前 文 所 述 管 网 选 线 优 化 布

置[7 - 9,13 - 15]对此情况并不适用。 近年来,学者们研

究了不限定面积情况下微灌管网系统布置与管径同

步优化设计方法[6,16 - 17],但多为续灌或轮灌条件下

灌溉管网的优化,缺少对能够实现“按需分配冶的随

机供水微灌管网系统优化尤其是其设计准则研究。
本文以前期微灌田间管网优化设计研究成

果[5]为基础,研究随机供水微灌管网系统布置与管

径的同步优化方法,并结合不同布置方式及优化目

标下田间管网的优化结果,研究不同毛管管径、灌水

器设计流量、灌水器间距、毛管方向地面坡度、灌水
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器制造偏差系数及流态指数对干管管网及整个微灌

管网系统单位面积年费用的影响,分析干管管网单

位面积年费用与管网布置的相关性,进而提出随机

供水微灌管网系统的最优设计准则,以期为随机供

水条件下微灌管网系统优化提供技术支撑。

1摇 随机供水微灌管网系统优化设计数学模型

微灌管网系统由若干个田间管网及将其连接的

干管管网组成,田间管网入口所需压力仅与微灌设

计工作水头及田间管网允许水头差有关,因此可以

采用分级优化的方法分别优化田间管网及干管管

网。 采用文献[5]中所述方法进行田间管网优化设

计,可得出田间管网的支毛管长度、入口压力水头、
入口流量等优化结果。 以田间管网优化结果为基础

确定干管管网参数,即毛管长度为顺水流方向非首

段分干管管段长度(支管间距),支管长度为干管管

段长度(分干管间距),然后从微灌系统中仅有一个

田间管网到纵、横两个方向各有多个田间管网进行

干管管网的优化设计,将田间管网与干管管网的优

化设计结果结合即可得到整个微灌管网系统的优化

设计结果。 典型微灌管网系统如图 1 所示。

图 1摇 典型微灌管网系统示意图

Fig. 1摇 Schematic of typical micro鄄irrigation pipe
network system

1. 输水管摇 2、6. 干管摇 3、12. 分干管摇 4. 阀摇 5、7. 支管摇 8、16. 灌
水器摇 9、15. 毛管摇 10. 典型毛管双向布置田间管网摇 11、13. 田
间管网边界摇 14. 典型毛管单向布置田间管网

摇
干管管网优化的目的是确定干管管段长度、分

干管管段长度、干管管段数、单条分干管管段数、各
管段管径及水泵扬程,干管、分干管管段长度分别由

田间管网尺寸即支管和毛管长度决定,因此干管管

网优化的主要目的是确定干管管段数、单条分干管

管段数、各管段管径及水泵扬程。 干管及分干管管

段数、各管段管径和水泵扬程相互影响,水泵扬程

高,则动力费用较高,但可以增加干管及分干管管段

数,减小各管段管径,有利于扩大干管管网控制面

积、减少投资;反之若要降低动力费用,则应增大管

径、减少干管及分干管管段数以减少水头损失。 在

满足各田间管网进口所需流量和压力的条件下,进
行干管管网布置、选择干管、分干管各管段管径及水

泵扬程以使单位面积年费用最低,即为干管管网优

化要解决的问题。 规定干管管网中每一管段仅选用

一种标准管径,以干管管网单位面积年费用最低为

目标函数,水泵扬程、各段干管管径及分干管管径为

决策变量建立干管管网优化设计数学模型。
1郾 1摇 目标函数

目标函数为干管管网单位面积年固定投资费用

Ca、年能耗费用 Ce和年维修费用 Cm之和最小,即
minCT = Ca + Ce + Cm (1)

式中 摇 CT———干 管 管 网 单 位 面 积 年 总 费 用,
元 / (hm2·a)

单位面积年固定投资费用为考虑资金回收系数

的泵站、输水管、干管、分干管及电磁阀投资之和,即

Ca = R
Cp + Cd + Cg + Cs + Cv

S (2)

其中 R = r (1 + r) t

(1 + r) t - 1
(3)

Cp = Cp1 + Cp2 (4)

Cp1 = f1 + g1
QinHp

0郾 102ne
(5)

Cp2 = f2 + g2
QinHp

0郾 102ne
(6)

Cd = CkLd (7)

Cg = 移
N-1

i = 1
C ikLg (8)

Cs = 移
N-1

i = 1
移
M0

j = 1
C ijkLs (9)

S = NLgMLs / 10 000 (10)

Ce =
NpOtEc

S (11)

Np =
9郾 81QinHp

Ep
(12)

Ot =
RgS

3 600Qin
(13)

Rg =
Rn

Ea
(14)

式中摇 R———资金回收系数

Cp———单座泵站投资,元
Cd———输水管投资,元
Cg———干管投资,元
Cs———分干管投资,元
Cv———电磁阀投资,元
r———年利率
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t———资金回收年限,a
Cp1、Cp2———泵站基建投资和机电设备投资,

元

f1、g1———泵站基建投资经验系数,取 f1 =
72 000,g1 = 0[18]

f2、g2———泵站机电设备投资经验系数,取
f2 = 25 000, g2 = 750[18]

Qin———微灌管网系统流量,m3 / s
Hp———水泵扬程,m
ne———水泵效率,取 0郾 65[19]

Ck———输水管选用第 k 种标准管径所对应的

单价,元 / m
Ld———输水管长度,m
C ik———第 i 段干管选用第 k 种标准管径所对

应的单价,元 / m
Lg———干管管段长度,即分干管间距,m
C ijk———第 i 条分干管第 j 管段选用第 k 种标

准管径所对应的单价,元 / m
Ls———分干管管段长度,m
N———微灌管网中分干管数量

M———单条分干管上的支管数量

M0———单条分干管管段数,M 为奇数时,
M0 =M - 1,M 为偶数时,M0 =M

S———单个微灌管网系统控制面积,hm2

Np———微灌系统正常工作所需水泵功率,kW
Ot———满足作物灌溉需求的系统年运行时

间,h
Ec———电价,元 / (kW·h)
Ep———泵站效率

Rg———毛灌溉定额,m3 / (hm2·a)
Rn———净灌溉定额,m3 / (hm2·a)
Ea———灌溉水有效利用系数

1郾 2摇 约束条件

干管管网优化设计数学模型约束条件包括保证

管网正常运行所需的工作压力约束、管道承压能力

约束、管径约束和流速约束。
1郾 2郾 1摇 工作压力约束

干管管网应提供能满足灌水要求的田间管网入

口压力,即干管管网各节点压力水头均不小于支管

进口所需压力水头。 计算式为

H1k = Hp - hb +
I1Ld

1 + I21
+ 移

k1

i = 1

I1Lg

1 + I21
+

移
k2

j = 1

I2Ls

1 + I22
- 移

k1+k2+1

i = 1
hw,i - Hin逸0 (15)

其中 hw,i = 琢
0郾 024 6淄0郾 25Q1郾 75

i

D4郾 75
i

Li (16)

Qi = p移
nh

i = 1
qi + U p(1 - p) 移

nh

i = 1
q2
i (17)

p =
trNs

IrT
(18)

式中摇 H1k———干管管网各节点最小压力水头约束

变量,m
hb———泵站首部水头损失,m
I1、I2———干管和分干管方向地面坡度

k1、k2———水流从干管管网入口到某一节点

所流经的干管和分干管管段数

Hin———田间管网进口所需压力水头,m
hw,i———干管管网某一管段的水头损失[20],m
琢———考虑局部水头损失的加大系数,取

1郾 05
淄———水粘滞系数,在室温(20益)下为 1郾 007 伊

10 -6m2 / s
Qi———随机供水条件下某一干管或分干管管

段流量[21],m3 / s
Di———管道内径,m
Li———管段长度,m
p———微灌系统中田间管网的平均运行概率

nh———微灌管网系统中某一干管或分干管下

游田间管网数量

qi———田间管网进口流量,m3 / s
U———正态分布的百分位数,取决于微灌管

网系统运行的可靠性

tr———微灌系统控制范围内地块的灌水延续

时间,h
Ns———单个微灌系统中田间管网数量

Ir———灌水周期,d
T———微灌系统日运行时间,h

1郾 2郾 2摇 管道承压能力约束

干管管网中各管段压力不超过管材允许承压能

力,即

H2k = Hp - hb +
I1Ld

1 + I21
+ 移

k1

i = 1

I1Lg

1 + I21
+

移
k2

j = 1

I2Ls

1 + I22
- 移

k1+k2+1

i = 1
hw,i - 102Hc臆0 (19)

式中摇 H2k———干管管网各管段最大压力水头约束

变量,m
Hc———管材承压能力,MPa

1郾 2郾 3摇 管径约束

顺水流方向,前一管段所选标准管径 Di应不小
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于后一管段所选标准管径 Di + 1。
1郾 2郾 4摇 流速约束

干管管网中各管段水流流速 Vi均不大于最大

允许流速 Vmax。

2摇 基于混合编码遗传算法的模型求解方法

2郾 1摇 编码

干管管网系统优化设计数学模型的决策变量为

(D1, D2, …, DN - 1 + NM0
, Dd, Hp ), 共 有 N - 1 +

NM0 + 2 个决策变量。 为方便进行求解计算,根据

决策变量的特点,采用整数编码和实数编码相结合

的混合编码方法,具体是将标准管径从小到大进行

编号,采用一一对应的管径序号对 D1, D2, …,
DN - 1 + NM0

,Dd进行整数编码,对于水泵扬程 Hp则采用

实数编码的方式。
2郾 2摇 约束条件处理

干管管网优化设计数学模型为带约束优化问

题,需将其转化为无约束优化问题,采用模拟退火罚

函数法实现上述转化,构造适应度函数为

F fit = CT + 姿 移
n

i = 1
| min(0,H1k) | +

姿 移
n

i = 1
| min(0, - H2k) | +

姿 移
n

i = 1
| min(0,Di - Di + 1) | +

姿 移
n

i = 1
| min(0,Vmax - Vi) | (20)

其中 姿 = 1 / tk
tk + 1 = 孜tk 摇 (孜沂(0,1{ ))

(21)

式中摇 姿———模拟退火惩罚因子

tk + 1———第 k + 1 代模拟退火温度

tk———第 k 代模拟退火温度,当 k = 0 时为初

温

孜———温度冷却系数

2郾 3摇 遗传操作

采用遗传算法对干管管网优化数学模型进行求

解,算法计算过程中采用英国谢菲尔德大学开发的

遗传算法 Matlab 工具箱中的函数进行选择、交叉、
变异等遗传操作。

3摇 仿真计算与分析

3郾 1摇 基本数据

北方某灌区属于大陆性半湿润半干旱气候,灌
区种植作物为夏玉米,灌溉水源为河水,由渠道输送

至项目区沉淀池并过滤后通过泵站加压进行滴灌,
基础数据及相关设计参数同文献[5]。 滴灌管网系

统中支管、毛管采用 PE 管,单价见文献[5];干管、
分干管及输水管采用 UPVC 管,管材承压能力为

0郾 63 MPa,单价见文献[16];输水管长度为 30 m,电
磁阀价格为 1 200 元 /个。
3郾 2摇 控制参数选取

在随机优化搜索算法中缺少有效的确定最佳参

数组合方法,通常是结合具体应用领域的特点,通过

多次的数值模拟得到合理的参数取值[22]。 遗传算

法控制参数中对收敛性影响较大的为群体规模及最

大遗传代数,群体规模一般取 20 ~ 100,最大遗传代

数一般取 100 ~ 500[23]。 考虑到本研究决策变量较

多,群体规模较小时影响算法的收敛性,经过多次数

值模拟确定群体规模为 200,最大遗传代数为 500。
其他参数均为一般情况下的取值,具体为交叉概率

0郾 9,变异概率 1 / nNVAR (nNVAR为模型中决策变量数

量);模拟退火罚函数的具体参数为初温 0郾 000 01,
温度冷却系数 0郾 99。
3郾 3摇 管网系统优化结果

3郾 3郾 1摇 田间管网优化结果

微灌管网系统优化结果包括田间管网及干管管

网两部分,采用文献[5]中的方法得出田间管网布

置及管径优化结果,毛管单向布置田间管网单位面

积年费用最低模型(SWSL F)、毛管单向布置田间

管网控制面积最大模型(SWSL A)、毛管双向布置

田间管网单位面积年费用最低模型(SWPL F)、毛
管双向布置田间管网控制面积最大模型( SWPL
A)优化结果见表 1。

表 1摇 田间管网优化结果

Tab. 1摇 Optimization results of subunit

优化模型

控制

面积 /

hm2

单位面积

年费用 /

(元·hm - 2·

a - 1)

田间管网

进口流量 /

(m3·s - 1)

田间管

网进口

压力水

头 / m

支管

外径 /
mm

支管上

毛管

数量

支管

长度 /
m

顺坡毛

管灌水

器数

顺坡

毛管

长度 / m

逆坡

毛管灌

水器数

逆坡

毛管

长度 / m

双侧毛

管总长

度 / m

SWSL F 0郾 31 3 719郾 43 0郾 003 4 11郾 29 50 29 28郾 50 219 109郾 25 109郾 25
SWPL F 0郾 60 3 677郾 15 0郾 006 7 11郾 29 63 33 32郾 50 207 103郾 25 161 80郾 25 183郾 50
SWSL A 1郾 02 3 925郾 19 0郾 011 4 11郾 34 90 119 118郾 50 172 85郾 75 85郾 75
SWPL A 1郾 20 3 761郾 24 0郾 013 4 11郾 32 90 78 77郾 50 179 89郾 25 131 65郾 25 154郾 50
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摇 摇 由表 1 可知,与以单位面积年费用最低为目标

相比,以控制面积最大为目标优化田间管网时毛管

单向 和 双 向 布 置 模 式 下 支 管 长 度 分 别 增 加

315郾 79% 和 138郾 46% ,双侧毛管总长度分别减小

21郾 51%和 15郾 80% ,控制面积分别增加 229郾 03%和

100郾 00% ,单位面积年费用分别增加 5郾 53% 和

2郾 29% 。 与毛管单向布置模式相比,毛管双向布置

模式下以单位面积年费用最低和控制面积最大为优

化目标时,双侧毛管总长度分别增加 67郾 96% 和

80郾 17% ,控制面积分别增加 93郾 55%和 17郾 65% ,单
位面积年费用分别减小 1郾 14% 和 4郾 18% 。 对于田

间管网,以 SWPL F 模型进行优化所得单位面积年

费用最低,较 SWSL F、SWSL A、SWPL A 模型分

别降低 1郾 14% 、6郾 32%和 2郾 24% 。
3郾 3郾 2摇 干管管网优化结果

分别以田间管网 4 种优化模型的优化结果为基

础进行干管管网优化,基于不同田间管网优化模型

结果优化得到的干管管网优化结果见表 2。

表 2摇 干管管网优化结果

Tab. 2摇 Optimization results of main pipe network

优化模型
控制面积 /

hm2

单位面积年费用 /

(元·hm - 2·a - 1)

微灌系统

进口流量 /

(m3·s - 1)

水泵扬程 /
m

干管方向

田间管网

数量

干管方向微

灌系统控制

长度 / m

分干管方向

田间管网数量

分干管方向

微灌系统控

制长度 / m
SWSL F 89郾 67 1 142郾 85 0郾 166 0 34郾 59 48 1 368郾 0 6 655郾 50
SWPL F 100郾 19 1 155郾 80 0郾 200 7 32郾 31 28 910郾 0 6 1 101郾 00
SWSL A 82郾 31 916郾 73 0郾 186 6 37郾 29 9 1 066郾 5 9 771郾 75
SWPL A 93郾 40 964郾 24 0郾 214 0 35郾 53 13 1 007郾 5 6 927郾 00

摇 摇 由表 2 可知,与田间管网单位面积年费用最低

模型相比,基于 SWSL A 模型结果优化得到的干管

方向微灌系统控制长度减少 22郾 04% ,分干管方向

微灌系统控制长度增加 17郾 73% ,控制面积减小

8郾 21% ,单位面积年费用减小 19郾 79% ;基于 SWPL
A 模型结果优化得到的干管方向微灌系统控制长度

增加 10郾 71% ,分干管方向微灌系统控制长度减小

15郾 80% ,控制面积减小 6郾 78% ,单位面积年费用减

小 16郾 57% 。 与毛管单向布置模式相比,毛管双向

布置模式下基于田间管网单位面积年费用最低和控

制面积最大模型结果优化得到的干管方向微灌系统

控制长度分别减小 33郾 48% 和 5郾 53% ,分干管方向

微灌系统控制长度分别增加 67郾 96%和 20郾 12% ,控
制面积分别增加 11郾 73%和 13郾 47% ,单位面积年费

用分别增加 1郾 13%和 5郾 18% 。 对于干管管网,基于

SWSL A 模型结果优化得到的干管管网单位面积

年费用最低,较 SWSL F、SWPL F、SWPL A 模型

分别降低 19郾 79%、20郾 68%和 4郾 93%。 基于 SWSL A
模型结果优化得到的干管管网见图 2。
3郾 3郾 3摇 微灌管网系统优化结果

微灌管网系统单位面积年费用为田间管网和干

管管网两部分费用之和,基于 SWSL F、SWPL F、
SWSL A、SWPL A 模型优化的微灌系统单位面积

年费 用 分 别 为 4 862郾 28、 4 832郾 95、 4 841郾 92、
4 725郾 48 元 / (hm2·a)。

对于微灌管网系统,基于 SWPL A 模型结果优化

得到的微灌管网系统单位面积年费用最低。 这是由于

基于 SWPL A 模型得到的田间管网控制面积较大,有

利于简化干管管网结构、降低干管管网投资,进而降低

了整个微灌管网系统的单位面积年费用。
3郾 4摇 优化结果分析

文献[5]分析了毛管管径、灌水器设计流量、灌水

器间距、毛管方向地面坡度、灌水器制造偏差系数和灌

水器流态指数对田间管网优化结果的影响,得出田间

管网采用毛管双向布置并以单位面积年费用最低为目

标进行优化有利于降低费用。 在提出随机供水微灌管

网系统布置与管径同步优化方法的基础上,基于不同

算例的优化结果分析干管管网单位面积年费用与管网

布置的相关性,并分析不同因素对干管管网及微灌管

网系统单位面积年费用的影响,以总结出随机供水条

件下微灌管网系统的最优设计准则。
3郾 4郾 1 摇 干管管网单位面积年费用与管网布置相

关性

微灌管网系统布置参数主要包括干管管网控制

面积 Amp、干管方向微灌系统控制长度 Lmp,g、分干管

方向微灌系统控制长度 Lmp,s、田间管网控制面积

As、支管长度 Ls,m和双侧毛管总长度 Ls,l,田间管网

优化布置结果 As、Ls,m、Ls,l影响干管管网布置结果

Amp、Lmp,g、Lmp,s,并进一步影响干管管网单位面积年

费用 Cmp。 干管管网单位面积年费用与管网布置的

相关性见图 3(图中*表示在 0郾 05 水平差异显著)。
由图 3 可知,干管管网单位面积年费用与干管

管网控制面积、分干管方向微灌系统控制长度、田间

管网控制面积和支管长度呈显著负相关 ( P <
0郾 05),与干管方向微灌系统控制长度呈弱负相关,
与双侧毛管总长度呈弱正相关。 因此,增大支管长
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图 2摇 基于毛管单向布置田间管网控制面积最大模型(SWSL A)结果优化得到的干管管网

Fig. 2摇 Micro鄄irrigation main pipe network optimized by model based on maximum control area of single laterals (SWSL A)
摇

图 3摇 干管管网单位面积年费用与管网布置的相关性

Fig. 3摇 Correlation between annual cost per unit area
of main pipe network and network system layout

度、田间管网控制面积、分干管方向微灌系统控制长

度和干管管网控制面积,有利于减小干管管网单位

面积年费用。 这是由于增大田间管网控制面积有助

于简化干管管网结构,增大干管管网控制面积有助

于减小单位面积所分担的固定投资费用,进而降低

了干管管网单位面积年费用。
3郾 4郾 2摇 不同因素对干管管网单位面积年费用的影响

以毛管管径 18 mm、灌水器设计流量 2郾 0 L / h、
灌水器间距 0郾 5 m、毛管方向地面坡度 1 / 200、灌水

器制造偏差系数 0郾 03、灌水器流态指数 0郾 5 为基本

取值,分析不同因素对干管管网单位面积年费用的

影响,结果见图 4。
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图 4摇 不同因素对干管管网单位面积年费用的影响

Fig. 4摇 Influence of different factors on annual cost per unit area of main pipe network
摇

摇 摇 由图 4 可知,与田间管网单位面积年费用最低

模型相比,基于田间管网控制面积最大模型结果优

化得到的干管管网单位面积年费用更低。 对于毛管

单向布置田间管网,减小 12郾 95% ~ 59郾 65% ;对于

毛管双向布置田间管网,减小 10郾 84% ~37郾 56% 。
毛管布置模式对干管管网单位面积年费用的影

响与田间管网的优化目标有关。 田间管网优化目标

图 5摇 不同因素对微灌管网系统单位面积年费用的影响

Fig. 5摇 Influence of different factors on annual cost per unit area of micro鄄irrigation network system

为单位面积年费用最低时,基于毛管双向布置模型

结果优化得到的干管管网单位面积年费用整体上更

低,相比毛管单向布置模型减小 2郾 39% ~ 37郾 32% ;
田间管网优化目标为控制面积最大时,基于毛管单

向布置模型结果优化得到的干管管网单位面积年费

用整体上更低,相比毛管双向布置模型减小 0郾 93% ~
7郾 00% 。

整体上,基于毛管单向布置控制面积最大模型

结果优化得到的干管管网单位面积年费用最低,其
次分别为基于毛管双向布置控制面积最大模型、毛
管双向布置单位面积年费用最低模型和毛管单向布

置单位面积年费用最低模型结果优化得到的干管管

网。 与毛管单向布置单位面积年费用最低模型相

比,基于毛管单向布置控制面积最大模型结果优化

得到的干管管网单位面积年费用减小 12郾 95% ~
59郾 65% 。
3郾 4郾 3摇 不同因素对微灌管网系统单位面积年费用

的影响

以毛管管径 18 mm、灌水器设计流量 2郾 0 L / h、
灌水器间距 0郾 5 m、毛管方向地面坡度 1 / 200、灌水

器制造偏差系数 0郾 03、灌水器流态指数 0郾 5 为基本

取值,结合文献[5]中田间管网优化优化结果和本

研究干管管网优化结果,分析不同因素对微灌管网

系统单位面积年费用的影响,结果见图 5。
由图 5 可知,微灌管网系统单位面积年费用整

体上随毛管管径、灌水器设计流量、灌水器流态指

数的增大而增加,随灌水器间距的增大而减小,受
毛管方向地面坡度及灌水器制造偏差系数的影响

相对较小。
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与田间管网单位面积年费用最低模型相比,基
于田间管网控制面积最大模型结果优化得到的微灌

管网系统单位面积年费用整体上更低。 对于毛管单

向布置田间管网,减小 1郾 06% ~ 9郾 87% ;对于毛管

双向布置田间管网,减小 1郾 67% ~7郾 94% 。
与毛管单向布置田间管网相比,基于毛管双向

布置田间管网结果优化得到的微灌管网系统单位面

积年费用整体上更低。 对于单位面积年费用最低模

型,减小 0郾 80% ~8郾 47% ;对于控制面积最大模型,
减小 0郾 19% ~6郾 52% 。

整体上,基于毛管双向布置控制面积最大模型

结果优化得到的微灌管网系统单位面积年费用最

低,其次分别为基于毛管单向布置控制面积最大模

型、毛管双向布置单位面积年费用最低模型和毛管

单向布置单位面积年费用最低模型结果优化得到的

微灌管网系统。 与毛管单向布置单位面积年费用最

低模型相比,基于毛管双向布置控制面积最大模型

结果优化得到的微灌管网系统单位面积年费用减小

4郾 46% ~15郾 74% 。
综上,不限定面积情况下随机供水微灌管网系

统的最优设计准则为:先基于毛管双向布置控制面

积最大模型优化田间管网,然后以此优化结果为基

础进行干管管网优化,实际工程中应尽量采用较小

的毛管管径、灌水器设计流量、灌水器流态指数和较

大的灌水器间距以降低费用。

4摇 结论

(1)干管管网单位面积年费用与干管管网控制

面积、分干管方向微灌系统控制长度、田间管网控制

面积和支管长度呈显著负相关(P < 0郾 05)。
(2)基于毛管双向布置控制面积最大模型结果

优化得到的微灌管网系统单位面积年费用最低,与
毛管单向布置单位面积年费用最低模型相比,减小

4郾 46% ~15郾 74% 。
(3)不限定面积情况下随机供水微灌管网系统

的最优设计准则为:先基于毛管双向布置控制面积

最大模型优化田间管网,然后以此优化结果为基础

进行干管管网优化,实际工程中应尽量采用较小的

毛管管径、灌水器设计流量、灌水器流态指数和较大

的灌水器间距以降低费用。
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