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滴灌灌水小区水力设计的遗传算法研究

洪  涛 1，高焕芝 1，王新坤 2

（1. 镇江市工程勘测设计研究院，江苏  镇江    202003；

2. 江苏大学流体机械工程技术研究中心，江苏  镇江    212013）

摘要：以滴灌灌水器平均流量与设计流量的差值为目标函数，将支管末端节点的压力水头作

为决策变量，应用二分法与退步法进行毛管和支管的水力计算，建立微灌灌水小区整体水

力设计的遗传算法模型。仿真结果表明，模型与算法具有很高的求解效率、计算精度以及

良好的通用性和实用价值。在进行灌水小区水力设计的同时，还能够得到支管和毛管的流

量、压力分布，以及灌水器平均流量、最大流量、最小流量等特征值及其孔口位置，确定压

力偏差、流量偏差、灌水均匀度等灌水质量控制指标。可适用于非均匀坡、变管径、变间距

等坡地微灌灌水小区的水力计算与设计，也可用来对已设计或铺设好的灌水小区进行校

核与评价。
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Study on the genetic algorithm of hydraulic design in drip irrigation plot 
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2. Research Center of Fluid Machinery Engineering and Technology，Jiangsu University，
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Abstract：Taking the difference value between the average flow and design flow of drip irrigation emitter as 

the objective function, the pressure head of the end node of the branch as the decision variable, the hydraulic 

calculation of capillary and branch pipes was carried out by using dichotomy and regression methods, a genetic 

algorithm model of the whole hydraulic design of micro irrigation district was established. The simulation results 

showed that the model and algorithm had high solving efficiency, computational accuracy, good versatility 

and practical value. By doing hydraulic design on the irrigation plot, we could get branch and capillary flow, 

pressure distribution, characteristic values as emitter average flow, maximum flow and minimum flow, and the 

position of the orifice, to determine the irrigation water quality control indexes such as pressure deviation, the 

flow deviation, uniformity. The utility model could be applied to the hydraulic calculation and design of the 

sloping irrigation district with uneven slope, variable pipe diameter, variable spacing, etc., and could also be 

used in checking and evaluating the irrigation plots which had been designed or paved.
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由于灌水小区内灌水器数量众多，计算工作

量较大，微灌学者们一直在寻求准确、简单、便捷

的设计方法。微灌灌水小区的设计大都是基于等

距、等量出流假定，或将允许压力差在支管和毛管

间进行分配，把灌水小区分成毛管和支管两个完

全独立的单元，分别作为多孔出流管，采用多孔系

数法 [1]、能坡线法 [2]、图解法 [3]、有限元法 [4-6]、遗

传算法 [7-8] 等进行计算与设计。但是将支管、毛管

作为两个独立单元的设计方法，破坏了灌水小区

的完整性，计算方法存在一定的误差，而且很难

应用于不等间距灌水器及双向坡地毛管的设计，

也不能很好地满足微灌系统要求的平均灌水器流

量和灌水均匀度，也有学者采用经验系数 [9]、有限

元 [10-11] 及毛管流量公式 [5] 将支、毛管联系为整体

进行灌水小区的设计。本文将灌水小区作为一个

整体进行优化设计，不再采用毛管和支管的等量、

等距的出流假定，应用遗传算法理论与方法，提

出一种方便、快捷的微灌灌水小区水力设计方法。

1    微灌灌水小区水力计算

以图 1 所示对支管节点、支管管段、毛管孔口

和毛管管段进行编号，灌水小区上的支管节点压

力、流量和毛管上各灌水器的流量、压力以及灌水

器平均流量和灌水均匀度可按下列公式与步骤计

算。

图 1    灌水小区布置与编号示意图

Step1: 随机生成支管末端 s（0）节点压力水头

Hs（0）：

hcmin ≤ Hs（0）≤ hcmax

Step2: 应用二分法计算支管末端 s（0）节点处

左侧毛管及灌水器的流量和压力：

（1）设 QlL（0，0）=0，h'=hcmin，h''=hcmax

（2）令 hlL（0，0）=   （h'+h''），则 qlL（0，0）=khlL（0，0）
x

（3）QlL（0，j）=QlL（0，j-1）+qlL（0，j-1）

hlL（0，j）=hlL（0，j-1）+ΔhlL（0，j），qlL（0，j）=khlL（0，j）
x

j=1，2，...，mL；

（4）  

                         

（5）若 HlL（0）-HS（0）≤ε，则左侧毛管计算结

束，转 Step3。否则，若 HlL（0）＞ HS（0），则 h''=hlL（0，0）；

若 HlL（0）＜ HS（0），则 h'=hlL（0，0），重复（2） ～ （6）的

步骤。

Step3: 应用 step2 的方法计算支管末端 s（0）节

点处的右侧毛管及灌水器的流量和压力。

Step4: 支管 s（1）～ s（n）节点的水力计算：

Qs（i）=Qs（i-1）+QlL（i-1，mL）+QlR（i-1，mR）

	

i  =1，2，...，n，以 Hs（i）为支管第 i 节点的压

力水头，应用 step2 的方法计算支管第 i 节点处的

左、右侧毛管流量和压力。同理进行第 i+1 节点的

水力计算，直至计算出灌水小区进口水头 Hs（n）。

Step5: 

  

重复 Step1～Step5，直 q 至 qd，则计算结束。

式中：

hlL（i，j）、hlR（i，j）—左、右侧毛管灌水器压力，m；

qlL（i，j）、qlR（i，j）—左、右侧毛管灌水器流量，L/h；

ΔhlL（i，j）、ΔhlR（i，j）—左、右侧毛管管段水头损

失，m；

QlL（i，j）、QlR（i，j）—左、右侧毛管管段流量，L/h；

HlL（i）、HlR（i）—左、右侧毛管进口压力，m；

d1，ds—支管和毛管管径，mm；
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Hs（i）—支管孔口压力，m；

Qs（i）—支管管段流量，L/h ；

Cu—设计灌水均匀系数；

q、Δq—灌水器平均流量、平均流量偏差，L/h；

a、f、m、b—水头损失计算系数；

SlL（i，j）、SlR（i，j）—左、右侧毛管管段长度，m ；

IlL（i，j）、IlR（i，j）—左、右侧毛管地形坡度；

Ss（i）—支管管段长度，m；

Is（i）—支管地形坡度；

ε—计算精度；

s（i） —支管节点编号；

l
L
（i，j）、l

R
（i，j）—左、右侧毛管灌水器编号；

mL、mR —左、右侧毛管灌水器个数。

上述计算过程中，只要知道支管末端 s（0）节

点处的压力水头 Hs（0），通过逆递推就能完成灌

水小区的水力计算，但要确定出使 q=q d 的 Hs（0）

的值，应用常规计算方法是难以完成的。本文借

助遗传算法的高度并行及全局搜索能力，使得 q
逐步逼近 q d，实现灌水小区的水力设计。

2    遗传算法模型

（1）构造适应度函数。根据上述灌水小区水

力计算方法，可构造如下的目标函数：

f [Hs（0）]=min｜q-q d｜                                  （1）

hcmin ≤ Hs（0）≤ hcmax	

式中：

qd —灌水器设计流量，L/h；

hcmin、hcmax—灌水器允许最大和最小工作水

头，m。

将上述最小化的目标函转化为遗传算法所要

求的最大化问题，构造出如下的适应度函数：

		                                                      （2）

（2）编码。该遗传算法的优化变量为 Hs（0）是

一个连续的实数变量，采用实数编码方式。

（3）选择。随机从种群中选择 2 个个体，将好

的个体选作父个体。

（4）交 叉。对任意两个已配 对 好的父个 体

X 1、X2，随机生成两个 [0，1] 间的实数 λ1、λ 2，则

λ1X1+（1-λ1）X2 和 λ 2X1+（1-λ 2）X2 都具有父个体

X1、X2 的遗传基因，可以作为交叉后的子个体。

（5）变异。随机产生需要变异的个体和变量，

在变量的可行域内随机产生新的值，替代原变量

的值。

（6）算法实现。在 [Hs（0）] 的可行域 [hcmin，hcmax]

内随机生成一定规模初始群体作为第一代遗传群

体，按照 Step1～ Step5 的方法进行水力计算，由

式（2）计算个体适应度，按照设计的选择、交叉、变

异操作生成新一代群体，重复执行直到个体适应

度的值满足精度要求为止。

3    实例计算

下面以均匀坡为算例进行模拟计算，计算的

基本数据见表 1。

对于上述实例的灌水小区计算问题，按图 1

所示对孔口及管段进行编号，应用上述遗传算法，

取种群规模为 30，最大遗传代数为 15，进行模拟

计算。由于毛管及灌水器数量非常多，所以只将支

管的节点压力、流量及其它典型结果列于表 2 显

示，其余详见图 2 和图 3。

由表 2 可知，由于沿支管的地形坡度接近于

平坡，而且支管的铺设长度短。因此，支管的最大

压力出现在进口，其后压力降低，至末端降至最小。

表 2 还表明，计算结果中每个支管节点处的支管

压力和左、右侧毛管的进口压力基本相同，最大误

差小于 0.01%，左、右侧毛管进口流量之和与所在sHf+
=Fit

表 1    基本数据

管径

d/mm

出流孔数 ( 个 ) 地形坡度
出流孔间距

/m

qd

（l/h）
流量公式

mL mR IlL IlR

毛管 16 220 260 0.01 -0.01 0.3

2.2

q=0.592h0.594

支管 28.8 8 -0.005 1.4
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支管节点处的流量相同，计算所得灌水小区平均

流量 q=2.2l/h，与 qd 完全相同，说明计算结果可靠、

准确。

图 2    左侧毛管灌水器压力曲线图

图 3    右侧毛管灌水器压力曲线图

表 2 和图 2、图 3 表明，左侧毛管最大压力均

出现在毛管进口，最小压力出现在末端。右侧毛管

的最大压力也都出现在毛管进口，最小压力都出

现在第 88 孔口处，符合坡地毛管的水力特征。支

管上有 8 个分流孔，每个分流孔左、右侧毛管上有

480 个灌水器，算法程序要计算近 4000 个节点处

的流量和压力，在一台奔腾 Dual 2.0GHz 电脑上

运行只需 26 s，说明程序具有较好的求解效率。

考虑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，比较每次计算结果

的灌水器平均流量与设计流量的相对偏差以及

每次计算结果的毛管进口压力与最优解毛管进口

压力的相对偏差，结果见表 3。其中相对偏差小于

表 3    计算结果与最优解相对偏差

相对偏差 /%
＜

0.001

＜

0.005

＜

0.01

＜

0.05

＜

0.5

出现

次数

q 与 qd 62 78 82 91 100

Hs（n） 与 Hs（n） * 2 48 80 93 100

表 2    灌水小区计算结果表

S（i）
Hs（i）

/m

Qs（i）

/（l/h）

HlL（i）

/m

HlR（i）

/m

QlL（i）

/（l/h）

QlR（i）

/（l/h）

HlL（i，mL）/

（l/h）

HlL（i，0）

/m

HlR（i，mR）

/m

HlR（i，0）

/m

0 9.7949 1027.2 9.7945 9.7947 467.63 559.60 9.7856 9.7860 7.9746 8.6719

1 9.8049 2055.1 9.8057 9.8044 467.96 559.91 9.7968 9.7957 7.9844 8.6797

2 9.8549 3086.1 9.8550 9.8551 469.40 561.55 9.8460 9.8463 8.0273 8.7207

3 9.9641 4123.7 9.9648 9.9637 472.59 565.07 9.9557 9.9548 8.1230 8.8086

4 10.1501 5172.7 10.1508 10.1496 477.97 571.05 10.1415 10.1405 8.2852 8.9590

5 10.4299 6238.7 10.4309 10.4297 485.99 579.97 10.4214 10.4203 8.5293 9.1855

6 10.8212 7328.0 10.8210 10.8209 497.01 592.29 10.8111 10.8111 8.8691 9.5020

7 11.3419 8447.9 11.3411 11.3428 511.45 608.44 11.3309 11.3324 9.3223 9.9238

灌水小区入口压力 Hs（n） *
 /m 11.6768 灌水均匀度 Cu 0.9656

灌水器平均流量 q/（l/h） 2.2000 流量偏差率 qv 0.2144
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0.01% 的概率达到 80% 以上，小于 0.5% 的概率

达到 100%，说明算法计算结果稳定，具有较高计

算精度和可靠性。

4    结论与讨论

本文文中提出的遗传算法模型，不但能够进

行灌水小区的水力设计，同时能够得到支管和毛

管上每个节点的压力、流量和水头损失，以及灌水

器平均流量、最大流量、最小流量等特征值及其

孔口位置，确定压力偏差、流量偏差、灌水均匀度

等灌水质量控制指标，便于微灌灌水小区水力特

性的分析与研究，为灌水小区的管网布设及运行

管理提供理论依据。算法程序只需要输入灌水小

区水力设计要求的已知条件，就能自行运算出设

计结果，具有很高的求解效率与计算精度以及良

好的通用性和实用价值，可适用于非均匀坡、变

管径、变间距坡地微灌灌水小区的水力计算与设计，

也可用来对已设计或铺设好的灌水小区进行校核

与评价。
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