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灌溉渠系配水优化模型的研究 
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(西北农业大学水利与建筑工程系．陕西榜陵 ·712100) 

摘 要 本文介绍丁两种适用于半干旱地区某次配水的优化模型，第 1种以作物水分生 

产函数为基础，以全灌区净灌溉增产值最大为 目标函数 I第 2种以某次 灌水全 灌区的水费收入 

最高为 目标函数．这两种配水模型用陕西省洛惠槊灌区 l989，1990年夏灌的实际用水资料进 

行了验证。可供各自流引水灌区在渠系水量调配中实际应用。 

关键词 半 干旱地区 ，槊系配水优化模型 ，作物水分生产函数 ，充分灌 ，非充分 灌 

中围分粪号 $274．3 

灌区优化配水的 日的是应用优化技术，对灌溉水量的时、空分配作出最优决 策．以寻 

求全灌区或灌溉管理部门最大的经济效益。在半干旱地区，由于来水量与作物田问需水量 

之间的供需矛盾突出，如何作好有限水量的调配 ，充分发挥单位水量的经济效益 ，是灌溉 

用水管理中一个实用而有待迫切解决的问题。多年来国外已对灌溉水量的优化调配作了 

不少的研究“ 。近几年国内对此也进行了深入地研究““ 。但现有的研究工作太都偏重 

于用水单位的灌溉效益，井多以作物全生育期的水分生产函数为基础。对太部分 自流引水 

灌区来说 ，由于河源来水受诸多因素影响，每一轮期的渠首引水量是随机变化的；同时作 

物田间需水量也受气象因子的影响。因此，在灌溉用水管理中比较实用的是要解决某一次 

灌水的优化问题。特别是对半干旱地区，由于河源来水量不足，供需矛盾紧张，因而对某一 

次灌水的优化问题显得更为迫切，也更具有实用价值。为此，根据我国北方 自流引水灌区， 

特别是地处陕西关中泾、洛、渭三太灌区多年计划用水的经验，开发出以下两种不同目标 

函数的实用型线性优化配 撞型。 

1 某次灌水全灌区净灌溉增产值最大 

1．1 模型的建立 

对缺水灌区，在某次灌水中往往只能充分灌溉一部分面积 ，而可能有一部分面积灌不 · 

上水 ，也可能有部分面积灌水不足(或称非充分灌溉)。为此根据作物产量与各生育阶段相 

对蒸发蒸腾量的关系，即 JENSEN相乘模型： 
． ， F ＼“ 

● 

Ya=Ymnl l (1) 
J 1＼ “ J 

式中：】， ，n ——分别为某作物实际的与潜在的产量(kg／hm )；ETi，盯  卜一 分别为 

第 i阶段作物实际的 与潜在的蒸发蒸腾量(m ／hm )‘ ——为第 阶段缺水对产量影响 

的敏感指数；n——某作物全生育期划分的生育阶段数。 
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可分别推算出某作物在 女阶段充分灌溉条件下的灌溉增产量： 

=  一  一  ·茸( [ 一( n ㈤ -一lI凸』 ， 、 』州 J 
以及此作物在 K阶段非充分灌溉条件下的灌溉增产量： 

一  一 一 ·引 r_f n ㈣ 
式 中： ， ——分别为 阶段充分灌溉及非充分灌溉条件下某作物预 计的产量(kg／ 

FIE )； 一 -为 阶段不灌水条件下某作物的预计产量(kg／nm )；ET ，E丁 ——分别为 

阶段非充分灌及不灌水条件下某作物实际的蒸发蒸腾量(m ／hm )。 

由于 阶段灌水时 ，以前各阶段的实际灌水情况(或缺水状况)是 已知的，因此可令： 

PE Yzn’昌I{ ； )为一已知数而使(2)式和(3)式得到简化。 
1．2 目标函数 

M lx 一 {[ ( )· ( ，1)+ y2( )·x(，，2)]·P — SF(j)·[ ( )· ( ，1) 
J= l 

+ Ⅲ：( )·x(j，2)3／CTXS(，)·DXS( )]一 PL ·CX(j，1)+ X(j，2)3·GL) (4) 

式中 B．——某次灌水全灌区净灌溉增产值(元)；z3．Y ( )， ( )——分别为 j单位某作 

物充分灌与非充分灌的增产量 (kg／hm )；x(j，1)，x(j 2)——决策变量，分别为 

单位某作物充分灌、非充分灌的面积(hm )fP——作物产品单价(元／kg)⋯ (J)， 

m ( )——分别为某作物充分灌及非充分灌灌水定额(m。／hm )；sF( )——用水 

单位的综合水费单价(元／m )；TXS(j)，DXS( )⋯ 分别为田间水和斗渠水的有 

效利用系数 }PL，GL——分别为灌溉单位面积所需的工 El(d／hm )及 每个灌水工 

日应付的工资(元／d)；Gz ——全灌医下属用水单位(管理站或千支渠分水 口)的 

数 目。 

1．3 约束条件 

(1)面积约束： x( ，1)+x( ，2)≤ ( ，c) (5) 

(2)水量约束： [ (，)·x( ，1)+m ( )· 

X(j，2))／CTXS( )·DXS(j)·GZXS(j)3≤QL·丁·86400· (6) 

(3)流量约束： {[ (j)·x(j，1)+， }( )·x(j，2)]／[丁兄 ( ) 

- DXs(j))+H厂(j))／GzXS(j)≤Q2(j)·T ·8640O (7) 

(4)最小灌溉面积约束； X(j，1)+x( ，2)≥MIN(j)·mj(j，f) (8) 

(5)非负约束： x(2，1)≥O，x( ，2)≥O (9) 

式 中 ( ，c)—— 为某次灌水 单位作物 c的种植面积；Gzxs( )—— 单位干支渠水 

的有效利用 系数； ——某轮期渠首引水流量(m：／s)；丁——某次灌水的用水天 

数； ——总干渠水的有效利用系数 ；(∽ (，)——本槊段应给下一渠段输送的水 

量(m )； ( )——j单位干支渠的正常流量(n1 ／s)；丁 —— 单位本次灌水实际的 

用水天数；M1N(j)——单位最小灌溉面积约束系数 。 
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2 某次灌水整个灌溉管理部门的水费收入最高 

2．1 模型 的建立 

目前各灌区一般均将配至斗 口的水量作为起征水费的核算水量 。要使有限的水量通 

过优化调配，达到全灌区的水费收入最高，就必须使干支渠的输水损失降至最小，而到达 ． 

斗口的计费水量最大。因此在建模时须注意：(1)干支渠水的利用系数；(2)各用水单位的 

综合水费及浮动水费单价 。 

2．2 目标函数 
czs 

MAXB2一 SF(j)·x(，) (10) 
J— l 

式中 ——某次灌水全灌区的水费收入(元)；Gzs—— 全灌区用水单位(管理站或干支 

渠分水 口)数 目；sF( )—— 单位的综 合水费单价(元／m )；x( )——决策变量， 

某次灌水 J单位的斗口水量(m )。 

2．3 约束条件 

、_ 、 

(1)面积约束： x( )·TXS(J)·DXS(j)／m( )≤ 叫 ( ， ) (11) 

式中 re(j)——』单位综合的灌水定额(m。／hm )； ——同时灌水的作物数 目。 

(2)水量约束： 
Gg$ 

∑ X(j)／GZXS( )≤ ·T·86400· (1 2) 
— l 

(3)流量约束： ，x(，)+W(j)3／GZXS(j)≤Q：(』)·T。·86400 (13) 

(4)最小灌溉面积约束 ： 

x(，)·TXS(j)·DXS(j)／m( )≥ ∑ ~MIN(j)·mj(j，k)3 (14) 
一̂ l 

(5)非负约束 ： x( )≥O (15) 

以上介绍的这两种优化配水模型均 已开发出通用的计算机软件，此软件可自动计算 

并输入各模型参数，通过反复迭代，列表打印出渠系优化配水方案。若选择第 1种优化模 

型，将打印出全灌区某次灌水的净增产效益，并按渠系布置分别打印出各单位充分灌溉、 

非充分灌溉的面积 ，灌水定额以及斗口水量和配水比例等。若选择第 2种优化模型，将打 

印出本次灌水全灌区最高的水费收入、各单位的灌溉面积、斗口水量、正常流量、放水时间 ， 

及配水比例等。可随渠首来水流量的变化 ，自动进行渠系轮灌组的划分 ，并确定出各组的 

配水流量与放水时间，以保证渠系优化配水方案的正确实越。 

这两个模型及相应的计算机软件均用陕西省洛惠渠灌区 1989．1990年夏灌的实际用 

水资料进行了验证 洛惠渠管理局反映 良好 ，认为渠系优化配水方案结合灌区用水实际， 

为全灌区渠系配水提供了有实用价值的决策方案，而且按此优化方案实越，在提高灌区的 

水费收入，节水增产 ，扩大灌溉面积等方面效益也十分显著。 

3 结论与讨论 

1)本文所提出的两种不同目标函数的优化配水模型，均可用来解决灌区用水管理中 
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某一次灌水 ，灌溉水量的渠系调配问题。 

2)以某次灌水全灌区净灌溉产值最大为 目标函数的优化配水模型，需以作物与各生 

育阶段相对蒸发蒸腾量关系的水分生产函数为建模基础 ，而且各 阶段缺水对产量影响的 

敏感指数，其值的精度及大小对配水决策有较大影响。因此建议各地的灌溉试验站应深入 

持续地开展主要作物水分生产函数的田间试验研究，为今后逐步推广优化配水，实行节水 

型的灌溉农业提供科学依据及基本参数 。 

3)本文介绍的第 1种模型可直接用于某次灌水向单一作物配水的情况，当同一时段 

有多种作物需要灌溉时，模型将分别依据各作物在本次灌水中对充分灌与非充分灌两种 

灌水状况灌溉增产值的大小来安排供水的先后次序 

4)这两种优化模型的优化准则不同，因而最终提供的优化配水方案也有所不同。在生 

产实际中，可供灌溉管理部门决择。如何兼顾这两个优化准则，即采用多 目标决策方法来 

寻求均衡受益，这是今后需进一步开展的工作。 

5)模型中还涉及到各主要作物在不同土壤及水文地质条件下的灌水定额、有效降雨 

量、地下水补给量、作物实际蒸发蒸腾量的计算，以及各级渠道水的有效利用系数的确定 

等问题。为此希各灌区要切实抓好基础资料的施测、分析与总结工作。 
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Optimal M odels for W ater Allocation in Irrigation Canal System 

W ang Zhinong Xinng YunZbang 

(Deparlm~ t ．ttyd~ ulic and Constr~tion Engine~ing，N orthz*w$tern Agricultural Univ~si ，Yangling，Shaanxf) 

Abstract T S paper introduces two kinds of optimal models of water allocation in 

a certain irrigation suitable to semiarid region．The first m odel is based on crop water 

p roduction with the maximum net increased irrigation incomes for the objective rune— 

tion；the second takes the maxium of water fee benefits for a certain irrlgation in a whole 

irrigation area for the objective function．These two water allocation models were veri— 

fled by the actual water use data of luohuiqu Irrigation system and applied to the irriga— 

tion area hy gravity for water allocation in canal systems． 

Key words sem iarid area，optimal model for water allocation in irrigation canal 

system，crop water production function，adeguate irrigation，cimited ir— 

r[gation 
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