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灌区计算机监控系统与灌溉优化

调度模型集成应用研究

摘要! 大型灌区实施计算机监控是提高灌区管理水平的重要手段" 灌区轮灌分组优化模型旨在求解干渠

各出水口运行时调度的最优组合方案"而灌溉优化调度方案在实施过程中往往仍然采用的是计算机远程人工

调度# 为此研究了一种灌区轮灌分组优化模型"并得出了灌溉优化调度方案"同时采用 !"#$即 !%&’()*’"*)+
,-..’#)/0*)12技术"使灌溉优化调度方案数据与计算机控制系统有效地结合起来"提高了灌区灌溉管理自动化

水平#
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! 引 言

我国大型灌 区在实施改 造的过程中 一般都

把提高灌区管理水平作为改造的重要指标# 灌区

实施计算机监控系统则是提高灌区 科学管理水

平的重要手段# 目前"一般灌区计算机监控系统

主要完成的是灌区雨情’土壤墒情’水位’闸位等

常规水文参数的检测"同时可以完成远程闸门启

闭’灌溉泵的远程启停等功能"这对提 高灌区管

理效率是一种有效的手段# 我国是水资源严重缺

乏的国家"灌区灌溉优化模型的研究则是提高灌

溉效率’高效节水的常用方法# 而一般灌区灌溉

优化模型的调度方案的实施"仍然是通过计算机

远程人工指令实施"主要原因是缺乏优化调度方

案数据与计算机监控系统数据有效交换的手段#
本文在一种通用的灌溉模型.#"%/的基础上"根据轮

灌分组优化模型约束条件的特点"提出采用二维

编码的遗传算法"并在染色体初始化’交叉和 变

异的过程中进行约束"得到了最优解# 同时"利用

012%034 567 17689:: 26;<76=&技 术"将 优 化 调 度

方案数据与计算机监控系统进行数据实时交换"
真正实现了计算机监控系统 与灌溉优化 调度系

统的高度集成# 并给出了具体应用实例"实现了

优化结果在灌区计算机控制系统中的应用#

! 灌区计算机监控系统

灌区计算机 监控系统一 般采用集散 型数据

采集控制技术"通过网络或者数据总线将各现场

测控单元与上位控制计算机连接起来# 同时"由

现场控制器为主的各现场测控单元也 能自成系

统"单独工作"完成本单元测控区域内的泵房’田

间监视’控制’相关数据采集处理及管理工作# 另

外"对一些重要的现场单元"例如泵站’节制闸’
主要分水口等在网络通讯 流量允许的 情况下进

行视频图像监控# 系统一般结构如图 # 所示#
目前全国已 经改造的灌 区基本上都 建立了

计算机监控系统"为灌区的现代化管理提供了强

有力的手段# 大部分灌区计算机监控系统基本能

够实现原来人工手动分散控制变为 集中控制或

自动控制"大大方便了灌区的水文等数据的采集

与测量# 但是无论是过去的人工手动分散控制还

是现代的计算机集中控制都难以做 到灌区灌溉

配水的统筹优化"极易导致大量的渠道弃水# 因

此"渠道优化配水技术是灌区现代化管理的重要

内容之一"对于提高灌区灌溉管理技术水平和实

施农业高效节水有着重要的意义# 然而"灌溉过

程中的渠系配水实质上是渠道 流量的时空 分配

问题"涉及到轮灌配水优化模型的建立以及复杂
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数学算法等一系列计算等问题!本文正是试图通

过工业控制中的 #$% 技术来实现灌区计算机监

控系统与灌溉优化调度模型的集成应用"

! 灌区灌溉优化调度模型的建立

大型灌区主 干渠道优化 配水是在总 供水量

一定的情况下! 尽量利用渠道的最大过水能力!
使一个灌溉周期内! 各轮灌组 灌溉时间 差异最

小" 即通过对各级分水口流量的调度及配水时间

的先后安排! 使整个渠系 的弃水或水 量损失最

小!以达到灌溉节水的目的"
设总配水渠道的总流量为 !! 不考虑渠系水

流损失等因数! 总灌溉渠道上有 " 条分水斗口!
出水口流量为 #$! $ 为斗口号! $!&!!!#!"!并且

#&!#’!$!#" !#% 轮灌分组数 % 可由式&&’决定(
%!’()*!&#+ &&’

以轮灌组分 水口的闸门 开关状态为 决策变

量 ’($ ) ( 为轮灌组号!(,&-!-...-%% ’($,/0-&1- ’($,0
表示出水口关闭-’($,& 表示出水口开启%

本文采用以 各轮灌组引 水持续时间 差异最

小为目标函数% 考虑到满足约束条件的可行解对

应的引水时间相差较大! 且目标函数 为求最小

值!需进行目标函数变换!为限制引水 时间与平

均引水时间相差大的解!经过仿真比较!建立了

下列高斯形适应度函数(

*,
%

(,&
"+

2
"

$,&
# ’($,$-.,$ %’ !!

!$ %
&!’

式中!% 为轮灌分组总数)" 为渠道上全部出水口

总数)
"

$,&
#’($,$为第 ( 轮灌分组的引水时间)., 为引

水时间的平均值!即 .,, &
%

"

$,&
#,$%

约束条件为(
轮灌期约束3 设配水渠道最大允许输水时间

为 /) 则每一轮灌组内各出水口轮流引水时间之

和不大于轮期 /!即(
"

$,&
#’($,$!/ ! &(0&-!-")#)%’ &"’

出水口一次性引水约束3 即任一个出水口在

轮期内只开启一次%
#

(,&
#’($,& - &$0&-!-")#)"’ &4’

02& 约束(
’($(0!& - *(,&-!-"-#-%!$,&-!-"-#-"+ &5’

由上式构成 的配水渠系 流量优化调 度的规

划模型! 决策变量为 %$" 个) 约束条件共 %1"
个%

" 利用 #$% 技术实现优化调度数据与计

算机监控系统的集成

#$% 是基于 6789:;:<= 的 #>?@%#6@A%#6 技

术!是为解决应用软件与各种设备驱动程序的通

信而产生的一个工业技术标准% 包括了自动化应

用中使用的一整套的接口* 属性和方法的标准%

! "#$%&’()*+",-./0123456789!!
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!!" 基于 #$% 的优化模型算法软件与计算机控

制系统的集成应用

优化模型算法是通过 #$%&’( )**来实现的!
其程序流程如图 +" ,-) 服务器的核心是优化算

法软件!,-) 服务器可以接收优化模型数据和优

化命令!优化算法软件取得的优化数据及时通知

,-) 客户端.计算机控制系统在接收到 ,-) 服务

器中的优化模型数据结果后!再下发相关的轮灌

组分水口开闸命令! 每开一个 轮灌组分水 口闸

门!同时进行计时!该放水口时间一到!按照优化

的数据结果接着开轮灌组的下一个分水口!这样

按照表 + 的优化结果!系统在复杂优化算法的模

型基础上实现了计算机即时控制!使得在配水渠

分水口号 ! / + ! " 0 1 2 3 4 /5 // /+ /!

引水时间 "! 67 /++ 23 +/" /5" "3 /3+ 2/ //5 32 "+ 45 4+ /15

分水口号 ! /" /0 /1 /2 /3 /4 +5 +/ ++ +! +" +0 +1

引水时间 "! 67 22 !31 "" +25 "4 !1 +25 +/5 01 /35 "0 +/ 20

轮灌组 轮灌组分水

口组合

轮灌组引水

时间

轮灌组引水

流量

轮灌组 轮灌组分水

口组合

轮灌组引水

时间

轮灌组引水

流量

一 +. /1. +5 "#! +83+ 五 0. 1. //. /3. +0 !45 +83+

二 /5. /". /4. ++. +! "#$ +83+ 六 /0 !31 +83+

三 3. /!. +". +1 !45 +83+ 七 !. ". 2. // !34 +83+

四 /. /+. +/ !34 +83+ 八 /. /2 !4+ +83+

各轮灌组引水时间差异值 "#! 79!31 7:1 7

,-)技术的实现包括两个组成部分#,-) 服务器

部分及 ,-) 客户应用部分",-) 服务器是一个典

型的现场数据源程序! 它 收集现场设 备数据信

息! 通过标准的 ,-) 接口传送给 ,-) 客户端应

用" ,-) 客户应用是一个典型的数据接收程序!
例如人机界面软件$;<=%&数据采集与处理软件

$>$?@A$BC%等’ ,-) 客户应用通过 ,-) 标准接口

与 ,-) 服务器通信! 获取 ,-) 服务器的各种信

息" 符合 ,-) 标准的客户应用可以访问来自任何

生产厂商的 ,-) 服务器程序"
&!’ 遗传算法实现灌区配水优化

在(等流量&变历时)的轮灌分组的优化模型

上!采用遗传算法进行了优化!选用了高斯 适应

度函数!并根据约束条件的特点!提出了二 维编

码并对选择&交叉和变异过程进行了改进!采 用

轮灌组引水持续时间最大程度接近的目标函数!

并采用高斯函数作为适 应度函数! 提 高收敛速

度!得到了最优解*
江苏省洪金灌区位于洪泽湖地区* 本文选用

该灌区规划设计时其中一条干渠+北 干渠%的设

计数据进行优化! 该配水渠道设计总流量为 #:
++81+ D!6%!共 +1 个分水口!各分水口设计引水流

量 $:+83+ D!6%!设计轮灌期为 %:/1 EF!3" 7G* 各

分水口的引水时间见表 /*
根据式F/H有!轮灌组划分数为#

&’#($:++81+6+83+:3
优化时!选取种群数量为 /55!交叉概率为 580!变

异概率为 58/! 采用 #$%&’( )**185 实现了上述算

法!得到的轮灌分组优化结果见表 +*
从表 + 可以看出!轮灌组引水时间差异值为

1 7!遗 传 收 敛 速 度 快!改 进 的 IJ 算 法 +遗 传 算

法%是可行的*

表 ( 各分水口引水时间

表 " 遗传算法对本模型优化结果

李 彬 等# 灌区计算机监控系统与灌溉优化调度模型集成应用研究

! "#$%&’()*(!

!"#$
!"

!"#$%&’
!

!"#$%&’

!"#$%&’
()*+

!"#$

! "

!"#$%

!"#$

!"#$

!"#$%
&’()&

! "

!

!"! !

 万方数据



!"#$%#&’ #%! $""$&#($)% *#+,$%’"- !"#$!" %"$!

道及其下级分水渠道过水能力一定的情况下!进

行轮灌编组!使其总配水时间最小和被配水渠道

分水闸调节次数最小!提高了灌溉效率" 图 " 是

通过 #$% 方法实现计算机控制系统与优化模型

数据的集成流程图" 图 & 是某次优化后计算机监

控系统从 #$% 服务器中取得的轮灌分组数据!并

且正在按该轮灌分组实施灌溉的软件界面#模拟

运行$%

! 结 论

我国是水资源严重缺乏的国家之一!优化灌

溉用水是农田灌溉的研究重点" 而实施灌区计算

机自动监控系统是优化灌溉的重要手段" 关键是

要利用现代计算机软硬技术把优化 模型算法与

实施灌溉手段有机地集成起来" 本文利用 #$% 技

术!对&定流量!变历时’轮灌分组优化方式!采用

遗传算法进行合理的配水优化!使优化结果数据

通过 #$% 技术与计算机监控系统结合起来!使得

这种轮灌分组优化方式得以实现% 而实际灌区灌

溉过程情况非常复杂!比如分水口非等流量的情

况等!是一个动态变化的过程!采用更优的模型

与算法! 更可靠地与计算机监控系统结合起来!
还需要进一步研究%
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