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摘要：为替代工程设计优化问题求解过程中运用的低效经验试算法，提出猫群算法以解决渠道

断面优化设计问题．采用猫群算法在全局空间下搜索边坡系数的变化对渠道断面优化的影响，
并且取得了良好的效果，在满足其他的约束条件下，选择适合的边坡系数１５能够减少占地面
积，节约投资．以黑龙江省江川灌区为例，对灌溉渠道断面进行优化并且对断面设计参数进行分
析，算例表明，猫群算法高效迅速，精度高，能有效地解决渠道断面设计中的优化问题，具有相当

高的应用价值．优化结果显示，模型计算所得渠道过水断面面积减小４２％，工程占地随之减小．
各个参数中，边坡系数取１５、渠道底宽取２００００ｍ、水深取１５０００ｍ时总体目标最佳，并且分
析这３个参数对目标函数的影响规律，最佳目标随着边坡系数和水深的增大呈现出先增大后减
小的趋势，随着渠道底宽的增大呈现逐渐增大的趋势．
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　　灌溉渠道的建设费用在农田水利基础设施建
设中占较大比例，因此灌溉渠道断面的优化设计显

得尤为重要，设计是否科学直接影响着工程经济发

挥效益及水资源利用率．常规的渠道断面设计中，
通常采用计算量大、累积误差大、计算精度不佳的

试算法．
近年来，随着计算机技术和人工智能技术的迅

猛发展，一些学者开始将高维、非线性的算法引入

到渠道优化设计中．如鲍卫锋等［１］以遗传算法为手

段，通过构造拉格朗日函数把各约束相联系的方法

来解决设计中的优化问题；倪士超等［２］根据扩展微

分进化算法，以流量误差最小为目标函数，求解最

优渠道断面；余长洪等［３］用动态规划方法，以工程

投资为优化目标，对江苏省某大型灌区进行了优化

设计；钱坤等［４］采用人工蜂群算法实现了在全局空

间下搜索渠道断面的最优解；郭凤台等［５］利用免疫

遗传算法对河北省怀来县洋河灌区二干渠的渠道

进行了优化设计；ＡＴＭＡＰＯＯＪＹＡ等［６］以渠道用水量

损失最小建立了灌区渠道断面数学模型，然后从设

计、施工、投资等方面对灌溉渠道做了断面优化设

计研究，具有质量可靠、施工方便、造价低廉和节水

等优点．
猫群优化算法（ｃａｔｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＣＳＯ）是

在２００６年由ＣＨＵ等［７］首次提出的一种在猫的行为

基础上建立的新型全局优化智能算法．该算法是将
猫的搜寻和跟踪２种行为结合起来，在初值敏感性、
收敛性及计算速度等方面与其他优化算法相比较

有明显优势，研究人员已经将猫群优化算法成功应

用于多目标优化、图像分类和车间调度等方面［８］．
２００９—２０１５年，许多学者对猫群优化公式进行改
进，提出了基于线性阵列合成问题的猫群算法，以

及通过信息系统识别而提高猫群算法的收敛性［９］，

在猫群算法的扩展基础上提出新的多目标算法［１０］．

因此文中将 ＣＳＯ算法首次引入到渠道断面优化设
计问题中进行研究，并验证该算法的有效性，以期

为使渠道节水改造工程更合理及灌区获得更大经

济效益做出贡献．

１　渠道断面优化的数学模型

以梯形断面为例进行研究，图１为该断面示意图．
图中ｍ为边坡系数，ｈ为设计水深，ｂ为渠道底宽．

图１　渠道断面示意图
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渠道梯形断面优化设计是根据明渠均匀流公

式进行水力计算．
明渠均匀流基本公式为
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式中：Ｑｄ表示渠道设计流量，常以灌区工程规划研
究阶段设计渠道所承担的输水任务为依据来确定，

然后通过渠道等级、沿线地形和采用的衬砌材料等

因素来确定边坡系数 ｍ及糙率系数 ｎ．渠道比降 ｉ
是根据渠道沿线土质、渠水含沙量和渠道水位衔接

要求等因素综合考虑后确定．因此，渠道断面优化
设计是在ｍ，ｎ，ｉ已知的条件下，让计算流量与设计
流量无限接近，同时还必须满足所有约束条件，在

这些条件下计算出渠道底宽 ｂ和设计水深 ｈ的最
优解．

２　ＣＳＯ算法

猫群优化算法是根据猫平时的行为模式以及

这种群体智能行为来模拟的一种新型智能优化算

法，猫所处的位置信息就是所求优化问题的解．已
有研究显示［６］，猫群的活动形式主要分为以下 ２
种，一种是跟踪模式即猫群在跟踪目标时候的行

为，另一种是搜寻模式即猫群在环视周围状态时候

的行为．ＣＳＯ算法中，让大多数猫处于搜寻模式，剩
余的一小部分猫处于跟踪模式，其算法流程如图２
所示［７］．

图２　猫群算法流程
Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｃａｔｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

搜寻模式下，复制当前位置为副本放到记忆池

中，然后对记忆池中的个体副本进行位置更新，最

后计算记忆池中候选解的适应度值并且选择适应

度值最高的点作为猫的最优位置．跟踪模式下，通
过改变猫的速度来不断更新猫的位置，使得到的值

不断地逼近最优解，以此进行迭代寻找到猫的全局

最优解．

３　算例分析

选取江川灌区东一干作为典型渠道进行研究．
江川灌区位于黑龙江省松花江下游南岸，桦川县境

内，１３０°４７′０９″～１３１°０６′００″Ｅ，４６°５４′４８″～４７°１３′０９″
Ｎ．灌区北面紧挨松花江，南面和桦川县苏家店为
邻，东面与新城镇中伏乡接壤，西面与悦来镇为邻，

灌区东西长２３７ｋｍ，南北宽３１７ｋｍ．该灌区东一
干渠道采用梯形断面，设计流量 Ｑｄ＝２０ｍ

３／ｓ，边
坡系数 ｍ＝２５，渠道比降 ｉ＝００００２，渠床糙率系
数ｎ＝００２５，渠道不冲流速ｖｃｓ＝０８ｍ／ｓ，不淤流速
ｖｃｄ＝０４ｍ／ｓ

［１１－１３］，求渠道底宽 ｂ和设计水深 ｈ的
最优解．
３１　目标函数

灌区渠道断面优化设计满足２个目标，即设计
流量与计算流量之间的误差最小和渠道过水断面

的面积最小，最终获得渠道开挖工程量最小的断

面．目标函数为

ｍｉｎｆ＝
｜Ｑｃ－Ｑｄ｜
Ｑｄ

＋λ（ｍｂ＋ｈ）ｈ[ ]ｍ ， （５）

式中：λ是平衡系数，用来平衡式（５）右边２项的数
值与量纲，该目标函数中，λ＝１０－５ｍ－２．
３２　约束条件

渠道的平均流速应介于不淤流速 ｖｃｄ与不冲流
速ｖｃｓ之间；渠道纵坡降应不小于最小坡降，不大于
允许最大坡降，故目标函数的约束条件设为

ｖｃｄ＜ｖ＜ｖｃｓ，ｂ，ｈ＞０， （６）
ｉｍｉｎ＜ｉ＜ｉｍａｘ． （７）

３３　计算结果
选用猫群算法对目标函数进行优化，算法中参

数设置如下：迭代次数为５０代，种群规模为５０，配
比ＭＲ应为一较小数，取００３．为了验证 ＣＳＯ算法
寻优的高效迅速及鲁棒性，对目标函数反复计算２０
次．以目标函数值即断面面积 Ａ作为纵坐标，目标
函数值随迭代次数的变化曲线见图３．渠道断面优
化结果与优化前的对比见表１．

图３表明，目标函数随着迭代次数的下降速度
非常快，证明了 ＣＳＯ算法的迅速收敛性．在满足了
断面的水力条件及算法中各约束条件下，通过表１
优化结果对比可以看出，优化后比优化前的过水断

面面积减少了０２０２７ｍ２，说明了 ＣＳＯ算法在解决
渠道断面优化设计问题中减少了工程占地率，具有

一定的应用价值．
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图３　目标函数值随迭代次数的变化曲线
Ｆｉｇ．３　Ｃｕｒｖｅｏｆｏｂｊｅｃｔｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｏｎｇｗｉｔｈｉｔｅｒａｔｉｏｎｓｃｈａｎｇｅ

表１　渠道断面优化结果
Ｔａｂ．１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

项目 Ｑｄ／（ｍ３·ｓ－１） ｍ ｂ／ｍ ｈ／ｍ Ａ／ｍ２

优化前 ２０ ２５ ２００００ １０４００ ４７８４０
优化后 ２０ １５ １７４９２ １１０３４ ４５８１３

　　为了说明边坡系数ｍ对渠道断面优化的影响，
令优化变量 ｍ取离散值［１０，１５，２０，２５，３０］，
利用罚函数形式将约束条件加入适应度函数，运用

ＣＳＯ算法进行搜索．对每个ｍ变量对应的目标函数
都进行１５～２０次搜索，每一轮搜索所得的最优方案
见表２．

表２　不同边坡系数下渠道断面参数的优化结果
Ｔａｂ．２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｌｏｐｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

项目
最优方案

１ ２ ３ ４ ５

ｍ １．０　 １．５　 ２．０　 ２．５　 ３．０　
ｂ／ｍ １．６７７３ ２．００１５ １．９２２７ １．７４９２ １．２５７２
ｈ／ｍ １．３３９０ １．４１４７ １．１８９５ １．１０３４ １．１６５９

Ｑｃ／（ｍ３·ｓ－１） １．９９９９ １．９９９８ １．９９９８ １．９９９６ ２．０００１
Ａ／ｍ２ ４．２９２０ ４．１０３７ ４．４４３０ ４．５８１３ ４．７３１８

　　由表２可见，满足所有约束条件下，边坡系数ｍ
的不同对渠道断面优化有一定影响，ｍ取１５时过
水断面面积最小，比原设计中 ｍ为２５时面积减少
了０６８０３ｍ２，在计算流量与设计流量相当接近的
情况下可以减少工程的开挖量，节约投资，为江川

灌区节水改造工程做出一定的贡献．同时，也能说
明ＣＳＯ算法在梯形渠道断面优化问题上效果很好，
优化精度可达１０－４ｍ，克服了传统优化设计中计算
困难和计算效率低等缺点．

４　渠道设计参数对总体目标的影响

以总体目标水平的大小来反映渠道断面设计

的优劣，分析参数ｂ，ｈ，ｍ两两因素对总体目标水平
的影响规律．图４为渠道高度和边坡系数的影响，图
５为渠底宽和边坡系数的影响，图６为渠道高度和
渠底宽的影响．

图４　渠道高度和边坡系数的影响
Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｉｄｅｓｌｏｐｅａｎｄｈｅｉｇｈｔｏｆｃｈａｎｎｅｌ

图５　渠底宽和边坡系数的影响
Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｉｄｅｓｌｏｐｅａｎｄｗｉｄｔｈｏｆｃｈａｎｎｅｌｂｏｔｔｏｍ

图６　渠道高度和渠底宽的影响
Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｈｅｉｇｈｔｏｆｃｈａｎｎｅｌａｎｄｗｉｄｔｈｏｆｃｈａｎｎｅｌｂｏｔｔｏｍ

４１　渠底宽对总体目标影响
由图５可见，总体目标水平受渠底宽 ｂ的影响

是：当ｍ≥１５时，随着渠底宽 ｂ的增大总体目标水
平增大；当ｍ＜１５时，随着渠底宽 ｂ的增大总体目
标水平减小．同时，图４，５可以显示出在边坡系数ｍ
固定在１５时，渠底宽大于２００００ｍ时总体目标水
平不再继续增大，表明渠底宽的最优值为２００００ｍ．
４２　渠道高度对总体目标的影响

图４，６反映出随着渠道高度的增大，总体目标
水平增大．但是当ｍ≤１５，ｈ＞１５０００ｍ时，总体目
标水平随渠道高度的增大呈现减小趋势，因此灌区

渠道高度ｈ的最优值为１５０００ｍ．
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４３　渠道边坡系数对目标函数的影响
由图４，５中可以看出，取值范围内，渠道边坡系

数ｍ受约束影响的波动很大．图 ４能反映出，当
ｍ≤１５时，边坡系数 ｍ越大总体目标水平越大；当
ｍ＞１５时，总体目标水平不再增大，所以边坡系数
的最优值为１５．

５　结　论

１）应用猫群算法对黑龙江省江川灌区渠道断
面进行了优化设计，设计表明猫群算法在解决该问

题上全局性好、收敛速度快、鲁棒性强，并且得到了

使人满意的结果．
２）在满足其他约束条件下，边坡系数的大小对

渠道断面优化有很大的影响，选择合适的边坡系数

能够减少占地面积，节约投资，为江川灌区节水改

造工程提供一定的参考价值．
３）基于猫群算法算出多组不同渠底宽度、渠道

高度及边坡系数的数值．分析了梯形渠道断面渠底
宽、渠道高度和边坡系数等设计参数对总体目标水

平的影响规律，进而得到适合该灌区各设计参数的

最优值．对于边坡系数ｍ的选择还应考虑不同材料
渠道断面结构稳定性对于边坡系数的限制性要求，

以及猫群算法的多目标优化功能．
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