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基于熵权-TOPSIS 法的渠系配水模型求解算法综合评价 
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摘  要：【目的】探究粒子群算法和天牛群算法在求解灌区渠系配水模型时的性能差异及优化后配水方案的共有特性。

【方法】以大功灌区总干、分干两级渠系为研究对象，依据灌区不同的用水情形将其划分为 18 个配水对象，以灌溉

用水总量、渠系渗漏水量及总干渠流量波动大小为优化目标，以下级渠道输水流量和输水启、闭时间点为决策变量，

构建多目标两级渠系配水模型，分别使用粒子群算法和天牛群算法对模型进行求解，基于求解结果结合熵权-TOPSIS

法对 2 种算法的性能进行综合评价。【结果】熵权-TOPSIS 法的评价结果表明，粒子群算法的整体性能优于天牛群算

法，但后者的计算速度高于前者。此外，同一用水情形下 2 种算法求解的配水方案相近，且优化后的下级渠道配水

流量与配水时长存在共性规律。【结论】“左右须”寻优机制的引入使天牛群算法的计算速度相比粒子群算法最高可

提升 56%，但由于“左右须间距”初始参数的设置问题，随着计算维度的增加，粒子群算法的整体性能优于天牛群

算法。研究结果可为灌区渠系配水管理提供科学依据。 
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0 引 言 1

【研究意义】科学的灌区水资源管理方案和渠系

工作制度能够提高灌溉水利用效率，稳定粮食产能。

灌区内同级渠道的控制灌溉面积和输水能力的差异

会导致渠道间的灌水时长差异较大，设置不合理的渠

道流量和配水时长是实际灌溉过程中产生灌溉水无

效损失的主要原因之一。科学的渠系工作制度是保障

灌溉水高效配置的基础[1]。 

【研究进展】随着研究的深入和渠系配水模型复

杂程度的增加，高效的求解算法是寻求合理配水方案

的必要条件。部分学者在开展灌区渠系配水模型研究

的同时也对相关算法的寻优能力进行了比较。一般从

求解结果、求解速度及算法对不同问题的求解能力 3

个方面来评价多目标算法的整体性能[2]。褚宏业等[3]

分别使用遗传算法和粒子群算法求解多目标渠系模
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型，得出粒子群算法的运算速度更快、配水结果更科

学。李彤姝等[4]结合优化目标的计算结果和具体的配

水方案，对比分析得出了粒子群算法相比向量评估遗

传算法和回溯法具有更好的优化性能。韩宇等[5]通过

比较回溯搜索算法、多目标粒子群算法及向量评估遗

传算法，分别求解渠系配水模型时的计算速度和结

果稳定性，指出回溯搜索算法的优势更为明显。Sun

等[6]分别使用灰色关联分析法和 TOPSIS法评价了遗

传回溯搜索算法、向量评估遗传算法在求解渠系配水

模型方面的性能表现，但评价指标仅基于计算结果，

并未考虑求解速度和算法的自身特点。目前，越来越

多的学者开始关注从不同角度出发，对多种算法进行

全方位的对比分析[7-8]，从而发掘不同算法的优缺点。

粒子群算法在灌区渠系配水研究中的应用趋于成熟，

且整体表现良好。以天牛觅食为原型的天牛须搜索算

法提出时间较晚，目前已应用于电力调度、路径规划

及图形处理等方面[9]。天牛群算法是天牛须搜索算法

的变体，其与粒子群算法均属于群体智能算法，对解

决灌区复杂的渠系配水优化问题中具有一定潜力[10]。

目前，对上述 2种算法求解渠系配水模型时的性能表

现仍缺乏详细的对比和综合评价。TOPSIS 法常用于

评价多处理、多指标问题。目前，基于熵权的 TOPSIS
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评价法的评价结果准确、客观，因此常被应用于多处

理试验结果评价[11-12]、产品优劣判别[13-14]、水资源承

载力评价[15]及灌区节水能力评价与筛选[16-17]等领域。

此外，TOPSIS 法也被应用于筛选多目标配水模型的

最优结果。赵钦等[18]使用 NSGA-Ⅲ算法求解了区域

水资源优化配置模型，并采用 TOPSIS法对多目标帕

累托可行解进行综合评价，筛选出了最佳的折中配置

方案。【切入点】传统的渠系配水算法比较大多集中

于直观且单一的计算结果对比，缺乏客观的综合性能

评价。目前，基于熵权-TOPSIS法对渠系配水模型求

解算法进行综合评价的研究仍较为缺乏。 

【拟解决的关键问题】鉴于此，本研究以大功灌

区总干-分干两级渠系为研究对象，依据灌区实际灌

溉过程中的不同用水情形将其分为 18 个配水对象，

分别使用天牛群算法和粒子群算法对配水方案进行

求解，结合熵权-TOPSIS法对 2种算法的计算速度与

求解结果进行综合评价，研究结果可为灌区渠系配水

研究的开展和算法优选提供参考。 

1 材料与方法 

1.1 多目标两级渠系优化配水模型 

灌区渠系配水方案的优劣与各级渠道的流量、水

流波动及配水时长相关。为寻求科学的配水计划，减

少渠系渗漏水的无效损失、提高灌溉水输送效率、保

证渠道水流的平稳运行，以灌溉用水总量、渠系渗漏

水量、总干渠流量波动最小为优化目标，以下级渠道

配水净流量和输水启、闭时间点为决策变量，建立多

目标两级渠系优化配水模型。 

1）优化目标一的表达式为： 
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式中：Wl为某次灌水周期内两级渠系输水所产生的渗

漏总水量（m
3）；i为上级渠道流量产生变化时的某一

阶段，i∈Z，取值范围为 1~n； 、A及 m分别为全断

面衬砌渠道渗水损失修正系数、土壤透水性系数、土

壤透水性指数；L为上级渠道的输水长度（km）；ΔTi

为第 i阶段上级渠道的输水时间（s）；QNi为第 i阶段

上级渠道的输水净流量（m
3
/s）；j 为下级渠道编号，

j∈Z，取值范围为 1~J；lj为第 j 条下级渠道的长度

（km）；tj
on、tj

off分别为第 j 条下级渠道开始和结束

输水的时间点（s）；qNj为第 j 条下级渠道的输水净

流量（m
3
/s）。  

2）优化目标二的表达式为： 

         ∑  
  
(  

   -  
  ) 

   ，       （2） 

式中：W为全灌区（含渠系渗漏水损失量）所需的灌

溉总水量（m
3）。本研究假设两级渠系在输送灌溉水

的过程中不存在其他水量损失。 

3）优化目标三的表达式为： 
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式中：Var为 n个阶段上级渠道流量随时间的波动变

化；QGi为第 i个阶段上级渠道的运行毛流量（m
3
/s）；

Qave为 n个阶段上级渠道毛流量的平均流量（m
3
/s）。 

4）基础表达式为： 
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式中：qGj为第 j 条下级渠道的输水毛流量（m
3
/s）；

tk
on表示将第 i 阶段所有灌水的下级渠道的闸门开启

时间按照由小到大排序后得到的第 k个开启时间（s），

k∈Z，1 k<j；T为整个灌溉周期（s）；r为上级渠道

流量变化的某个时段，r∈Z，0 r n。 

5）流量约束条件为： 

α11QD QGi α12QD ，           （10） 

α21qDj qGi α22qDj ，           （11） 

式中：α11为上级渠道最小流量百分数（%）；α12为上

级渠道加大流量百分数（%）；α21为下级渠道最小流

量百分数（%）；α22为下级渠道加大流量百分数（%）；

QD为上级渠道的设计流量（m
3
/s）；qDj为下级渠道 j 的

设计流量（m
3
/s）。 

6）水量约束条件为： 

W Wmax ，             （12） 

MSj qNj (tj
off

-tj
on

) ，      （13） 

式中：Wmax为渠首最大供水量（m
3）；Sj为下级渠道

j的控制灌溉面积（m
2）；M为灌水定额（m

3
/hm

2）。 

7）时间约束条件为： 

0 tj
on 

<tj
off T ，        （14） 

0 ΔTi  T 。           （15） 

模型中计算渠系输水渗漏水量、流量以及所采用

的渠道流量加大、最小系数参照《灌溉排水工程学》[19]。 

1.2 粒子群算法（PSO）与天牛群算法（BSO）的主要

差异 

天牛群算法是以天牛须搜索算法[20]为基础，借鉴
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粒子群算法的寻优机制和整体框架所改进的一种群

体智能算法[21]，解决了天牛须搜索算法在求解高维复

杂问题时的局限性，补充了粒子群算法中单体粒子的

寻优机制。2种算法在求解 N维模型时的群体位置更

新式方面存在差异。与传统粒子群算法不同，天牛群

优化算法在群体位置更新式中引入了单体天牛“左右

须”搜寻机制，在天牛群体位置趋向全域极值移动的

同时，通过表征个体与极值间的关系反映其对下次群

体位置更新的影响，其余计算式与求解流程相同。 

1.3 熵权-TOPSIS 评价模型 

TOPSIS 评价法是一种逼近理想解的排序法，又

称为优劣解距离法[22]。原理是通过计算不同处理下的

各项指标值与理想解之间的距离，以此为基础进行打

分、排序、综合评价。传统的 TOPSIS法对不同指标

进行主观权重赋值，评价结果的科学性不足，而熵权

法通过计算各项指标自身的信息熵来设定权重，有效

避免了上述问题。本研究使用熵权法确定不同指标间

的信息熵和权重，并结合 TOPSIS法评价不同算法的

求解结果，筛选出整体性能最优的智能算法。 

主要分析步骤如下：①分析整理待评价的样本数

据，构建判断矩阵；②应用极差变化法对判断矩阵进

行规范化处理；③求解指标变异度、信息熵，确定各

项指标的权重；④构建加权后的决策矩阵，并计算正、

负理想解；⑤基于欧氏距离计算各处理与正、负理想

解之间的距离；⑥计算不同处理的得分并进行排序，

筛选出最优结果。 

1.4 研究区概况与参数设置 

以河南省新乡市大功灌区为研究区域，以灌区内

的总干渠、分干渠两级渠系为研究对象。灌区内年平

均降水量为 565.7 mm，降水年际变化较大，7—9月

降水量占全年总降水量的 60%，灌溉水源主要为黄河

水，灌区年平均引水量为 3 143.18万 m
3。大功灌区

现状渠系水利用系数为 0.560，灌溉水利用系数为

0.495，农业用水效率偏低。以灌区渠系设计报告和

2020 年某次小麦的灌溉数据（灌水定额为 1 200 

m
3
/hm

2）为基准，提取并简化全灌区总干渠、分干渠

两级渠系，整理编号后的结果如表 1所示。依据灌区

实际的用水场景将其划分为 18个配水对象，分别为：

场景 1（渠道 12-14）、场景 2（渠道 1-4）、场景 3（渠

道 5-8）、场景 4（渠道 5-9）、场景 5（渠道 10-14）、

场景 6（渠道 9-14）、场景 7（渠道 5-11）、场景 8（渠

道 12-21）、场景 9（渠道 1-8）、场景 10（渠道 1-9）、

场景 11（渠道 5-14）、场景 12（渠道 12-21）、场景

13（渠道 1-11）、场景 14（渠道 10-21）、场景 15（渠

道 9-21）、场景 16（渠道 1-14）、场景 17（渠道 5-21）、

场景 18（渠道 1-21）。配水模型及求解算法的相关参

数详见表 2。 

表 1 渠系基础参数汇总 

Table 1  Design parameters of canal system 

渠道 

编号 
渠系名称 渠道类型 

设计流量/ 

(m
3
·s

-1
) 

灌溉 

面积/hm
2
 

渠系 

长度/km 

0 总干渠 总干渠 20-70 96 733 160.54 

1 东干渠 分干渠 9.20 7 000 16.70 

2 西一干渠 分干渠 8.40 6 400 23.38 

3 新一干渠 分干渠 11.24 8 533 14.00 

4 新二干渠 分干渠 3.30 2 533 2.50 

5 长垣一干渠 分干渠 8.38 7 133 12.75 

6 长垣二干渠 分干渠 2.60 2 000 32.94 

7 长垣三干渠 分干渠 5.37 4 067 27.97 

8 瓦岗干渠 分干渠 10.53 7 733 24.80 

9 柳青干渠 分干渠 9.30 6 867 42.50 

10 柳里干渠 分干渠 5.05 3 733 19.37 

11 泥马庙干渠 分干渠 2.76 2 067 12.00 

12 五干排干渠 分干渠 6.14 4 533 25.69 

13 城关干渠 分干渠 18.78 13 867 22.23 

14 堤南分干渠 分干渠 1.67 1 200 8.63 

15 内黄一干渠 分干渠 1.30 933 6.42 

16 内黄二干渠 分干渠 3.10 2 267 11.30 

17 内黄三干渠 分干渠 2.40 6 933 9.20 

18 内黄四干渠 分干渠 9.40 1 800 6.42 

19 内黄五干渠 分干渠 3.40 2 533 10.17 

20 内黄六干渠 分干渠 3.10 2 267 8.50 

21 内黄七干渠 分干渠 3.20 2 333 13.27 

表 2 配水模型与算法参数汇总 

Table 2  The value of parameters in optimization model and algorithm 

参数 取值 参数 取值 

干渠渠道最小流量百分数 α11 0.40 定义域内初始解个数 5 000 

干渠渠道加大流量百分数 α12 1.25 权重 λ，ω 0.80 

支渠渠道最小流量百分数 α21 0.60 个体学习因子 c1与群体学习因子 c2 0.90 

支渠渠道加大流量百分数 α22 1.30 最大迭代次数 300 

土壤透水性系数 A 1.90 初始左右须间距值 d
0与初始步长值 σ

0
 1.20 

土壤透水性指数 m 0.40 最大惯性权重 ωmax 0.90 

全断面衬砌渠道渗水损失修正系数   0.10 最小惯性权重 ωmin 0.40 

2 结果与分析 

2.1 基于熵权-TOPSIS 法的 2 种算法评价结果 

基于天牛群算法和粒子群算法分别求解 18 种用

水场景下的多目标两级渠系优化配水模型的计算结

果如表 3所示。为客观评价 2种算法求解结果的优劣，

以迭代次数、算法复杂度（算法计算流程的繁琐程度）、

计算渗漏水量、计算总水量、计算干渠流量波动及计
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算配水时长 6项参数为指标，以 2种算法计算结果的

平均值为基准数据，构建 TOPSIS 评价模型。其中，

计算渗漏水量、总水量、干渠流量波动及配水时长可

反映算法的寻优能力，计算结果越小表明算法的寻优

能力越强。迭代次数和算法复杂度可体现算法的寻优

效率，迭代次数越少、复杂度越低表明算法的寻优效

率越高。 

表 3  2 种算法求解配水模型的优化目标结果 

Table 3  Summary of the results of the optimization objectives of the water distribution model solved by the two algorithms 

配水对象 处理 迭代次数 复杂度 渗漏水量/万 m
3
 总水量/万 m

3
 干渠流量波动 配水总时长/d 下级渠道数量 

1 

PSO 295 1 144.09 2 499.72 16.94 8.04 

3 BSO 180 3 144.01 2 496.04 16.90 8.32 

基准数据 237.5 2 144.05 2 497.88 16.92 8.18 

2 

PSO 150 1 60.88 3 006.96 85.29 8.73 

4 BSO 120 3 61.78 2 997.84 77.53 9.10 

基准数据 135 2 61.33 3 002.40 81.41 8.91 

3 

PSO 295 1 108.07 2 624.89 60.33 9.67 

4 BSO 150 3 107.51 2 619.51 61.75 9.63 

基准数据 222.5 2 107.79 2 622.20 61.04 9.65 

4 

PSO 295 1 157.76 3 529.44 90.03 9.87 

5 BSO 290 3 157.20 3 498.83 103.09 10.16 

基准数据 292.5 2 157.48 3 514.13 96.56 10.01 

5 

PSO 295 1 181.47 3 255.06 36.53 8.89 

5 BSO 130 3 180.06 3 228.07 33.76 8.83 

基准数据 212.5 2 180.77 3 241.57 35.14 8.86 

6 

PSO 150 1 225.11 4 097.59 80.83 8.71 

6 BSO 170 3 225.13 4 100.33 79.14 8.76 

基准数据 160 2 225.12 4 098.96 79.98 8.73 

7 

PSO 295 1 199.33 4 312.43 120.23 11.15 

7 BSO 180 3 203.55 4 493.71 139.25 10.76 

基准数据 237.5 2 201.44 4 403.07 129.74 10.95 

8 

PSO 295 1 187.23 2 492.48 72.88 8.90 

7 BSO 295 3 187.26 2 487.97 76.42 8.91 

基准数据 295 2 187.25 2 490.22 74.65 8.90 

9 

PSO 265 1 174.96 5 623.37 277.94 9.49 

8 BSO 185 3 176.45 5 651.33 288.75 9.77 

基准数据 225 2 175.71 5 637.35 283.34 9.63 

10 

PSO 270 1 239.94 6 524.49 295.60 11.85 

9 BSO 220 3 247.76 6 549.28 317.70 14.01 

基准数据 245 2 243.85 6 536.88 306.65 12.93 

11 

PSO 290 1 343.64 6 756.28 255.49 10.38 

10 BSO 180 3 347.28 6 930.08 354.35 10.45 

基准数据 235 2 345.46 6 843.18 304.92 10.42 

12 

PSO 280 1 343.55 4 993.30 92.21 12.01 

10 BSO 150 3 348.38 5 161.63 115.69 11.72 

基准数据 215 2 345.97 5 077.47 103.95 11.86 

13 

PSO 295 1 284.17 7 270.28 344.98 12.17 

11 BSO 160 3 284.19 7 308.81 370.13 12.32 

基准数据 227.5 2 284.18 7 289.55 357.56 12.24 

14 

PSO 295 1 371.71 5 790.17 185.30 11.57 

12 BSO 250 3 361.93 5 839.74 214.94 10.48 

基准数据 272.5 2 366.82 5 814.96 200.12 11.02 

15 

PSO 200 1 463.81 6 659.47 190.44 15.17 

13 BSO 100 3 493.79 7 658.84 246.65 13.65 

基准数据 150 2 478.80 7 159.15 218.54 14.41 

16 

PSO 295 1 559.13 10 014.09 90.75 26.60 

14 BSO 215 3 603.04 11 287.36 136.27 25.36 

基准数据 255 2 581.08 10 650.72 113.51 25.98 

17 

PSO 280 1 692.18 9 424.33 75.29 24.47 

17 BSO 240 3 759.74 10 681.10 113.70 24.75 

基准数据 260 2 725.96 10 052.71 94.49 24.61 

18 

PSO 295 1 844.32 12 535.47 273.74 26.78 

21 BSO 160 3 872.47 13 096.28 317.82 27.24 

基准数据 227.5 2 858.40 12 815.87 295.78 27.01 
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2.2 不同用水场景下 2 种算法的寻优效率 

图 1为 2种算法的迭代次数之差随模型计算维度

增加的变化情况。在不同维度下，天牛群算法的迭代

次数均少于粒子群算法，计算速度最高可提升 56%，

减少了近 50%的运算时间，天牛群算法的寻优效率相

比粒子群算法有明显提升。 

 
图 1  2 种算法在不同维度下的迭代次数差值 

Fig.1  Difference in the number of iterations of the two algorithms with different dimensional models 

2.3 不同用水场景下 2 种算法的计算结果评价 

使用熵权法计算指标权重，并结合 TOPSIS法确

定 2种算法的得分与排序情况。通过评价不同用水场

景下的计算结果，判别 2种算法的性能表现。2种算

法在 18 种配水场景下的评价得分差如图 2所示。当

下级渠道数量未超过 5条时，天牛群算法的整体表现

优于粒子群算法，但随着下级渠道数量的增加，后者

的性能表现明显优于前者。 

 
图 2  2 种算法在不同配水场景下的评价得分差 

Fig.2  Difference in the comprehensive evaluation scores of the two algorithms under different water distribution scenario 

2.4 不同用水场景下 2 种算法的综合性能评价 

由表 4可知，粒子群算法的整体性能优于天牛群

算法。结合 2种算法的计算流程可知，天牛群算法在

群体位置更新公式中引入了“左右须”寻优机制，这

一机制使得整体的寻优效率相比粒子群算法有所提

升，不同维度下配水模型的迭代次数均明显少于粒子

群算法。然而，通过直观对比表 3中 3项模型优化目

标的计算结果可知，粒子群算法的计算结果更为接近

最优解，基于熵权-TOPSIS法的综合评价结果也证明

了这一结论。原因可能是天牛群算法寻优机制中的

“左右须间距”参数的初始值设定不合理，导致天牛

群算法寻优时的步长过大，从而导致错过或忽略了较

优解。在后续研究中，可通过调节初始参数的设定或

引入衰减因子等措施解决这一问题。 

2.5 多目标两级渠系配水模型求解结果分析 

2.5.1 不同用水场景下的 2 种算法计算结果的差异 

分别计算 2 种算法在不同用水场景下的渠道流

量、配水时长以及启、闭配水时间点的求解值之差。

由图 3可知，2种算法的计算结果基本一致，下级渠

道流量和配水时长差异较小。在部分场景下，由于求

解模型时不同渠道间灌溉顺序的差异会导致在下级

渠道配水流量与配水时长差值较小的同时，启、闭时

间点的差异较大。随着下级渠道数量和计算维度的增

加，2种算法的计算结果差异性也会随之增加。 

表 4 不同用水场景下 2 种算法的综合评价结果 

Table 4  Comprehensive evaluation analysis of the two 

algorithms under different water distribution scenario  

处理 正理想解距离(D
+
) 负理想解距离(D

-
) 综合得分指数 排序 

MOPSO 0.65 0.76 0.54 1 

MOBSO 0.76 0.65 0.46 3 

基准值 0.50 0.50 0.50 2 

此外，下级渠道设计流量会对 2种算法求解结果

的差异产生影响。以 2种算法计算结果的差值超过了

渠道设计流量和理论配水时长的 10%为较大差异值

渠道，其中小流量渠道（设计流量较小，渠道编号为

4，6，11，14~17，19~21）占所有较大差异值渠道数

量的 63%，这是由于设计流量较小时所需要的计算精

115 

30 

145 5 165 

-20 

115 

0 
80 50 

110 130 135 45 

100 

80 40 135 

-50

0

50

100

150

200

250

300

350

400

3 4 4 5 5 6 7 7 8 9 10 10 11 12 13 14 17 21

迭
代
次
数
差
值
 

下级渠道数量 

-0.17  

0.00  

-0.17  

0.00  

-0.38  

0.38  

0.17  

0.33  
0.38  0.38  0.38  

0.17  

0.38  

0.00  

0.17  0.17  

0.38  0.38  

-0.5

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

3 4 4 5 5 6 7 7 8 9 10 10 11 12 13 14 17 21

得
分
差

 

下级渠道数量 



灌溉排水学报 http://www.ggpsxb.com 

134 

度更高，定义域内算法的检索步长更小，过大的步长 设置会使得小流量渠道的计算值偏离最优解。

             
(a) 场景 1                        (b) 场景 2                        (c) 场景 3                        (d) 场景 4 

                
(e) 场景 5                        (f) 场景 6                         (g) 场景 7                        (h) 场景 8 

            
(i) 场景 9                          (j) 场景 10                         (k) 场景 11                      (l) 场景 12 

                 
(m) 场景 13                         (n) 场景 14                         (o) 场景 15                      (p) 场景 16 

                        
(q) 场景 17                                         (r) 场景 18 

注  ΔQ表示 2种算法分别计算得出的各渠道流量之差（m
3
/s）；ΔT表示 2种算法分别计算得出的各渠道配水时长之差（d）； 

t1表示 2种算法分别计算得出的各渠道开闸时间点之差（d）；t2表示 2种算法分别计算得出的各渠道关闸时间点之差（d）； 

以上差值均为绝对值，且图中“对象”后的数字为下级渠道的数量。 

图 3 不同用水场景下 2 种算法求解配水方案的差值 

Fig.3  Summary of the differences in the solution results of different water distribution scenario of two algorithms 
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2.5.2 计算结果中配水流量和理论时间的共性规律 

以下级渠道的设计流量和理论配水时间为参考，

对 2 种算法、18 个配水场景计算结果的共性特征进

行分析，如图 4所示。优化配水方案中的下级渠道流

量不受求解算法类别、下级渠道数量的影响，优化后

的下级渠道运行流量的范围稳定在各下级渠道设计

流量与 1.3倍的设计流量之间，概率峰度为 1.2 倍的

下级渠道设计流量。同理，优化后的下级渠道配水时

长范围介于各下级渠道理论配水时长与 0.8倍的理论

配水时长之间，概率峰度为 0.8 倍的理论配水时长。

使用不同算法求解基于多个对象的多目标两级渠系

配水模型的计算结果具有共性结论，即下级渠道流量

与配水时长存在一个较优解范围。 

              

(a) PSO配水流量比值                                               (b) BSO配水流量比值 

              

  (c) PSO配水时长比值                                              (d) BSO配水时长比值 

图 4 不同用水场景下 2 种算法求解结果的共性特征 

Fig.4  Commonality of the solution results of the two algorithms in different water distribution scenario  

3 结 论 

1）“左右须”寻优机制的引入使天牛群算法的

计算速度较粒子群算法最高可提升 56%，但由于“左

右须间距”等初始参数的设置问题，随着计算维度的

增加，粒子群算法的整体性能优于天牛群算法。 

2）求解出的不同用水场景下的配水方案存在共

性规律，即优化后的下级渠道流量和配水时间的范围

分别为：[设计流量，1.3倍的设计流量]、[0.8倍的理

论配水时间，理论配水时间]。 

（作者声明本文无实际或潜在的利益冲突） 
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Comprehensive Evaluation of Two Canal Systems Water Distribution Model 

Solution Algorithms Based on Entropy Weight-TOPSIS Approach 
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Abstract:【Objective】To investigate the performance difference between the Particle Swarm algorithm and the 

Beetle Swarm Optimization algorithm in solving the water distribution model of a two-level canal system in 

irrigation districts, as well as the common characteristics of the optimized water distribution schemes.【Method】

This study takes the two-level canal system of Dagong Irrigation District as the research object, and divides it into 

eighteen water distribution scenarios according to different water use situations in the irrigation district. The total 

amount of irrigation water, the amount of water leakage and the fluctuation of the flow rate of the main canal are 

used as the optimization objectives. The decision-making variables are the flow rate of the sub-main canals and the 

opening and closing time points of the water transmission. Construct a multi-objective two-level canal distribution 

model, solve it using the Particle Swarm Optimization algorithm and the Beetle Swarm Optimization algorithm 

respectively, and comprehensively evaluate the performance of the two algorithms based on the solution results 

combined with entropy weight-TOPSIS method.【Result】The evaluation results of entropy weight-TOPSIS method 

show that the performance of the Particle Swarm Optimization algorithm is better than the Beetle Swarm 

Optimization algorithm, but the computational speed of the latter is significantly faster than that of the former. In 

addition, the water distribution schemes solved by the two algorithms under the same water use situation are close to 

each other, and there is a common law between the optimized water distribution flow and duration of the sub-main 

canal.【Conclusion】The results of the study can provide suggestions for the management of water distribution in 

two canal systems in irrigation districts and provide a basis for selection algorithms. 

Key words: irrigation district; canal system water distribution; the particle swarm optimization algorithm; the beetle 

swarm optimization algorithm; entropy weight-TOPSIS evaluation model 
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