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摘  要：【目的】探究加压滴灌系统灌水时间及轮灌组优化模型。【方法】通过水力解析的方法，分析轮灌制度参数

与管网主要水力性能参数的关系，提出了灌水量偏差最小为目标的数学模型，考虑了灌水时间及轮灌周期约束、滴头

压力约束以及轮灌组流量等约束，采用遗传算法求解模型。【结果】在同一工程案例中，与 W1 方案相比，W2、W3

方案滴灌系统完成 1 次灌水过程灌水量偏差率分别降低 27%、37%，缩短滴灌系统 1 次灌水延续时间约 15、20 h，节

约用电能耗 15%、20%，提高水资源利用效率约 14%、19%，减少作物生育期所水费 80、111 元/hm2，电费 72~86、100~120

元/hm2。【结论】基于传统滴灌工程设计采用加压滴灌系统灌水时间及轮灌组优化模型，可降低滴灌系统灌水量偏差

率，缩短滴灌系统 1 次灌水延续时间，减少作物生育期水费和电费。 

关 键 词：加压滴灌；轮灌组；灌水均匀度；灌水量偏差率；灌水延续时间；遗传算法 

中图分类号：S275.6 文献标志码：A doi：10.13522/j.cnki.ggps.2023160   OSID： 

许翼飞, 刘洪光, 梅华, 等. 加压滴灌系统灌水时间及轮灌组优化模型研究[J]. 灌溉排水学报, 2023, 42(11): 83-89. 

XU Yifei, LIU Hongguang, MEI Hua, et al. An Optimization Model for Rotation Irrigation Groups and Irrigation Duration 

for Pressurized Drip Irrigation System[J]. Journal of Irrigation and Drainage, 2023, 42(11): 83-89.

0 引 言1

【研究意义】新一轮高标准农田建设规划重点

解决已建高标准农田工程老化、工程建设标准低等

问题[1]。结合高标准农田建设要求，基于滴灌农田现

状进一步提升滴灌系统灌溉质量和水资源利用效率

是干旱区急需解决的问题。灌水均匀度则是评估滴灌

系统灌溉质量的重要指标。《微灌工程技术标准》

（B/T50485—2020）中[2]，主要通过限制灌水小区支

管、毛管极限铺设长度来控制灌水小区的流量偏差率，

用以满足灌水小区灌水均匀度的要求。该标准并未对

整个滴灌管网的流量偏差率给出控制标准，使得灌溉

规模较大的滴灌系统虽然能满足灌水小区的流量偏

差率，但整个滴灌管网的流量偏差率却达到

30%~50%，灌水均匀度偏低。灌水均匀度的降低不仅

影响水肥高效利用、还影响农民用水的公平性以及机

械采收效率，该问题已受到国内外研究者的关注。 

【研究进展】影响灌水均匀度的因素很多。灌水

器制造偏差[3-4]、灌水器的堵塞状况[5-7]、管网结构[8-10]、
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滴灌系统工况[11-12]、地形[13-14]、灌溉水温度和水压变

化[15-16]都会影响灌水均匀度。付玉娟等[17]研究了轮灌

制度对灌溉管网优化设计的影响，但其研究内容主要

针对新建设的滴灌系统，且以年费用或者水头损失最

小为优化目标，对灌水均匀度、水资源利用效率缺少

研究。李援农等[18]、段晓宁等[19]在研究灌区自压微灌

独立管网系统优化设计时，考虑了水头偏差对灌水过

程的影响，并以管网中所有灌水器的水头差小于允许

水头差作为约束条件进行田间管网的整体优化，但是

该研究以单位面积投资最小为目标，研究结果未体现

该模型优化前后对滴灌系统灌水均匀度的影响。李伟

等[20]考虑了大田加压滴灌系统流量均衡的原则，并对

任意轮灌组的流量差和压力差进行了独立约束，为大

田加压滴灌系统轮灌组优化提供了思路，但是该模型

忽略了轮灌组流量变化与系统工作压力的连动关系，

研究成果也没有反映该优化方法对灌水均匀度、灌水

管理过程的具体量化影响，对工程实践指导具有局限

性。【切入点】综上可知，通过轮灌制度优化来提高

已建加压滴灌系统灌水均匀度的研究较少，且已有轮

灌分组优化大多是建立在合理分配轮灌流量，并未考

虑轮灌制度参数、轮灌分组对灌水均匀度、水资源利

用效率和灌水总时间的影响。【拟解决的关键问题】

鉴于此，用水力解析的方法分析滴头流量、轮灌制度

要素与灌水均匀度之间的关系，提出以灌水量偏差最
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小为目标的加压滴灌系统轮灌组及灌水时间优化模

型，并用遗传算法进行优化，为高标准农田升级改造、

滴灌系统灌水质量的提升提供新思路和设计方法。 

1 轮灌组及灌水时间优化模型建立 

1.1 模型建立依据及原理 

要消除整个滴灌系统的滴头流量偏差率，首先要

消除各轮灌组所辖小区进口的压力差。一般设计人员

通过调节管径等措施来平衡沿程水头损失与地形高

差形成的差值。但是很多情况下，难以消除这种影响。 

在工况相同的条件下达到相同的灌水定额，滴头

流量越大，所需的 1 次灌水时间就越短；反之，灌水

时间就越长。在滴灌系统以往设计及运行管理中，通

常各轮灌组的 1 次灌水延续时间相等。这就导致在 1

次灌水延续时间相同的情况下，离水源较近的轮灌组

所辖灌水小区进口工作压力越大，总灌水量也就越大；

反之，离水源较远的轮灌组所辖灌水小区进口工作压

力越小，总灌水量则越小。如果针对滴灌系统这种压

力分布特点，依据各轮灌组所辖灌水小区进口实际工

作压力，推算其达到灌水定额所需灌水时间，就能降

低各灌水小区之间的灌水量差异和总灌水时间，从而

提高大田加压滴灌系统的灌水均匀度。 

灌水小区在相同 1 次灌水延续时间（文后简称灌

水时间）内的灌水量偏差率计算式为： 

q
v
=
q
max

-q
min

q
d

→
（q

max
-q
min

）t

q
d
t

=
Mmax-Mmin

Md

，  （1） 

当各轮灌组灌水时间不同时，流量偏差率和灌水

量偏差率不再相等，而灌水量偏差率更能反映灌水均

匀度，其计算式为： 

Mv=
q
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tmin-q
min
tmax

q
d
t

=
Mmax-Mmin

Md

， （2） 

式中：Mv 为管网滴头灌水量偏差率（%）；Mmax 为

管网中的滴头最大实际灌水量（L）；Mmin 为管网中

的滴头最小实际灌水量（L）；Md 为管网中设计滴头

灌水量（L）；qv 为滴头设计流量偏差率（%）；qd

为灌水器设计流量（L/h）；qmax为滴头最大流量（L/h））；

qmin 为滴头最小流量（L/h）；t 为滴头设计灌水时间

（h）；tmin为流量为 qmax 的滴头所在轮灌组的灌水时

间（h）；tmax为流量为 qmin的滴头所在轮灌组的灌水

时间（h）。 

1.2 模型构建 

首先确定已建滴灌系统的管道布置形式，各级管

道管径、间距、流量以及滴头设计参数沿程水头损失

系数等，再根据水源、土壤等数据以及滴灌工程有关

设计参数计算出灌水定额、灌水周期和 1 次灌水延续

时间等，然后根据轮灌制度参数等核对轮灌组数、轮

灌组所开支管数量等，最后根据水力计算，确定管网

压力数值。
                  该模型中的轮灌分组可理解为：将 K 个支管分配

到 N 个轮灌组，在满足约束条件下，寻找合理的排列

组合，使排列后的支管组合满足优化需求。因此，可

以将轮灌分组转化为求解支管集合 Xab 的问题，即 K

个支管在 N 个轮灌组中的开闭状态，分别由 0 和 1

表示。该模型实质就是求解整个滴灌管网滴头灌水总

量偏差最小，同时满足 1 次灌水时间取值合理且按顺

序排列的矩阵。 

1.2.1 目标函数 

minMv=
Mmax-Mmin

Md

， （3） 

Mmax=max（M11
11, M11

12, …, Mij
nm）， （4） 

Mmin=min（M11
11, M11

12
, …, Mij

nm）， （5） 

Mnm
ij =tb

'q
nm
ij ， （6） 

式中：Mij 

nm为整个管网中第 n 条分干管、第 m 条支管，

第 i 条毛管、第 j 个滴头在 1 次灌水延续时间内的灌

水总量（mm）；tb′为第 b 个轮灌组的灌水时间（h）；

qij 

nm为整个管网中第 n 条分干管、第 m 条支管，第 i

条毛管、第 j 个灌水器流量（L/h）；n 代表分干管条

数和编号，取 1, 2, …, n；m 代表支管条数和编号，取

1, 2, …, m；i 代表各灌水小区的毛管条数和编号，取

1, 2, …, i；j 代表各灌水小区毛管上的滴头个数和编

号，取 1, 2, …, j；其他符号意义同上。 

1.2.2 约束条件 

1）轮灌组内支管开闭状态约束

xab=0,1， （7）

式中：xab 为第 b 个轮灌组中第 a 条支管进口开关状

态，xab=0 表示出水口关闭，xab=1 表示出水口开启，

a 取 1, 2, …, K，b 取 1, 2, …, N。 

每条支管在所有轮灌组中有且只有 1 次开启，即： 

∑ xab=1
K
a=1 ， （8） 

2）滴头工作压力差约束

h0≤hij＜h1，          （9）

式中：h0 为滴头额定工作水头（m）；h1 为滴头或毛

管最大工作压力水头（m）；hij为第 i 条毛管上的第

j 个滴头进口压力水头（m）。 

hnm=H-Zp+Zb- ∑ hfnm- ∑ honm，  （10） 

式中：H 为系统设计水头（m）；Zp 为典型灌水小区

管网进口的高程（m）；Zb 为系统水源的设计水位（m）；

hnm 为第 n 条分干管上的第 m 个支管上的灌水小区进

口的工作水头（m）；∑hfnm 为系统进口至第 n 条分

干管上的第 m 个灌水小区进口的管道沿程水头损失

（m）；∑honm为系统进口至第 n 条分干管上的第 m
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灌水小区进口的管道与设备的局部水头损失（m）。 
hij=hnm-h支 i

-h毛 ij
，        （11）

式中：h 支 i 为第 i 条毛管进口到支管进口的压力差（m）；

h 毛 ij为第 j个滴头进口到第 i条毛管进口的压力差（m）。 

3）1 次灌水延续时间约束

支管 1 次灌水延续时间为该灌水小区内所控制

滴头的灌水时间的最大值。为了管理方便，更符合农

民管理习惯，使 1 个轮灌组内各灌水小区的灌水时间

保持一致，则轮灌组的 1 次灌水时间取这些灌水小区

中所须 1 次灌水时间最大值。 

q
ij
=khij

x，    （12） 

tij=m'SeSl/qij，   （13） 

式中：qij 为第 i 条毛管上第 j 个灌水器流量（L/h）；

k 为流量系数；x 为流态指数；tij 为第 i 条毛管上第 j

个灌水器的 1 次灌水延续时间（h）；m′为设计毛灌

水定额（mm）；tnm 为第 n 条分干管上第 m 条支管所

对应灌水小区的 1 次灌水延续时间（h）；Se 为灌水

器间距（m）；Sl为毛管间距（m）。 

tnm=max ( t11, t12, t13, …, tij)， （14） 

tb
'=max(tabxab)， （15） 

所有轮灌组的 1 次灌水延续时间之和不超过滴

灌系统轮灌周期。 

∑ tb
'≤TN

b=1 ， （16） 

式中：tab 为第 b 个轮灌组中第 a 条支管的 1 次灌水延

续时间（h）；tb′为第 b 个轮灌组实际灌水时间（h）；

T 为灌水周期；其他符号意义同上。 

4）各轮灌组内支管流量和约束

Q
需
≤∑ Q

a
xab

N
ab ≤Q

供
， （17） 

式中：Q 需为系统需水流量（L/h）；Q 供为系统供水

流量（L/h）；Qa 为第 a 条支管的流量（L/h）。

2 基于遗传算法的模型求解方法 

遗传算法求解步骤主要包括染色体编码、初始化

种群、目标函数计算、子代种群生成等。 

2.1 编码 

染色体编码采用实数制编码排列组合的方式，每

条支管有对应的编码，将 K 条支管从 1 到 K 顺序排

列，再按照轮灌组的需求进行排列组合。编码本质是

支管在各轮灌组中的开启情况，详见图 1。 

注  G表示轮灌组集合G=｛1,2,3,…,N｝；V表示支管集合V=｛1,2,3,……,K-1,K｝ 

图 1 染色体编码示意图 

Fig.1  Chromosome coding diagram 

2.2 产生初始种群与适应度函数 

初始种群质量对优化结果有直接影响。初始解和

最终解都是基于初始种群。初始种群可以加速算法的

收敛，更有效地获得最优解。根据本文编码方式，初

始种群采取随机生成法。 

在遗传算法中个体的适配度体现个体的适应能

力，通过评估个体的适应度来寻找最佳个体。个体的

适应度与个体的优势和劣势成正比。适应度函数通常

由目标函数确定，然后计算群体中个体的适应度[21]。

优化问题的目标函数代表问题的期望优化结果，本文

的目标函数是滴头灌水量偏差最小，详见式（4）。

对于目标函数最小化的问题，适应度函数 F 是目标函

数的逆值，计算式为： 

F=
1

Mv

。 （18）

2.3 遗传算子 

当遗传群体执行选择、交叉和变异操作，就会产

生新一代遗传群体。其中选择算子采用的是二元锦标

赛策略，该方法在求解较为复杂的组合优化问题时，

通常能够较快地获得较好的优化结果，并具有更好的

全局寻优能力，该策略更适合本模型中支管的排列组

合优化。子代交叉和变异算子均采用均匀交叉、变异

策略，其中交叉对随机取 2 个染色体，按照交叉概率

选择个体进行均匀交叉操作，即再分别和对应的个体

进行交换生成子代个体。变异操作对子个体按照变异

概率进行基位变异，对选中的位置上的 0/1 编码进行逆

向转化，即 0 变 1，1 变为 0。该方法一定程度上提高

了搜索范围，使该算法能够较好地收敛，得到最优解。 

2.4 变邻域下降策略 

该方法是在选择、交叉和变异操作，产生新一代

遗传群体，在此之后加入变量邻域下降法（VND）算

子，该算子的加入使其新一代支管群体产生不同的邻

域结构，并对该群体进行深度交替搜索，搜索邻域内

是否有更优的解决方案直至搜索过程终止，以此完成

对初始解决方案的优化，对该模型中的支管排列组合

起到了深度搜索优化作用。 

3 应用实例 

3.1 基本数据 

本研究以新疆某农场滴灌系统为研究案例，验证

该优化方法的有效性。该农场地势西南高东北低，干

管、分干管铺设方向坡度分别为 4‰、5‰。滴灌系

统控制灌溉面积为 71.94 hm
2，所需流量为 212.97

m
3
/h，设计系统供水流量为 231.04 m

3
/h，种植作物为

棉花，其他设计参数见表 1。滴灌系统管网由 1 条主

干管、7 条分干管、84 条支管，若干条毛管组成，管

网布置形式如图 2 所示。其中，主干管、分干管管径
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分别为 250、200 mm；支管直径为 110 mm，毛管直

径为 16 mm。该滴灌系统共设有 21 个轮灌组，每个

轮灌组同时有 4 条支管工作，每次工作时间为 5.01 h，

灌水周期为 5.25 d。为满足农户管理需求，采用集中

式轮灌模式，具体轮灌制度见表 2。 

表 1 滴灌系统的设计参数 

Table 1  Design parameters of drip irrigation system 

设计参数 取值 设计参数 取值 

灌溉水 

有效利用率/% 
0.9 

滴头流量 

压力关系式 
q=0.528h0.59 

土壤体积 

质量/(g·cm-3) 
1.48 

滴头额定工作 

水头/m 
8 

土壤湿润比/% 58 
灌水小区 

允许流量偏差/% 
20 

作物日耗水 

强度 Ia 
5.5 

灌水小区 

允许水头偏差率/% 
34 

土壤田间 

持水率/% 
25 日运行时间/h 20 

设计毛灌水 

定额/mm 
33.38 实际轮灌组数 21 

毛管间距/m 0.9 最大灌水周期/d 5.4 

滴头间距/m 0.3 设计灌水周期/d 5.25 

灌水器设计 

流量/(L·h-1) 
1.8 1 次灌水持续时间/h 5.01 

图 2 滴灌工程平面图 

Fig.2  Plan of drip irrigation project 

3.2 控制参数选取 

模型和算法均由 Matlab 2019b 进行编程，该研究

案例相关设计参数及轮灌制度运行参数使用 Excel 进

行汇总，批量导入 Matlab 中进行模型求解，后续数

据处理以及渲染图的绘制均由该软件实现。由于编码

维数较高且搜索范围大，每次运行灌水量偏差率有较

明显差异，经多次运行后发现最大迭代次数与交叉变

异概率对计算结果精度有影响，故多次取值试算，经

验证设种群数为 150，迭代次数为 800，当交叉概率

为 0.9，变异概率 0.01，结果收敛速度快且结果的精

度较高。故按此参数设置运行程序 100 次，取其最优

值作为最终结果。 

3.3 优化结果分析 

为验证该模型的有效性，本文对工程案例优化前

后的灌水时间和灌水量偏差结果进行对照分析。考虑

到优化后可能出现部分轮灌组内支管所辖灌水小区

比较分散，有利于自动化管理但不利于人工管理的问

题，也对照分析了只优化灌水时间的处理，可为人工

管理集中轮灌滴灌系统的模式提供依据。其中，优化

前的方案用 W1 表示；只优化灌水时间的方案为 W2；

优化灌水时间和轮灌组的方案用 W3 表示。 

表 2 优化前后轮灌分组及灌水延续时间 

Table 2  Irrigation grouping and irrigation continuation 

schedule before and after optimization 

时间 
轮灌 

顺序 

优化前 

工作支管编号 

灌水 

时间/h 优化后 

工作支管编号 

W3 

灌水 

时间/h W1 W2 

第 1 天 

1  1-1,1-2,1-3,1-4 5.01 3.67  6-1,6-2,5-11,5-12 4.42 

2  1-5,1-6,1-7,1-8 5.01 3.79  1-2,1-4,1-6,3-11 3.58 

3 1-9,1-10,1-11,1-12 5.01 4.41  6-5,6-12,7-3,7-4 4.69 

4  2-1,2-2,3-1,3-2 5.01 3.91  4-6,4-10,6-4,7-6 4.26 

第 2 天 

1  2-3,2-4,3-3,3-4 5.01 3.96  3-7,3-12,5-2,7-7 4.14 

2  2-5,2-6,3-5,3-6 5.01 4.03  2-10,2-11,3-6,4-4 3.90 

3  2-7,2-8,3-7,3-8 5.01 4.04  1-1,2-1,2-2,4-9 3.72 

4  2-9,2-10,3-9,3-10 5.01 4.01  5-3,5-9,6-6,7-5 4.30 

第 3 天 

1 2-11,2-12,3-11,3-12 5.01 4.07 1-5,1-9,2-12,4-11 3.50 

2  4-1,4-2,5-1,5-2 5.01 4.22  1-3,1-7,1-11,2-7 3.72 

3  4-3,4-4,5-3,5-4 5.01 4.28  3-1,3-10,5-1,6-8 4.14 

4  4-5,4-6,5-5,5-6 5.01 4.35  4-2,4-8,5-6,7-8 4.16 

第 4 天 

1  4-7,4-8,5-7,5-8 5.01 4.34  2-3,2-6,3-8,3-9 4.04 

2  4-9,4-10,5-9,5-10 5.01 4.30  3-4,4-8,5-10,6-10 3.82 

3 4-11,4-12,5-11,5-12 5.01 4.42 1-8,1-10,1-12,4-12 3.72

4  6-1,6-2,7-1,7-2 5.01 4.64  4-3,5-4,6-7,7-11 4.05 

第 5 天 

1  6-3,6-4,7-3,7-4 5.01 4.69  3-2,4-5,5-8,7-9 4.02 

2  6-5,6-6,7-5,7-6 5.01 4.71  6-3,6-10,7-1,7-2 4.64 

3  6-7,6-8,7-7,7-8 5.01 4.76 3-3,4-1,5-7,7-10 4.02 

4  6-9,6-10,7-9,7-10 5.01 4.81  2-8,2-9,5-5,7-12 3.99 

第 6 天 1 6-11,6-12,7-11,7-12 5.01 5.01  2-4,2-5,3-5,6-11 3.87 

合计 105.21 90.43 84.72 

3.3.1 灌水延续时间分析 

将该模型中的决策变量进行界定并进行求解，与

传统轮灌组灌水延续时间进行对照。由表 2 可知，

W1、W2、W3 方案完成 1 次灌水延续时间耗时分别

为 105、90、85 h，其中 W3 方案优化后处理耗时最

短，且各轮灌组之间的灌水时间更加接近。由于 W2

方案基于传统集中轮灌的方式，只优化了原轮灌组灌

水延续时间，所以更适用于手工控制下的轮灌灌水方

式。W3 方案优化了轮灌分组及其灌水延续时间，优

化后的轮灌组所辖支管分布较分散，更适合自动化控

制的滴灌轮灌方式。

灌水时间的缩短不仅能够有效减少资源、能源的

利用，还缩短了灌水周期，降低了劳动强度。按照棉
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花生育期灌水 12 次，结合系统轮灌制度和水泵功率

范围分别计算滴灌系统在生育期内的灌水总量和用

电量；再根据农业用水水费为 0.14 元/m
3、电费为 0.39

元/（kW·h），计算水费、电费生产成本。 

从表 3 可以看出，本案例中采用 W2方案优化后，

滴灌系统完成 1次完整灌水过程不仅缩短系统 1次灌

水总延续时间约 15 h，提高了水资源利用效率约 14%，

降低能耗约 15%左右，减少整个生育期水费 80元/hm
2、

电费 72~86 元/hm
2；使用 W3 方案划分的轮灌组完成

1 次完整灌水过程不仅缩短系统 1 次灌水总延续时间

约 20 h，提高了水资源利用效率约 19%，节省能耗约

20%（根据水泵扬程范围和工作时间确定），减少作

物生育期水费 111 元/hm
2、电费 100~120 元/hm

2，农

民劳动时长也有所降低。

表 3 实施案例优化结果对比 

Table 3  Comparison of optimization results for case

方案 供水流量/(m3·h-1) 灌溉时间/(h·次-1) 灌水量/( m3·次-1) 用电能耗/(kW·h·次-1) 灌水总量/m3 用电量/(kW·h-1) 水费/元 电费/元 

W1 231.04 105.21 24 307 7 890~9 468 291 684 94 680~113 616 40 836 36 925~44 310 

W2 231.04 90.42 20 891 6 781~8 138 250 692 81 372~97 656 35 097 31 735~38 086 

W3 231.04 84.72 19 573 6 356~7 628 234 876 76 272~91 536 32 883 29 746~35 699 

3.3.2 灌水量偏差分析 

图 3为优化前后滴灌系统完成 1次灌水过程灌水

小区分布与滴头灌水量的分布规律。W1 方案的滴头

灌水量偏差色域差值较大，其中最大滴头灌水量出现

在离水源最近的 A1 灌水小区，最小滴头灌水量出现

在离水源最远的 G6 灌水小区，二者相差 4.61 L，滴

头灌水量偏差为 51%，该方案下的滴灌系统灌水量明

显不均匀。与 W1 方案相比，W2 方案的滴头灌水量

分布较均匀，其中最大滴头灌水量出现在 A5 灌水小

区，最小滴头灌水量出现在 G6 灌水小区，二者相差

2.09 L，滴头灌水量偏差为 24%。W3 方案优化后的

滴头灌水量偏差最小，其中最大滴头灌水量出现在

A6 灌水小区，最小滴头灌水量出现在 C1 灌水小区，

滴头的最大灌水量与最小灌水量差值为 1.22 L，灌水

量偏差率为 14%。W3 方案较 W1 方案滴头灌水量偏

差降低 37%，且系统灌水量较 W1、W2 方案更均匀。 

(a) W1 方案 (b) W2 方案 (c) W3 方案

图 3 各方案滴头灌水量分布 

Fig.3  Distribution map of irrigation volume at each emitter by treatment 

4 讨 论 

传统滴灌设计中，每个轮灌组的灌水时间相同。

轮灌组与水源的距离会影响轮灌组所辖小区进口压

力，进而影响农田灌溉系统的水力性能和灌溉均匀度。

当最不利轮灌组达到设计灌水定额时，其他轮灌组已

经超量灌溉。Daccache 等[22]也发现滴灌系统配水时，

各出水栓进口压力的波动会对农田灌溉质量产生影

响，并建议滴灌系统压力较小时，应调整各出水栓的

灌溉时间，以满足灌溉要求。本研究解析了滴灌系统

管网关键节点压力和轮灌制度参数之间的关系。仅对

灌水时间进行优化时，优化结果表明，使用该方法可

以缩短灌水时间、提高灌溉质量和水资源利用效率，

还能有效降低滴灌系统能耗，优化效果较为明显。宋

松柏等[23]、樊煜等[24]研究渠道的轮灌制度时，在“等

流量、变历时”的轮灌分组优化模型上，也发现轮灌

组引水时间明显减小，优于传统轮灌制度和优化方案。

只是滴灌轮灌制度和渠系轮灌制度在设计理论和管

理模式方面有本质区别，所以设计方法、评价指标和

评价结果有所不同。 

轮灌组的划分影响滴灌管网中流量和压力的分

布模式，因此也是影响灌水均匀度的重要因素。本研

究中，对轮灌组和灌水时间同时进行优化时，分散轮

灌模式下的灌水量偏差率小于集中轮灌模式下的灌

水量偏差率。这主要是因为集中轮灌模式下管道流量

较集中，管网首尾两端支管进口之间的水力偏差较大，

从而导致滴头流量偏差增加。但是分散轮灌模式下的

支管分布过于分散，不利于人工管理，因此该模式更

适用于自动化管理滴灌系统。而集中轮灌模式更适用

于手动控制模式，便于农民集中管理。李伟等[25]分析

比较自动化滴灌与手工控制滴灌问题特征和划分原

则时，也指出常规集中轮灌模式难以适应自动化滴灌
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用水需求，限制和制约了自动化滴灌节水的潜能。 

在不同阶段，滴灌工程设计、管理目标不同。传

统设计通常以降低滴灌系统投资为目标，较少考虑整

个滴灌系统的灌水均匀度需求。随着高标准农田建设

标准的提高，滴灌系统灌水均匀度成为一个重要评估

指标。本研究结合滴头流量与 1 次灌水延续时间、设

计毛灌水定额的水力关系，提出灌水量偏差率的计算

方法。工程案例也表明，该指标可用于评价滴灌系统

性能，优化后的滴灌系统灌水偏差率明显降低。W1

方案中滴头灌水量偏差大的问题，可通过设置具有调

节压力、流量的阀门来解决。即：通过调节阀门开闭

状态、增加局部水头损失来降低支管所辖小区滴头的

工作压力，从而降低压力偏差产生的影响。但目前大

多数滴灌系统支管进口均安装球阀，半开的球阀易使

阀芯生锈或者产生水垢，频繁的开启也会使球阀的调

节水流效果和密封效果变差。因此，大多数情况下，

球阀为全开状态，后期很难发挥其调压、调节流量的

功能。使用本文优化方法即可在一定程度上根据滴灌

压力分布特点解决此问题。综上所述，对灌水时间及

轮灌组进行优化，可以提高加压滴灌系统灌溉效率、

灌溉质量和降低生产成本。由于影响滴灌系统性能发

挥的因素有很多，通过本研究方法确定的设计值与田

间实测值之间可能存在偏差，还需要经过大量的田间

实测数据来验证、完善。 

5 结 论 

1）与传统轮灌 W1 方案相比，优化后 W2、W3

方案下，滴灌系统完成 1 次灌水过程分别降低灌水量

偏差率 27%、37%，缩短滴灌系统 1 次灌水延续时间

约 15、20 h，节约用电 15%、20%，提高水资源利用

效率约 14%、19%，减少作物生育期水费 80、111 元

/hm
2，电费 72~86、100~120 元/hm

2。

2）同时优化轮灌组和灌水时间的模型适用于滴

灌系统自动化控制模式；只优化灌水时间且集中轮灌

的模型更适合农民传统手动控制模式，该方法虽没有

自动化控制模式的效果明显，但也可有效减少相关费

用及农民劳动强度。 

（作者声明本文无实际或潜在利益冲突） 
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Abstract: 【Objective】The pressurized drip irrigation system has extensive applications in diverse conditions. This 

paper proposes an optimization model for effectively scheduling irrigation and crop rotation within the pressurized 

drip irrigation system; it presents a comprehensive design framework and method to enhance performance and 

efficiency of drip irrigation systems.【Method】We used hydraulic analyses to elucidate the interplay between 

irrigation rotation system parameters and the critical hydraulic performance indicators within the pipeline network. 

A mathematical model was formulated with the objective of minimizing the variation in emitter irrigation amount 

while adhering to constraints such as irrigation timing, rotation intervals, emitter pressure, and irrigation rotation 

group flow rates. The model was solved using the genetic algorithm.【Result】Within the same project context, when 

compared to the W1, the drip irrigation system exhibited a significant reduction in the rate of irrigation water 

deviations, with reductions of 27% and 37% observed under the W2 and W3, respectively. Moreover, the duration of 

the drip irrigation system was shortened by approximately 15 and 20 hours, resulting in energy savings of 15% and 

20%, an enhancement in water resource efficiency by about 14% and 19%, and cost reductions of 80 and 111 

Yuan/hm², and 72~86 and 100~120 Yuan/hm², respectively, during the crop reproductive phase.【Conclusion】The 

optimization model for irrigation timing and rotation groups in pressurized drip irrigation systems can effectively 

reduce deviations in irrigation water, shorten the irrigation duration, save electricity and energy consumption, 

improve water resource utilization efficiency, and reduce water and electricity costs. It is promising for helping 

enhance overall performance and sustainability of drip irrigation systems. 

Key words: pressurized drip irrigation; rotation irrigation group; irrigation uniformity; deviation rate of irrigation 

volume; irrigation duration; genetic algorithms 
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