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摘要 : 在传统漫游数学家模型的基础上 , 以线路定性方案、渠段纵坡为决策变量 , 工程总投资为目标函数 , 考虑渠

段线路状态转移和渠道首末水位约束 , 提出了阶段函数已知情况下的长距离输水渠道线路优化二维动态规划模型。

实例证明该法对长距离输水渠道线路系统的优化比传统线路方法更优越。
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我国水资源十分紧缺 , 在今后相当长的一段时间内要兴建众多长距离输水工程 , 近年来虽有不少学者对长

距离输水工程 (如南水北调工程)开展了研究 ,但主要集中在线路、泵站位置已定情况下的沿线水量分配、优化

调度[1～3 ]和生态环境影响等[4 ,5 ]方面。本文在各渠段断面和配套建筑物优化的基础上[6 ,7 ] , 开展输水渠道线路

优化研究。

传统的漫游数学家模型可以解决某些线路优化问题 , 但由于输水渠道工程首末允许水头损失对渠道的工程

量、自流灌溉面积等影响很大 , 因此 , 本文针对输水渠道系统的特点对传统漫游数学家模型进行了修正 , 从而

可以较好地解决某些长距离输水渠道工程的线路优化问题。这对长距离管道输气、输油管道工程的优化 , 同样

具有一定的参考价值。

1 　传统漫游数学家模型线路优化

用漫游数学家模型[8 ]解决线路优化问题 , 可理解为 : 某一长距离输水渠道 , 由取水口位置将整条线路分

KE 段 , 各段由于不同的工程拆迁、占挖和地形、地质等情况可选择不同的线路。设 : 第 k - 1 阶段、S1 k - 1状

图 1 　输水渠道线路方案图

Fig11 A plan figure of a conveyance channel

态 , 对下一阶段的状态 S1 k选择 ,以决策 d1 k表示 ; 决策变

量的可行域 DK1 k , k = 1 , 2 , ⋯, KE; 见图 1 , 求最小工

程费用的线路。这里已知每段线路、每种决策情况下的阶

段费用 L ( S1 k , d1 k) 。

目标函数 : z = min{ 6
KE

k = 1

L k ( S1 k , d1 k) } (1)

递推方程 :

　　　　k = 1 : 　f 3
1 ( S11) = min

S11 Α S K11
d
11

Α DK
11

{ L1 ( S11 , d11) }

(2)
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k 阶段 : f 3
k ( S1 k) = min

S
11

Α S K
11

d
1 k

Α DK
1 k

{ L k ( S1 k , d1 k) + f 3
k - 1 ( S1 k - 1) } 　　k = 2 , 3 , ⋯, KE (3)

状态转移方程 : S1 k - 1 = d1 k (4)

以上为传统漫游数学家问题的递推方法 , 由此递推 , 可解决每段线路、每种决策的阶段费用 L k ( S1 k , d1 k)

已知情况下的线路优化问题。

2 　漫游数学家渠道线路优化二维动态规划模型

式 (1)～式 (4)没有考虑输水渠道的首末水头约束 :

6
KE

k = 1
d2 k ≤Wt (5)

式中 　d2 k为第 k 段线路的允许水头损失 ; Wt 为整条渠道首末允许的水头损失。若考虑渠道首末允许水头损失

约束后的阶段费用记为 L ( S1 k , d1 k ; S2 k , d2 k) , 这里 S2 k为对应约束式 (5) 的状态变量。则对应的递推关系为

k = 1 : f 3
1 ( S11 , S21) = min

S
11

Α S K
11

; d
11

Α DK
11

0 ≤S
21

≤Wt ;0 ≤d
21

≤Wt

{ L1 ( S11 , d11 ; S21 , d21) } (6)

　　k 阶段 : f 3
k ( S1 k , S2 k) = min

S
1 k

Α S K
1 k

; d
1 k

Α D
1 k

0 ≤S
2 k

≤Wt ;0 ≤d
2 k

≤Wt

{ L k ( S1 k , d1 k ; S2 k , d2 k) + f 3
k - 1 ( S1 k - 1 , S2 k - 1) } (7)

k = 2 , 3 , ⋯, KE

状态转移方程 :

S1 k - 1 = d1 k

S2 k - 1 = S2 k - d2 k 　　　k = 2 , 3 , ⋯, KE
(8)

由此递推 , 可解决考虑输水渠道首末水头约束的输水渠道线路优化问题 , 当然这里每段线路、每种决策的

阶段费用 L k ( S1 k , d1 k ; S2 k , d2 k) 必须已知。

3 　实例分析

江苏省洪金灌区南干渠改造 , 南干渠长 3614 km , 共有 17 个支渠 , 分 18 段 , 支渠灌溉面积 1152 万 hm2 ,

渠首设计流量为 22126 m3/ s , 允许渠道首末水头为 318 m。由于灌区原来设计问题和运行 28 年来的渠道冲刷 ,

目前整条干渠断面大大于设计流量要求的断面 , 渠首 0 + 00 至 9 + 800 渠段上的渠道横断面积均大于设计要求

的 10 倍以上 , 为此决定对该渠道进行改造 , 确定南干渠投资最省的渠道线路。

311 　渠段线路定性方案

整条渠道共分 18 段 , 每段渠道的线路可以考虑 3 个方案 , 可行方案集为 318个。

(1) 将原渠道中心线作为改造渠道的中心线 , 先将原渠道分层压实后 , 再开挖新渠道 ;

(2) 在原干渠的左堤岸开挖新干渠 , 但要在 18 个渠段上重建 13 座干渠的交错建筑物、3 处房屋拆除和由

于地形限制要修建 6 座渡槽、倒虹吸 ;

(3) 在原干渠的右堤岸开挖新干渠 , 但要在 18 个渠段上重建 6 座干渠的交错建筑物、11 处房屋拆除和由

于地形限制要修建 2 座渡槽、倒虹吸。

312 　渠道优化

采用式 (6) ～式 (8) 二维动态规划模型进行求解 , 这里各阶段费用 ———渠道总投资 L k ( S1 k , d1 k ; S2 k , d2 k) ,

对应 S1 k , d1 k ( k = 1 , 2 , ⋯, 18) 已知时 ,渠道主要水力要素之间的关系可参见文献[2 , 3 ] , 同时在各阶段 L k

( S1 k , d1 k ; S2 k , d2 k) 计算时 ,应考虑渠段的拆迁工程量和渠段与渠段之间的连接工程投资 , 不同方案渠段与渠
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段连接工程设计满足有关工程规范的要求。由此求得的优化结果比原设计方案节省投资 1112 %。

4 　结　　论

本文在传统的漫游数学家模型的基础上 , 考虑输水渠道工程首末允许水头损失约束 , 提出了漫游数学家二

维动态规划模型 , 从而可以较好地解决某些长距离输水渠道工程的线路优化问题。这对长距离管道输气、输油

管道工程的优化 , 同样具有一定的参考价值。
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Optimal alignment of channel and wanderings mathematician model
Ξ
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Abstract : On the basis of a revised model of wanderings mathematician , this paper presents a 22D dynamic programming

model for the optimal alignment of channel with known segment function1 The model takes the longitudinal slope of the channel

and qualitative alignment scheme of each segment as system variables1 The minimum works investment is taken as objective

function , and the following factors such as the water levels at the head and end of channel , segment transfer of each alignment

are regarded as constrains1 There are a better results in the optimal alignment with this method than with the traditional one in

the application cases1
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