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摘 要：以管网投资费用最低为目标，建立了改进的自压树状灌溉管网规划模型，通过定义管网用水节点的上层

水节点来保证管道连通性；同时，提出了改进的双频蝙蝠算法，通过使用双脉冲频率策略均衡算法多样性与收敛

性。基于 12 个 100 维度测试函数的寻优结果表明，与遗传算法、粒子群算法及蝙蝠算法相比，双频蝙蝠算法能

够有效提高全局搜索能力；应用双频蝙蝠算法分别对 10 节点和 34 节点的管网进行规划设计，管网投资费用均值

较蝙蝠算法可分别减少 23.60%和 31.03%。 
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Abstract: An improved planning model of tree-type irrigation pipe network is proposed with the purpose of minimizing the 
expenditure of construction. Pipeline connectivity is guaranteed by using the concept of high-level nodes. Meanwhile, an 
improved dual-frequency bat algorithm(DFBA) is proposed to balance the diversity and convergence of the proposed 
algorithm by dual-frequency strategy. The optimization 100 dimension results of 12 test functions indicate that the DFBA can 
enhance global search capability effectively in comparison to the genetic algorithm, the particle swarm optimization 
algorithm and the original bat algorithm. Finally, planning experiments are performed on 2 pipe network cases, which consist 
of 10 nodes and 34 nodes respectively. Compared to the original bat algorithm, the mean values of investment cost obtained 
using the DFBA can be reduced by 23.60% in the pipe network of 10 nodes, and 31.03% in the pipe network of 34 nodes, 
respectively. 
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灌溉管网是农业节水工程的重要组成部分[1]。

树状管网结构简单、节省管材，是灌溉管网的主要

部署形式，规划设计以管网投资费用最低为目标，

包括管网部署规划和管道管径优化[2]。其中，管网

部署规划以用水节点之间的管道部署为决策变量，

寻求满足管网管道连通性的解决方案[3]。 
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业界曾探索应用神经网络[5]、图论[6]等方法来

解决管网部署规划问题，并使用遗传算法(GA)[7]、

粒子群算法(PSO)[8]等及其改进算法对管径进行优

化设计。马孝义等[9]提出了基于整数编码 GA 算法

的两级管网设计方法；杨建军等[10]基于环路方法生

成了初始管网部署方案，使用 GA 算法对管道管径

进行设计。这些研究本质上是对树状灌溉管网依次

进行管网部署规划设计和管道管径优化设计，但未

考虑二者之间的协调关系。现阶段，业界将管网规

划设计问题描述为以用水节点之间的管网部署和

管径尺寸为决策变量的离散组合优化问题，并使用

智能优化算法对管网进行综合设计。李海滨等[11]

提出了管网部署与管道管径同步设计的管网规划

模型。在此基础上，IBRAHIM 等[12]使用 PSO 算法

求解了该管网规划模型；邱金亮等[13]研究了灌溉作

业制度对管网设计的影响；朱成立等[14]使用蚁群算

法 对 管 网 部 署 和 管 径 优 化 进 行 了 综 合 设 计 ；

AFSHAR 等[15]使用了启发策略来解决给水管网的

规划设计问题。这些研究多使用智能优化算法对管

网规划进行同步设计，但是使用的管网规划模型未

考虑用水节点之间的连通性问题，需要工程人员结

合设计经验，事先提供管网的初步连接图，降低了

管网规划模型的通用性。 

笔者以自压树状灌溉管网为研究对象，以管网

投资费用最低为目标，综合考虑管道部署和管径优

化问题，寻求满足管网特定约束条件和管道连通性

的最小应用成本方案，提出基于上层水节点的树状

管网规划模型，并且提出改进智能优化算法对规划

模型进行求解，以此来得到高效实用的树状管网规

划设计方法。 

1 自压树状管网规划模型的设计 

1.1 管网规划模型 

自压树状灌溉管网由水源点、用水节点及与节

点之间的连接管道组成。在已知用水节点位置的情

况下，管网设计可被描述为以管道长度为边、求解

满足目标条件的加权有向图问题。以管网投资费用

最低为目标，依据文献[8–13]，建立管网规划模型。 
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式中：Ic 为管网投资费用(元)；N 为用水节点

之间的连接管道数量；Di 和 Li 分别是管道 i 的管径 
(mm)和管长(m)；α、β 和 γ 分别为管道造价系数和

指数。 
管网用水节点压力约束、管道流速约束和管径

约束分别如式(2)、式(3)、式(4)所示。 
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式中：Ew 为水源点的水面标高(m)；k(i)为水源

点与管道 i 之间的连接管道数量(i=1,2,⋯, N)；ω 为

管网局部水头损失系数；θ、m、n 表示与管材有关

的管道水头损失系数；Qi 为管道 i 流量(m3/h)；Gi

为管道 i 流入的用水节点地面高程(m)，Pi 为该用水

节点允许的最低水压(m)；Vmax 和 Vmin 分别为管道 i
允许的最大和最小流速(m/s)；Dmax 和 Dmin 分别为管

道 i 可使用的最大和最小管径(mm)。 

1.2 模型分析与改进 

现有的解决方法均需要根据工程设计经验生

成管网初步连接图[9–13]来保证管道连通性。通过引

入上层水节点，笔者将最小管网投资费用问题转换

为对用水节点及其对应不同上层水节点的选择组

合问题，以此来保证管道连通性，无需管网初步连

接图，以提高管网规划模型的扩展性。 
1) 根据树状灌溉管网的单点供水原则[9]，若管

网除水源点外存在 N 个用水节点，则一定存在 N 条

连接管道，因此，为保证管网的管道连通性，对于

任一用水节点 Ni (i=1,2,⋯, N)，有且只有 1 条连接

管道 i 与之相连，并向其供水。 
2) 记与管道 i 另一端相连的节点为 Nh (h≠i)，

则节点 Nh 为节点 Ni 的上层水节点，即水流通过管

道 i，由节点 Nh 流向 Ni。若节点 Nh 为水源点，则

根据管网的节点压力约束可知，自压树状灌溉管网

水源点的水面标高 Ew应大于节点 Ni的地面高程Gi，

如式(2)所示；若节点 Nh 不为水源点，从增加管网

鲁棒性角度出发，令 Gh≥Gi，则使得在水源点不作

业或发生故障的情况下，管网分支仍有可能独立工

作：因此，为保证管道连通性，对于任一用水节点

Ni，有且只有 1 个上层水节点 Nh 通过管道 i 向其供

水，并且 Gh≥Gi。 
以用水节点为决策变量，综合考虑管道长度和
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管径尺寸，保证管网的管道连通性，提高管网的作

业鲁棒性。记树状灌溉管网的水源点 N0 参数为

(x0,y0,Ew)，用水节点 Ni 参数为(xi,yi,Gi) (i=1,2,…,N)。
其中，(xi,yi)为节点地面坐标，Gi 为节点地面高程。

对于任一用水节点 Ni，其可用的上层水节点集合 Si

如式(5)所示。 
{ } ( )ih,N,,hGGN,NS ihhi ≠=≥= 210      (5) 

则对于该节点 Ni，一定存在 1 个上层水节点

Nh ϵ Si，二者连接管道 i 的长度 Lih 可通过式(6)得到。 

( ) ( ) ( )222
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记管道 i 的管径为 Dih，则改进的管网规划模型

如式(7)所示。 
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2 双频蝙蝠算法 

2.1 双脉冲频率策略 

笔者提出在蝙蝠算法(BA)[16]全局搜索操作中

加入双脉冲频率策略，即双频蝙蝠算法(DFBA)。
DFBA 算法使用双脉冲频率，即 f1 和 f2 分别表征个

体最优解和群体最优解对蝙蝠 i 位置更新过程的影

响；同时，f1 和 f2 随当前目标函数的适应值和算法

的迭代进程进行参数自适应学习。DFBA 算法的全

局搜索操作如式(8)、式(9)、式(10)所示。 
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式(8)中：t 为当前迭代次数；vi

t、xi
t 分别表示

蝙蝠 i 更新后的速度参数与位置参数；ωb 为速度参

数的递减权重系数，ωb 较大，保证了算法前期具有

较强的全局搜索能力，ωb 较小，使算法后期具有较

强的局部搜索能力；h*为蝙蝠 i 的当前个体最优解；

x*为蝙蝠群体的当前全局最优解；r1 和 r2 为(0.5,1.5)
范围内的随机数。 

式(9)中：F1 为蝙蝠群体的当前函数适应值均

值；F2 为当前最优蝙蝠个体的函数适应值；k = t/tmax

为算法迭代进程的评价指数，tmax 为算法最大迭代

次数，则 k ϵ (0,1]；fmin 为常数，用于约束参数 f1 的

最小值；参数 f1 主要受目标函数适应值和算法迭代

进程的影响，二者权重系数分别为正常数 αb 和 ϒb；

若记参数 f1 与 f2 之和为常数 A，则 f2 = A– f1。随着

算法迭代进程变化，参数 f1 取值将从 A 递减为 fmin，

参数 f2 取值将从 0 递增为 A– fmin。在算法前期，参

数 f1 较大，能够增加蝙蝠群体的多样性，从而增强

算法的全局搜索能力；在算法后期，f2 较大，能够

保证算法具有较好的收敛性。 
式(10)中：μ 为位置参数的递减权重系数，用于

约束蝙蝠 i 全局搜索操作的更新步长，取值范围为

(0,1]。 

2.2 自适应局部搜索策略 

对于蝙蝠 i，生成随机数 βiϵ [0, Rmax]，若 βi<Ri
t，

则蝙蝠 i 将进行局部搜索操作，如式(11)、式(12)所
示。因为脉冲发射频率 R 将随着算法迭代进程变化

而增大，则蝙蝠群体在算法后期进行局部搜索操作

的概率也将随之增大。 
( )kgAVxx t

r
t
i δ+= ∗             (11) 
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j
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式(11)、式(12)中：x*为蝙蝠群体的当前全局最

优解；δ ϵ [–1,1]为随机向量；Vr 为目标函数可行解

域的边界距离与蝙蝠群体数量的比值向量，目的是

使局部搜索步长随待求解问题的规模自适应变化；

At 为蝙蝠群体的当前脉冲响度均值。g(k)为随算法

迭代进程变化的指数递减函数，用于约束蝙蝠 i 局

部搜索操作的更新步长，如式(12)所示。 
记蝙蝠群体数量为 Nb，进行局部搜索操作的概

率为 λ，则蝙蝠群体单次迭代计算的时间复杂度为

O((1+λ)×Nb)，其中 0<λ<1。记算法迭代次数为 Mb，

则 DFBA 算法的时间复杂度为 O((1+λ) ×Mb×Nb)。 

2.3 双频蝙蝠算法性能测试 

使用 12 个测试函数来分析算法性能，如表1 所

示。其中，f1、f2、⋯、f5 为单峰函数，f6、f7、⋯、

f12 为多峰函数。测试环境：Microsoft Windows 7 Pro 
64–bit，Intel® Core™ i7–7500U @ 2.70 GHz，8.0 GB 
RAM，Matlab R2016b。对照 GA 算法[17]、PSO 算

法[18]、BA 算法[16]、DBA 算法[19]、IBA 算法[20]的参

数设置同原文献。 
在 DFBA 算法中，速度参数权重系数随算法迭

代进程变化线性递减，ωbmax=0.9，ωbmin=0.1；脉冲

频率权重系数 αb=1，ϒb=1.5；双脉冲频率之和 SF=3，

fmin=0.5，fmax=2.5；位置参数权重系数随算法迭代进

程变化线性递减，μmax=0.7，μmin=0.3；局部搜索操作

函数 g(k)的系数为 J=2，ag=2.176 6，b1=–2.088 6，

b2=27.334 9；算法其余控制参数为 Amin=0.3，Rmax=0.7。 
各算法种群规模均为 50，最大迭代次数均为
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500 次，独立运行 50 次。基于 100 维度函数适应值

均值的迭代曲线如图 1 所示，部分结果使用了对数

化处理。在单峰函数(f1~f5)中，PSO 算法优于 BA 算

法和 GA 算法；在多峰函数(f6~f12)中，BA 算法和

PSO 算法的寻优结果互有优劣。DBA 算法在单峰

函数中有较好的求解精度，IBA 算法在多峰函数

(f11~f12)中表现出一定优势。与对照算法相比，DFBA
算法的求解精度和收敛速度均具有较大优势。在多

峰函数(f6~f12)中，DFBA 算法曲线出现了不同程度

的“陡降”，这主要是因为 DFBA 算法后期增加了局

部搜索操作概率，并且使用较小步长在蝙蝠群体的

当前全局最优解附近进行搜索，因而有助于提高算

法的求解精度。 

表 1 测试函数 
Table 1 Test functions 

序号 测试函数 理论最优值 可行解域 

f1 Sphere 0 [–100,100] 
f2 Shifted Sphere –450 [–100,100] 
f3 Zakharov 0 [–10,10] 
f4 Schwefel 0 [–10,10] 
f5 Shifted Schwefel –450 [–100,100] 
f6 Shifted Rosenbrock 390 [–100,100] 
f7 Griewank 0 [–600,600] 
f8 Ackley 0 [–32,32] 
f9 Rastrigin 0 [–5.12,5.12] 
f10 Shifted Rastrigin –330 [–5,5] 
f11 Penalized 1 0 [–50,50] 
f12 Penalized 2 0 [–50,50] 

  

   
I II III 

   
IV V VI 

   
VII VIII IX 

   
X XI XII 

I~XII分别表示函数f1、f2、⋯、f12。 

图 1 100 维度测试函数适应值曲线 
Fig.1 Fitness curves of 100D test functions  
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3 基于双频蝙蝠算法的树状管网设计 

3.1 构建规划模型解空间 

管 网 规 划 模 型 决 策 变 量 包 括 用 水 节 点 Ni 

(i=1,2,…,N)与上层水节点 Nh (h=1,2,…,N, h≠i)之间

的连接管道长度 Lih 和管道管径 Dih，因此，规划模

型的解空间为{Lih,Dih}。若管网存在 N 个用水节点，

则解空间维度为 2N。由式(5)、式(6)可知，管道长

度 Lih 为离散变量，受市场标准限制，管道管径 Dih

也为离散变量。由于 DFBA 算法的变量为连续参数，

因此需对算法解空间进行离散化处理。 
对于连接管道长度 Lih，需在用水节点 Ni 的上

层水节点集合 Si 中选择上层水节点 Nh，则在算法解

空间中存在对应解 xl ϵ [0,1]，xl 与 Nh 在集合 Si 中序

号 TL 的对应关系如式(13)所示。对于管道管径 Dih，

在算法解空间中存在对应解 xd ϵ [0,1]，根据式(13)
可确定管道管径集合 R 中序号 TD。 
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式中：|Si|表示集合 Si 中元素数量，|R|表示集合

R 中元素数量。 
由于管网中所有的用水节点均需满足节点压

力约束条件，笔者使用罚函数将管网规划模型和约

束条件转换为无约束的目标函数，如式(14)所示。 

min ( ) ( )∑
=

×+××+=
N

i
ihih HthLDF

1

γβα
      

(14) 

式中：h(t)= tϕ ，φ 为随算法迭代进程变化的

递增权重系数，φmax=5 000，φmin=1；H 为根据节点

压力约束条件构建的罚函数因子，参数设置同文献

[21]。基于 DFBA 算法的管网设计流程如下。 
步骤 1：初始化树状灌溉管网的节点参数，根

据式(5)构建各用水节点的上层水节点集合。若管网

中存在多个地面高程相等的用水节点，则分别计算

各用水节点与其上层水节点集合的距离均值，均值

最小的用水节点将优先成为其他用水节点的上层

水节点。 
步骤 2：初始化 DFBA 算法参数，构建基于

DFBA 算法的可行解空间。 
步骤 3：根据式(8)、式(9)、式(10)计算 DFBA

算法迭代解；若蝙蝠个体满足局部搜索条件，根据

式(11)、式(12)进行算法局部搜索操作。 
步骤 4：根据式(13)，对 DFBA 算法的可行解

空间进行离散化处理，确定各用水节点的上层水节

点及管道管径；根据式(6)，计算连接管道长度，构

建管网规划模型可行解空间。 
步骤 5：根据式(14)，计算管网投资费用，基于

函数适应值更新算法的全局最优解。 
步骤 6：判断是否达到终止条件，如不满足终

止条件，则转至步骤 3。 

3.2 设计案例 

分别使用 GA 算法、PSO 算法、BA 算法和 DFBA
算法对管网案例进行设计。管网包括 1 个水源点和 9
个用水节点，节点架构同文献[6,9,11–12]。由于提出的

管网设计方法通过选择用水节点的上层水节点来保

证管网部署的管道连通性，并且使用节点参数自行

计算管道连接长度，因而无需使用管网初步连接图。

管网节点参数与管道单价如表 2 所示。在目标函数

式(14)中，管道造价参数可通过表 3 数据的拟合计算 

表 2 10 节点管网参数 
Table 2 The parameters of pipe network with 10 nodes 

节点序号 坐标 x/m 坐标 y/m 地面高程 G/m 节点流量 Q/(m3·h–1) 管径/mm 单价/(元·m–1) 
0 737 1 305 220 –245  50  2.5 
1 272 1 147 190 25  75  3.6 
2 863 899 193 30  90  4.5 
3 1 459 1 168 191 30 110  6.2 
4 1 831 741 190 30 125  7.0 
5 460 656 191 30 140  8.6 
6 1 219 664 190 25 160 11.0 
7 1 534 118 189 25 180 13.0 
8 287 281 189 25 200 15.6 
9 1 001 347 189 25 225 19.2 
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得到，即管道造价系数 α=1.5，β=5.37×10–4，管道造

价指数 γ=1.92[9,11]；在管网用水节点压力约束式(2)
中，局部水头损失系数 ω=1.1，以硬质塑料管材为标

准，管道水头损失系数 θ=9.48×104，m=1.77，n=4.77；

各节点的最低水压 P=10 m；在管道流速约束式(3)
中，Vmax=3 m/s，Vmin=0.5 m/s。 

各算法的种群规模均为 50，最大迭代次数均为

500 次，独立运行 50 次。各算法基于目标函数式(14)
的设计结果，包括管网投资费用最优解、均值和最

差解，如表 3 所示。结果表明，基于 PSO 算法的设

计结果优于 GA 算法；BA 算法在离散组合优化过

程中存在易于陷入局部最优的问题。与之相比，基

于 DFBA 算法的管网设计可得到稳定的最优结果，

管网投资费用的最优解为 20 900 元，其均值较 BA
算法均值减少了 23.60%。设计结果表明 DFBA 算

法有效减少了算法陷入局部最优的概率，从而具有

良好的算法性能；因此，基于 DFBA 算法的管网设

计方法具有较好的精准性。 
 

表 3 10 节点管网各算法的投资费用 
Table 3 The investment cost of various algorithmsin for 10 

nodes network 
算法 最优解/元 均值/元 最差解/元 

GA 21 017 23 755 27 827 
PSO 21 489 22 914 25 586 
BA 23 585 28 798 31 663 
DFBA 20 900 22 001 23 959 

 
使用 DFBA 算法可得到若干管网最优设计结

果，其中之一如图 2 所示，图中节点架构表明，各

用水节点及其对应上层水节点的组合关系，如节点

6→7 表示节点 6 为节点 7 的上层水节点。节点 2→3、

节点 6→4 之间的水流流向与原文献[6,9,11–12]中管网

节点的初步连接关系不同，这是因为笔者提出的管

网规划模型能够根据节点参数自行计算连接关系，

设计结果不受管网初步连接图的限制。在计算过程

中，得到符合文献管网节点初步连接关系的最优设

计结果(图 2)所示，管网投资费用最优解为 21 585
元，均值为 24 227 元，均值较 DFBA 算法增加了

9.19%。由此说明，笔者提出的设计方法具有更好

的通用性。 
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基于 DFBA 算法                                符合管网初步连接关系 

图 2 10 节点管网最优设计结果 
Fig.2 Pipe network planning results with 10 nodes  

3.3 扩展案例 

由于现有解决方法需使用管网初步连接图，随

着管网规模的扩大，即增加管网节点，该项准备工

作的难度将随之增大；同时，增加节点使得规划模 

型的可行解空间呈指数式增大，从而对模型最优解

的搜索难度也将随之增大。为进一步验证设计方法

的扩展性，扩展案例使用的管网包括 1 个水源点和

33 个用水节点，各节点参数如表 4 所示。 

表 4 34 节点的管网参数 
Table 4 The parameters of pipe network with 34 nodes 

节点序号 坐标 x/m 坐标 y/m 地面高程 
G/m 

节点流量 
Q/(m3·h–1) 

 
节点序号 坐标 x/m 坐标 y/m 地面高程 

G/m 
节点流量 
Q/(m3·h–1) 

 0 2 085 1 320 250 –790  17 1 411 1 703 225 30 

 1 1 810 1 470 238 30  18 2 184 521 224 25 

 2 2 586 1 510 237 30  19 575 734 223 20 
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表 4(续) 

节点序号 坐标 x/m 坐标 y/m 地面高程 
G/m 

节点流量 
Q/(m3·h–1) 

 
节点序号 坐标 x/m 坐标 y/m 地面高程 

G/m 
节点流量 
Q/(m3·h–1) 

 3 1 535 431 236 25  20 2 420 1 150 221 25 
 4 2 210 1 165 235 30  21 611 1 335 221 25 
 5 1 570 689 235 25  22 1 363 1 511 221 25 
 6 2 681 1 570 235 30  23 2 681 377 220 20 
 7 1 727 920 234 20  24 2 339 1 652 220 20 
 8 427 1 765 234 25  25 1 121 1 250 219 20 
 9 1 649 1 389 232 30  26 1 435 1 359 219 25 
10 1 906 899 231 25  27 2 071 1 143 218 25 
11 373 1 209 231 25  28 2 408 851 217 25 
12 976 1 455 230 25  29 964 1 637 216 20 
13 1 008 725 227 25  30 2 259 925 216 20 
14 2 190 1 031 227 20  31 1 785 1 098 216 20 
15 1 230 1 373 226 20  32 1 329 769 215 20 
16 870 1 922 225 20  33 2 018 421 214 20 

 
基于各算法的管网投资费用列于表 5。基于

PSO 算法的设计结果优于 GA 算法和 BA 算法。与

之相比，基于 DFBA 算法的管网设计仍可得到稳定

的最优结果，管网投资费用的最优解为 107 091 元，

其均值较 BA 算法均值减少了 31.03%。表明基于

DFBA 算法的管网设计方法具有较好的扩展性。为

进一步提高设计方法的实用性，笔者设计了一套基

于 DFBA 算法的树状灌溉管网设计软件系统，在输

入管网节点参数并设置相关算法参数后，该系统将

自动完成管网智能设计过程并输出结果。基于

DFBA 算法的扩展案例设计结果如图 3 所示。 

表 5 34 节点管网各算法的投资费用 
Table 5 The investment cost of various algorithms for pipe 

network with 34 nodes 
算法 最优解/元 均值/元 最差解/元 

GA 122 725 145 951 177 794 
PSO 120 743 140 391 167 204 
BA 169 991 185 806 203 343 
DFBA 107 091 128 158 148 015 

 

 
图 3 基于 DFBA 算法的 34 节点树状灌溉管网 

Fig.3 The tree-type irrigation pipe network planning with 34 

nodes using the DFBA  

4 结论 

笔者提出了改进的自压树状灌溉管网规划模

型，并通过 2 个不同拓扑结构的管网案例验证了基

于 DFBA 算法的管网设计方法的有效性。研究结果

表明：改进管网规划模型，能够通过对用水节点与

上层水节点的不同组合来保证树状灌溉管网的管

道连通性，不需要使用管网初步连接图，具有较好

的通用性与扩展性。 
测试函数验证了基于双频脉冲策略的DFBA 算

法具有较好的全局搜索能力和寻优精度，管网案例

验证了基于 DFBA 算法的管网设计方法能够有效减

少管网投资费用，具有较好的实用性。 
树状灌溉管网规划设计问题较为复杂，单一模

型难以全面描述管网的多变性特点。提出的设计方

法能够在使用不同规划模型的情况下，应用 DFBA
算法，通过寻找用水节点及其对应上层水节点的最

佳组合来自行完成设计过程。后续将进一步研究基

于不同部署形式的规模化灌溉管网智能规划作业

方法。 
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