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摘　要：灌区输配水渠道的过水能力除了受渠道本身过水能力及上下级渠道的制约之外，还要受泵站、
塘堰、中小型水库等灌区中的提水、蓄水设施的影响。为了保障灌区渠系运行的安全性，在渠道本身过

水能力及上下级渠道的制约研究的基础上，就提水和蓄水设施两大影响因素，在考虑水泵对连接渠道过

水能力的制约和塘堰、水库等蓄水设施对骨干渠道过水能力的调节作用的基础上，采用对比分析法进行

渠道输配水系统可行域的分析研究，并且该输配水可行域计算方法在某大型引黄灌区中进行了实例应

用，结果表明，提出的可行域计算方法，充分考虑到泵站对于连接渠道过水流量需在水泵设计流量附近

运行的要求，以及水库对渠道最大过水流量的消减作用，计算结果合理可靠，可为渠系的合理调度运行

以及渠道系统的设计提供科学依据。
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　　随着我国社会经济的不断发展，各行各业对水
资源需求量愈来愈大。特别是我国经济在新时代高

质量发展的形势下，水资源的供需矛盾日益严

峻［１］。对于农业用水大户来说，必须按照国家建设

现代化节水农业的要求，合理高效配置灌区水资源。

由此众多学者根据现代化节水农业的标准，提出了

水资源优化配置模型，而灌区中水资源的配置归根

结底是要通过渠道来完成的，水流能否顺利地通过

渠道系统是水资源配置能否实现的关键因素。因

此，研究渠道系统的实际过水能力问题是非常必要

的。笔者曾经对渠道系统的过水能力可行域进行了

研究，提出了考虑上下级渠道制约的渠道系统可行

域的计算方法［２］。但是在实际中渠道上有多种建

筑物，还有灌区渠道上存在的当地径流如塘堰、小水

库积蓄的水资源等，都会对渠道系统的过水能力可

行域产生影响。

目前灌区渠系输配水优化模型的研究，多采用

最优化求解方法，如遗传算法、动态规划、粒子群算

法、自适应算法等：

马涛［３］以整个输水过程时间最短和轮灌组持

续引水时间差异最小为双目标函数建立渠系优化配

水模型，采用遗传算法进行优化求解；周美林等［４］

建立了下级配水渠道流量不等时的双目标优化配水

模型；王忠静等［５］通过变化输水渠道线性积分时滞

控制模型，建立了多级联渠道离散时间状态空间方

程；胡宇祥等［６］针对实际配水过程中下级渠道的流

量不相等的问题，建立了输水损失最小的配水优化

编组模型；叶雯雯等［７］针对大型输水明渠这一特殊

的控制系统，提出一种可在线调节控制器参数的自

适应ＰＩＤ控制算法；谭倩等［８］针对农业水资源多目

标规划中存在的权重不确定性难题，建立了基于鲁

棒优化方法的农业水资源多目标优化配置模型方

法；徐淑琴等［９］针对黑龙江杨木灌区的灌排两用渠

道，以渠道输水过程中水量损失最小、不同时刻干渠

净配水流量变化最小、灌排净效益最大为目标函数，

建立输水优化调度模型；沈来银等［１０］提出了一种不

需要作物需水预测成果的渠系优化配水模型框架，

该框架依据春播初期作物水盐要求，将 ＳＨＡＷ模型
嵌入优化配水模型，确定秋浇配水计划；高凯茹［１１］

将带精英策略的非支配排序遗传算法应用于灌区骨

干渠道优化调度研究中，对灌区渠系输水流量、输水

时间以及闸门开启高度等问题进行系统研究；廖相

成等［１２］建立了一种渠床湿润状况无后效性特征的

渠系优化配水模型，并采用动态规划算法；韩宇

等［１３］以河套灌区总干渠、干渠两级渠系作为研究对

象，将水流过渡平稳和渠道渗漏量最小作为优化目

标，建立渠系优化配水模型；肖梦君等［１４］采用实时

灌溉预报模型计算作物实时需水，根据灌区渠系运

行情况建立多目标渠系配水模型，并采用模拟退火

算法求解；农翕智等［１５］建立了多级渠系多因素综合

影响下的灌渠优化配水模型，运用元启发式优化算

法布谷鸟搜索算法进行模型求解。

上述最优化算法模型的求解，一般是由一个满

足给定约束和边界条件的初始试验轨迹开始，反复

使用递推方程进行择优计算，以确定最优策略。目

前的灌区水资源优化配置模型，有些没有考虑渠道

系统的过水能力问题，有些仅考虑了渠道本身的过

水能力问题，很少考虑上下级渠道相互制约以及泵

站和水库、塘堰对渠道过水能力可行域的综合影响

情况。

按照担负灌区主要供水任务的水源来划分，一

般可分为四种类型：以引为主的、以蓄为主的、以提

为主的以及多首制联合供水的长藤结瓜灌溉系统。

本文针对多首制联合供水的长藤结瓜灌溉系统的水

资源配置进行研究。所研究的灌区水源工程主要由

渠首提水泵站和区间（是指在灌溉渠首和斗农渠之

间）的塘堰小水库蓄水工程组成。在实际调度运行

中，形成了以渠首提水泵站为主，区间塘库为辅的综

合水资源调度工程系统。对提水泵站而言，每台水

泵都有其限制过流范围，工作中应尽量使水泵在其

设计流量、设计扬程等参数附近运行，连接的渠道也

需要满足相应的过水能力要求。而对塘堰、水库等

蓄水工程而言，在灌区供水高峰期可以发挥削减最

大过水流量的作用，从而对连接渠道的过水能力亦

有一定影响。因此，研究渠道系统的过水能力，不能

只研究渠道本身及上下级互相制约下的可行域，而

是需要针对长藤结瓜灌溉系统中受泵站、区间塘库等

设施综合影响的渠道输配水系统可行域进行研究。

灌区渠道水流能否顺利地通过渠道系统是水资

源配置能否实现的关键因素。因此，研究长藤结瓜

灌溉系统中渠道系统可行域，一是为渠系优化配水

模型提供初始轨迹的取值范围，为渠系的合理调度

与运行提供依据，提高管理水平；二是检验渠道系统

设计的合理性，也为渠道的设计提供依据。

１　泵站对渠道系统过水能力的影响
灌区泵站工程是利用机电提水设备及其配套建

筑物，给水流增加能量，使其满足灌溉要求的综合性

系统工程。每台水泵都有其设计工作点，工作中应

尽量使水泵在其设计流量、设计扬程等参数附近运
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行。但是，在实际运行中，由于一些偶然因素，实际

工作点往往会偏离设计工作点。为了充分发挥水泵

工作效益并节约能源，应使其在高效区运行，所以水

泵的过水能力需要限制在一个范围之内，故而与泵

站连接的渠道的过水能力会受到相应的制约。高效

区的选定，一般要求相对于最高效率 ηｍａｘ的效率降
低值不超过５％～８％，每台水泵都有其限制过流范
围，即高效区两端点的流量，记为［泵高效区流量低

限，泵高效区流量高限］。运行中要尽量保证水泵

在其高效区内运行，否则就需要进行调节。

泵站对渠道系统过水能力影响的计算分两种情

况：泵站后连接节点情况和泵站后直接连接用水户

情况。

１．１　泵站后连接节点情况
如图１所示，设一个节点下连有ｎ＋ｍ条渠道，

其中ｎ条上有泵站，ｍ条上没有泵站，渠道自身的过
水能力都已知，且假设考虑上下级渠道过水能力限

制的渠道、节点的过水能力可行域已经按考虑渠道

系统本身及上下级制约的方法算出。如渠道 ｊｕ的过
水能力为：｜Ｑｊｕ，ｍｉｎ，Ｑｊｕ，ｍａｘ｜。

图１　泵站后连接节点情况

假设第ｉ个泵站上有ｎｉ＋ｍｉ台水泵机组，其中，
正常状态，ｎｉ台水泵工作，ｍｉ台水泵备用。且每台水
泵的过流能力为：［ｑｎｉ，ｍｉｎ，ｑｎｉ，ｍａｘ］＝［ｑｎｉ－ａｎｉ，ｑｎｉ＋
ｂｎｉ］，其中，ｑｎｉ为第ｎｉ台水泵的设计流量，ｑｎｉ，ｍｉｎ为泵
高效区流量低限，ｑｎｉ，ｍａｘ为泵高效区流量高限。一般
泵站水泵台数宜为３～９台，每天工作时间为２０ｈ，
假定泵站的工作制度允许最少一台水泵运行。为满

足检修、用电避峰及发生事故停机时仍能满足设计

流量的要求，需要增设备用的水泵１～２台。
则第ｉ个泵站的过水能力为：

［Ｑｉ，ｍｉｎ，Ｑｉ，ｍａｘ］＝［ｍｉｎ（ｑｎ１，ｍｉｎ，…，ｑｎｉ，ｍｉｎ），ｑｎ１，ｍａｘ＋…
＋ｑｎｉ，ｍａｘ］ （１）
所以，迭加上渠道本身过水能力，第ｉ个泵站所

在渠道ｊｄｉ的过水能力为：
［Ｑ′ｊｄｉ，ｍｉｎ，Ｑ

′
ｊｄｉ，ｍａｘ］ ＝ ［ｍａｘ（Ｑ′ｊｄｉ，ｍｉｎ，Ｑｉ，ｍｉｎ），ｍｉｎ（Ｑ

′
ｊｄｉ，ｍａｘ，

Ｑｉ，ｍａｘ）］ （２）
节点ｊ下没有泵站的节点按单纯渠道系统的方

法算出。

则节点ｊ的过水能力可行域为：
［Ｑｊ，ｍｉｎ，Ｑｊ，ｍａｘ］ ＝ ［ｍｉｎ（Ｑ′ｊｄ１，ｍｉｎ，…，Ｑ

′
ｊｄｉ，ｍｉｎ，…，

Ｑ′ｊｄｎ，ｍｉｎ，Ｑｊｄｆ１，ｍｉｎ，…，Ｑｊｄｆｉ，ｍｉｎ，…，Ｑｊｄｆｍ，ｍｉｎ），Ｑ
′
ｊｄ１，ｍａｘ ＋…

＋Ｑ′ｊｄｉ，ｍａｘ＋… ＋Ｑ
′
ｊｄｎ，ｍａｘ＋Ｑｊｄｆ１，ｍａｘ＋… ＋Ｑｊｄｆｉ，ｍａｘ＋…

＋Ｑｊｄｆｍ，ｍａｘ］ （３）
由此可推出，节点ｊ上一级的渠道可行域为：

［Ｑ′ｊｕ，ｍｉｎ，Ｑ
′
ｊｕ，ｍａｘ］ ＝ ［ｍａｘ（Ｑｊｕ，ｍｉｎ，Ｑｊ，ｍｉｎ），ｍｉｎ（Ｑｊｕ，ｍａｘ，

Ｑｊ，ｍａｘ）］ （４）
１．２　泵站后直接连接用水户情况

如图２所示，渠道ｍ上某处有 ｎ个用水户需要
用泵站从渠道上抽水，假定泵站的工作制度允许最

少一台水泵运行，且假设已按单纯渠道系统方法求

出渠道ｍ及各节点的过水能力可行域，设泵站 ｉ的
引水能力为：［Ｑｉ，ｍｉｎ，Ｑｉ，ｍａｘ］。

图２　泵站后连接用水户情况

在节点ｊ后加上ｎ个泵站后，渠道ｍ的过水能力
在节点ｊ处被分为两节，上级渠道（ｍｊｕ）和下级渠道
（ｍｊｄ）的过水能力不同。ｍｊｄ的引水流量变小，故而要
求下级渠道的过水能力可行域随之变小，其值为未

加泵站时的过水能力减去泵站的引水流量，即：

［Ｑ′ｊｄ，ｍｉｎ，Ｑ
′
ｊｄ，ｍａｘ］＝［Ｑｊｄ，ｍｉｎ－（Ｑ１，ｍａｘ＋… ＋Ｑｉ，ｍａｘ），

Ｑｊｄ，ｍａｘ－ｍｉｎ（Ｑ１，ｍａｘ，…，Ｑｉ，ｍｉｎ）］ （５）
上级渠道的过水能力可行域不变。若要求下级

渠道的过水能力不变（即下级的需水量不变），则上

级渠道的过水能力需加大。由于 ｎ个用水户从渠道
ｍ上的引水能力为：
［Ｑｊ，ｍｉｎ，Ｑｊ，ｍａｘ］＝［ｍｉｎ（Ｑ１，ｍｉｎ，…，Ｑｉ，ｍｉｎ，…，Ｑｎ，ｍｉｎ），
Ｑ１，ｍａｘ＋… ＋Ｑｉ，ｍａｘ＋… ＋Ｑｎ，ｍａｘ］ （６）

所以，上级渠道的过水能力为：

［Ｑｊｕ，ｍｉｎ，Ｑｊｕ，ｍａｘ］＝［Ｑｊｄ，ｍｉｎ＋Ｑｊ，ｍｉｎ，Ｑｊｄ，ｍａｘ＋Ｑｊ，ｍａｘ］
（７）
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上述计算中是以水泵高效区的上下限来计算泵

站的过水能力。

２　水库对渠道系统过水能力的影响
长藤结瓜式灌溉系统中，水库及塘堰在非灌溉

高峰期渠道对水库及塘堰的补水调节和在灌溉供水

高峰期的蓄水调节，可减小干渠的最大过水流量。水

库和渠道相互调节的工作制度是：在非灌溉季节和

非灌溉高峰期，利用渠道把河水和多余的渠水及沿

渠的坡面径流等，引入水库等蓄水设施存蓄起来；而

在灌溉季节，尤其是灌溉高峰期用水紧张时，渠道

水、水库蓄水可同时进行灌溉，避免了单独靠干渠从

渠首引水。非灌溉期用于存蓄水量的这部分水库库

容，可以削减灌溉高峰期干渠的最大过水流量，也提

高了灌溉供水保证率。因此，灌溉系统中的水库在灌

区供水高峰期可以发挥削减干渠最大过水流量的作

用，使干渠供水均匀，从而缩小干渠的设计断面。所

以，长藤结瓜系统具有减小骨干工程规模及干渠设

计断面的功能。

假设某灌区中第ｉ个水库片中担负洪峰期削减
流量作用的库容为 ΔＶｉ，考虑塘库和渠道的工作制
度的用水高峰期时间为ｔ，水库的供水流量为 Ｑｉ，水
库调蓄库容能够削减的洪峰期干渠流量为 Ｑ′ｉ，效率
为η。假定该灌区中与渠首相连的干渠ｉ的考虑自身
及上下级渠道制约的可行域为［Ｑｉ，ｍｉｎ，Ｑｉ，ｍａｘ］，则：

ΔＶ＝Ｑｉｔ （８）

Ｑｉ＝
ΔＶ
ｔ （９）

Ｑ′ｉ＝
ΔＶ
ｔ·η （１０）

考虑塘库和渠道相互调节的工作制度，塘库对

灌区干渠ｉ引水口的过水能力的影响主要在于削减
洪峰期的最大过水流量，则水库调蓄作用后干渠 ｉ
引水口的过水能力可行域为：

［Ｑｉ，ｍｉｎ，Ｑｉ，ｍａｘ－Ｑ
′
ｉ］ （１１）

３　实例应用
以某引黄灌区的骨干渠系为例研究长藤结瓜灌

溉系统的输配水渠道系统可行域问题。灌区水利工

程主要包括提水泵站、干支骨干输水渠道和建筑物、

水库等。提水泵站包括总干泵站，北干泵站、中干泵

站和南干泵站。灌溉高峰期，总干渠、北干、中干、南

干均为续灌，泵站的水泵轮流开启，工作时间为每天

２４ｈ。灌区基本信息如表１所示。

表１　灌区基本信息表

渠系

泵站最高效

率点流量

／（ｍ３·ｓ－１）

渠道

长度

／ｋｍ

设计

流量

／（ｍ３·ｓ－１）

控制

面积

／万ｈｍ２

片区用于削减干

渠流量的库容

／万ｍ３

总干渠 １４．６９ ７．７８５ １６．１１ ３．４０ １６９．４３

北干 ４．１３ １５．７８４ ５．４７ ０．９２ ６９．１３

中干 ４．７１ ３２．８４９ ５．６１ １．０７ ５４．６９

南干 ５．２０ ３０．７２６ ４．２３ １．１８ ４５．６１

　　干支渠结构布置如图３所示。

图３　灌区渠道系统布置图

灌区渠道系统简化图如图４所示。

图４　灌区渠道系统简化图

现以某引黄灌区为例进行分析计算。

某引黄灌区位于山西省西南部，受益区涉及两

县１１个乡镇、１２２个行政村、１８．０３万人。控制灌溉
面积３．４０万ｈｍ２，设计流量１５．０６ｍ３／ｓ。灌区地形
比较平坦，地势东北高、西南低。区域内土壤肥沃，

气候温和，适宜作物生长，一般年份地面无径流，地

下水资源十分缺乏。干旱问题是制约灌区农业发展

的主要因素。根据当地近期水资源评价报告，本区

域属于贫水区，水资源极度缺乏。目前，在黄河上利

用提水泵站是解决灌区干旱缺水的唯一可靠途径。

按照上级取水许可审批工程年供水额度为１．３８
亿ｍ３，其中，一期供水０．９６５亿 ｍ３，全部用于农业
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灌溉。

灌区内土地总面积为６．８９万ｈｍ２，根据土地利
用总体规划及现状，灌区灌溉土地均为耕地，以种植

粮食作物（小麦、玉米）和果树为主，小麦面积为

１．３６万ｈｍ２，占灌区耕地总面积４０％，复播３５％；果
树面积为２．０４万 ｈｍ２，占灌区耕地总面积的６０％。
种植比例为小麦４０％，苹果６０％，复播玉米３５％，

经对灌区灌溉工程实测，灌区现状灌溉水利用系数

为０．５４４。灌溉设计保证率为７５％。
根据灌区实际需水情况，参照现行灌溉制度及

附近试验站多年的灌溉试验资料，结合灌区农业发

展规划的产量指标及作物需水量和有效降水量，充

分考虑灌区节水措施，按水量平衡原理综合分析确

定各种作物的灌溉定额，如表２所示。

表２　某引黄灌区灌溉制度

作物
种植比例

／％
灌水

次数

灌水定额

／（ｍ３·ｈｍ－２）

田间净灌

水定额

／（ｍ３·ｈｍ－２）
灌水时间

延续

天数

／ｄ

净灌水率

／（ｍ３·ｓ－１·
６６７ｈｍ－２）

播前 ６９０ ４８２．６２５ １００１—１０１７ １７ ０．１６

小麦 ４０ 冬灌 ６９０ ４８２．６２５ １２１０—１２２４ １５ ０．１９

灌浆 ６９０ ４８２．６２８ ０５０２—０５１５ １３ ０．２０

冬灌 ６６０ ５０１．９３０ １１２０—１２０９ ２０ ０．１８

花后 ６６０ ５０１．９３０ ０３２１—０４０９ ２０ ０．１８
苹果 ６０

夏灌 ６６０ ５０１．９３０ ０５１６—０６０４ ２０ ０．１８

暑灌 ６６０ ５０１．９３０ ０７１６—０８０９ ２５ ０．１５

拔节 ７３５ — ０７０１—０７１５ １５ ０．１６
玉米 ３５

抽穗 ７３５ — ０８１０—０８２４ １５ ０．１６

　　灌区泵站由三级提灌泵站群组成。一级站是灌
区的渠首，由７台水泵组成，总装机３４３００ｋＷ，扬
程１４８．６ｍ，设计流量为１４．６９ｍ３／ｓ。二级站北干
渠首由３台机组，扬程１８３ｍ，设计流量４．１３ｍ３／ｓ；
二级站中干渠首亦由３台机组，扬程１５５ｍ，设计流
量８．８４ｍ３／ｓ。二级站总装机２６３５０ｋＷ。二级站
南干渠首由４台机组，装机１００００ｋＷ，扬程１１６．９
ｍ，设计流量５．２ｍ３／ｓ。北干三级站渠首装机４台，
１８００ｋＷ，扬程４０．３ｍ，设计流量３，１２ｍ３／ｓ；中干
三级站，装机３台，１０６５ｋＷ，扬程７６．９ｍ，设计流
量０．９９ｍ３／ｓ。

先按照渠道本身及上下级限制的过水能力计算

方法，计算渠道系统过水能力，再考虑泵站和水库对

渠道系统过水能力的影响，计算泵站对总干渠、北

干、中干、南干的过水能力产生的影响，以及各片区

水库用于削减干渠流量的库容对总干渠过水能力产

生的影响。

（１）渠道本身输水约束上下限
按照渠道过水能力的计算方法，取最小流量系

数０．４，加大流量系数１．２，计算渠道本身输水约束
上下限：

总干渠：［Ｑ总干，ｍｉｎ，Ｑ总干，ｍａｘ］＝［６．４４４，１９．３３２］
（１２）

北干渠：［Ｑ北干，ｍｉｎ，Ｑ北干，ｍａｘ］＝［２．１８８，６．５６４］
（１３）

中干渠：［Ｑ中干，ｍｉｎ，Ｑ中干，ｍａｘ］＝［２．２４４，６．７３２］
（１４）

南干渠：［Ｑ南干，ｍｉｎ，Ｑ南干，ｍａｘ］＝［１．６９２，５．０７６］
（１５）

（２）考虑上下级渠道制约的渠道过水能力可行
域

在灌溉期，总干、北干、中干、南干均为续灌，则

节点Ｂ的配水约束上下限为：
［Ｑ节点Ｂ，ｍｉｎ，Ｑ节点Ｂ，ｍａｘ］＝［６．１２４，１８．３７２］（１６）
因此，总干渠的过水能力可行域为：

［Ｑ节点Ｂ，ｍｉｎ，Ｑ节点Ｂ，ｍａｘ］＝［６．４４４，１８．３７２］（１７）
基于渠道本身过水能力及上下级渠道制约，可

以得出总干渠的过水能力可行域为：

总干渠：

［Ｑ总干单，ｍｉｎ，Ｑ总干单，ｍａｘ］＝［６．４４４，１８．３７２］
（１８）

（３）考虑泵站影响的渠道过水能力可行域
假定高效区位于最高效率点的流量 ７０％ ～

１２０％范围内，则考虑泵站影响的总干过水能力为：
［Ｑ总干泵站，ｍｉｎ，Ｑ总干泵站，ｍａｘ］＝［１０．２８３，１７．６２８］

（１９）
北干过水能力为：

［Ｑ北干泵站，ｍｉｎ，Ｑ北干泵站，ｍａｘ］＝［２．８９１，４．９５６］
（２０）
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中干过水能力为：

［Ｑ中干泵站，ｍｉｎ，Ｑ中干泵站，ｍａｘ］＝［３．２９７，５．６５２］
（２１）

南干过水能力为：

［Ｑ南干泵站，ｍｉｎ，Ｑ南干泵站，ｍａｘ］＝［３．６４，６．２４］（２２）
（４）考虑水库影响的渠道过水能力可行域
北干片区用于削减干渠流量的库容为６９．１３万ｍ３，

中干片区用于削减干渠流量的库容为５４．６９万 ｍ３，
南干片区用于削减干渠流量的库容为４５．６１万 ｍ３，
则该灌溉系统中用于削减干渠流量的库容总和为

１６９．４３万ｍ３，一次灌溉高峰期的时间为２０ｄ，效率
为０．８，采用第２节的计算方法可得，考虑水库调蓄
作用后总干渠过水能力可行域为：

［Ｑ总干调蓄，ｍｉｎ，Ｑ总干调蓄，ｍａｘ］＝［１０．２８３，１６．８４４］
（２３）

结合渠道本身过水能力及上下级渠道制约，再

考虑泵站和水库对渠道系统过水能力的影响，计算

总干渠、北干、中干、南干的复杂渠道系统过水能力

可行域分别为：

总干渠：

［Ｑ总干复，ｍｉｎ，Ｑ总干复，ｍａｘ］＝［１０．２８３，１６．８４４］
（２４）

北干渠：

［Ｑ北干复，ｍｉｎ，Ｑ北干复，ｍａｘ］＝［２．８９１，４．９５６］（２５）
中干渠：

［Ｑ中干复，ｍｉｎ，Ｑ中干复，ｍａｘ］＝［３．２９７，５．６５２］（２６）
南干渠：

［Ｑ南干复，ｍｉｎ，Ｑ南干复，ｍａｘ］＝［３．６４，６．２４］ （２７）
综上，可以看出，对总干渠而言，考虑泵站和水

库影响的过水能力可行域是［１０．２８３，１６．８４４］，不
考虑影响的是［６．４４４，１７．６２８］，考虑影响的可行域
缩小了，尤其是流量最小值，由于泵站的影响流量最

小值从６．４４４ｍ３／ｓ提高到了１０．２８３ｍ３／ｓ；对北、中、
南干渠而言，考虑泵站影响的过水能力可行域均有不

同程度的缩小。因此，考虑泵站和水库，对渠道过水

能力均有不同程度的影响，对本实例来说，都缩小了

可行域的范围。对于为渠系优化配水模型提供初始

轨迹的取值范围以及为渠系的合理调度与运行提供

依据，考虑泵站和水库的计算结果更为准确合理。

４　结　论
针对灌区长藤结瓜灌溉系统的渠道过水能力可

行域进行了探讨，着重分析了泵站和水库两大影响

原因，研究了这两项因素引起渠道系统过水能力变

化的计算方法，并在某大型引黄灌区的渠道系统中

进行了实例计算，分别计算了考虑与不考虑泵站与

水库的情况下，渠道过水能力可行域。结果表明，考

虑泵站和水库，渠道过水能力可行域均有不同程度的

缩小。研究复杂渠道输配水系统的过水能力比单纯

渠道系统更有实际意义，计算结果更准确合理，可以

为渠系优化配水模型提供初始轨迹的取值范围，为渠

系的合理调度与运行、渠道的设计提供依据。
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