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一级!二级泵站与清水池联合优化调度研究
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""摘"要!"针对一级%二级泵站的工作特性!综合考虑峰谷分时电价和清水池的调节作用对一

级%二级泵站日运行总电费的影响!以一级%二级泵站日运行总电费最小和水泵机组启停次数最少

为双目标!以日供水流量%一级泵站供水能力%清水池水位等为约束条件!建立一级%二级泵站与清

水池分级优化调度模型!并分别采用动态规划方法%遗传算法求解模型!制定了一级%二级泵站的优

化调度运行方案& 实例计算结果表明!模型设计合理%有效!求解方法简单%便捷!优化后运行方案

较原方案的经济效益显著提升&
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""供水系统是城市的用电大户#而泵站耗电量占

供水系统总用电量的 'TU V'WU& 以一般的城镇

水厂而言#泵站运行电费通常占制水成本的 (&U V

.&U#甚至更多'!(

& 在我国#泵站往往是按照最不
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利条件下的最大流量和扬程进行规划设计的#但在

运行过程中#泵站的实际流量和扬程通常低于设计

工况#这时就需要对已建成的泵站进行优化调度#根

据供水条件的变化随时调整水泵运行方式& 然而#

我国许多泵站主要依据主观经验进行调度#缺乏科

学的理论指导#这就导致许多水泵机组在实际运行

时处在高效范围之外#造成了大量的电能损失#或是

因为泵站运行调度不合理#造成弃水量过多等& 因

此#对泵站进行优化调度*降低能耗*节约资源*提高

泵站的经济效益和社会效益已经成为一个亟待解决

的关键问题&

目前国内学者对一级泵站*二级泵站的优化调

度进行了大量研究#汪建华'#(

*李黎武'%(

*田一梅'((

等人分别利用不同方法对一级泵站*二级泵站进行

了单独的优化调度#均取得不错的优化结果& 但对

于我国大部分水厂而言#设计供水规模通常大于实

际供水规模#水厂的优化空间很大#仅仅单独优化一

级泵站和二级泵站是远远不够的#特别是在实行峰

谷分时电价以后#不同时段的电价差异较大#若水厂

能够充分利用清水池的调蓄作用#从整体上优化运

行方式#则可以进一步降低水厂的运行费用&

与此同时#已有的研究大多仅仅以泵站运行电

费最小为优化目标#这种优化方法虽然可以明显降

低运行电费#但是往往会造成水泵机组的频繁启停#

而水泵机组的启停频率与维护费用和运行寿命紧密

相关#据估算#机组每启停 ! 次#降低运行寿命 !& V

!T C#每年启动超过 !T& 次的机组#运行寿命甚至会

降低 #&U

'T(

$机组维修费用与机组启动次数呈线性

关系'-(

& 因此#对泵站进行优化调度时#水泵机组

的启停也应着重考虑#本研究以调度周期内运行电

费最小和水泵机组启停次数最少为双目标#建立双

目标优化调度模型&

一级*二级泵站与清水池的联合优化调度是将

一级泵站*二级泵站*水处理构筑物和清水池作为一

个整体考虑#利用峰谷电价差#调整一级泵站运行方

案#达到错峰运行#以+高峰补水*低峰蓄水,为原则

充分发挥清水池的调蓄作用#并在此基础上尽量提

高清水池水位#以降低二级泵站的水泵扬程#同时还

要兼顾水泵机组启停带来的额外影响& 在满足二级

泵站供水需求和确保水处理构筑物运行稳定等约束

的前提下#制定出未来一段时间内一级*二级泵站最

适合的水泵机组运行方案#以实现运行电费和启停

次数之间最小化的平衡& 由于一级*二级泵站与清

水池的联合优化调度模型涉及清水池水位*峰谷分

时电价*水泵性能等多个因素#既包含连续变量#又

包含离散变量#求解难度较大& 因此#本研究借鉴二

级泵站优化调度中的两级优化调度模型的思想#将

水厂分成两个系统#一级*二级泵站和清水池组成主

系统#一级*二级泵站内水泵机组组成子系统#分级

对这两个系统进行优化调度&

!"

一级优化调度模型的建立与求解

!#!"一级优化调度模型

一级*二级泵站全天的运行电费取决于不同时

段的供水流量*水泵扬程*电价制度以及水泵效率&

由于二级泵站水泵机组的运行主要由供水指标决

定#因此一级优化调度模型只考虑一级泵站水泵机

组的启停次数& 对于模型的两个目标函数#采用线

性加权的方法转化为单目标&
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式中%)_为目标函数$=

7

为第 7小时的时段运

行电费$=为某日实际运行总电费$2

7

为第 7小时与

第7,! 小时相比水泵机组启停次数$2为某日实际

运行总启停次数$+ 为运行电费权重$>为水泵机组

启停次数权重$(

7

为第7小时的电价#如不实行峰谷

分时电价#则 (

!

(̀

#

-̀ (̀

#(

$;<Z为计算系数#

;<Z`

"

3R% -&&#

"

为水的密度!! KJR7"#3 为重力

加速度!'$W IR?

#

"$.

!#7

为一级泵站第7小时的水泵

扬程$c]

!#7

为一级泵站第7小时的供水流量$

!

!

为一

级泵站水泵综合效率$.

##7

为二级泵站第7小时的水

泵扬程$c]

##7

为二级泵站第7小时的供水流量$

!

#

为

二级泵站水泵综合效率$=]

!#7

为一级泵站第 7小时

的供水压力$?

!#7,!

*?

!#7

分别为第 7,! 小时末*第 7

小时末的一级泵站吸水井水位$.

)

为水处理构筑物

进水水位$

!

$

!

!c]

!#7

"为一级泵站至水处理构筑物

)%-)
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第7小时的水头损失$=]

##7

为二级泵站第 7小时的

供水压力$?

##7,!

*?

##7

分别为第 7,! 小时末*第 7小

时末的清水池水位$

!

$

#

!c]

##7

"为清水池至二级泵

站吸水井第7小时的水头损失&

约束条件有%

"

"日供水流量平衡约束

"
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式中%

#

为水厂自用水量系数&

#

"一级泵站供水能力约束

"c]
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式中%c]

!I46

*c]

!I5S

分别为一级泵站每小时的最

低供水流量和最高供水流量&

$

"水处理构筑物净水能力约束

"c]
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式中%c]
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分别为各级水处理构筑物稳

定运行所允许的最小流量和最大流量&

%

"清水池水位约束

"?

#I46

"
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##7
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?

#I5S
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式中%?

#I46

*?

#I5S

分别为清水池安全生产最低水

位和最高警戒水位&

!#$"一级优化调度模型的求解

一级优化调度模型的目标是将一级泵站全天的

供水流量进行各运行时段的最优分配#以实现一级*

二级泵站运行电费和水泵机组启停次数之间最小化

的平衡#这是一个典型的多阶段决策问题#可以采用

动态规划方法进行求解& 先给定调度周期开始时清

水池的起始水位#然后逐时进行一级泵站供水流量

的分配优化#到调度周期结束时清水池的终止水位

应与起始水位相同& 同时#可以根据实际应用#设定

不同的清水池起始水位#分别计算相应的目标函数

值#选择目标函数值最小的清水池起始水位作为最

优起始水位&

以日为调度周期#分为 #( 个运行时段#并将其

作为阶段变量& 将清水池水位离散化#在清水池的

最高水位?

#I5S

与最低水位?

#I46

之间等分 , 份#即每

一等份的水深为!?

#I5S

,?

#I46

"R,& 设各阶段末的清

水池水位为状态变量#则任一阶段末的清水池水位

可能为?

#I46

a!?

#I5S

,?

#I46

")@,!)̀ &#!#-#,"#共

, a! 种情况& 状态转移方程为%

"?

##7

?̀

##7,!

a

c]

!#7

b!! ,

#

" ,c]

##7

A

!'"

为避免出现直接取一级泵站供水流量作为决策

变量导致各阶段状态数的非固定#将式!'"中右边

第二部分作为决策变量#以保持各阶段状态数不变#

并根据c]

##7

预测值*A!清水池底面积"和
#

求出相

应的一级泵站供水流量c]

!#7

&

按顺序法求解#动态规划模型的递推方程为%

")_d

7

!?

##7

" Ì46.)_d
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##&

" &̀ !!!"

式中%)_d

7

!?

##7

"为从清水池起始水位 ?

##&

至 7

阶段末的清水池水位 ?

##7

的累计最小目标函数值$

)_d

7,!

!?

##7,!

" 为从清水池起始水位 ?

##&

至 7,! 阶

段末的清水池水位 ?

##7,!

的累计最小目标函数值$

)_

7

!?

##7,!

#c]

!#7

"为 7阶段在 7,! 阶段末的清水池

水位为?

##7,!

*一级泵站供水流量为 c]

!#7

时的阶段

目标函数值&

式!!!"为动态规划模型的边界条件&

通过求解#可得一级泵站全天各运行时段的最

优流量分配方案#进而可以求得一级泵站各运行时

段的供水压力和清水池最优水位过程线#为二级优

化调度模型提供数据支持&

$"

二级优化调度模型的建立与求解

泵站二级优化调度是在其一级优化调度的基础

上进行的& 此时#已知一级*二级泵站各运行时段的

供水流量和水泵扬程#通过优化确定各运行时段水

泵机组启停状态及负荷分配#使总费用最小& 本研

究所建立的一级泵站和二级泵站优化调度模型原理

相似#下面仅简单介绍二级泵站优化调度模型&

$#!"二级泵站优化调度模型

对二级泵站进行优化调度时#同样需要考虑水

泵机组启停频率的影响#因此二级泵站优化调度模

型为%
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式中%B

##)#7

为二级泵站水泵状态因子#为 & ,!

决策变量#B

##)#7

!̀ 表示二级泵站第 )台水泵第 7小

时投入运行#B

##)#7

&̀ 表示二级泵站第 )台水泵第 7

小时未投入运行$C

##)#7

为二级泵站第)台水泵第7小

时的轴功率$(

##)

为二级泵站第)台水泵的启停耗量

转化系数$, 为二级泵站定速泵和调速泵总台数$

"

##)#7

为二级泵站第 )台调速泵第 7小时的调速比$

"

##)I46

为二级泵站第 )台调速泵所允许的最小调速

比$.

##)#7

为二级泵站第 )台水泵第 7小时的扬程$

D

##)#7

为二级泵站第)台水泵第7小时的流量$D

##)I46

*

D

##)I5S

分别为二级泵站第 )台水泵高效运行区间的

上*下界&

对式!!#"进行求解时#需要对各运行时段*各

台水泵机组的启停状态和转速比同时进行求解#求

解难度较大& 而且对于我国许多二级泵站#例如本

研究优化调度的芜湖市三山水厂#泵站内水泵组合

方式较少#各水泵运行的高效区间差距较大#对于某

种供水指标#通常只对应 ! 种开停机方案& 因此#在

求解时可以将上述模型进行适当简化#对于只存在

! 种开停机方案的运行时段#可以转为对该运行时

段单独进行寻优& 这样#在应用遗传算法求解时#可

以减少染色体基因串的串长#降低解的复杂度#不仅

缩小了搜索空间#加快了算法的收敛速度#而且可以

提高解的准确性& 对于任意运行时段7#时段内优化

调度模型的目标函数为%

"I46=

!

`

!

,

)̀ !

B

##)#7

C

##)#7

!!("

$#$"约束条件的处理

对于约束条件#本研究采用罚函数法#将约束函

数归并到目标函数上& 经过处理后#原问题已经转

化为有 % 个目标函数的无约束多目标优化问题#采

用线性加权的方式合并为一个总目标#则处理后的

优化调度模型为%

"I46= =̀

!

a

$

=

#

a

%

=

%

!!T"

"=

#

`

!

#(

7̀ !

e

!

,

)̀ !

B

##)#7

D

##)#7

,c]

##7

e !!-"

"=

%

`

!

#(

7̀ !

!

,

)̀ !

B

##)#7

'

)#7

!!."

"'

)#7

`

D

##)I46

,D

##)#7

"!D

##)#7

fD

##)I46

"

&""" ""!D

##)I46

"

D

##)#7

"

D

##)I5S

"

D

##)#7

,D

##)I5S

"!D

##)#7

gD

##)I5S

{
"

!!W"

式中%

$

*

%

为约束条件的惩罚系数&

$#%"二级泵站优化调度模型的求解

遗传算法以自然选择与遗传机理为基础#以某

种群体的全部个体为对象#实现了生物进化过程中

适者生存规则与染色体信息交换机制的有效结合#

利用随机化技术对一个被编码的参数空间进行高效

搜索#能自动获得和累积搜索过程中的空间知识#是

一种高效并行全局寻优方法& 本研究选择使用遗传

算法求解二级泵站优化调度模型#遗传算法通过

h5BF5P软件编程实现&

"

"编码

优化调度模型中决策变量有水泵状态因子 B

)

和调速泵的调速比 "

)

#编码形式为二进制#对于每个

运行时段#基因串形式为 B

!

B

#

-B

,

"

!

"

#

-"

E

& 其

中#, 台水泵的状态因子 B

)

分别用 ! 位二进制表

示# 用 &*! 分别表示水泵的停*开$E台调速泵的调

速比则通过 #

&,!

"

!>,+" b!&

,d

"

#

&

,! 计算获得#

其中&表示某个调速比所需要的二进制位数#>*+分

别为某个调速比取值的上*下界#,d为求解精度&

#

"适应度函数

由于目标函数=为最小化问题#需要将目标函

数映射为求最大值且非负的适应度函数#具体的映

射形式为%_4B̀ 8@=#其中8为一常数&

$

"遗传操作

经过多次试验#并结合文献'.(的研究成果#最

终采用锦标赛选择算子& 交叉算子采用随机配对的

双点交叉算子& 对于交叉概率#则采用文献'W(提

出的改进的自适应交叉概率#具体形式为%

"F

G

`

F

G!

,

!F

G!

,F

G#

"!_4B

G

,_4B

5LJ

"

_4B

I5S

,_4B

5LJ

""""!_4B

G

$

_4B

5LJ

"

F

G!

""!_4B

G

f_4B

5LJ










"

!!'"

式中%F

G!

*F

G#

为小于 ! 的常数#且 F

G!

gF

G#

$_4B

G

为配对个体中适应度较大的一个$_4B

5LJ

为群体的平

均适应度$_4B

I5S

为群体的最大适应度&

变异算子采用文献''(提出的自适应多位变异

算子& 对于变异概率#则采用文献'W(提出的改进

的自适应变异概率#具体形式为%

"F

I

`

F

I!

,

!F

I!

,F

I#

"!_4B

I

,_4B

5LJ

"

_4B

I5S

,_4B

5LJ

""""!_4B

I

$

_4B

5LJ

"

F

I!

""!_4B

I

f_4B
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








"

!#&"

式中#F

I!

*F

I#

为小于 ! 的常数#且 F

I!

gF

I#

$
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!"#

$

为进行变异操作个体的适应度!

!"

三山水厂应用实例

!#$"基础数据

芜湖市三山水厂的水源水取自长江"取水口位

于长江干流段"水量充沛"一级泵站设计取水规模为

%& '%(

)

$

*

+,"原水输水管采用 - 根 ./% 0(( 钢卷

管"单管长约 % %)*1* $! 一级泵站内共设置 * 台斜

流泵"其中 - 台为 2((34/5型变频水泵#% 台为

6((34/5型工频水泵! 二级泵站内共安装 ) 台离

心泵"其中 - 台为789&(( :0-(7;.型水泵$% 台变

频#% 台工频%"- 台为 7896(( :20(7;.型水泵$%

台变频#% 台工频%! 水处理构筑物进水口水位为

%%1%& $"水厂共有 - 座清水池"每座容积为 %% -&(

$

*

"每座清水池的底面积 !<- 2%-1& $

-

"清水池安

全生产最低水位"

-$"=

<)1(& $"清水池最高警戒水

位"

-$>?

<01&& $"每座清水池调蓄容积为 6 (*%1-&

$

*

! 峰谷分时电价按照当地标准执行"即高峰时段

$@&(('%-&((#%6&(('--&((%电价为 %1-*2 & 元+

$AB( C %#平段 $ 2& (('@& ((# %-& (('%6& ((#

--&(('-*&((%的电价为 (12-* ) 元+$AB(C%#低

谷时段$-*&(('次日 2&((%的电价为 (1&%) ( 元+

$AB(C%!

!#%"优化结果

以 -(%0 年 % 月 -6 日的生产数据作为模型检测

数据进行仿真试验! 为了与实际调度方案进行对

比"各时段一级泵站吸水井水位#二级泵站供水流量

和供水压力以及峰谷分时电价均与实际调度方案一

致! 为研究水泵机组运行电费和启停次数之间的关

系"经过多次试算后"选取 # D$<% D( 和 # D$<

% D(1(%两组权重比进行分析比较"两组权重比分别

表示水泵机组启停次数对于目标函数 E!无影响和

起一定的抑制作用)而对于清水池起始水位则分为

实际起始水位和最优起始水位分别进行讨论! 优化

运行结果与实际运行结果的对比见表 %"清水池优

化水位过程线与实际水位过程线的对比见图 %"一

级泵站优化供水流量与实际供水流量的对比见图

-! 对于未实行峰谷分时电价的地区"应用本研究设

计的联合优化调度方法也可以节省一定的运行电

费! 仍采用 -(%0 年 % 月 -6 日的生产数据作为模型

检测数据"假设全天各时段电价均为 (12-* ) 元+

$AB(C%"除电价外"其余数据均与实际调度方案

相同"则优化运行结果与实际运行结果的对比如表

- 所示!

表 $"优化运行结果与实际运行结果对比$峰谷分时电价%

E>F1%G;H$I>J"KH= HLHI#"$>MHINJ>#"H= JNKOM#K>=, >P#O>M

HINJ>#"H= JNKOM#KQ"#C IN>ARS>MMNT#"$NRHLROKNNMNP#J"P"#TIJ"PN

权重比

# D$

清水池起

始水位+$

一级#二级

泵站总运行

电费+元

水泵机组

总启停

次数

节省电

费+元

电费节

省率+

U

' &1)-& 2 -0-1-* % ' '

% D(

&1)-& 6 )(216- * 2&*1&% %(1**(

01--& 6 *221*@ % 26*12) %(1&60

% D(1(%

&1)-& 6 )%&1%& % 2)61(2 %(1-&-

01--& 6 *221*@ % 26*12) %(1&60

!"!

!"#

!"$

!%&

'%(

'%!

'%)

'%$

'%*

)+(

)%!

!
"

#
"

$

,
-

& ) ( .$ .! $& $)

!,/

%&'(!"#"$

"!#$.!&+&.

)*'(+!","$

图 $"清水池水位过程线

!"V1%GWJ>IC HLCHOJMTQ>#NJRMNSNMHLQ>#NJ#>=A

! """

# !""

$ %""

& !%%

& %%%

' !""

( %%%

) !""

* +""

!
"

,

!

-

&

"

.

/
*

#

" $ 0 *( *1 (+ ($

!,.

#$%&'()*+,!"

"!#$*!+2+*

-.%&/'()*+,!"

图 %"一级泵站时供水流量曲线

!"V1-GWJ>IC HLCHOJMTQ>#NJKOIIMTHL#CNIJ"$>JTIO$I"=V

K#>#"H=

GG表 %"优化运行结果与实际运行结果对比$未实行峰谷

分时电价%

E>F1-G;H$I>J"KH= HLHI#"$>MHINJ>#"H= JNKOM#K>=, >P#O>M

HINJ>#"H= JNKOM#KQ"#CHO#IN>ARS>MMNT#"$NRHLROKNNMNP#J"P"#TIJ"PN

权重比

# D$

清水池起始

水位+$

一级#二级

泵站总运行

电费+元

水泵机组

总启停

次数

节省

电费+

元

电费节

省率+

U

' &1)-& 6 @0%1@@ % ' '

% D(

&1)-& 6 *(-10% * 0&@1*2 21-2-

01&&( 6 %@)10) % 6061*& @10*2

% D(1(%

&1)-& 6 *%-1@( % 0)@1(@ 21%&-

01&&( 6 %@)10) % 6061*& @10*2
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""由于现阶段三山水厂供水流量较小#不足设计

供水规模的一半#为验证所设计的联合优化调度方

法是否适用于水厂后期运行#对水厂进行满负荷运

行模拟& 将 #&!- 年 ! 月 #. 日的供水流量扩大 #

倍#除供水流量外#其余数据均与实际调度方案相

同#则优化运行结果与模拟运行结果的对比见表 %&

表 %"优化运行结果与模拟运行结果对比!满负荷运行"

)5P$%";AID5E4?A6 AHADB4I5FAD1E5B4A6 E1?:FB?56@ ?4I:F5B1@

AD1E5B4A6 E1?:FB?N4BC H:FFFA5@ AD1E5B4A6

权重比

+ k>

清水池起

始水位RI

一级*二级

泵站总运行

电费R元

水泵机组

总启停

次数

节省电

费R元

电费节

省率R

U

0 T$(#T !T ('($T# % 0 0

! k&

T$(#T !( --T$!( W W#'$%W T$%T%

($W#T !( -T%$!- - W(!$%- T$(%&

! k&$&!

T$(#T !( .(.$(- % .(.$&- ($W#!

($T&& !( .#T$.. % .-W$.T ($'-!

%#%"结果分析

"

"优化运行方案与实际运行方案相比#无论

清水池的起始水位是实际起始水位还是最优起始水

位#运行电费都显著降低& 这是因为#在实行峰谷分

时电价时#优化运行方案充分利用了清水池的调节

容积和峰谷分时电价#在低谷电价时段尽量多储水#

在高峰电价时段尽量减少一级泵站的运行#利用清

水池部分储水满足二级泵站供水要求#实现了一级

泵站的错峰运行$在未实行峰谷分时电价时#优化运

行方案通过提高清水池的水位#降低了二级泵站的

水泵扬程#因此也可以降低运行电费&

#

"对优化结果中 + k>̀ ! k& 和 + k>̀ ! k

&$&!两组优化运行方案进行比较#发现随着水泵机

组启停次数权重的减小#运行电费节省率上升#但同

时水泵机组启停次数增多#这有可能导致机组维护

成本增加#水泵的运行寿命减少& 因此#其运行经济

性实际低于理论研究结果& 对于不同情况的水泵机

组#需要在减少运行电费与减少启停次数之间进行

相应的权衡& 对于三山水厂#推荐使用 + k>̀ ! k

&$&! 所对应的优化运行方案&

$

"将表 % 的优化结果与表 ! 进行对比#发现

表 % 中优化运行方案的电费节省率明显降低& 这是

因为#当水厂接近满负荷运行时#现有清水池的调蓄

容积以及水处理构筑物稳定运行所允许的最大流量

将成为优化调度的瓶颈#使得优化效果降低& 因此#

在水厂后期运行时#可考虑进行适当扩建&

&"

结论

针对当前泵站优化调度研究的片面性#将一级

泵站*二级泵站*水处理构筑物和清水池作为一个整

体考虑#同时兼顾水泵机组的运行电费和启停频率#

建立了一级*二级泵站与清水池分级优化调度模型#

采用动态规划方法获得一级泵站全天各运行时段的

最优流量分配方案#并在此基础上利用遗传算法#获

得水泵机组的最优运行方式#制定了一级*二级泵站

的优化调度运行方案& 经过实例验证#该模型设计

合理*有效#所设计的求解方法无论是求解速度还是

求解精度均符合泵站优化调度的要求& 优化后的运

行方案充分利用了峰谷分时电价和清水池的调节容

积#不仅节省大量电费#还有效降低了水泵机组的启

停频率& 本研究所介绍的优化调度方法可在泵站现

有基础上通过合理安排运行方案#有效降低运行成

本#对我国大多数水厂一级*二级泵站的优化调度具

有推广价值&
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