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某大型城市智能供水调度优化算法研究与模拟实践
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摘 要： 随着大数据和人工智能的发展，城市供水调度开始由人工调度向智能调度方向演

变。为此，以出厂压力优化控制和绿色节能为目标，设计了智能供水调度优化算法。该算法综合运

用朴素贝叶斯等机器学习模型，构建包含总需水量预测模型、宏观水力模型、调度行为预测模型、综

合评估算法的调度优化算法组合，实现“控压好、次数少、能耗低、空间大”的供水调度目标，并在深

圳市5座自来水厂供水辖区对供水调度优化算法进行验证与应用。结果表明，该算法具有较高的准

确性、可靠性和适用性。同时，智能调度控压效果显著优于人工调度，对于大中城市智能供水调度

研究与实践具有借鉴意义。
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Optimized Algorithm of Intelligent Water Supply Scheduling and Its Simulation 

Practice in a Large City
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Abstract： With the development of big data and artificial intelligence, urban water supply 
scheduling has evolved from manual scheduling to intelligent scheduling. This paper designed an 
optimized water supply scheduling algorithm to achieve the goal of optimal control of water supply 
pressure and green energy saving. The algorithm comprehensively utilized naive Bayes and other machine 
learning models to establish an optimized scheduling algorithm combination including the total water 
demand prediction model, macroscopic hydraulic model, scheduling behavior prediction model and 
comprehensive evaluation algorithm, so as to achieve the water supply scheduling target of “better control 
pressure, less scheduling times, low energy consumption and large space”. The optimized water supply 
scheduling algorithm was verified and applied in service districts of 5 water plants in Shenzhen. The 
algorithm has high accuracy, reliability and applicability. In addition, the performance of intelligent 
scheduling is significantly better than that of manual scheduling, which has reference significance for the 
research and practice of intelligent water supply scheduling in large and medium sized cities.
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大中型城市供水范围广，供水系统布局与管网

拓扑复杂。为保障城市居民用水充足、水压稳定、

水质达标，供水企业需要对单独或多个供水区域实

施供水调度。传统供水调度以人工经验为主，难以

满足复杂工况下调控最优、压力平稳、低碳节能等

要求。随着信息技术的发展，智能供水调度逐步成

为新一代供水调度的研究重点。智能供水调度是

指依托管网地理信息、在线物联感知、大数据等技

术，运用水力模型和机器学习算法持续优化智能调

度，实现较少人工干预下的科学调度。

国内外城市供水调度优化算法主要分为两类，

即微观模型和宏观模型。微观模型以供水管网水

力模型为基础，通过调整模型参数模拟、评估管网

水力状态和调度效果。目前，已有科研人员运用管

网水力模型、遗传算法改善水厂机泵工况，从而促

进能耗降低［1-3］。宏观模型不考虑复杂的管网水力

计算过程，而是选取泵站压力、流量、管网压力控制

点等关键参数，通过统计学和人工智能方法等进行

建模，模拟压力监测点、泵站出口流量和压力，适用

于供水工况相对稳定的区域。吕茜彤［4］、明亮［5］、陆
健等［6］采用 BP 神经网络建立供水管网测压点压力

宏观模型，通过粒子群优化调度等算法，优化水厂

供水压力、流量和机泵能耗。但实际应用中两类模

型仍有不足：微观模型受制于管网水力模型精度，

结果可靠性难以验证，特别是大中型城市管网拓扑

复杂、GIS 数据量大、在线监测设备数量有限，导致

水力模型精度难以提升；宏观模型基于纯数学算法

优化调度方案，因未充分考虑实际调度情况和人员

调度习惯，常导致方案操作执行度偏低。

为解决以上问题，笔者以深圳市 3 个行政区联

合供水调度为优化建模对象，依托深圳市环境水务

集团（简称“深圳环水集团”）运营管理平台数字化

能力，采用宏观水力模型设计智能供水调度优化算

法，并在模仿人工调度行为的基础上，优化自来水

厂出厂压力和控制机泵能耗，同时验证算法的可

行性。

1 算法设计算法设计
1. 1　深圳环水集团运营管理平台

深圳环水集团管理深圳市本地自来水厂 52 座，

供水规模约为 729×104 m3/d，市政管网约为 7 670 
km。集团一体化数字运营管理平台能够实现调度

数据全域采集、实时监测预警、闭环可视追踪、智能

风险诊断、全局中枢指挥的“一网统管”综合调度管

理。目前，调度人员基于调度规则，通过在线监测

数据实时监控辖区水厂以及管网压力的变化，及时

向各厂站发布电子调度指令，合理调控出厂压力、

流量等工况，全年日均调度指令超过 100 条，调度指

令执行率为 100%。深圳环水集团以 AI 先导、智慧

赋能为原则，在现状供水调度的基础上，开展基于

机器学习的智能供水调度优化算法研究与实践验

证，以期达到“控压好、能耗低、次数少、空间大”的

智能调度目标，逐步由人工经验调度模式向智能调

度模式转变。

1. 2　算法技术路线

供水调度算法主要包括两个环节：确定未来 1 h
内调度时刻和生成调度时刻最优供水调度方案。

1. 2. 1　确定调度时刻

调度时刻是指在保障水厂供水量的前提下出

厂压力超出限值的时刻，其受出厂压力、清水池液

位、人工调度习惯等多个因素的影响，因此调度时

刻的确定需集成一系列关联因素的预测算法。而

精确预测未来 1 h总需水量是准确确定调度时刻的

前置条件。

图1为供水调度时刻确定流程。

出厂流量
预测曲线

水量预测

当前水泵
状态

总需水量
预测曲线

压力/流
量预测

出厂压力
预测曲线

压力超限
时刻

清水池液
位预测值

进厂水量
预测值

朴素贝叶
斯模型

调度行为
预测

调度时刻
确定

是否需要
调度

机器学习
模型

机器学习
模型

图1　供水调度时刻确定流程

Fig.1　Flow chart of determining water supply scheduling 
time

采用机器学习算法依次预测未来 1 h的总需水

量、出厂压力、出厂流量和清水池液位等变量。若

压力超限时刻的清水池液位及其变化率支持某种

调度行为，则将压力超限时刻视为调度时刻，否则

该时刻不进行调度。本研究中，以清水池液位及其
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变化率为条件，采用朴素贝叶斯模型判断压力超限

时刻是否需要调度，当维持水泵状态不变的概率未

显著高于开泵或关泵的条件概率时，可进行开停泵

调度。

1. 2. 2　生成最优调度方案

最优调度方案生成流程包括 4 个核心步骤：①
筛选水泵状态变化方案，从历史调度方案库中筛选

出历史同期可行的水泵开停或者水泵转速突变策

略，形成水泵状态变化历史数据库；②模拟水泵状

态变化方案，运用机器学习算法建立宏观水力模

型，将每一个可行的水泵状态变化方案代入其中，

预测其被执行后的结果，包括出厂压力、能耗等；③
评估水泵状态变化方案，针对出厂压力、能耗等指

标设计评分函数，评估与比较每一个方案的执行结

果，得到综合评分最高的方案；④生成调度指令，根

据最优方案和其被执行后的出厂流量或压力值生

成调度指令。

2 模型构建模型构建

智能供水调度优化模型组主要包括总需水量

预测模型、宏观水力模型、朴素贝叶斯模型和综合

评估算法。

2. 1　总需水量预测模型

基于需水量的影响因素，建立日内分钟级需水

量预测模型，见式（1）。

Fd,t = c + ∑
i = 1

K

αiFd - i,t + α365 Fd - 365,t +

∑
i = 0

K

βi( t)Td - i + ∑
i = 1

N

γi( t)Wj,d +

                        ∑
i = 1

M  ∑
j = -K1

K2

δi,j( )t Hi,d - j + λ( )t SHd + εd,t （1）
        式中：Fd，t 为第 d天时刻 t的瞬时需水量；Td - i 为

前 i天的气温，i=0，1，2，…，K；Wj，d 为天气哑变量，j=
0，1，2，…，N；Hi，d - j为前 j天是否处于连续 i天放假状

态，i = 0，⋯，M，j = -K1，⋯，0，⋯，K2；SHd 为当天是

否为特殊节假日；αi为当天需水量与前 i天需水量的

关联性；βi( t)为前 i天的气温对当天时刻 t瞬时需水

量的影响强度；γi( t)为当天天气状况对时刻 t 瞬时

需水量的影响强度；δi，j( t)为前 j天的节假日状态对

当天时刻 t瞬时需水量的影响强度；λ( t)为特殊节假

日 对 时 刻 t 瞬 时 需 水 量 的 影 响 强 度 ；βi( t)、
γi( t)、δi，j( t)、λ( t)均为 t的多项式函数；εd，t 为随机扰

动项；c为截距项。

2. 2　宏观水力模型

以总需水量和水泵状态为主要自变量分别构

建出厂压力方程和出厂流量方程。出厂压力和流

量均由需水量与水泵状态决定。由于总需水量在

用户之间分配比例的变化会直接改变出厂压力和

流量，且这种比例关系与日内时段相关，因此将日

内时段哑变量也作为自变量。出厂压力方程和出

厂流量方程采用同一种方程形式，具体如下：

Y ρ
t = c + αF θ

t + ∑
i = 1

M

βi f ( )Sit ; γi +∑
j = 2

K

δj Djt + εt

（2）
f (Sit ; γi ) = max {Sit - γi,0} （3）

        式中：Yt 为时刻 t的出厂压力或出厂流量；Ft 为

时刻 t 的总需水量；Sit 为时刻 t 水泵 i 的开停状态或

水泵频率与其额定频率的比值，i = 1，⋯，M；Djt为日

内时段哑变量，若时刻 t属于时段 j，则 Djt = 1，否则

取 Djt = 0，j = 2，⋯，K；θ为总需水量变换参数，取值

范围为 (0，+ ∞)；α为需水量变换 F θ
t 对出厂压力/流

量变换Y ρ
t 的效应；βi为水泵 i开启或频率增加 1单位

对出厂压力/流量变换 Y ρ
t 产生的效应，i = 1，⋯，M；

γi 为水泵 i状态 Sit 的阈值，当 Sit < γi 时，水泵状态变

化对出厂压力和出厂流量不起作用，i = 1，⋯，M；δj

为时间因子 Djt 对出厂压力/流量变换 Y ρ
t 的影响，j =

2，⋯，K。

2. 3　朴素贝叶斯预测模型

给定未来某一时刻的清水池液位及其变化率，

选用朴素贝叶斯模型预测调度人员倾向于采取何

种调度方案，并利用过去 30 d 数据开展模型训练。

根据调度结果将所有的调度方案分为三类：将引起

出 厂 流 量 与 压 力 上 升 的 调 度 作 为 正 向 调 度

（调度行为pos = 1）；反之为负向调度（pos = -1）；不

进行调度作为第三类调度（pos = 0）。利用贝叶斯

公式，将调度行为与清水池液位（L）及其变化率（L̇）
建立关系：

P (pos|L, L̇ ) ∝ P (L, L̇|pos) P (pos) （4）
        式中：P (pos) 为调度行为 pos 的先验分布；

P (L， L̇|pos)为调度行为 pos 发生前的清水池液位 L

及其变化率 L̇ 的联合概率密度；P (pos|L， L̇ )为观察

到清水池液位 L 及其变化率 L̇ 后调度行为 pos 出现
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的概率。

根据朴素贝叶斯模型的假定条件，可得：

P (L, L̇|pos) = P (L|pos)∙P ( L̇|pos) （5）
假定调度行为的先验概率一致，即 P (pos =

0) = P (pos = 1) = P (pos = -1)，则后验概率为：

P (pos|L, L̇ ) ∝ P (L|pos)∙P ( L̇|pos) （6）
假定 P (L|pos)和 P ( L̇|pos)均为正态分布，通过

分析历史数据得到均值和方差。

2. 4　综合评估算法

为了评估每一种方案的调度效果，选取出厂压

力、能耗、调度次数等指标构建评分函数，见表 1。
各指标的评分将会通过纵向（时间维度）、横向（指

标维度）加权平均得到综合得分，以评估某个调度

方案被执行后的整体效果。调度方案评估指标的

评分函数见图2。

3 智能供水调度优化算法验证应用智能供水调度优化算法验证应用

采用智能供水调度算法在深圳市 3区 5厂开展

参数估计与验证应用。

3. 1　水量预测模型参数估计

将 2018年 1月 1日—2021年 4月 30日的样本作

为训练集，2021 年 5 月 1 日—2022 年 4 月 30 日的样

本作为验证集，采用 Lasso 算法对水量预测模型的

自变量进行自动筛选并估计参数，以提高泛化能

力。由训练和验证结果可知，水量预测模型精度满

足科学调度需求。

对未来 1 d 需水量进行预测时，模型验证集可

决系数 R2达到 0. 983 7，相对误差为 3. 19%；对未来

1 h需水量进行预测时，模型验证集可决系数R2达到

0. 987 4，相对误差为2. 91%。

3. 2　宏观水力模型参数估计

采用 2021年 5月 1日—2022年 4月 30日的数据

对宏观水力模型中各水厂出厂压力和流量方程的

参数进行估计。以 A水厂出厂压力方程为例，参数

估计结果见式（7），其中R2 = 0. 869 3。
Y 3.6

t = 0.013 - 0.042 × F 1.1
t +

            0.011 × max {S1t - 0.52,0} + 0.010 ×
            max {S2t - 0.52,0} + 0.011 × max {S3t -
            0.52,0} + 0.009 × max { }S4t - 0.52,0 +

                          0.011 × max {S5t - 0.52,0} + ⋯ （7）
其他水厂的水泵对A水厂出厂压力的影响未被

展示。分析发现：①总需水量对出厂压力的影响为

负，符合理论与现实情况；②出厂压力受所属水厂

水泵开停的影响显著为正；③方程的拟合程度较

高，R2均超过 0. 85，满足供水调度优化算法的需求。

表1　调度方案评估指标

Tab.1　Evaluation index of water supply scheduling scheme

评分指标

出厂压力

能耗评分

调度次数评分

纵向（时间维度）加权

平均

横向（指标维度）加权

平均

评分函数

“梯形”评分函数，见图2（a）

“半正态分布”函数，见图2（b）

示性函数

指数衰减型权重，求加权平均值，

见图2（c）和（d）
层次分析法计算每个指标权重，求

加权

评分标准

指标在报警上下限范围内则评分为 1；指标超出正常范围但在容

忍范围之内，指标评分线性变化；指标超出容忍范围则评分为0
所有水泵的功率之和越低则能耗评分越高；当功率大到一定程

度时，则能耗评分迅速逼近于0
该方案要执行调度，则评分设定为 0；方案建议不执行调度，则评

分为1
调度发生后的未来一段时间内该指标的表现；赋予未来较近时

期结果更高的权重

确定出厂压力、主控点压力、能耗与调度次数（水泵开停次数）综

合最优的方案

a. 压力评分函数

评分
下限

报警
下限

报警
上限

评分
上限

压力

1

0

评
分

值

b. 能耗评分函数

能耗

1

0

评
分

值

c. 未来每个时点上单个指标评分

t/min

1

评
分

值

15 300

d. 指数衰减型权重

t/min

0.1

权
重

15 300

图2　调度方案评估指标的评分函数

Fig.2　Scoring function of evaluation index of water 
supply scheduling scheme
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其他水厂出厂压力方程的估计结果类似。

出厂流量方程的估计结果表明：①各水厂出厂

压力受所属水厂水泵开停的影响显著为正；②方程

的拟合程度相当高，R2均超过 0. 95，满足供水调度

优化算法的需求。

3. 3　验证应用

以 2022年 5月 4日 07：00时刻前后管网运行状

况为例，评估供水调度算法给出的预测结果（需水

量预测、出厂压力预测、调度时点判断与确认、调度

方案评估与推荐、调度结果、调度指令）。

3. 3. 1　总需水量预测

图 3 反映了瞬时总需水量的实际值和预测值，

06：27 之前的曲线为实际值，之后的曲线为预

测值。

3. 3. 2　出厂压力预测

假定水泵状态保持不变，基于总需水量预测结

果，利用宏观水力模型对未来 1 h 各水厂的出厂压

力进行预测，结果见图4中的无调度预测曲线。
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e. E厂
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图4　水泵状态不变条件下和智能调度下未来1 h出厂压力预测

Fig.4　Prediction of water supply pressure in the next hour under the conditions of constant pump status and intelligent 
scheduling

根据预测结果可知，随着总需水量的增加，D厂

和E厂的出厂压力迅速跌破下限。

3. 3. 3　调度时点判断与确认

根据出厂压力预测结果可知，E 厂压力将于

06：43 率先跌破下限，这一时刻被判断为潜在调度

时刻。若进行调度，将推荐D厂或E厂的开泵方案。

以未来 1 h进厂流量不变为条件，预测 06：43时清水

池液位及其变化率，并利用朴素贝叶斯模型学习过

去 30 d 中 06：43 的历史调度模式，确认 D 厂和 E 厂

的清水池液位及其变化率是否支持正向调度。

图 5 和图 6 分别为 D 厂和 E 厂在不同调度行为

下清水池液位及其变化率的概率密度。为了便于

比较 3 种条件下概率密度的大小，对其进行规范化

处理，使三者之和等于 1。根据预测结果，06：43

时间

876543总
需

水
量

/
（

104  m3 ·h-1 ）

00：
00

03：
00

06：
00

09：
00

12：
00

15：
00

18：
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21：
00

24：
00

实际值
预测值

图3　瞬时总需水量的实际值和预测值

Fig.3　Actual and predicted values of instantaneous total 
water demand
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时，D 厂和 E 厂清水池液位适中，液位小幅上升，任

意水厂水泵状态不变和开泵条件下清水池液位预

测值对应的概率密度接近，清水池液位变化率预测

值对应的概率密度也比较接近。根据式（6）可知，

维持水泵状态不变的倾向未占绝对优势，因此开泵

策略应执行，此时系统发出D厂或E厂的开泵方案。

a. 液位的概率密度

液位/m

1.0
0.8
0.6
0.4
0.2

0

概
率

0 1 2 3 4 5 6 7

开泵
关泵
状态不变06：43液位

b. 液位变化率的概率密度

液位变化率/（m·min-1）

1.0
0.8
0.6
0.4
0.2

0

概
率

-0.10            -0.05                0              0.05             0.10

开泵
关泵
状态不变06：43液位变化率

图6　E水厂清水池液位及其变化率的概率密度

Fig.6　Probability density of liquid level and its change 
rate in clear water tank of E water plant

3. 3. 4　调度方案评估与推荐

确定 06：43 实施正向调度，选择压力在正常范

围内且能耗最低的方案。综合分析调度发生后 30 
min内的出厂压力和能耗表现，推荐D水厂开 1号泵

作为最优调度方案，D水厂开泵可同时保证 D、E水

厂压力维持在正常范围内。执行方案后，出厂压力

还会继续下降，触发后续调度，因此未来 1 h内可能

会发生多次调度，系统将采取同样的方式对不同时

刻调度方案进行评估和推荐。图 4表明智能供水调

度方案下的调度压力结果均在目标范围内。

3. 4　智能供水调度结果评估

从压力满足率和水泵能耗两个维度对智能供

水调度结果进行评估（2022 年 4 月—5 月）。其中，

压力满足率被定义为一段时期内单时刻压力评分

的算术平均值，用于反映整体控压效果。

3. 4. 1　压力满足率评估

智能调度压力满足率与实际压力满足率的变

化如图7所示。
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图7　智能调度压力满足率与实际压力满足率的变化

Fig.7　Change of intelligent scheduling and actual 
pressure satisfaction rates
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b. 液位变化率的概率密度
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图5　D水厂清水池液位及其变化率的概率密度

Fig.5　Probability density of liquid level and its change 
rate in clear water tank of D water plant
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由图 7可知，智能调度压力满足率在 98% 附近

波动，基本能维持在 94% 以上；实际压力满足率在

90%附近波动，最大值不超过94%。可见，智能调度

的控压效果显著优于实际调度的控压效果。

3. 4. 2　能耗评估

智能调度能耗与实际能耗的变化如图 8 所示。

智能调度的供水能耗和实际供水能耗均在 110~120 
kW·h/103 m3区间内波动，智能调度供水能耗的平均

值为 114. 4 kW·h/103 m3，略低于实际供水能耗的平

均值 116. 0 kW·h/103 m3。整体而言，智能调度供水

能耗低于实际供水能耗。综上所述，智能调度以更

低的能耗实现了更好的控压效果，因此智能供水调

度在深圳5厂联合调度实践中具有可行性。

4 结论结论

以供水调度控压最优、低碳节能为目标，提出

了以水量预测模型、宏观水力模型和朴素贝叶斯调

度行为预测模型为核心的供水调度优化算法，并以

深圳市 5 座水厂为例，对算法进行了应用与验证。

控压方面，智能供水调度的压力满足率约为 98%，

人工实际调度压力满足率约为 90%，智能调度的控

压效果显著优于实际调度的控压效果；能耗方面，

智能调度的能耗低于实际人工调度能耗。整体上

看，智能供水调度效果优于人工调度。值得注意的

是，为确保每一次实际调度的安全，智能供水调度

算法产生的调度方案应由人工审核后予以实施。
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图8　智能调度能耗与实际能耗的变化

Fig.8　Change of intelligent scheduling and actual energy 
consumptions
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