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摘 要： 城市污水泵站的日常优化调度对降低其能耗和管理成本具有重要的现实意义。利

用模型预测控制（MPC）方法，基于分布式模型和多目标优化算法，并以污水泵站系统的能耗成本和

管理成本最低为目标，提出了一种城市污水系统多泵站全局优化调度技术。采用响应面法构建预

测泵站泵池液位模型，基于自适应聚类的高维多目标进化算法（ACEA）保证全局调度的速度与精

度，对调度前后泵站的能耗与操作复杂度进行对比，为运维人员提供科学合理的调度策略。以W市

某片区为例，针对旱天日常运行工况应用全局优化调度方法以获得可靠的调度方案。结果表明，若

按优化后调度方案运行，能耗较历史方案低3%～24%，平均低约13%；复杂度要比历史方案低5%～

52%，平均低约34%，说明优化方法能显著降低污水泵站运行能耗和方案的复杂性，有助于降低运行

管理成本。此外，调度方案的能耗与操作复杂度间存在一定的对抗关系，说明决策者需根据能耗与

运维成本的实际需求合理选择方案。
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Abstract： The global optimal scheduling of urban sewage pumping stations is of great practical 
significance to reduce their energy consumption and management cost. This study utilized a model 
predictive control (MPC) method, based on a distributed model and a multi‑objective optimization 
algorithm, to minimize the energy consumption and management cost of sewage pumping station systems. 
A global optimal scheduling technique for multiple pumping stations in urban sewage system was 
proposed. The response surface method was used to establish a model for predicting the pump level in 
pumping stations, and an adaptive clustering based evolutionary algorithm for multi‑objective optimization 
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(ACEA) was applied to guarantee the speed and accuracy of global scheduling. A comparison was made 
between the energy consumption and operational complexity of the pumping station before and after 
scheduling, which could provide scientific and reasonable scheduling strategies for operation and 
maintenance personnel. Taking a certain area of W city as an example, a global optimization scheduling 
method was applied to obtain a reliable scheduling plan for daily operating conditions in dry weather. The 
results showed that if the optimized scheduling scheme was operated, the energy consumption was 
3%-24% lower than that of the historical schemes, about 13% on average, and the operational complexity 
was 5%-52% lower, about 34% on average. This indicates that the optimized method can significantly 
reduce the energy consumption, the complexity of the scheme and the operation and management costs. 
There is a certain antagonistic relationship between the energy consumption and operational complexity of 
the scheduling plan, indicating that decision‑makers need to choose the plan reasonably based on the 
actual needs of energy consumption and O&M costs.

Key words： sewage pumping station scheduling; energy‑saving optimization; model 
predictive control (MPC); distributed model; multi‑objective evolutionary algorithm

排水管网系统是城市的关键基础设施［1-2］，其中

泵站是其不可或缺的单元［3］。为了防止出现溢流现

象，目前实际运行时通常采用预留一部分水位的做

法，故水泵大部分时间在高扬程、低水位的工况下

运行，造成了大量的电能浪费，并且泵机机组的组

合往往也不是最佳的。

在此背景下，对城市污水泵站系统旱天工况下

的日常运行进行科学、合理的优化调度显得尤为重

要［4-5］。国内外许多学者对此进行了相关研究，袁

刚［6］建立了一个基于模型预测控制（MPC）方法的城

市排水泵站系统节能模型，通过一个受控的自回归

滑动平均模型预测排水泵站水位，并采用滚动优化

的策略使泵站达到最佳的节能状态。朱红林［7］提出

一种基于多面体不变集的鲁棒预测控制器对泵站

水位进行仿真分析和节能优化控制，保证能耗较低

的同时，降低了算法的求解复杂度。侯淑芳［8］基于

混杂优化策略对城市污水泵站进行优化布置，以使

用更少的水泵达到节能优化效果。Fecarotta等［9］基
于混合整数优化模型，将水泵的重要参数（流量、扬

程、功率、效率）联系起来，使模型能找到泵送能量

最小化的调度方案。Horváth 等［10］提出了一种基于

泵曲线和混合整数优化的凸模型，可用于变速和调

速泵，降低泵站的能耗。

但是目前的研究大多未考虑污水泵站系统的

全局性以及调度操作复杂性问题，因此以W市某片

区的排水系统为研究对象，提出了一种基于分布式

模型与自适应聚类的高维多目标进化算法（ACEA）
的泵站优化调度技术，利用响应面法构建预测泵池

液位模型，并在此基础上以排水泵站系统日常调度

能耗和管理成本最低为目标进行优化调度，保证了

多目标优化调度的全局最优和运算速度。通过对

调度前后多个泵站的能耗和操作复杂度进行比较，

可向泵站运维操作人员提供同时降低泵站运行能

耗和管理成本的调度策略，为实施城市排水泵站智

能调度提供科学方法。

1 模型与方法模型与方法

1. 1　泵站泵池液位预测方法

泵站 i的泵池液位的预测值可表示为：

     yi，n = yi，0 + ∑
t = 0

n - 1 Δ i，t  （1）
        式中：yi，n 表示对第 i 个泵站泵池在未来 n 个时

间步长后的液位预测值；yi，0 表示该泵池的当前液

位；Δ i，t 表示该泵池在 t~t+1这一个时间步长内的液

位变化预测值。其中，Δ i，t可表示为：

               Δ i，t = f ( )Qi，j，Ri，j，Pi，j，Di，j   （2）
        式中：Qi，j表示过去 j个时间步长泵站 i的瞬时流

量；Ri，j表示过去 j个时间步长泵站所在区域的降雨；

Pi，j 表示过去 j个时间步长各泵的运行状况；Di，j 表示

过去 j 个时间步长泵站前端排水系统各测点的液

位；f 是利用响应面法建立的 Δ i，t 与 Qi，j、Ri，j、Pi，j、Di，j

之间的函数关系。利用该响应面函数的反函数，可

通过设定在未来 t 时刻的液位目标，获得一系列泵
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站调度方案的解集。

1. 2　泵站运行约束条件

在泵站运行过程中，应满足库容约束和流量

约束。

库容约束：

Vi,t + 1 = Vi,t + T·Q̄i,t < Vmax i
 （3）

        式中：Vi，t 表示与第 i个泵站相连的排水管网在 t
时段初的生活污水体积；Vi，t + 1 则表示此时段末的污

水体积；Q̄i，t 表示在此时间段的平均入流流量；T 表

示该时间段的时长；Vmax i
表示与该泵站相连的排水

管网在不造成漫溢情况下的最大库容。由于排水

系统管网相关信息缺失，以管网液位监测点的液位

约束代替库容约束：

Di,t + 1 = f (Qi,t,j,Pi,t,j,Di,t,j) （4）
        式中：Di，t + 1表示第 i个液位监测点在 t时段末的

液位；Qi，t，j 表示第 i个液位监测点在 t时段初及过去 j
个时间步长的流量；Pi，t，j 表示在该监测点区域的 t时
段初及过去 j个时间步长的泵站运行状况；Di，t，j 表示

第 i个液位监测点在 t时段初及过去 j个时间步长的

液位；f 是利用响应面法建立的 Di，t + 1 与 Qi，t，j、Pi，t，j、
Di，t，j之间的映射关系。

流量约束：

Qmin i,t < Qi,t < Qmax i,t （5）
        式中：Qi，t 表示第 i个泵站在 t时刻的流量；Qmax i，t

表示该泵站允许的最大流量；Qmin i，t
表示该泵站允许

的最小流量（可为0或负值）。

1. 3　优化目标

①    泵站运行能耗最低

污水泵站运行能耗是其运行成本的重要组成

部分，因此将泵站运行能耗最低作为优化调度的主

要目标，该目标可描述为：

P = argmin ∑
i = 1

m ∑
t = 1

n

T·Pi,t （6）
        式中：m表示污水管网系统中泵的总数； n表示

调度的总时间步数； P表示调度方案中不同时刻各

泵的运行状况，是一个 m×n 的矩阵； T 表示时间步

长； Pi，t表示第 i个泵站在 t时刻的运行状况。

②    泵站管理成本最低

过于复杂的污水泵站调度方案会带来较多的

运行、维护等方面的管理成本，因此需要减少各泵

的运行状态调整和启闭次数，对该目标的描述如式

（7）所示。

               P = argmin∑
i = 1

m ∑
t = 1

n

Ci，t  （7）
        式中：Ci，t表示在 t时刻是否需要对第 i个泵进行

运行状态调整。Ci，t可表示为：

               Ci，t = {0
1

       Pi，t - Pi，t - 1 = 0
       Pi，t - Pi，t - 1 ≠ 0  （8）

1. 4　优化算法

与早期的单目标最优化算法不同的是，多目标

优化问题最终得到的结果往往是一组多个相互冲

突的、目标之间相互权衡取舍后的结果集合，被称

为非支配解集或者帕累托最优解集。目前常用的

多目标进化算法有非支配排序遗传算法（NSGA）、

多目标遗传算法（MOGA）、小生境帕累托遗传算法

（NPGA）及非支配排序遗传算法 2（NSGA-Ⅱ）。但

随着数据维度的上升，许多多目标进化算法的性能

都会急剧下降。

本研究的泵站运行优化调度方案涉及两个优

化目标，以及包括大量水泵运行状态在内的较高数

据维度，运算复杂程度较大，为保证响应速度与精

度，采用了基于自适应聚类的高维多目标进化算法

（ACEA）进行求解。具体优化流程如图1所示。

2 研究区域与模型评估研究区域与模型评估

2. 1　研究区域概况

W 市某片区排水系统的拓扑结构如图 2 所示，

包含 JA、OH 和 HTL 三个污水泵站。管网水位测点

均为 2 个，水泵分别为 6、4、4 台，共用一个雨量计。

以 2021年—2022年泵站运行数据集中的 10 d数据

输出优化所得的
非支配解集

开始

数据预处理

代入目标函数

ACEA算法寻优

满足中止条件？
否

是

结束

参考决策

图1　采用ACEA求解优化调度方案流程

Fig.1　Flow chart for solving the optimal scheduling 
scheme using ACEA

··51



第 39 卷 第 21 期 中 国 给 水 排 水 www. cnww1985. com

为训练集、5 d数据为测试集，进行泵站优化调度方

案研究。

2. 2　模型评估方法

采用最大误差（MAXE）、平均误差（ME）、平均

绝对误差（MAE）、均方根误差（RMSE）和决定系数

（R2）这五个指标来评估所建立的泵站泵池液位预测

模型的准确性。R2值在 0~1 之间，越接近 1 则说明

效果越好；其他四个指标越接近 0则代表模型结果

越好。

3 结果与讨论结果与讨论

3. 1　泵站泵池液位预测精度

图 3~5为 3个污水泵站泵池液位变化预测的精

度分析结果。
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图3　OH污水泵站泵池液位预测结果精度分析

Fig.3　Accuracy of level prediction of OH pumping station
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图4　HTL污水泵站泵池液位预测结果精度分析

Fig.4　Accuracy of level prediction of HTL pumping 
station
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图2　研究区域污水泵站拓扑结构

Fig.2　Topology of sewage pumping stations in the study 
area
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由图 3（a）和图 4（a）可知，响应面函数对 OH 和

HTL 污水泵站泵池液位变化的预测结果与实测值

之间存在良好的对应关系；图 4（b）表明，HTL 泵站

绝大部分液位预测结果的残差分布接近一条直线，

说明大部分液位预测结果的残差遵循正态分布；而

OH泵站的残差分布接近“S”型，说明存在一定的不

稳定性和误差，误差的产生主要是由数据测量过程

中的不稳定随机因素引起。整体而言，泵池液位的

响应面预测函数仍能较好反映泵站运行变量与泵

池液位变化间的映射关系。

由图 5 可知，对于 JA 污水泵站，响应面函数的

泵池液位变化预测结果与实测值之间对应关系较

差；同时，液位预测结果的残差分布结果无法接近

一条直线，说明大部分液位预测结果的残差没有遵

循正态分布，误差的产生主要是由建模不合理导致

的系统误差引起，响应面函数不能较好反映泵站运

行变量与泵池液位变化间的映射关系。

为定量描述液位预测函数的精度，对预测结果

的准确性指标进行了统计，结果见表 1。一方面，三

个泵站液位变化预测结果的 MAXE、ME、MAE 均较

小，体现了利用响应面函数预测泵站液位变化的准

确性；另一方面，JA 污水泵站的 R2为 0. 575，说明响

应面函数仅能解释该站泵池液位变化方差的

57. 5%，不能很好地反映泵站运行变量与泵池液位

变化间的映射关系，而 OH 与 HTL 污水泵站的 R2则
分别高达 0. 886和 0. 930，体现出响应面函数能很好

地反映这两个泵站泵池液位变化，这与图 3~5呈现

的规律相符。

由图 2可知，JA污水泵站泵池存在机场大道和

南洋大道两个方向干管的污水入流，研究所使用的

数据集中缺失了机场大道方向污水的相关数据，使

得响应面函数建模效果较差。若能进一步获取相

关数据，可进一步提升 JA污水泵站泵池液位预测模

型的准确性。

3. 2　调度结果分析

表 2是按ACEA方法优化求得的 5种方案，以及

按历史调度方案进行泵站运行调度时各泵站的能

耗以及调度复杂度。该片区泵站若按ACEA方法算

得的调度方案运行，除方案 3外，能耗均要比历史方

案低，方案 1、2、4、5 的总体能耗要比历史方案低

3%~24%，平均约 13%，说明该优化调度方法能显著

降低污水泵站运行能耗。另外，各优化调度方案的

复杂度要比历史方案低 5%~52%，平均约 34%，说明

该优化调度方法能显著降低调度方案的复杂度，有

助于降低运行管理成本。

由表 2 还可知，能耗较高的调度方案其操作复

杂度普遍较低，而操作复杂度偏高的调度方案则能

耗普遍相对较低。这说明调度方案的能耗与其操

作的复杂程度存在一定的对抗关系，决策者可根据
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图5　JA污水泵站泵池液位预测结果精度分析

Fig.5　Accuracy of level prediction of JA pumping station

表1　泵站泵池液位变化预测结果准确性指标统计

Tab.1　Statistics of accuracy indicators of pump 
station water level prediction results

泵站

JA
OH
HTL

MAXE/m
0.273
0.129
0.162

ME/m
2.82×10-3

-5.26×10-4

7.01×10-2

MAE/m
1.11×10-2

6.80×10-3

5.54×10-3

RMSE/m
3.21×10-2

1.51×10-2

2.65×10-1

R2

0.575
0.886
0.930
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能耗与运行管理成本的实际需求选取合适的优化

调度方案。另外，综合考虑能耗与操作复杂程度，

相比于历史方案，所得优化调度方案具有明显的性

能优势。

4 结论结论

①    构建了一种分布式泵站泵池液位预测模

型，利用所建立响应面函数的反函数，设定未来时

刻的泵池液位目标，并通过基于高维多目标进化算

法的优化方法，在旱天工况下，以降低泵站运行能

耗和操作复杂度为目标对泵站调度方案进行优化。

②    对于 W 市某片区排水系统，若泵站按

ACEA 算法所得调度方案运行，绝大部分方案的能

耗低于历史方案 3%~24%，平均约 13%，说明优化调

度方法能显著降低污水泵站运行能耗。此外，各优

化调度方案的复杂度要比历史方案低 5%~52%，平

均低约 34%，即优化调度方法能显著降低方案的复

杂性，有助于降低运行管理成本。

③    调度方案的能耗与其操作复杂程度间存

在一定的对抗关系，决策者需根据能耗与运行管理

成本的实际需求选择合适的优化调度方案。
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表2　ACEA算法算得的典型非支配解及历史调度方案的

优化目标统计

Tab.2　Typical non‑dominated solutions calculated 
by ACEA algorithm and optimization objective 

statistics of historical scheduling schemes

调度方案

方案1
方案2
方案3
方案4
方案5

历史方案

能耗/（总台时·d-1）
HTL
15.1
15.6
21.9
19.1
16.3
19.1

OH
26.2
17.7
25.0
24.3
20.7
24.1

JA
8.8
7.2

11.0
8.5
6.8

10.3

合计

50.0
40.5
57.8
51.8
43.8
53.5

复杂度/（次·d-1）
HTL
10
21

9
9

15
22

OH
5
4
3
4
3
4

JA
2
1
1
2
1
2

合计

17
26
13
16
19
28

··54


