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城市水工业系统泵站优化调度问题建模方法研究

张承慧1, 夏东伟1, 李洪斌1, 李少远2

(1. 山东大学 控制科学与工程学院, 山东 济南 250061; 2. 上海交通大学 自动化研究所, 上海 200030)

摘　要: 针对常用泵站效率优化模型的不足,提出一种符合水泵并联运行特性的最小流量偏差模型 1对比研究了用
于城市水工业系统泵站优化调度的最小流量偏差模型和最小轴功率模型,结合大量仿真实验,较系统地总结了二者

的特点及其适用范围 1研究结果表明: 流量偏差优化模型比最小轴功率优化模型在工程实用性方面具有更大的优

势,因而具有广阔的应用前景 1
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Abstract: To rem edy the defects of op tim al schedu ling model fo r w ater supp lying pump ing sta t ions, an imp roved

model based on flow difference m in im ization is p resen ted, w h ich satisfies the parallel characterist ics of pump ing

sta t ions. Op tim al schedu ling models of w ater supp lying pump ing sta t ions are analyzed, based on least flow

difference and least shaft pow er respectively. T he sim ulation resu lts show that the op tim almodel based on least flow

difference is better than the op tim al model based on least shaft pow er in engineering p racticality.
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1　引　　言
　　城市水工业系统的优化调度问题一般分为两

级: 一级寻优是根据管网用水量决定各泵站的最佳

出水流量和压力; 二级寻优则是根据一级寻优的结

果决定泵站的最佳运行组合及调速比,使泵站耗能

最少或运行费用最低 1目前国内外研究一级寻优的
较多,而且成果主要集中在用水量预测和管网优化

方面[1, 2 ] ,而对二级寻优方面的研究则较少,为此本

文主要研究二级寻优问题 1
城市水工业系统泵站优化调度问题的建模方法

主要有两类:最常用的一类是轴功率法,即采用流量

2轴功率曲线拟合方程式求得轴功率,并以此最小为

目标函数优化求解[2～ 4 ]; 另一类是 Cohen 提出的以

实际流量与所需流量之差的平方最小为目标函数的

流量偏差法[5 ]1但Cohen 模型在计算流量时与水泵

实际并联特性差别较大[6 ]. 本文改进了 Cohen 模

型,使其在物理意义上严格符合水泵的实际并联特

性 1通过系统地对比和总结两类优化模型的特点及
其适用范围,得出流量偏差优化模型更为简便实用

的结果,这对研究水厂优化运行建模问题具有重要
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2　城市水工业系统泵站优化调度模型
2. 1　优化问题及其约束条件分析

水泵是水工业系统的关键设备, 其性能主要由

流量 2扬程 (Q 2H )、流量 2轴功率 (Q 2N ) 和流量 2效
率 (Q 2Γ) 这 3条曲线描述. 水泵的Q 2H 和Q 2N 曲线
可分别表示为

H = H X - dQ 2, (1)

N = a + bQ + cQ 2, (2)

其中: H X , d , a , b, c为拟合参数 1
调速泵的比率为

Q
Q 0

= S ,
H
H 0

= S 2,
N
N 0

= S 3, (3)

其中: S = nön0 为调速比,Q 0, H 0,N 0 和Q , H ,N 分

别为额定转速 n0 和 n 转速下的流量、扬程和功率 1
由式 (1)～ (3) 可得调速时水泵的性能曲线

H = S 2H X - dQ 2, (4)

N = aS 3 + bS 2Q + cSQ 2. (5)

泵站优化运行的关键是使各并联水泵运行在高效

区,同时要考虑一些约束条件,以满足工艺要求 1假
设水厂配置了 n 台水泵 (其中m 台调速泵) ,给水指

标为 (Q e, H e) ,则泵站优化运行的约束条件主要有:

1) 扬程及总流量约束 1水泵并联运行时,其出

口扬程应相等,总流量Q e 为各泵流量Q i之和,即

H 1 = H 2 = ⋯ = H n = H e, (6)

Q e = ∑
n

i= 1
Q i. (7)

　　2) 调速比约束 1为稳定工作和防止汽蚀,水泵

的转速不宜过低或过高,即 S m in i≤ S i ≤ 11
3) 高效区流量约束 1如图 1所示,高效区为额

定转速和最低转速条件下对应的Q 2H 曲线与相似
工况抛物线 0C iA i 及 0D iB i 围成的扇环区域

A iB iD iC i1在相似工况抛物线上, 水泵的效率相同,

应有

Q m in i≤Q i ≤Q m ax i, i = 1, 2,⋯, n. (8)

图 1　调速泵的高效区

其中Q m in i和Q m ax i是水泵高效区边界上的点1对于恒
速泵,有

Q m in i = Q A i
,Q m ax i = Q B i

,

i = m + 1,m + 2,⋯, n. (9)

　　假设第 i台泵提供的扬程H i (H e) 为已知,则该

泵的高效区可用最小流量Q m in i 和最大流量Q m ax i 表

示为

Q m in i =

H i

H A i

Q A i
, H i≥H C i

;

S 2
m in iH X i

- H i

d i
, H i < H C i

;

i = 1, 2,⋯,m .

(10)

Q m ax i =

H X i
- H i

d i
, H i ≥H B i

;

H i

H B i

Q B i
, H i < H B i

;

i = 1, 2,⋯,m .

(11)

　　 由图 2及约束条件 (1)～ (3) 可知, 对于调速

泵,给定扬程H e,其高效区可简化为仅由调速比 S i

表示,即

Αi ≤ S i≤ Βi, i = 1, 2,⋯,m ; (12)

Αi = m ax{S m in i, H eöH A i
},

　　i = 1, 2,⋯,m ; (13)

Βi = m in{1, H eöH B i
},

　　i = 1, 2,⋯,m . (14)

　　式 (12)～ (14) 巧妙地用调速比实现了流量

的约束,将约束条件 (2) , (3) 合为一体,减少了约束

条件的数量,从而简化了模型的求解过程 1
2. 2　基于最小轴功率的优化模型

基于最小轴功率的水厂优化调度问题建模, 一

般取泵群机组的总轴功率最小为目标函数,即

m in
k i, S i
∑

m

i= 1
K i (a iS

3
i + biS

2
iQ i + ciS iQ

2
i ) +

∑
n

i= m + 1
K iΛi (a i + biQ i + ciQ

2
i ) =

m in
K i, S i
∑

m

i= 1

K i a iS
3
i + biS

2
i

S 2
iH X i

- H e

d i

+

ciS i

S 2
iH X i

- H e

d i
+ ∑

n

i= m + 1
K iΛi (a i +

bi

H X i
- H e

d i
+ ci

H X i
- H e

d i ) , (15)
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　s. t. m ax{S m in i, H eöH A i
}≤ S i ≤

　　　m in{1, H eöH B i
}, (16)

　　　Q e = ∑
n

i= 1
Q i = ∑

m

i= 1
K i

S 2
iH X i

- H e

d i
+

　　 　　　∑
n

i= m + 1
K iΛi

H X i
- H e

d i
. (17)

其中　K = [K 1　K 2　⋯　K n ],

　　　K i∈ {0, 1}, i = 1, 2,⋯, n , (18)

　　　S = [S 1　S 2　⋯　S m ], (19)

　　　Λi =
1,Q A i
≤

H X i
- H e

S X i

≤Q B i
,

0,其他,

i = m + 1,m + 2,⋯, n.

(20)

式中: K 为状态因子, K i表示第 i# 泵的工作状态,状

态 1表示工作,状态 0表示不工作; S 为调速因子; Λi

为恒速泵的高效区流量约束因子, 若恒速泵在高效

区内,则 Λi = 1,否则为 01
由于含有非线性约束 (17) , 对于轴功率模型

(15)～ (20) ,可采用 021完全枚举法结合约束变尺

度法求解,具体步骤不再赘述 1
2. 3　基于最小流量偏差的优化模型

基于最小流量偏差的水厂优化调度建模是取实

际流量与所需流量之差的平方为目标函数 1即

m in
K i, S i
∑

n

i= 1
Q i - Q e

2
=

m in
K i, S i
∑

m

i= 1
K i

S 2
iH X i

- H e

d i

+

∑
n

i= m + 1
K iΛi

H X i - H e

d i

- Q e

2

, (21)

s. t. m ax{S m in i, H eöH A i
}≤ S i≤

　　m in{1, H eöH B i
}, i = 1, 2,⋯,m . (22)

其中 K , K i, S , Λi 满足式 (18)～ (20).

显然, 改进模型的目标函数 (21) 和约束条件

(22) 与Cohen 优化模型有明显的差别[5 ] ,前者在物

理意义上严格符合水泵的实际并联特性, 从而保证

了精度 1与轴功率模型相比, 这种建模方法已将总

流量约束这一非线性约束隐含在目标函数中, 因此

更为简洁实用 1
对于流量偏差模型 (21) 和 (22) , 可采用 021 完

全枚举法结合W o lfe既约梯度法求解 1

3　仿真实验分析
　　为对比流量偏差模型和轴功率模型的特点和

性能,以两个典型水厂为例,分别对两种优化模型进

行仿真计算1对于流量偏差模型,采用021完全枚举

法结合W o lfe既约梯度法求解;对于轴功率模型,由

于含有非线性约束 (17) , 采用 021 完全枚举法结合

约束变尺度法求解 1计算软件采用M atlab1
例 1　已知某小型水厂配有离心泵 5 台, 各水

泵的参数和序号如表 1所示 1仿真计算选取 10个给

水指标点,优化结果如表 2所示 1
例 2　已知某中型水厂配有离心泵 5 台, 各水

泵的参数和序号如表 3所示 1仿真计算选取 10个给

水指标点,优化结果如表 4所示 1
　　对比表 2和表 4中流量偏差模型与轴功率模型

求解结果可知:

1) 两种模型条件下,水泵的并联运行组合即状

态因子 K 基本相同 (除表 4中第 3, 6, 8组数据) ;

2) 两类模型的总轴功率随着流量指标的增加

而增大,对同一给水指标,尽管水泵的并联运行组合

方案 K 可能不同,但两类模型优化结果的总轴功率

十分接近;

3) 两类模型求解时间有很大差异,轴功率模型

的求解时间远大于流量偏差模型的求解时间 1

4　结　　论
　　研究表明: 改进的流量偏差模型严格符合水泵

的实际并联特性,并具有表达简单、运算速度快的特

表 1　水泵参数 (1) (m = 1, n = 4)

序号 型号 H X i
öm d iö(106s2öm 5) Qm in iö(L ös) Qm ax iö(L ös)

轴功率参数

a b c

1# 8sh26 107. 52 3. 507 3 35 85 46. 834 0. 476 8 1. 099× 10- 4

2# 8sh26 107. 52 3. 507 3 35 85 46. 834 1. 099× 10- 4

3# 8SA 27A 105. 86 2. 253 60 140 28. 171 0. 906 7 - 1. 25× 10- 3

4# 8SA 27A 105. 86 2. 253 60 140 28. 171 0. 906 7 - 1. 25× 10- 3
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表 2　流量偏差模型与轴功率模型仿真结果对比 (1)

序号 H eöm Q eö(L ös)
流量偏差模型

K S 1 轴功率ökW 优化时间ös

轴功率模型

K S 1 轴功率ökW 优化时间ös

1 62 350 1 1 1 0 0. 938 526 313. 071 1. 85　 1 1 1 0 0. 938 52 313. 071 3. 19

2 63 500 1 1 1 0 0. 995 792 461. 001 1. 57　 1 1 1 1 0. 995 79 461. 001 2. 96

3 64 450 1 1 1 1 0. 858 743 411. 496 1. 63　 1 1 1 1 0. 858 74 411. 496 2. 97

4 66 300 1 1 1 0 0. 851 079 275. 878 1. 63　 1 1 1 0 0. 851 08 275. 878 2. 74

5 68 200 1 1 0 0 0. 959 037 182. 083 1. 85　 1 1 0 0 0. 959 04 182. 083 3. 24

6 73 320 1 0 1 1 0. 938 035 310. 964 1. 68　 1 0 1 1 0. 938 03 310. 965 2. 97

7 75 400 1 1 1 1 0. 925 122 393. 970 1. 68　 1 1 1 1 0. 925 12 393. 970 3. 14

8 78 280 1 1 1 0 0. 958 745 280. 661 1. 68　 1 1 1 0 0. 958 74 280. 661 2. 81

9 80 300 1 0 1 1 0. 991 924 308. 556 1. 69　 1 0 1 1 0. 991 92 308. 556 2. 64

10 82 350 1 1 1 1 0. 935 852 368. 027 1. 68　 1 1 1 1 0. 935 85 368. 028 5. 22

平均优化时间ös 1. 694 3. 188

表 3　水泵参数 (2) (m = 2, n = 5)

序号 型号 H X i
öm d iö(106s2öm 5) Qm in iö(L ös) Qm ax iö(L ös)

轴功率参数

a b c

1# 14sh213 58. 156 6 0. 127 33 180 440 117. 23 0. 121 6 1. 198× 10- 4

2# 24sh213 67. 439 1 0. 027 24 500 1 100 329. 01 0. 274 4 - 1. 18× 10- 4

3# 14sh213 58. 156 6 0. 127 33 180 440 117. 23 0. 121 6 1. 198× 10- 4

4# 24sh213 67. 439 1 0. 027 24 500 1 100 329. 01 0. 274 4 - 1. 18× 10- 4

5# 24sh213 67. 439 1 0. 027 24 500 1 100 329. 01 0. 274 4 - 1. 18× 10- 4

表 4　流量偏差模型与轴功率模型仿真结果对比 (2)

序号
H e

(m )

Q e

(L ös)

流量偏差模型

K S 1 S 2
轴功率

(kW )

优化时

间ös

轴功率模型

K S 1 S 2
轴功率

(kW )

优化时

间ös

1 32 300 1 0 0 0 0 0. 864 459 — 112. 301 0. 32 1 0 0 0 0 0. 864 46 — 112. 302 13. 84

2 34 800 0 1 0 0 0 — 0. 873 286 320. 766 0. 82 0 1 0 0 0 — 0. 873 29 320. 766 9. 06

3 34. 5 1 500 1 1 0 0 0 0. 993 184 0. 989 621 660. 469 3. 35 1 1 1 0 0 0. 888 84 0. 866 31 660. 163 8. 13

4 35 1 300 1 1 0 0 0 0. 907 740 0. 952 893 574. 893 3. 63 1 1 0 0 0 0. 942 93 0. 934 95 549. 335 11. 92

5 35. 5 2 500 1 0 1 1 0 0. 981 011 — 1 116. 11 3. 29 1 0 1 1 0 0. 962 52 — 1 112. 20 11. 98

6 36 2 300 1 0 1 1 0 0. 966 054 — 1 013. 85 3. 30 1 1 0 1 0 0. 935 64 0. 921 40 1 012. 11 15. 49

7 36. 5 3 000 0 1 0 1 1 — 0. 919 654 1 351. 43 3. 41 0 1 0 1 1 — 0. 919 65 1 351. 43 10. 05

8 37 3 200 1 1 0 1 1 0. 929 426 0. 885 381 1 446. 56 6. 43 0 1 1 1 1 — 0. 856 92 1 459. 15 11. 32

9 37. 5 3 700 1 1 1 1 1 0. 913 620 0. 942 036 1 693. 78 6. 32 1 1 1 1 1 0. 944 16 0. 926 29 1 691. 69 15. 38

10 38 3 900 1 1 1 1 1 0. 997 261 0. 995 159 1 821. 23 6. 09 1 1 1 1 1 0. 998 38 0. 994 62 1 821. 22 10. 65

平均优化时间ös 3. 696 11. 782

点;轴功率模型含有非线性约束, 且约束条件复杂,

尤其是拟合参数难以获得,因此其实用价值受限;流

量偏差模型在求解结果和精度上与轴功率模型十分

接近,尽管有时水泵的并联运行组合方案 K 可能不

同,但两类模型优化结果的总轴功率几乎相等 1因

为流量偏差模型不需要用轴功率的测量值来拟合模

型参数,易于工程实现, 而且实时性好, 所以具有较

高的实用价值和广阔的应用前景 1

(下转第 588页)
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表 1　交通流量实测数据

车　流　量

一
车
道

24 25 17 12 14 7 16 20 8 8 6 23 5 11 35 15 12 11 9 13 13 4 9 24 11 14 14 6 33 10 6 10 29 25

26 27 15 10 20 27 19 25 12 27 23 27 24 16 29 19 24 30 29 27 21 24 9 24 21 26 30 30 21 19 15 27

15 14 23 30 17 28 22 22 28 12 20 14 27 23 21 24 15 24 25 22 11 25 24 18 25 24 18 33 30 34 18 37

34 32 31 24 40 25 31 30 40 35 33 25 35 38 37 38 38 23 33 34 21 25 34 28 37 32 35 38 36 22 39 21

37 35 27 40 39 27 32 28 31 30 34 39 23 22 40 40 32 31 34 24 38 31 40 27 34 21 32 34 20 29 32 18

28 40 23 32 29 35 23 35 23 35 24 36 35 34 21 39 36 29 28 33 40 29 39 15 31 28 18 21 17 31 31 41

33 36 33 23 30 36 35 36 31 38 15 36 38 27 40 38 24 40 39 26 19 41 38 35 33 15 36 36 40 27 32 18

18 21 28 29 27 35 39 25 36 34 20 32 17 21 36 36 34 34 29 38 31 32 40 21 19 13 13 35 36 40 36 25

二
车
道

21 17 16 10 13 8 10 23 6 6 6 21 4 12 31 17 12 8 12 11 11 4 8 21 10 9 10 7 30 8 3 8 20

21 13 8 11 8 20 12 10 13 12 12 18 15 14 9 19 17 10 19 9 21 12 22 7 7 11 22 8 16 10 11 10 10

12 12 16 10 12 10 20 8 12 11 18 12 10 16 13 14 9 7 23 18 10 21 23 13 21 15 18 22 24 15 16 34

13 22 22 18 16 13 18 27 34 23 13 21 18 14 17 20 25 22 13 22 20 20 16 20 36 13 20 27 32 19 35 15

22 22 23 20 15 25 24 27 18 27 20 37 22 20 13 20 25 13 17 17 29 30 19 17 32 16 22 21 18 28 15 13

21 24 19 29 15 26 15 22 15 22 13 14 16 34 19 16 28 24 24 29 20 28 35 13 23 19 12 13 12 27 16 34

12 20 30 21 17 29 35 24 15 13 14 35 33 14 29 24 22 18 32 14 17 11 17 21 16 15 22 22 29 20 29 15

17 17 27 10 12 30 12 21 31 29 17 15 10 16 18 18 17 17 25 14 22 31 15 19 13 11 11 13 18 14 29 17

可行的 1
需要指出, 由于照度和镜头光圈会影响成像效

果,进而影响 Ε的取值,在选取 Ε时应考虑检测系统
的使用情况 1Α和 Β依赖于环境因素,通过引入学习

机制使Α和Β的取值具有自适应能力,即Ε的选择应
具有对环境及系统参数的自适应性 1
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