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　　【摘要】　针对泵站多机组叶片全调节日优化运行数学模型，提出了大系统分解 动态规划聚合求解方法。以

泵站日提水耗电费用最小为目标，机组提水量为协调变量，将该模型分解为若干个单机组叶片全调节日优化运行

子模型。该子模型以机组叶片安放角为决策变量，机组提水量的离散值为状态变量，采用动态规划方法求解。构

造的聚合模型以各机组提水量为决策变量，泵站提水量的离散值为状态变量，同样采用动态规划方法求解。该方

法可解决安装不同型号泵机组或各机组性能存在差异的站内最优化运行问题。以淮安四站运行为例，获得了较好

的优化效果。
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　　引言

南水北调东线工程泵站群规模大，运行成本高，

对泵站优化运行方法的研究势在必行。泵站多机组

优化运行研究方法主要有大系统遗传算法
［１］
、动态

规则法
［２］
等，在以往的研究中，均假定同一泵站中

各机组性能相同，并未考虑其存在的差异，因而也未

涉及到泵站各机组在同一时段内不同叶片安放角度

下的优化运行问题。但在实际工程中，即使安装相

同型号的水泵，由于制造、安装及布置等因素的影

响，各机组的性能不尽相同。目前，国内外将大系统

分解 聚合法应用在水工结构优化
［３］
、水库联合调

度
［４］
及多机组电力系统优化

［５］
等领域，聚合时主要

采用构造回归模型进行求解，取得了一定的优化效

益。为此，本文首次考虑大系统分解 动态规划聚合

方法在泵站多机组叶片全调节优化运行中的应用，

构造的聚合模型采用动态规划方法求解。以江苏省

淮安四站为例，按照峰谷电价的影响及大型泵站水

泵机组不宜频繁开停机的要求将一日划分为若干时

段，首次考虑同一时段内各水泵机组在不同叶片安

放角度下的优化运行，探求泵站多机组叶片全调节

运行的优化效益。

１　多机组叶片全调节日运行优化模型与
求解方法

　　为方便讨论，作如下定义：
（１）运行方式：在运行过程中，泵机组以额定转

速１５０ｒ／ｍｉｎ，叶片设计安放角 ０°运行，称为定角恒
速运行；泵机组转速恒定、各阶段根据运行工况调节

水泵叶片角度，使之运行费用最低，称为叶片全调节

优化运行。

（２）满负荷、８０％负荷、６０％负荷工作：泵机组
１日２４ｈ运行，即为满负荷工作。８０％、６０％负荷，
即对应于定角恒速运行方式时满负荷工作提水总量

的８０％、６０％。
（３）开机时刻与时段长度、峰谷电价组合：考虑

峰谷电价和大型泵站不宜频繁开停机等要求，开机

时刻取 １７：００并将每天划分为 ９个时段，各时段长
度与峰谷电价组合如表１所示。
１．１　多机组叶片全调节日运行优化模型

以多机组日开机运行总耗电费用最小为目标函

数，各时段各机组运行叶片安放角为决策变量，规定

时段内的抽水量要求及水泵电动机额定功率为约束

条件，建立如下多机组叶片全调节日优化运行数学

模型。其中考虑峰谷电价及大型泵站不宜频繁开停

机要求将每天划分为 ＳＮ时段。

表 １　时段划分及各时段峰谷电价

Ｔａｂ．１　Ｔｉｍｅｐｅｒｉｏｄｄｉｖｉｓｉｏｎａｎｄｐｅａｋｖａｌｌｅｙｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ

ｐｒｉｃｅｏｆｅａｃｈｔｉｍｅｐｅｒｉｏｄ 元／（ｋＷ·ｈ）

试验因素（时段） 电价

Ⅰ（１７：００～１９：００），２ｈ ０．９７８

Ⅱ（１９：００～２１：００），２ｈ ０．９７８

Ⅲ（２１：００～２３：００），２ｈ ０．５８７

Ⅳ（２３：００～０３：００），４ｈ ０．２７６

Ⅴ（０３：００～０７：００），４ｈ ０．２７６

Ⅵ（０７：００～０９：００），２ｈ ０．９７８

Ⅶ（０９：００～１１：００），２ｈ ０．９７８

Ⅷ（１１：００～１４：００），３ｈ ０．５８７

Ⅸ（１４：００～１７：００），３ｈ ０．５８７

　　注：表中峰谷电价摘自２００８年７月江苏省物价局公布的峰谷分

时销售电价。

目标函数

Ｆ＝ｍｉｎ∑
ＪＺ

ｊ＝１
Ｆｊ＝

(ｍｉｎ ∑
ＪＺ

ｊ＝１
∑
ＳＮ

ｉ＝１

ρｇＱｉ，ｊ（θｉ）Ｈｉ
ηｚｉ，ｊηｍｏｔ，ｊηｉｎｔ，ｊ

ΔＴｉΔＰ )ｉ （１）

总水量约束

∑
ＪＺ

ｊ＝１
∑
ＳＮ

ｉ＝１
Ｑｉ，ｊ（θｉ）ΔＴｉ≥Ｗｅ （２）

功率约束

Ｎｉ，ｊ（θｉ）≤Ｎ０，ｊ　（ｉ＝１，２，…，ＳＮ；ｊ＝１，２，…，ＪＺ）

（３）
式中　Ｆ———泵站日运行最小电费，元

Ｆｊ———第 ｊ台水泵机组日运行电费，元
ＪＺ———水泵机组台数，台
ＳＮ———每天分割的运行时段数

Ｑｉ，ｊ（θｉ）———第 ｉ时段第 ｊ台水泵流量，ｍ
３／ｓ，

在扬程、转速一定时，为叶片安

放角 θｉ的函数
Ｈｉ———第 ｉ时段的时均扬程，ｍ

ΔＴｉ———第 ｉ时段的时间长，ｈ

ΔＰｉ———第 ｉ时段的峰谷电价，元／（ｋＷ·ｈ）

ηｚｉ，ｊ———第 ｊ台水泵的装置效率，ηｚｉ，ｊ与第 ｉ时
段流量、扬程有关

ηｍｏｔ，ｊ———第 ｊ台水泵的电动机效率，在负荷
大于６０％时，可以认为基本不变

ηｉｎｔ，ｊ———第 ｊ台水泵的传动效率，直联机组
的传动效率 ηｉｎｔ，ｊ为１

Ｗｅ———泵站日目标提水总量，ｍ
３

Ｎｉ，ｊ（θｉ）———第 ｉ阶段第 ｊ台水泵对应于叶片
安放角 θｉ的实际功率，ｋＷ，应小
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于第 ｊ台水泵的电动机额定功率
Ｎ０，ｊ

１．２　大系统分解 动态规划聚合求解方法

１．２．１　大系统分解
将各水泵机组日抽水量 Ｗｊ设为协调变量，则

式（１）～（３）分解为 ＪＺ个子系统，即单机组叶片全
调节日运行优化模型。该模型以单机组日开机运行

总耗电费用最小为目标函数，各时段水泵开机的叶

片安放角（为便于现场操作，取整数角度）为决策变

量，规定时段内的抽水量 Ｗｊ为约束条件。
目标函数

ｍｉｎＦｊ＝∑
ＳＮ

ｉ＝１

ρｇＱｉ，ｊ（θｉ）Ｈｉ
ηｚｉ，ｊηｍｏｔ，ｊηｉｎｔ，ｊ

ΔＴｉΔＰｉ

（ｊ＝１，２，…，ＪＺ） （４）
总水量约束

∑
ＳＮ

ｉ＝１
Ｑｉ，ｊ（θｉ）ΔＴｉ≥Ｗｊ

（ｉ＝１，２，…，ＳＮ；ｊ＝１，２，…，ＪＺ） （５）
功率约束

Ｎｉ，ｊ（θｉ）≤Ｎ０，ｊ　（ｉ＝１，２，…，ＳＮ；ｊ＝１，２，…，ＪＺ）

（６）
式中　Ｗｊ———第 ｊ台水泵机组日目标提水总量，ｍ

３

１．２．２　子系统优化
式（４）～（６）为典型一维动态规划模型，阶段变

量 ｉ（ｉ＝１，２，…，ＳＮ）；决策变量为叶片安放角（θｉ），
由式（５）可知不同阶段的提水量即为状态变量（λ）。
采用动态规划法求解该模型，获得对应于目标配水

量 Ｗｊ的一系列对应的 Ｆｊ值，该模型的求解详见文
献［６］。

对于１座安装 ＪＺ台不同型号水泵机组的泵站，
或同一型号各机组性能存在的差异，则每台水泵均

有各自的性能曲线，因此在不同时段的时均扬程下

均有一满足功率要求的最大流量对应的叶片角度。

以一定步长离散各时段最大叶片角度下运行时的提

水总量 Ｗｊ，ｍａｘ，采用单机组叶片全调节日优化运行模
型分别计算各机组对应不同水量要求 Ｗｊ，ｍ下的最小
提水费用 Ｆｊ，ｍ（ｊ＝１，２，…，ＪＺ；ｍ＝１，２，…，ｍａｘ）。
１．２．３　大系统动态规划聚合

由上述各子系统获得一系列 Ｗｊ，ｍ －Ｆｊ，ｍ（Ｗｊ，ｍ）
关系。则模型（１）～（３）可转化为如下聚合模型：

目标函数

Ｆ＝ｍｉｎ∑
ＪＺ

ｊ＝１
Ｆｊ（Ｗｊ） （７）

水量约束

∑
ＪＺ

ｊ＝１
Ｗｊ≥Ｗｅ （８）

聚合模型式（７）～（８）同样为典型的一维动态
规划模型，阶段变量为 ｊ（ｊ＝１，２，…，ＪＺ）；决策变量
为各机组日提水量 Ｗｊ，其离散范围即为单机组优化
时的目标水量离散范围 Ｗｊ，ｍ（ｍ＝１，２，…，ｍａｘ）；由
式（８）可知泵站各机组提水总量的离散值即为状态
变量（λ）。采用动态规划法求解该模型，获得满足
泵站目标提水总量 Ｗｅ的 Ｆ值，以及对应于 Ｆ的各机

组最优提水量组合Ｗｊ（ｊ＝１，２，…，ＪＺ）。该模型的
求解方法参见文献［６］。

在获得各机组最优提水量组合 Ｗｊ（ｊ＝１，２，…，
ＪＺ）后，根据单机组优化结果回查可得到各水泵机组
的最优开机方式，即各机组各时段最优叶片安放角

度 θｉｊ（ｉ＝１，２，…，ＳＮ；ｊ＝１，２，…，ＪＺ）。

２　应用实例

２．１　淮安四站基本情况
淮安四站属南水北调东线第二级泵站，安装立

式轴流泵４台（一台备机），额定转速 ｎ＝１５０ｒ／ｍｉｎ，
叶轮直径为２９００ｍｍ，单机流量 ３３４ｍ３／ｓ，配套电
动机功率Ｎ０＝２５００ｋＷ。水泵叶片为液压全调节方
式，额定叶片安放角 θ＝０°，其调节范围为（－４°～
＋４°）。
淮安四站上、下游均为容积足够大的输水河道，

日均扬程变幅很小，因此考虑日均扬程不变。泵站

安装 ４台相同型号水泵机组（１台备用），设计净扬
程４１８ｍ。根据泵站设计最大净扬程 ５３３ｍ，最小
净扬程 ３１３ｍ，以 ０．２ｍ步长离散成 １２个日均扬
程。各日均扬程下，考虑定角恒速运行时的满负荷、

８０％负荷及６０％负荷水量作为优化目标水量，采用
大系统分解 动态规划聚合方法，分别计算各日均扬

程不同水量约束下泵站最小提水费用对应的单位提

水费用。

２．２　淮安四站站内多机组叶片全调节日优化运行
模型优化结果

上述模型可得不同日均扬程（３１３～５３３ｍ）、
不同负荷（１００％、８０％、６０％）、不同峰谷电价时淮
安四站多机组组合优化运行方案（如日均扬程

３１３、３３３ｍ，８０％负荷优化运行方案如表２所示）；
不同负荷下优化运行的单位提水费用如图 １所示，
较定角恒速运行单位提水费用的节约百分比如图 ２
所示；叶片全调节优化运行较定角恒速运行机组累

计节省开机时间如图３所示。
２．３　淮安四站站内多机组叶片全调节日优化运行

结果讨论

应用大系统分解 动态规划聚合法对各日均扬

程不同提水负荷要求进行站内多机组叶片全调节优
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　　 表 ２　考虑峰谷电价 ８０％负荷各日均扬程下叶片全调节优化运行方案

Ｔａｂ．２　Ｏｐｔｉｍａｌｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｓｏｆ８０％ ｌｏａｄｗｉｔｈａｄｊｕｓｔａｂｌｅｂｌａｄｅｕｎｄｅｒｅａｃｈａｖｅｒａｇｅ

ｄａｉｌｙｈｅａｄｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｐｅａｋｖａｌｌｅｙｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙｐｒｉｃｅ （°）

日均扬程

／ｍ
机组编号

时段编号

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ Ⅶ Ⅷ Ⅸ

机组１ 停机 ＋１ ＋１ ＋３ ＋４ ＋１ ＋１ ＋１ ＋１

３．１３ 机组２ 停机 停机 ＋１ ＋４ ＋４ 停机 停机 ＋１ ＋１

机组３ 停机 停机 ＋１ ＋３ ＋１ 停机 停机 ＋１ ＋１

机组１ 停机 停机 ＋１ ＋４ ＋４ ＋１ ＋１ ＋１ ＋１

３．３３ 机组２ 停机 停机 ＋１ ＋３ ＋３ 停机 ＋１ ＋１ ＋１

机组３ 停机 停机 ＋１ ＋２ ＋２ 停机 停机 ＋１ ＋１

图 １　叶片全调节优化运行单位费用

Ｆｉｇ．１　Ｕｎｉｔｃｏｓｔｏｆｗａｔｅｒｐｕｍｐｉｎｇｕｎｄｅｒｔｈｅ

ｏｐｔｉｍａｌｏｐｅｒａｔｉｏｎｗｉｔｈａｄｊｕｓｔａｂｌｅｂｌａｄｅ
　

图 ２　叶片全调节优化运行较定角恒速运行单位

提水费用节省对比

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｓｔｓａｖｉｎｇｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｐｔｉｍａｌｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｗｉｔｈ

ａｄｊｕｓｔａｂｌｅｂｌａｄｅｃｏｍｐａｒｅｄａｎｄｗｉｔｈｔｈａｔｏｆｆｉｘｅｄｂｌａｄｅ

ａｎｇｌｅａｎｄｃｏｎｓｔａｎｔｓｐｅｅｄ
　

图 ３　较定角恒速运行机组累计节省开机时间

Ｆｉｇ．３　Ｔｏｔａｌｓａｖｉｎｇｔｉｍｅｌｅｎｇｔｈｏｆｐｕｍｐｕｎｉｔｓｃｏｍｐａｒｅｄ

ｗｉｔｈｏｐｅｒａｔｉｏｎｗｉｔｈｆｉｘｅｄｂｌａｄｅａｎｇｌｅａｎｄｃｏｎｓｔａｎｔｓｐｅｅｄ
　

化计算，对获得的图表进行分析，可以获得以下结

果：

（１）满负荷、８０％负荷、６０％负荷下各日均扬程
下淮安四站多机组叶片全调节优化运行平均单位提

水费用分别为 ８８６７、７３９２、６１０５元／万 ｍ３，较定
角恒速运行单位费用分别节省 ７２９％、２３１９％、
３２２１％；与采用试验选优法求得的同一时段内相同
叶片角度下运行的优化结果相比，平均节省幅度分

别提高 ０６２％、０６５％、０２２％。考虑泵站全年抽
水量约１８亿 ｍ３，节省效果显著。可见，采用该方法
对多机组进行优化求解使得泵站运行更为经济。

（２）优化结果表明，泵站运行时停机均在高电
价时段；开机时基本上是高电价对应于小叶片角、少

开机台数，低电价对应于大叶片角、多开机台数。且

开机时尽量避免在负叶片角度下运行，转而寻求满

足水量要求下增加停机时段以节省电费，即优先考

虑开机台数的变化，进而对叶片角度进行调整。

（３）满负荷、８０％负荷、６０％负荷，各日均扬程
下采用叶片全调节优化运行时机组 ２４ｈ累计平均
节省开机时间分别为 ５００、９８３、７８３ｈ；且同一负
荷下，在低日均扬程段和高日均扬程段机组平均节

省开机时间较中间日均扬程段小。

（４）由于大系统分解聚合法首先对单机组叶片
全调节日优化运行数学模型进行动态规划，再通过

聚合模型进行各机组间的水量总体协调，可以获得

同一时段内各机组在不同叶片安放角度下的最优运

行方式，因此，该方法同样适用于安装不同型号水泵

机组或机组性能存在差异的泵站多机组叶片全调节

日优化运行问题。

３　结束语

提出大系统分解 动态规划聚合方法用于求解

大型泵站多机组叶片全调节日优化运行数学模型，

取得了显著优化成果。该方法对如式（１）～（３）的
复杂非线性模型的最优化问题具有参考意义；适用

于解决安装不同型号水泵机组或同一型号水泵性能

存在差异的泵站优化运行问题，即可以求解出水泵

机组在同一时段内不同叶片角度下运行的优化结
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果，从泵站经济运行角度而言，节能效益更为显著。

通过典型泵站的计算分析，建立了一套不同日均扬

程及提水负荷要求下的泵站日运行优化调度预案。

该成果可为日均扬程变幅较小的大型泵站站内多机

组叶片全调节优化运行提供参考，同时也为淮安

站—淮阴站站间优化运行提供研究基础。
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