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基于蚁群算法的泵站运行优化及投影寻踪选优策略!

袁　尧　刘　超
（扬州大学水利科学与工程学院，扬州 ２２５００９）

摘要：针对泵站优化运行计算时最优解评价指标单一的问题，建立了包含机组开停机约束的泵站优化运行数学模

型和运行方案选优的投影寻踪决策模型。提出了求解泵站多机组优化运行模型的蚁群算法，并通过分析模型的特

性改进了算法中启发式信息和信息素更新方式。对江都四站多机组日优化运行计算的结果显示，变量同等离散的

情况下，利用蚁群算法优化的结果比用动态规划逐次逼近法优化的结果节省了 ２８％的电费，前者相比设计工况运

行时节省了 ２９２％的电费，且蚁群算法优化结果对应的运行方案中叶片调节次数少，机组运行时间短；方案选优时

投影寻踪决策模型能够兼顾多个评价指标的优选，得到的运行方案不仅运行成本低，且更合理，更贴切于日常运

行，可见改进后的蚁群算法结合投影寻踪决策模型在泵站优化运行及相近的领域有较大的实用价值。
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　　引言

大型泵站是跨流域调水工程运转的关键环节，

运行时会消耗相当多的能量，且大多数泵站都是以

一种固定的方式运行，很少根据运行条件的变化调

节工况，导致泵机组经常偏离设计工况运行，运行效

率低，能源浪费大。因此，研究泵站优化运行的意义

重大
［１］
。近年来，泵站优化运行的研究取得了不少

进展
［２～３］

，但仍然存在一些不足，主要体现在以下两

个方面：①已有的研究大多仅考虑以运行电费最小
为优化目标，求得的优化运行方案并不十分贴切实

际，许多方案同日内泵机组开停机次数多，叶片角调

节次数也多，不仅给实际运行时的操作带来了不便，

同时也会增加装置维护成本，降低装置运行寿命。

②泵站优化运行是复杂的组合优化问题，表述容易，
求解困难，已有的求解方法包括确定性算法（如等

微增率法
［４］
、动态规划法

［５］
等）和近似性算法（如遗

传算法
［６］
、混沌算法

［７］
以及其他一些智能优化算

法
［８～１０］

）。确定性算法虽然可以找到问题的最优

解，但问题规模较大时，求解效率比较低；近似算法

在泵站优化运行问题中已有的研究仅限于能够应

用，着重于优化运行方案与原设计运行方案的比较，

对算法中关键信息如何针对问题本身的特性进行改

进，以避免算法因陷入局部最优而遗漏全局最优，以

及进一步提高算法求解效率等方面的研究较少。

针对上述问题，本文综合分析影响泵站优化运

行的因素，建立多机组泵站优化运行的数学模型，提

出利用改进的蚁群算法求解模型，使其应用于泵站

优化运行问题计算时有更好的收敛性；利用投影寻

踪的方法评价多个影响泵站优化运行的因素，最终

通过选优决策获取更合理、更适宜的优化运行方案。

１　基本理论

１１　泵站优化运行数学模型

泵站优化运行通常采用的准则有
［４］
：①提水系

统效益最大准则。②提水系统运行成本最小准则。
③泵站提水量最大准则。④泵站耗能最小准则。
⑤机组装置效率最高准则。目前最常用的为提水系
统运行成本最小准则，即在满足约束条件的前提下，

使得泵站的运行费用最少。泵站的运行费用主要包

括机组运行电费和装置维护费，其中装置维护费很

难准确地计算，因此数学模型的目标函数中一般只

包含运行电费。但是装置维护费也不能完全忽略，

研究发现装置的起动和调节对装置维护周期的影响

很大，Ｎｉｌｓｓｏｎ曾调查过瑞典电力公司估算的水电机
组起动的成本

［１１］
，据估算，机组每起停一次，约降低

运行寿命１０～１５ｈ。每年起动超过 １５０次的机组，
运行寿命甚至会降低２０％，所以泵站优化运行方案
中实现运行电费最小的同时有必要对泵机组的起停

加以约束。

以配备叶片可调装置的泵站多机组日运行为

例，假定泵转速不变，在日抽水总量给定的前提下，

考虑峰谷电价和水位的涨落将一天划分为 Ｔ个时
段，分配抽水总量至各个时段，选取各时段的泵运行

台数，通过叶片调节泵运行工况，使得泵站一天运行

的总电费最少，据此建立数学模型。

目标函数

ｆ＝ｍｉｎ∑
Ｊ

ｊ＝１
∑
Ｔ

ｉ＝１

ρｇＱｉｊ（β（ｋ））Ｈｚｉ
ηｚｉｊ（β（ｋ））ηｍｏｔηｃ

ΔＴｉＰｉ

总水量约束

∑
Ｊ

ｊ＝１
∑
Ｔ

ｉ＝１
Ｑｉｊ（β（ｋ））ΔＴｉ≥Ｗｅ

单机流量约束

Ｑｊ，ｍｉｎ≤Ｑｊ≤Ｑｊ，ｍａｘ
开停机次数约束：单台机组一天内开停机一次

式中　ｆ———运行总电费　　Ｊ———机组台数
Ｔ———按峰谷电价和水位变化划分的时段数
β（ｋ）———可调叶片的安放角度，通常离散为

ｓ个整数值｛β（ｋ）｜ｋ＝１，２，…，ｓ｝
Ｑｉｊ（β（ｋ））———第 ｉ时段、第 ｊ台机组、叶片角

度为 β（ｋ）时的抽水流量
Ｈｚｉ———第 ｉ时段的泵装置扬程

ηｚｉｊ（β（ｋ））———第 ｉ时段、第 ｊ台机组、叶片角
度为 β（ｋ）时的泵装置效率

ηｍｏｔ———电动机效率
ρ———水的密度　　ηｃ———传动效率

ΔＴｉ———第 ｉ时段划分的时间间隔长度
Ｐｉ———第 ｉ时段的峰谷电价
Ｗｅ———管理部门下达的日提水总量
Ｑｊ，ｍｉｎ、Ｑｊ，ｍａｘ———第 ｊ台机组允许的最小、最大

抽水流量

１２　蚁群算法的基本原理
蚁 群 优 化 算 法 （Ａｎｔｃｏｌｏｎｙ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＡＣＯ）是模拟自然界蚂蚁觅食过程中相互
协作行为的一种构造性算法

［１２］
。算法的基本思路

是：将待求问题解的构造过程模拟为路径，分配多

个人工蚂蚁构造可行解集，蚂蚁在路径上释放信

息素，并共享信息，通过信息素不断地挥发和积累

的正反馈过程达到优化的目的。蚁群算法是基于

种群的元启发式算法，鲁棒性强，在实际问题中的

应用表明蚁群算法能够为组合优化问题提供很好

的解决方案。
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１３　投影寻踪方法原理
投影寻踪（Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｐｕｒｓｕｉｔ，ＰＰ）是处理和分析

高维数据，尤其是高维非正态数据的一种新兴的统

计方法
［１３］
，具有稳健、抗干扰和高准确度等优点。

用投影寻踪方法进行运行方案选优的基本思路

是：选取方案的多个评价指标，把高维数据（评价

指标）通过某种组合投影到一维子空间上，通过极

大（小）化某个投影指标，寻找出能反映高维数据

结构或特征的投影，在一维空间上对数据结构进

行分析，以达到分析和研究高维数据的目的。泵

站运行方案的优选涉及多个评价指标，各指标的

量纲不一致，且权重难以确定，利用 ＰＰ选优决策
方法可有效地解决这些问题，降低主观因素对选

优结果的影响
［１４］
。

２　泵站优化运行的分析求解和方案选优

２１　模型的 ＡＣＯ求解
泵站优化运行属组合优化调度问题，其实质上

是一个多阶段决策的过程，为使一定时间内泵站运

行的总费用较小且满足额定抽水量要求，将时间按

照泵装置扬程的变化结合峰谷电价进行离散，各个

时段泵机组可能选择不同的运行方式。求解问题时

人工蚂蚁从泵站内单台机组开始，按随机比例规则

选择初始时段的一个运行工况，不断添加尚未被访

问过的时段的运行工况，直到所有的时段都被访问，

再对下一台机组重复这一过程，直至所有机组都被

访问，完成解的构建，再通过算法迭代不断优化，获

得问题的最优解。

为了便于利用 ＡＣＯ求解泵站优化运行问题，构
造基于问题成分的有向赋权图 Ｇ＝（Ｃ，Ｌ），Ｃ＝｛ｃ１１，
…，ｃｉｋ，…，ｃＴｓ｝是图中结点的集合，结点对应于问题
的成分，每个成分 ｃ表示机组的一个运行工况，包含
了第 ｉ时段，第 ｊ台机组，叶片角度为 β（ｋ）时泵的运
行参数（Ｑｉｊ（β（ｋ））、Ｈｚｉ、ηｚｉｊ（β（ｋ））、Ｐｉ），泵在 ΔＴｉ
时段内运行该工况的抽水量和需要的电费定义为结

点上的权值。Ｌ为连接结点的边。人工蚁群根据信
息素及启发式信息，通过搜索图 Ｇ中结点的序列来
寻找问题的可行解，并根据 ＡＣＯ的优化机制找出问
题的最优解。问题的描述图见图１。

ＡＣＯ求解泵站优化运行的过程如下：
（１）将一天离散为 Ｔ个时段、叶片安放角离散

为 ｓ个点，设置蚁群算法的初始化信息。
（２）设置迭代次数或终止条件，开始循环迭代。

图１中，人工蚂蚁从一个虚构的起始点（时段 ０）出
发，根据伪随机比例规则沿各时段构造边，具体表述

如下：产生［０，１］上的随机数 ｑ，与当前决定搜索或

图 １　泵站运行优化问题描述图

Ｆｉｇ．１　Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｏｆｐｕｍｐｏｐｅｒａｔｉｏｎ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍ
　

利用的阈值参数 ｑ０（０≤ｑ０≤１）作比较，ｑ≤ｑ０时，蚂
蚁直接选择使启发式信息的指数与信息素量的指数

乘积最大的下一结点；反之，ｑ＞ｑ０时，则使用随机
选择策略来选择下一结点。所有时段结束，解构建

完成，满足约束条件的存入可行解集合。随机概率

计算式为

Ｐｋ（ｉ，ｊ）＝
τ（ｉ，ｊ）αη（ｉ，ｊ）γ

∑
ｓ

ｕ＝１
τ（ｉ，ｕ）αη（ｉ，ｕ）γ

（１）

式中　η（ｉ，ｊ）———启发式信息，表示由结点 ｉ转移
到结点 ｊ的期望程度

τ（ｉ，ｊ）———边（ｉ，ｊ）上的信息素量
α、γ———预先设定的参数，用来控制启发式

信息与信息素浓度作用的重要程度

式（１）为人工蚂蚁 ｋ由当前所在的时段结点 ｉ
转移到下一时段结点 ｊ的概率。

（３）信息素更新。
τ（ｉ，ｊ）＝（１－ρ）τ（ｉ，ｊ）＋ρΔτ（ｉ，ｊ） （２）

式中　Δτ（ｉ，ｊ）———至今最优解对应边上信息素
的更新量

ρ———信息素挥发系数
使用式（２）表达的信息素全局更新规则更新最

优解对应边上的信息素，这里仅对至今最优解进行

信息素的更新。

（４）检查迭代终止条件，若不满足，转步骤（２）
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继续迭代，满足则输出问题的最优解。

２２　ＡＣＯ针对泵站优化运行的改进
影响 ＡＣＯ性能的两个重要因素是人工蚂蚁的

开发与探索，即开发系统至今所积累的搜索经验和

探索未被访问的或相对未被探索的搜索区域。ＡＣＯ
计算最终的目的是尽可能地收敛到一个全局最优

解，因此可通过问题本身的特性使得算法在可能出

现最优解的区域多开发，多探索，以增强算法的收敛

性。泵站优化运行问题中，目标是机组运行的电费

最少，峰谷电价对各个时段运行工况的选择影响非

常大，使得最优解的趋势一般为“峰时尽量少抽水，

谷时尽量多抽水”，据此可对 ＡＣＯ中的启发式信息

η（ｉ，ｊ）、信息素更新量 Δτ（ｉ，ｊ）进行设置。

启发式信息

η（ｉ，ｊ）＝

Ｃ（ｉ，ｊ）

∑
ｓ

ｕ＝１
Ｃ（ｉ，ｕ）

（谷时）

１
Ｃ（ｉ，ｊ）

（峰时，平时











 ）

式中　Ｃ（ｉ，ｊ）———边（ｉ，ｊ）上的运行电费
信息素更新

Δτ（ｉ，ｊ）＝
ｃ１／Ｃ（ｉ，ｊ） （峰时，平时）

ｃ２Ｃ（ｉ，ｊ） （谷时{ ）

式中　ｃ１、ｃ２———常数

２３　优化运行结果的选优策略
人工蚂蚁经多次搜索迭代后，最优解路径上的

信息素越来越浓，被选中的概率也越来越大，这种正

反馈作用促使 ＡＣＯ找到问题的最优解。最优解包
含全局最优解和多个局部最优解，在泵站优化运行

模型中，最优解的评价指标是运行电费，但可能存在

这样的情况，全局最优解（运行电费最小的方案）对

应机组的运行效率并不高，叶片可能会调节很多次，

而另一局部最优解对应的方案虽然运行电费略高，

也许相差很小，但是机组效率却比较高，叶片不需要

调节很多次，因此更容易在实际运行中实施。因此

以运行电费作为方案选择的唯一评价指标有局限

性，应当综合多个评价指标进行方案的选优，使优选

出的方案更加合理，这里提出利用 ＰＰ方法对泵站
运行的方案进行优选，其决策的过程分为以下 ４个
步骤。

（１）评价指标值的归一化处理。设各指标值的
样本集为｛ｘ（ｉ，ｊ）｜ｉ＝１，２，…，ｎ，ｊ＝１，２，…，ｐ｝。其
中 ｘ（ｉ，ｊ）为第 ｉ个样本第 ｊ个指标值，ｎ、ｐ分别为样
本的个数和指标的数目。为消除各指标的量纲和统

一指标值的变化范围，可进行极值归一化处理。

ｘ（ｉ，ｊ）＝

ｘ（ｉ，ｊ）－ｍｉｎｘ（ｊ）
ｍａｘｘ（ｊ）－ｍｉｎｘ（ｊ）

（指标越大越优）

ｍａｘｘ（ｊ）－ｘ（ｉ，ｊ）
ｍａｘｘ（ｊ）－ｍｉｎｘ（ｊ）

（指标越小越优{ ）

式中　ｘ（ｉ，ｊ）———归一化之后的指标值
ｍｉｎｘ（ｊ）、ｍａｘｘ（ｊ）———样本集中第 ｊ个指标

的最小值和最大值

（２）构造投影指标函数。ＰＰ方法就是把 ｐ维数据
｛ｘ（ｉ，ｊ）｜ｊ＝１，２，…，ｐ｝综合成以单位长度向量 ａ＝
（ａ（１），ａ（２），…，ａ（ｐ））为投影方向的一维投影值ｚ（ｉ）。

ｚ（ｉ）＝∑
ｐ

ｊ＝１
ａ（ｊ）ｘ（ｉ，ｊ）　 （ｉ＝１，２，…，ｎ） （３）

投影指标函数可构造为

Ｑ（ａ）＝ＳｚＤｚ
式中　Ｓｚ———投影值 ｚ（ｉ）的标准差

Ｄｚ———投影值 ｚ（ｉ）的局部密度

Ｓｚ {＝ ∑
ｎ

ｉ＝１
［ｚ（ｉ）－ｚ］２／（ｎ－１ }） ０５

Ｄｚ＝∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｐ

ｊ＝１
（Ｒ－ｒｉｊ）ｕ（Ｒ－ｒｉｊ）

其中 ｒｉｊ＝｜ｚ（ｉ）－ｚ（ｊ）｜　ｕ（ｔ）＝
１ （ｔ≥０）
０ （ｔ＜０{ ）

式中　ｚ———序列｛ｚ（ｉ）｜ｉ＝１，２，…，ｎ｝的均值
Ｒ———求局部密度的窗口半径，一般可取值

为０１Ｓｚ
ｒｉｊ———距离
ｕ（ｔ）———单位阶跃函数

（３）优化投影指标函数。当各指标值的样本集
给定时，投影指标函数 Ｑ（ａ）只随投影方向 ａ的变
化而变化。不同的投影方向反映不同的数据结构特

征，最佳投影方向就是最大可能暴露高维数据某类

特征结构的投影方向。可通过求解投影指标函数最

大化问题来估计最佳投影方向，即

ｍａｘＱ（ａ）＝ＳｚＤｚ

ｓ．ｔ．∑
ｐ

ｊ＝１
ａ２（ｊ）＝１

这是一个以｛ａ（ｊ）｜ｊ＝１，２，…，ｐ｝为优化变量的
复杂非线性优化问题，求解该问题即可获得最佳的

投影方向 ａ，将 ａ代入式（３）后，即得各方案的投
影值 ｚ（ｉ）。显然，ｚ（ｉ）值越大对应的方案 ｉ越优。
对 ｚ（ｉ）值从大到小排序，最大的 ｚ（ｉ）值所对应的
方案 ｉ就是最优方案。

３　算例求解与分析

江都四站安装了 ７台套立式轴流泵，机组额定
转速 ｎ＝１５０ｒ／ｍｉｎ，叶轮直径为 ２９００ｍｍ。水泵叶
片为液压全调节，设计叶片安放角 β＝０°，调节范围
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为［－４°，４°］，电动机额定功率 Ｎ０＝３４４０ｋＷ，取电
动机效率 ηｍｏｔ＝０９４，直联传动效率 ηｃ＝１。要求机

组满负荷运行，提水量大于１２３９×１０７ｍ３／ｄ。江都
四站设计日均扬程：设计站下日平均水位 ０７ｍ，站
上设计水位８５ｍ，运行过程中基本不变，设计日均扬
程为７８ｍ。典型潮位过程：以枯水月份１２月、１月、
２月的长江三江营站平均潮位过程为典型潮位过程。
该处这 ３个月的平均高潮位 １４８ｍ、平均低潮位
０２８ｍ，平均潮位０８８ｍ，平均潮差１２ｍ，平均涨潮历
时３６２ｈ，落潮历时８８２ｈ，总计２４８５ｈ。根据江苏省

物价局现行规定的峰谷分时销售电价：峰（７：００～
１１：００，１７：００～２１：００）对应电价０９７８元／（ｋＷ·ｈ）；非峰
谷（１１：００～１７：００，２１：００～２３：００）对 应 电 价
０５８７元／（ｋＷ·ｈ）；谷 （２３：００～７：００）对 应 电 价
０２７６元／（ｋＷ·ｈ）。江都四站一天运行中不同时段对应
的机组工作参数见表１［５］。根据运行参数，对江都四站
进行叶片全调节日优化运行分析，表２为常规的江都
四站日运行方案，表３列出了利用动态规划逐次逼近
法计算得到的日优化运行方案

［１５］
，表５列出了利用蚁

群算法计算得到的日优化运行方案。

表 １　不同时段对应的机组工作参数

Ｔａｂ．１　Ｗｏｒｋｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐｕｍｐｉｎｇｕｎｉｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓ

时段
时均扬

程／ｍ

叶片角

／（°）

流量／

ｍ３·ｓ－１
效率／

％

分时电价／

元·（ｋＷ·ｈ）－１
时段

时均扬

程／ｍ

叶片角

／（°）

流量／

ｍ３·ｓ－１
效率／

％

分时电价／

元·（ｋＷ·ｈ）－１

Ⅰ

（１７：００～１９：００），２ｈ
８０６

－４０

－２０

００

２０

４０

２８１０

３０５０

３３００

３５９０

３８６０

７３８０

７４７０

７６１０

７８３０

７８２０

０９７８
Ⅵ

（０７：００～０９：００），２ｈ
７５０

－４０

－２０

００

２０

４０

２９７０

３２４０

３５２０

３７７０

４０３０

７６１０

７７１０

７８４０

７９１０

７８９０

０９７８

Ⅱ

（１９：００～２１：００），２ｈ
７４６

－４０

－２０

００

２０

４０

２９９０

３２６０

３５３０

３７８０

４０４０

７６２０

７６２０

７７２０

７９１０

７８９０

０９７８
Ⅶ

（０９：００～１１：００），２ｈ
７３６

－４０

－２０

００

２０

４０

３０２０

３２９０

３５７０

３８１０

４０７０

７６６０

７７５０

７８６０

７９００

７８７０

０９７８

Ⅲ

（２１：００～２３：００），２ｈ
７４０

－４０

－２０

００

２０

４０

３０１０

３２８０

３５５０

３８００

４０６０

７６４０

７７４０

７８５０

７９００

７８８０

０５８７
Ⅷ

（１１：００～１４：００），３ｈ
７６９

－４０

－２０

００

２０

４０

２９２０

３１８０

３４５０

３７１０

３９８０

７５３０

７６５０

７７９０

７９００

７９００

０５８７

Ⅳ

（２３：００～０３：００），４ｈ
７８２

－４０

－２０

００

２０

４０

２８８０

３１３０

３４００

３６７０

３９４０

７４８０

７５９０

７７４０

７７８０

７８９０

０２７６
Ⅸ

（１４：００～１７：００），３ｈ
８０９

－４０

－２０

００

２０

４０

２８００

３０３０

３２９０

３５８０

３８４０

７３３０

７４５０

７５９０

７８２０

７８１０

０５８７

Ⅴ

（０３：００～０７：００），４ｈ
８１３

－４０

－２０

００

２０

４０

２７９０

３０２０

３２７０

３５６０

３８３０

７３５０

７４２０

７５７０

７８００

７７８０

０２７６

表 ２　江都四站常规日运行方案

Ｔａｂ．２　ＲｏｕｔｉｎｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｏｆＮｏ．４Ｊｉａｎｇｄｕｐｕｍｐｉｎｇｓｔａｔｉｏｎ

时段 时均扬程／ｍ 叶片角／（°） 机组台数 单机流量／ｍ３·ｓ－１ 水量／万 ｍ３ 效率／％ 费用／万元

Ⅰ ８０６ ０ ７ ３３０ １６６３２ ７６１ ４９９

Ⅱ ７４６ ０ ７ ３５３ １７７９１ ７７２ ４８７

Ⅲ ７４０ ０ ７ ３５５ １７８９２ ７８５ ２８７

Ⅳ ７８２ ０ ７ ３４０ ３４２７２ ７７４ ２７７

Ⅴ ８１３ ０ ７ ３２７ ３２９６２ ７５７ ２８３

Ⅵ ７５０ ０ ７ ３５２ ４３５１ ７８４ １１８

Ⅶ ７３６

Ⅷ ７６９

Ⅸ ８０９
合计 １２３９ １９５１
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表 ３　动态规划逐次逼近法求得的多机组日优化运行方案

Ｔａｂ．３　Ｏｐｔｉｍａｌｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｇｏｔｂｙｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｄｙｎａｍｉｃｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇｗｉｔｈｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ

时段 时均扬程／ｍ 叶片角／（°） 机组台数 单机流量／ｍ３·ｓ－１ 水量／万 ｍ３ 效率／％ 费用／万元

Ⅰ ８０６ ０

Ⅱ ７４６ ０

Ⅲ ７４０ －４ ４ ３０３３ ８７３５ ７６６５ １４３

Ⅳ ７８２ ４ ７ ３９５０ ３９８１６ ８１２０ ３０６

Ⅴ ８１３ ２ ７ ３５４０ ３５６８３ ７７８０ ２９８

Ⅵ ７５０ ０

Ⅶ ７３６ ０

Ⅷ ７６９ ３ ７ ３８１７ ２８８５７ ７８８７ ４７８

Ⅸ ８０９ １ ３ ３４３２ １１１２０ ７８０９ １９６

合计 １２４２１１ １４２１

表 ４　优化运行方案的投影寻踪评价

Ｔａｂ．４　Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｐｕｒｓｕｉｔｅｖａｌｕａｔｉｏｎｆｏｒｏｐｔｉｍａｌｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｓ

方案 运行电费／万元 叶片调节次数 运行时间／ｈ 平均效率／％ 消耗功率／ｋＷ ＰＰ投影值

１ １３９０５１ ０ ８８ ７８５６ １０９７６６ １３８４２

２ １３８９２０ ２ ８９ ７８４９ １０７８６３ ０４８９６

３ １３８１２０ １ ８９ ７８５６ １０７９１２ １３８４３

４ １３９６３８ １ ８９ ７８５９ １０８２４６ １３８４２

５ １３８７９２ ２ ９１ ７８５２ １０８４８４ ０４８６８

指标属性 越小越优 越小越优 越小越优 越大越优 越小越优 越大越优

表 ５　蚁群算法求得的多机组日优化运行方案

Ｔａｂ．５　ＯｐｔｉｍａｌｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｇｏｔｂｙｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆＡＣＯ

时段 时均扬程／ｍ 叶片角／（°） 机组台数 单机流量／ｍ３·ｓ－１ 水量／万 ｍ３ 效率／％ 费用／万元

Ⅰ ８０６ ０

Ⅱ ７４６ ０

Ⅲ ７４０ ４ ６ ４０６ １７５３９ ７８８ ２８０

Ⅳ ７８２ ４ ７ ３９４ ３９７１５ ７８９ ３１５

Ⅴ ８１３ ４ ７ ３８３ ３８６０６ ７７８ ３２２

Ⅵ ７５０ ０

Ⅶ ７３６ ０

Ⅷ ７６９ ２ ７ ３７１ ２８０４８ ７９０ ４６４

Ⅸ ８０９ ０

合计 １２３９１ １３８１

　　利用 ＡＣＯ计算江都四站多机组日优化运行，运
用 Ｍａｔｌａｂ编程实现，取：信息素因子 α＝１，启发式信
息因子 γ＝１５，蚂蚁数量 ｍ＝１５０，信息素挥发量 ρ＝
０３，信息素阈值 ｑ０＝０５，常数 ｃ１＝０１，常数 ｃ２＝
１０，迭代次数为 ５０次。经计算，得到运行电费较小
的５种方案，结果见表４。选取运行电费、叶片调节
次数、机组运行时间、机组运行时的平均效率、机组

运行消耗的总功率作为评价指标，用 ＰＰ方法对这
５种方案进行评价，结果列于表４的最后一列。

由表４可以看出，方案１、方案３和方案４的 ＰＰ
投影值非常接近，比较这３个方案，方案１叶片调节
次数少，运行时间短；方案３较方案１叶片调节次数
多１次，运行时间多１ｈ，但是运行电费少了 ９３１元，

且消耗的功率少了 １８５４ｋＷ；方案 ４较方案 ３除平
均效率略高外，其他无明显优势。综合分析，选取方

案３为决策方案，最优方案对应的运行参数见表５。
对比表 ２、表 ３和表 ５，表 ５计算结果的运行电

费较表２中的运行电费减少了 ２９２％；在同等离散
情况下，蚁群算法的计算结果较动态规划逐次逼近

法的计算结果更优，其运行电费减少了 ２８％，经济
效益巨大；叶片调节次数减少了３次，机组运行时间
减少了５ｈ，运行可靠性更高，可见蚁群算法应用于
泵站优化运行能实现更好的性能。

４　结论

（１）针对泵站多机组的组合优化调度问题，建
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立了包含开停机约束的泵站多机组优化运行数学模

型，利用蚁群算法求解，并根据问题的特性对算法中

启发式信息和信息素的更新方式做出了改进。

（２）选取运行电费、叶片调节次数、泵机组运行
时间、运行效率和消耗的功率作为评价指标，建立了

泵站优化运行方案的投影寻踪选优决策模型，得出

多个运行方案的优劣顺序，进行决策。决策方案综

合考虑了多种因素，切合实际，可操作性强。

（３）泵站多机组日优化运行算例的结果表明，

同等离散情况下，改进蚁群算法得到的结果优于动

态规划逐次逼近法的结果。泵站日耗电费按设计工

况运行时为１９５１万元，按动态规划逐次逼近法计
算得的优化方案运行时为 １４２１万元，按蚁群算法
计算得的优化方案运行时为 １３８１万元，蚁群算法
的计算结果相比前者分别节省了 ２９２％和 ２８％，
且运行方案叶片调节次数少，机组运行时间短，优化

效果明显，说明蚁群算法经改进后能够较好地应用

于此类复杂的组合优化问题。
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