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　　【摘要】　考虑峰谷电价与站下水位变幅等因素，提出了以日开机运行总耗电费用最少为目标函数，各时段水

泵转速为决策变量，规定时段内抽水总量为约束条件的单机组变速优化运行动态规划模型。对江都四站单机组变

速优化运行与恒速运行进行了比较分析，结果表明：满负荷工作时，无论是否考虑峰谷电价，变速带来的效益不足

以抵消安装变频装置产生的耗损；考虑峰谷电价、非满负荷工作时，效益明显；不考虑峰谷电价情况下，８０％和 ６０％

负荷工作时，变速节省的电费偿还相应配套功率的变频装置投资约需 １５～１８年和 ７～１０年。
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　　引言

目前，我国泵站变速优化运行在城市水厂运行

中较为多见
［１～２］

，随着近年来国外变频设备的不断

引进，以及在南水北调大型泵站中的安装应用，大型

泵站（群）的变频变速优化运行也更多地引起人们



的关注
［３～５］

。本文在国内外已有泵站优化运行的基

础上
［６～８］

，开展单机组变速优化运行分析研究，旨在

分析不同水位变幅情况下的大型泵站单机组变速优

化运行规律，为泵站站间乃至南水北调工程泵站群

优化运行，大型泵机组改造提供参考依据。

１　单机组变速日运行优化模型的建立与求解

１１　模型建立
以日开机运行总耗电费用最低为目标函数，在

设计叶片安装角情况下，各时段水泵转速为决策变

量，规定时段内的抽水总量为约束条件，建立单机组

变速优化日运行数学模型，其中 １日 ２４ｈ考虑峰谷
电价与潮位涨落情况划分为 ＳＮ时段。则

目标函数

ｍｉｎ ｆ＝∑
ＳＮ

ｉ＝１
ｆｉ＝∑

ＳＮ

ｉ＝１

ρｇＱｉ（ｎｉ）Ｈｉ
ηｚｉηｍｏｔηｉｎｔηｆ

ΔＴｉＰｉ （１）

总水量约束

∑
ＳＮ

ｉ＝１
Ｑｉ（ｎｉ）ΔＴｉ≥Ｗｅ （２）

功率约束

Ｎｉ（ｎｉ）≤Ｎ０ （３）
式中，ｆ、ｆｉ分别表示１ｄ、第ｉ时段的运行电费，万元；
Ｑｉ（ｎｉ）为在第 ｉ时段水泵流量，当扬程、叶片安放角
一定时，为机组转速（ｎｉ）的函数，其中，Ｑｉ（ｎｉ）＝０
表示该阶段不开机；ＳＮ为 １ｄ分割的运行时段，根
据峰谷电价划分；Ｈｉ为第 ｉ时段的时均扬程，ｍ；ΔＴｉ
为第 ｉ时段划分的时间长，ｈ；Ｐｉ为第 ｉ时段的分时
电价；Ｗｅ为下达的日提水总量；ηｚｉ、ηｍｏｔ、ηｉｎｔ、ηｆ分别
指装置效率、电动机效率、传动效率和变频效率，ηｚｉ
与 ｉ时段流量、扬程有关；在负荷大于 ６０％时，可以
认为电动机效率 ηｍｏｔ基本不变，大型电动机的 ηｍｏｔ值
在９４％左右；直联机组的传动效率 ηｉｎｔ为 １；大功率
ＰＷＭ高压变频器的变频效率 ηｆ在 ９６％ 左右；
Ｎｉ（ｎｉ）为 ｉ阶段对应转速 ｎｉ的实际功率，应小于电
动机额定功率 Ｎ０。
１２　动态规划方法求解变速优化运行模型

上述模型为一维动态规划模型，阶段变量为

ｉ（ｉ＝１，２，…，ＳＮ）；决策变量为机组转速 ｎｉ，由
式（２）可知不同阶段的提水量即状态变量为 λ。参照
文献［９～１１］，可得对应状态转移方程与递推方程。

在整个计算过程中，将电动机效率和变频器效

率分别按９４％和９６％常数考虑。

２　江都四站单机组变速日运行优化分析

江都四站安装 ７台轴流泵，额定转速为 ｎ＝
１５０ｒ／ｍｉｎ，设计叶片安装角 θ＝０°。以该站单机组

在不同负荷工作、单机组日不同提水总水量为约束

条件，进行单机组变速日运行优化分析。

２１　相关变量与参数确定
（１）峰谷电价与阶段划分
峰谷电价：根据２００８年７月江苏省物价局公布

的峰谷分时销售电价：峰 （７～１１时，１７～２１时）对
应电价 ０９７８元／（ｋＷ·ｈ）；非峰谷（１１～１７时，２１～
２３时），对应电价０５８７元／（ｋＷ·ｈ），谷（２３～７时）
对应电价 ０２７６元／（ｋＷ·ｈ），未实行分时电价的电
价为０７８３元／（ｋＷ·ｈ）。

考虑分时电价和大型泵站不宜频繁开停机的要

求，将全天分为９个时段，如表１所示。

表 １　各时段电价

Ｔａｂ．１　Ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙｐｒｉｃｅｏｆｅａｃｈｔｉｍｅｐｅｒｉｏｄ

元／（ｋＷ·ｈ）

时段 电价

Ⅰ（１７：００～１９：００） ０９７８

Ⅱ（１９：００～２１：００） ０９７８

Ⅲ（２１：００～２３：００） ０５８７

Ⅳ（２３：００～０３：００） ０２７６

Ⅴ（０３：００～０７：００） ０２７６

时段 电价

Ⅵ（０７：００～０９：００） ０９７８

Ⅶ（０９：００～１１：００） ０９７８

Ⅷ（１１：００～１４：００） ０５８７

Ⅸ（１４：００～１７：００） ０５８７

　　（２）不同转速下流量、效率的计算
在一定的转速变化范围内水泵的流量、扬程和

功率符合比例率，而且相似工况点效率不变
［１２～１４］

。

因此，在叶片安放角不变的条件下，根据额定转速

ｎｅ时的流量 Ｑｅ（ｎｅ）和装置扬程 Ｈｅ（ｎｅ），可得到不
同转速 ｎｉ下装置扬程 Ｈｉ（ｎｉ）时的流量 Ｑｉ（ｎｉ）和对
应装置效率 ηｚｉ（ｎｉ），即

Ｑｉ（ｎｉ）
Ｑｅ（ｎｅ）

＝
ｎｉ
ｎｅ

Ｈｉ（ｎｉ）
Ｈｅ（ｎｅ） (＝ ｎｉ

ｎ )
ｅ










２

（４）

由江都四站水泵模型装置性能试验，在叶片安

放角为０°，额定转速 ｎｅ＝１５０ｒ／ｍｉｎ时的对应装置扬
程 流量和效率 扬程关系为

Ｈ＝－００１８３Ｑ２＋０９５９６Ｑ－３６３２３
（Ｒ２＝０９９９） （５）

ηｚ＝－０００３７Ｑ
３＋０１０３Ｑ２＋６８３３Ｑ－１２８２３　

（Ｒ２＝０９９９） （６）
由式（４）～（６），可得任意转速下的扬程 流量

及装置效率 流量关系。图 １为江都四站单机组在
ｎｅ＝１５０、ｎ１＝１４５ｒ／ｍｉｎ时的 Ｑ－Ｈ、Ｑ－ηｚ曲线。

（３）决策变量与状态变量离散
在一定转速范围内，决策变量离散为：ｎｉ＝１２５，

１３０，…，１５２，１５５ｒ／ｍｉｎ。
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图 １　ｎｅ＝１５０ｒ／ｍｉｎ和 ｎ１＝１４５ｒ／ｍｉｎ时的

Ｑ－Ｈ、Ｑ－ηｚ关系曲线

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｓｂｅｔｗｅｅｎｆｌｏｗｒａｔｅ，ｈｅａｄａｎｄ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｗｉｔｈｓｐｅｅｄｓ１５０，１４５ｒ／ｍｉｎ
　
状态变量 λ按照等步长进行离散，离散为 ０，

０２×１０６，０４×１０６，…，４×１０６ｍ３。
（４）有关说明
日均扬程与潮位过程：典型潮位过程指枯水月

份１２月、１月、２月长江三江营站平均高潮１４８ｍ、
平均低潮 ０２８ｍ，平均潮位 ０８８ｍ，平均潮差
１２ｍ，平均涨潮历时 ３ｈ３７ｍｉｎ，落潮历时 ８ｈ
４９ｍｉｎ，总计２４ｈ５２ｍｉｎ。此时的日均扬程对应为
７８ｍ，即：站下平均设计水位 ０７ｍ，站上设计水位
８５ｍ（且保持不变）。在江都站不同年型（丰、平、
枯）、不同月份可能发生的日均扬程为 ３８、４８、
５８、６８、７８ｍ；在不同年型、不同月份的潮型（涨落
潮时间）基本保持不变，潮差略有变化，但变幅不

大。在模型分析中，为了计算分析方便，对潮型进行

概化，计算分析的各种工况潮差均以１２ｍ计。
恒速运行方式与满负荷、８０％负荷、６０％负荷工

作：如额定转速１５０ｒ／ｍｉｎ，叶片安放角０°时，连续运
行 ２４ｈ时，即为恒速运行方式；此时，日均扬程
７８ｍ对应的提水总量为 ２９５×１０６ｍ３，当式（２）中
要求 Ｗｅ≥２９５×１０

６ｍ３，即为对应日均扬程的泵站
单机组满负荷工作。８０％、６０％负荷工作，即要求泵
站机组提水总量（式（２）中的 Ｗｅ）为对应扬程连续
运行２４ｈ提水总量的８０％、６０％。

开机时刻与潮位、峰谷电价组合：开机时刻与峰

谷电价组合如表１所示，为讨论方便，开机时刻设为
１７点，该时刻为满负荷工作时的最优开机时刻，即
对应的潮位、峰谷电价组合时，在依次的 １ｄ（分 ２４
种开机时刻，对应 １ｈ一种）开机时刻中，该时刻开
机费用最小，该成果将在另文中介绍。

由于变速运行优化模型中式（２）采用非等式约
束，因此，为了便于变速运行与恒速运行之间的比较，

最后采用单位水量的提水电费最小作为选优依据。

２２　模型求解与分析
２２１　考虑峰谷电价模型分析结果

考虑峰谷电价时，按泵站单机组不同负荷工作

方式与对应日均扬程、典型潮位过程下的优化计算

结果如下：

（１）满负荷工作、不同日均扬程、典型潮位过程
时的优化计算结果

满负荷工作，日均扬程（７８ｍ）、典型潮位过程
时，由动态规则递推方法

［１０～１１］
获对应单机组变速优

化运行结果。在满负荷工作时，即要求提水量大于

２９５×１０６ｍ３的情况下，采取变速优化运行，其日单
位提水费用为 １８３３元／万 ｍ３；而对应恒速运行的
单位提水费用为 １７６５元／万 ｍ３，可见变速运行单
位提水费用反而增加了 ３７９％。此时，变速带来的
效益不足以抵消变频装置的耗损。

日均扬程６８、５８、４８和 ３８ｍ时，变速运行
与恒 速 运 行 相 比 提 水 费 用 节 省 了 －１３８％、
－０１４％、－０２％、－０３３％，同样变速带来的效益
不足以抵消变频装置的耗损。

（２）不同负荷工作、不同日均扬程、典型潮位过
程时的优化计算结果

南水北调东线工程有洪泽湖、骆马湖等调节水

库，江都站具备不同负荷工作条件。当江都站 ８０％
负荷工作时，不同扬程变速运行与恒速运行相比，单

位提水费用节省 ８９９％ ～１７２９％，平均 １４０１％；
６０％负荷工作时，单位提水费用节省 ２１０４％ ～
３０９６％，平均２６６９％。

考虑峰谷电价时，不同负荷、不同日均扬程的变

速运行与恒速运行单位提水费用节省情况如图２所
示。日均扬程 ７８ｍ、８０％负荷工作时，变速优化运
行过程如图 ３ａ所示，可见变速运行时，不开机的均
在高电价时段；开机时高电价对应于降速、低电价对

应于升速运行。

图 ２　考虑峰谷电价时，不同负荷情况下变速与

恒速运行相比的优化结果

Ｆｉｇ．２　Ｏｐｔｉｍａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｖａｒｉａｂｌｅ

ｓｐｅｅｄａｎｄｃｏｎｓｔａｎｔｓｐｅｅｄｕｎｄｅｒｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｌｏａｄｓｗｉｔｈｐｅａｋｖａｌｌｅｙｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙｐｒｉｃｅｓ
　

２２２　不考虑峰谷电价的分析结果
为进一步区别上述优化结果中，变频运行与

峰谷电价所带来的效益，本文将式（１）～（３）中不
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同 时 段 的 电 价 全 部 采 用 非 峰 谷 电 价，即

０７８３元／（ｋＷ·ｈ），代入模型。得到不考虑峰谷电
价时，不同负荷、不同日均扬程情况下，变速运行

与恒速运行的单位费用计算结果，如图 ４所示。
日均扬程 ４８ｍ、８０％负荷工作时，变速优化运行
过程如图 ３ｂ所示。

（１）满负荷工作时的优化计算结果
不考虑峰谷电价、满负荷工作情况下，日均扬程

７８、６８、５８、４８和３８ｍ时，变速运行与恒速运行
相比 提 水费 用增 加了 ４１４％、４０５％、４１６％、
４１６％、４０８％，平均 ４１２％，变速带来的效益不足
以抵消变频装置的耗损。

图 ３　８０％负荷工作时的变速优化运行过程

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｖａｒｉａｂｌｅｓｐｅｅｄｓｔａｔｅａｔｔｈｅｌｏａｄｏｆ８０％
（ａ）平均扬程７８ｍ　（ｂ）平均扬程４８ｍ

　

图 ４　不考虑峰谷电价时，不同负荷情况下变速与

恒速运行相比的优化结果

Ｆｉｇ．４　Ｏｐｔｉｍａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｖａｒｉａｂｌｅ

ｓｐｅｅｄａｎｄｃｏｎｓｔａｎｔｓｐｅｅｄｕｎｄｅｒｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏａｄｓ

ｗｉｔｈｏｕｔｐｅａｋｖａｌｌｅｙｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙｐｒｉｃｅｓ
　

　　（２）不同负荷工作时的优化计算结果
８０％负荷工作时，日均扬程 ７８、６８、５８、４８

和３８ｍ时，变速运行与恒速运行相比提水费用节
省了 －３３６％、－３０２％、１０７％、５９６％、８９７％；
６０％负荷工作时，对应扬程提水费用节省依次为
－０４９％、－０６７％、３３０％、９５３％、１２３９％。可
见当泵站机组低负荷、低扬程运行时，变频变速效益

才能得以充分发挥。

３　结论

（１）江都站扬程受长江水位影响变幅较大，一
年中日均扬程的变化范围大多在３８～７８ｍ之间，
一天的潮差变化１２ｍ左右，在此扬程变幅范围内，
满负荷工作时，无论是否考虑峰谷电价，变速带来的

效益不足以抵消变频装置的耗损。

（２）考虑峰谷电价情况下，变速运行时不开机
均在高电价时段，且高电价对应于低转速、低电价则

为高转速。江都站单机组 ８０％负荷工作时，不同扬
程变速运行与恒速运行相比，单位提水费用平均节

省１４０１％；６０％负荷工作时 ２６６９％。考虑到变频
装置现行价格（与江都四站同步电动机配套的高压

变频装置每台约２００～２５０万元），以年运行 ５０００ｈ
中的二分之一时间采用非满负荷运行，则仅需 ２～３
年变频变速运行节省的电费就能偿还相应配套功率

的变频装置投资。

（３）不考虑峰谷电价情况下，８０％负荷工作时，
扬程６０ｍ以下时，变速才能节省单位提水能耗；考
虑到变频装置现行价格，以江都站年运行５０００ｈ中
的二分之一时间在 ６０ｍ以下、且二分之一时间为
非满负荷运行考虑，则变速运行１５～１８年节省的电
费才能偿还相应配套功率的变频装置投资。６０％负
荷工作时，扬程小于６５ｍ，变速运行均能节省单位
提水能耗，且低扬程运行时，效益更为显著；此时，变

速运行７～１０年节省的电费才能偿还变频装置的投
资。考虑到变频装置的使用寿命，仅从经济可行性

而言，在不考虑峰谷电价、现行变频装置价格情况

下，江都四站的改造中可考虑不安装变频设备。

（４）本文针对江都四站单机组优化运行取得的
成果前提是：泵机组在运行过程中，水泵叶片保持设

计安放角（０°）不变。
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（５）单机组变速优化运行数学模型及求解，是
泵站多机组优化运行的前提之一，该方法可为泵站

站间乃至南水北调工程梯级泵站群的优化运行、大

型泵站改造提供参考。
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