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多级串联加压泵站供水系统优化调度研究
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　　摘要　结合白沙镇供水管网系统的特征 ,采用系统的观点和最优化的理论建立了该镇供水系统

的多级串联加压泵站变时优化调度模型 ,对模型采用动态规划求解 ,得出一个调度周期内每级泵站

开泵的最佳时段 ,为该镇供水系统的优化调度管理提供参考。
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1　白沙镇供水系统概况

白沙镇现有供水服务人口 4. 5 万 ,水源为长江

潜流水 ,有设计供水规模 3 万 m3 / d的水厂 1座 ,现

状水厂供水规模 1 万 m3 / d。该镇供水管网干管总

长约 10 km ,管径 100～400 mm。供水系统包括 3

级泵站 ,4个高位水池及相应的管网 (见图 1) ,其规

模小 ,最高日用水时变化系数 Kh 大 (达 3) 。该镇设

置了 4个高位水池。此外 ,白沙镇地形高差悬殊 ,供

水区域最高点地面标高为 34516 m ,而最低点地面标

高仅 20816 m ,地形起伏大 ,供水区域狭长 ,区域首末

相差超过 3 km。因此该镇供水采用串联分区供水 ,

设置 3级加压泵站 ,各级泵站与相应的蓄水池相连。

图 1　白沙镇供水系统

2　优化调度模型的建立

由图 1 可知 ,白沙镇供水管网系统有 3 级泵站

系统 ,各个系统既相互联系又相对独立。因此 ,在空

间上将其分解 ,形成几个由某一级泵站及其蓄水池

所组成的子系统 ,对各级子系统分别进行优化并协

调得到整个系统的优化调度策略。

据此 ,白沙镇供水系统可以划分为 3 个区域供

水子系统 : 地面标高 20816 m一级泵站—地面标高

28311 m大旗山蓄水池—地面标高 27213 m二级泵

站蓄水池为一号区域供水子系统 ;地面标高 27213 m

二级泵站—地面标高 32614 m贵州山蓄水池为二号

区域供水子系统 ;地面标高 32614 m三级泵站—地

面标高 34516 m黄角坪蓄水池为三号区域供水子系

统。其中一号区域子系统与二、三号区域子系统通

过阀门连接 ,在二级站抽水期间通过调节阀门开启

度保持二级站蓄水池水位恒定 (219 m) ,因此 ,调度

建模中考虑将地面标高 27213 m 二级泵站高位蓄

水池去除 ,以简化系统的形式。

211　目标函数

白沙镇供水系统中可以调节的运行费用主要是

三级泵站电能消耗费用。因此 ,本文以三级泵站电

能消耗总和作为目标函数 ,目的是使三级泵站总的

运行电耗最小。据此 ,可以建立白沙镇供水系统的

费用目标函数 :

min f = ∑
n

j = 1
Ej (1)

式中 n ———泵站级数编号 , n = 1 ,2 ,3 ;

Ej ———第 j级泵站的供水电耗 ,kW·h。

Ej 主要与该泵站投入运行的水泵台数和型号

有关 ,本供水系统中各级泵站投入运行的水泵数量

均为 1台。因此供水电耗仅与水泵是否开启及其消

耗的功率有关。Ej 可以表示为 :

Ej = ∑
k

t = 1

δjt P jt T t

Pjt = a0 + a1 Q jt + a2 Q jt
2 (2)

式中 　 k———划分的计算时段 ;

Pjt ———第 j级泵站在第 t 时段水泵消耗的功

率 ,kW ;
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δjt ———水泵开启状态 ,取 0 (关闭) ,或 1 (开

启) ;

T t ———第 j级泵站第 t 时段内水泵运行的时

间 ,h ;

Q jt ———第 j级泵站第 t 时段供水量 ,m3 ;

a0 , a1 , a2 ———拟合参数。

综上所述 ,可以得到白沙镇供水系统优化调度

的目标函数为 :

min f = ∑
n

j = 1
∑

k

t = 1
Pjtδjt T t (3)

212　约束条件

本文依据白沙镇供水管网的实际情况 ,为满足

该镇供水管网系统的技术要求 ,建立如下约束条件 :

(1) 管网的水力平衡约束

g ( H , q , a) = 0 (4)

式中 H———节点压力向量 ;

q———节点流量向量 ;

a———管段摩阻。

(2) 高位水池的水位约束

在本文所述的供水系统中 ,各个高位蓄水池大

小一样 ,蓄水量均为 1 000 m3 ,高度均为 4 m。高位

蓄水池必须满足水位上下限约束 ,即 :

hj , min ≤hj , k ≤hj , max (5)

式中　hj , k ———第 j级高位蓄水池第 k时段水位 ,m ;

hj , max , hj , min ———第 j级高位蓄水池水位上、下限 ,m。

(3) 水泵的开启次数约束

为便于人工调度管理 ,减少水泵过于频繁启动

带来的电耗 ,结合白沙镇供水系统的特征 ,提出应该

在约束条件中加入限制水泵开启次数的系统约束

项。

N j , min ≤N j ≤N j , max (6)

式中　　N j ———第 j级泵站水泵的开启次数 ;

N j , min , N j , max ———第 j 级泵站水泵开启次数下限和

上限 ,一个调度周期 24 h内水泵开

启次数应不大于 4次。

以上构成了白沙镇供水系统优化调度问题的数

学模型 ,该调度问题可以叙述为 :在一个调度周期

24 h内 ,在系统各个时段用水量以及系统中各不等

式约束上下限值均已知的条件下 ,确定每一级泵站

不同时段的机组启闭情况 ,使供水电耗达到最小。

213　模型的求解

白沙镇供水管网系统优化调度问题的实质就是

在满足系统用水量及其他约束条件的前提下 ,充分

发挥高位蓄水池的调蓄作用 ,合理安排系统的生产

运行 ,使得系统运行的能耗最低。该类模型属于多

阶段决策问题[ 1 ] ,可以利用动态规划寻求各个区域

子系统的优化调度策略 ,将一个调度周期划分为几

个有限的时段 (如以 1 d中的 24 h为一个调度周期 ,

当划分为 3个时段的时候 ,每个时段Δt = 8 h) ,计算

出各个高位蓄水池的水位变化轨迹以及一个周期内

水泵的最优开机时段。

根据动态规划的基本原理[2 ] ,在寻求第 j 级泵

站子系统的优化决策时 ,可以根据实际需要划分时

段建立系统的状态转移方程。

对于第 j级泵站的蓄水池 ,在第 k个时段 ,建立

系统的状态转移方程 :

I j , k + 1 = I j , k +
Qj , k - ( Qj - 1 , k + qj , k )

A j , k
(7)

式中 I j , k + 1 ———第 j级蓄水池第 k + 1个时段开始时

水池的水位 ,m ;

I j , k ———第 j 级蓄水池第 k 个时段开始时蓄

水池的水位 ,m ;

Qj - 1 , k ———第 j - 1级泵站在第 k个时段的供水

量 ,m3 ;

Q j , k ———第 j级泵站在第 k 个时段的供水量 ,

m3 ;

qj , k ———第 j 级蓄水池所在子系统第 k 个时

段的用水量 ,m3 ;

A j , k ———第 j 级蓄水池第 k 个时段蓄水池平

均断面积 (本例中 A = 250) ,m2。

在上述基础上 ,设定调度期末各高位蓄水池的

水位 ,以供水电耗最小为目标 ,利用状态转移方程式

(7) ,由调度期末始端方向逐段寻求最优运行策略 ,

当得到最后一个子问题 ,即调度期末最初一个时段

的最优解时 ,也就得到了整个调度周期的最优解及

最优运行策略。

214　模型的验证

在 2005年 11月 21日～12月 21日的 3个区域

子系统时用水量数据中 ,随机抽取 12月 1日进行了

验证 ,为了提高优化运行方式与实际经验运行方式
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的可比性 ,在试例验证时 ,调度期末即 1日 23 时末

的各水池水位设定取实际运行值 ,而使调度期初即

1日 0时各水池水位尽量接近实际运行值[3 ] ;同时 ,

为了提高控制精度 ,便于进行人工调度 ,将一个调度

周期 24 h 划分为 24 个时段 ,1 h 为一个计算时段。

经建模计算 ,各级泵站及整个系统的调度决策优化

结果见表 1 ,各级高位蓄水池水位变化轨迹见图 2、

图 3和图 4。

表 1　白沙镇供水系统运行策略优化结果

项　　目 一级泵站 二级泵站 三级泵站

　经验运行电耗/ (kW·h) 1 76513 8291 6 9512

　优化运行电耗/ (kW·h) 1 71213 8161 3 9113

　优化节电率/ % 3 11 6 413

　总优化节电率/ % 217

　　由表 1可以看出 ,通过优化调度 ,12月 1日供电

总能耗少于经验运行方式 ,优化节电率达 2. 7 %。电

耗节省主要是通过减少各级水泵开机的次数而减少

了水泵的启动能耗实现的。从图 2、图 3和图 4中可

以看出优化后各级泵站高位蓄水池的水位基本上控

制在上下限范围之内 ,充分利用了高位蓄水池的调蓄

能力 ,保证了供水的安全可靠性。而经验的运行方

图 4　地面标高 3451 6 m黄角坪高位蓄水池水位变化曲线

式 ,时常出现水位达到警戒线或水位低于下限而导

　　注 :各高位水池容积 1 000 m3 ,高度均为 4 m。

致水泵启动过于频繁的情况 (如图 2 的 19～23 时

段) 。

3　优化调度的效果

由于白沙镇供水系统复杂 ,各种工况资料难以

收集完整 ,导致各子区域用水量预测、优化调度决策

等大量计算工作难以完成 ,只能在调度人员了解优

化调度基本原理的基础上 ,利用以下方式对调度方

案进行有限的优化 : ①各个区域用水量预测无法完

成 ,只能采用前一天的供水量数据作为调度周期内

供水量的计算 ;②管网系统工况建模难以完成 ,各级

泵站在不同工况下出口流量无法与高位蓄水池水位

及用水变化规律结合 ,只能参照历史运行工况数据

统计得出不同时段 ,不同用水变化特点下各级泵站

的供水量。因此 ,本文在对运行优化调度决策计算

时 ,泵站不同时段出口流量按照历史数据拟合估算

得出 ;③运行调度实践中尽可能采用本文提出的优

化运行方式 ,即在满足各种约束条件下 ,使供水运行

能耗最低。

在这些有限的条件下 ,采用本文优化调度的结

果 ,通过对重庆江津白沙镇供水系统的调度运行实

践 ,可取得如下效果 :

(1) 降低了供水系统存在的风险 ,提高了供水安

全可靠性。由于强调了对供水系统调度方案的优化 ,

改变了调度人员观测高位水池水位后决定启停泵的

习惯做法 ,在调度方案进行优化后 ,则不必等到水池

水位到达上限再停泵 ,而是根据对供水系统整体调度

方案进行通盘考虑 ,按照预先拟定的调度方案适时对

各级高位蓄水池进行水量补充 ,避免了各级蓄水池水

位超过警戒线或同时达到下限水位、同时需要补充水

量的情况 ,增加了供水系统运行的安全可靠性。
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(2) 降低了供水系统的能耗 ,节省了工人当班

费用。优化调度可以使白沙镇供水系统降低电耗约

2. 7 % ,同时使得供水系统能够根据水量以及蓄水池

水位的变化适时调整开机时段 ,因此 ,不必在每个蓄

水池安排工人 24 h 值班 ,降低了工人的劳动强度 ,

节省了人工费用开支。

(3) 降低了管网的漏损量 ,减少了爆管发生的

次数。一般来讲 ,供水管网总是有一定的泄漏量的 ,

特别是运行多年的管网。而这个泄漏量与运行压力

有关 ,压力越高 ,泄漏量越大 ,因而降低运行压力可以

减少泄漏量。优化开机时段及开机台数 ,改变习惯调

度方式下供水系统运行压力时高时低的状况 ,可使供

水系统较多地处于压力更为合理、均衡的运行状态 ,

从而减少管网的水量漏失及爆管发生的可能性。

4　结论

(1) 建立了白沙镇供水系统多级串联加压泵站

的逐时优化调度模型 ,对模型采用动态规划求解得

出一个调度周期 24 h内每级泵站开泵的最佳时段 ,

实现对该镇供水系统的优化调度。优化结果表明 ,

供水系统优化运行后经济、社会效益明显。

(2) 白沙镇供水系统具有典型山地小城镇供水

系统的特点 ,因此 ,本文中的建模方法也可以对那些

地处山区、系统结构相似的山区城镇供水系统的优

化调度建模起到借鉴作用。
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