
第37卷 　第2期
2009年 　2月 　

华 　中 　科 　技 　大 　学 　学 　报 (自然科学版)
J . Huazhong Univ. of Sci. & Tech. (Natural Science Edition)

Vol. 37 No. 2
　Feb. 　2009

收稿日期 : 2007205208.

作者简介 : 陈 　卫 (19582) ,女 ,教授 , E2mail : cw5826 @hhu. edu. cn.

基金项目 : 江苏省 2006 年度社会发展计划资助项目 (BS2006014) .

城市多水源供水系统一级优化调度模型及求解
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摘要 : 针对南京市多水源复杂供水系统 ,建立了以运行费用为目标函数的一级优化调度模型 ,并采用遗传算

法对其进行求解. 优化调度结果表明 :各泵站供水量、供水压力及 A ,B 测压点的压力在满足用户供水要求的

情况下得到了优化 ,调速泵站的调速作用得到了充分发挥 ,各泵站供水量得到了重新分配 ,供水压力及管网测

压点的压力随之发生了变化 ,优化后的压力普遍变小且随时间变化较优化前平稳 ;为多水源供水系统一级优

化调度提供了可行方法 ,并为泵站二级调度创造了条件 .
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Abstract : According to t he water supply system in Nanjing wit h multi2source complex systems , a

mat hematic model , whose aim f unction is the operation cost s on first2level , was built and solved by

genetic algorit hm. By analyzing t he optimal result s , it shows t hat water supply capacity and hydraulic

p ressure of every p ump station and hydraulic p ressure of p ressure point s A and B have been optimized

greatly af ter optimization ,and variable speed p ump station takes into f unction , hydraulic p ressures of

water dist ribution network are smaller and change more peacef ully. So t his st udy not only provides a

feasible way for first2level optimal operation of multi2source complex system , but also does a good job

for second2level optimal operation of p ump station.
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　　城市多水源供水的优化调度是供水系统安全

经济运行的重要保障 ,其优化调度决策模型是关

键. 多水源供水系统具有系统规模大、泵站多、水

泵类型和数量多等特点. 根据优化调度决策的一

般分类法 (直接优化调度[1～3 ] 和二级优化调

度[4～6 ] ) ,该类供水系统适宜采用二级优化调度 ,

即在一定的管网运行条件下 ,确定各供水厂最佳

供水量和供水压力 ,再根据一级优化结果确定供

水泵站内水泵组合方式及调速泵转速[7 ] . 本研究

针对南京市多水源复杂供水系统 ,建立了一级优

化调度数学模型 ,并采用遗传算法对其求解 ,为供

水系统优化调度决策提供可行方法.

1 　数学模型的建立

优化调度决策模型以运行费用为目标函数 ,



考虑供水系统运行技术要求 ,可建立多目标函数 ,

主要为供需水压差、泵站电耗、制水成本、供需水

量差和供水收入[3 ]等. 为满足管网技术要求 ,一般

需建立的约束条件有 :各泵站日供水能力、各测压

点供水压力、水泵供水能力和水泵数量等[8 ] .

南京市 (长江南岸) 供水系统中有 4 个水厂 ,6

个供水泵站 (见图 1) ,其中 3 个泵站的部分水泵

为调速运行 ,属非同步调速运行 ,另 3 个泵站的水

图 1 　南京市长江南岸供水系统示意图

泵为定速运行方式. 因此 ,该供水系统宜采用二级

优化调度 ,实行统一管理 ,各水厂售水价格一致.

结合上述特征及售水管理方式 ,建立一级优化调

度数学模型时可忽略供水收入的目标函数 ,仅选

取供需压差、泵站电耗、制水成本和供需水量差等

作为子目标函数 ,将多目标决策问题化为单目标

决策问题 ,建立一级优化调度模型

min F = (1 + F2 ) (1 + F1 ) (1 + F3 ) (1 + F4 ) ,

∑
N

i = 1
Qi - Qd = 0 ;

s. t . Qimin ≤Qi ≤Qimax ;

H imin ≤ H i ≤ H imax ,

式中 : F1 为供需水压差 ,

F1 = ∑
M

i = 1

( H i - H imin ) 2 　( M = 1 ,2 , ⋯,22) ,

M 为所选取的管网测压点数目 (此处 M = 22) ; F2

为泵站电耗 ,

F2 = ∑
N

i = 1

( S2 i (αH i Q i /ηi ) + S1 i )

( N = 1 ,2 , ⋯,6) ,

N 为管网泵站数目 (此处 N = 6) , S1 i为基本电费 ,

S2 i为电价 ,α为换算系数 (本文中α= 2 . 776 ×

10 - 4 ) ,ηi 为泵站的综合效率 ,可由相关公式[3 ] 计

算得到 ; F3 为制水成本 ,

F3 = ∑
N

i = 1

S3 i Q i 　( N = 1 ,2 , ⋯,6) ,

S3 i为单位制水成本 ; F4 为供需水量差 ,

F4 = ∑
N

i = 1
Qi - Qd ( N = 1 ,2 , ⋯,6) ;

Qd为某一时段供水系统的需水量 ,由用水量预测

模型求得 ; Qi 为第 i 泵站的调度供水量 ; Qimin 和

Qimax为第 i 泵站的最低和最高允许供水量 ; H i 为

测压点 i 的预测压力 ,可通过建立供水系统管网

分析模型得到 ; H imin和 Himax为测压点 i 的最低和

最高服务水头.

2 　数学模型的求解

所建模型属于混合非线性规划问题 ,若基于

梯度优化方法求解 ,则求解过程比较繁琐. 本文采

用遗传算法求解该数学模型. 根据遗传算法运算

过程 ,对上述数学模型进行参数可行解编码、遗传

算子函数选择、控制参数选择、约束条件处理[9 ]等

操作.

参数编码即把解空间中的数据解转换为遗传

算法所能处理的基因表现形式. 对于一级优化调

度 ,其数学模型的解为各供水点的供水量 ,由于供

水量数值较大 ,根据遗传算法各种编码方法的特

征 ,选用浮点数编码 (即实值编码) ,对 6 个供水点

供水量进行实值编码 , 6 个变量的编码值组成一

个个体.

初始种群特征对计算结果和计算效率均有重

要影响. 要实现全局最优解 ,初始群体在解空间中

应尽量分散. 选择 CR TRP 函数创建随机实值种

群 ,种群中的个体数目设为 100 ,种群的最大遗传

代数设为 400 (根据计算结果精确程度 ,可适当增

加或减少遗传代数) ,遗传代沟设为 0 . 9 .

适应度用来度量种群中各个体在优化计算中

能达到 (或接近于 ,或有助于找到) 最优解的优良

程度. 适应度较高的个体遗传到下一代的概率较

大 ,适应度较小的个体遗传到下一代的概率相对

较小. 个体的适应度通常通过适应度函数来衡量.

根据适应度函数值各种转换方法的适用范围 ,由

管网时段宏观模型得到各供水点和管网测压点的

压力值 ,再将供水量及压力值代入目标函数 F ,得

到各个体的目标函数值 f i ( i = 1 ,2 , ⋯,100) ,最后

采用“RAN KIN G”函数对各目标函数值进行由小

到大排序 ,并返回一个包含对应个体适应度值的

列向量 ,即适应度值向量.

对应于实值编码的种群 ,设定作用于群体的

3 种遗传算子的作用函数分别为“sus”,“recmut”

和“mut bga”.

运算中某些函数控制参数的确定和约束条件

的处理 ,可视计算结果精确程度和模型的稳定性

调节. 一级优化调度数学模型求解流程见图 2.
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图 2 　一级优化调度数学模型求解流程

3 　优化结果分析

结合用水量预测和分时段管网宏观模型[10 ] ,

对一级优化调度数学模型进行分时段求解 ,并对

各个时段的优化结果进行统计. 这里仅以曲线图

的方式对各供水泵站供水量、供水压力及 A ,B 测

压点压力优化调度前后的变化情况进行对比 (见

图 3 和图 4) . 图 3 中直线为该压力点的压力允许

值上限 ,A 和 B 为评价管网压力的重要参考点 ,

压力允许范围分别为 310～360 kPa 和 300～340

kPa.

图 3 　1～6 号泵站优化前后供水量及压力对比

图 4 　A 和 B 测压点压力优化前后对比

　　通过优化调度前后比较可得出以下结论 :

a . 各泵站供水量、供水压力及 A ,B 测压点

的压力在优化调度前后都发生了较大的变化 ,各

泵站供水量得到了重新分配 ,各泵站的供水压力

及管网测压点的压力随之发生了变化. 优化后的

压力普遍变小且随时间变化较优化前平稳.

b. 观察优化前后供水量变化曲线可见 , 1

号、4 号和 6 号供水泵站的供水量随时间变化的

幅度比较大 ,而 2 号、3 号和 5 号泵站的供水量变

化幅度则相对比较小 ,这是因为前 3 个泵站的供

水泵设有调速装置 ,泵站内可调余地较大 ,后 3 个

泵站的供水泵未设调速装置 ,可调余地较小.

c. 经优化后 ,3 号和 5 号泵站的供水量有所

上升 ,这是因为优化后的水泵工况点更接近设计
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工况点 ,提高了水泵运行效率 ;而 5 号泵站的供水

量在 32425 时段发生陡降 ,分析认为这个时段可

减少 1 台水泵运行 ,且减少的供水量可由 4 号供

水泵站来补充 (因为 4 号和 5 号供水泵站是同一

水厂的 2 个泵站 ,地理位置相邻) ;2 号泵站的供

水量优化前变小 ,分析认为 2 号泵站的综合效率

较 3 号泵站的综合效率低 ,故 2 号泵站减少的供

水量可通过 3 号泵站供水量的增加得到补充 ,从

而使整个供水系统得到优化.

d. 分析 6 个泵站的优化前后压力变化曲线

可知 ,优化后的压力随时间的变化比优化前平稳 ,

且设有调速泵的供水泵站 (1 ,4 和 6 号) 压力随时

间的变化比未设调速泵的供水泵站压力变化更为

平稳 ,可见调速装置对消除剩余扬程、维持管网静

压力有很大的调节作用 ,进而可节约能耗.

e. A 和 B 测压点位于城市活动重要区域 ,是

优化调度人员评价整个管网压力情况的重要参考

点. 从图 4 的压力分析可知 ,优化后的压力随时间

的变化比优化前平稳 ,从而在一定程度上可推测

优化前后整个管网的压力优化情况.
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表 2 列出了按本文公式计算的 5 组组合构件

抗弯承载力的结果 ,通过与试验结果以及数值模

拟结果的比较 ,可以看出公式计算结果与试验结

果最大误差为 14 % ,比较接近.

　表 2 　公式计算、数值模拟及试验结果 (kN ·m)

构件编号 公式计算结果 数值模拟结果 试验结果

TCW121 96. 255 119. 986 100. 8

TCW122 74. 624 81. 270 84. 5

TCW123 96. 255 101. 102 100. 0

TCW124 114. 203 116. 566 127. 1

TCW125 96. 255 105. 018 112. 2
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