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分散复杂多水源原水系统一级优化调度

陶 涛,夏 禹,信昆仑,刘遂庆
(同济大学 环境科学与工程学院,上海 200092)

摘要: 珠海市汛期降雨充沛, 水库集雨面积大,且各水库均是

自流供水,合理分配各水库供水量, 有效地利用降雨大这一

有利条件是珠海水司汛期调度的一大重点. 针对珠海市分散

复杂多水源原水系统河库并存、库库连通和汛期多雨水的特

点,建立了以取水泵站能耗最小、水库运行末水位偏离水库

控制水位最小为目标的一级优化调度模型, 通过遗传算法对

模型进行求解,结果显示优化后的调度方案在满足实际调度

需求的前提下,节能优势明显, 而此模型的建立,也为分散复

杂多水源原水系统的一级优化调度提供了一种新的思路.
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Abstract: Because of large rainfall and rainwater harvesting

area of Zhuhai in flood season, a reasonable distribution of the

reservoir water supply and an effective use of rainfall are key

in raw water system operation. According to the coexistence of

the river and reservoirs, and the connectivity of reservoirs in

distributed complex mult-i source raw water system, a

mathematical model, which aims to minimize energy

consumption for water pumping stations and diminish water

level difference between reservoir operation level and control

level, was built and solved by the genetic algorithm. The

results show that with the optimized scheduling scheme, the

actual scheduling results are realized, and the energy

consumption decreases.
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近年来,由于水环境恶化,许多城市都在加强开

发多水源供水系统从而保障城市供水. 我国很多沿

海城市取水在枯水期常会受到咸潮上溯的影响, 给

城市的安全供水构成了很大威胁;开发多个水库,在

汛期补满水库用于咸期调度能有效地削弱咸潮对城

市供水的影响.

目前, 在多水源供水系统中, 对配水管网的优化

调度研究比较多, 其研究的方向多集中在配水系统

的两级优化调度 [ 1] , 以系统总的运行费用最低建立

目标函数; 在多水源方面,对多水源的优化配置研究

较多
[ 2- 3]

,以水资源调配的费用最低或产生综合效

益最大构成目标函数; 此外在水源的管理上近年来

也有较好的研究, 如 Hagen Koch[ 4] , A Lucas[ 5] , H

Zhu 等[ 6] 利用建立水量水质模拟模型来实现水源的

科学管理. 然而在分散复杂多水源原水系统的优化

调度方面的研究很少,而对沿海城市多水库、多取水

泵站建立单纯地以运行费用最低(或产生综合效益

最高)的优化调度模型已不能解决整个系统运行最

优的问题. 因此本文针对珠海市多水源原水系统的

供水特点和汛期多降雨的气候特点, 在综合考虑取

水泵站的运行费用和水库运行最优的条件下, 建立

原水系统的一级优化调度模型, 优化了汛期珠海市

原水系统调度, 并为这一类沿海城市的多水源原水

系统的一级调度提供理论支持.

1 模型建立

1. 1 目标函数

在对多水源供水系统的研究中, 其优化目标多

以整个供水系统的运行费用最低(或产生综合效益

最大) ,主要考虑了系统的经济条件. 然而在多水库
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参与供水的原水系统中, 当水库在汛期有大量自产

水基本没有经济成本时, 如何合理利用水库的自产

水建立整个系统的优化调度模型是一个关键问题.

本文针对珠海多水源原水系统的特点, 一方面考虑

原水系统取水泵站运行费用最低, 另一方面也考虑

了多水库的联合优化运行,以调度周期末水库水位

与水库控制水位的偏离值最小为目标, 综合考虑以

上两种因素, 建立多水源原水系统的优化调度目标

函数如下:

minF =

T

i = 1

N

j= 1

Q ijH ij

j
+

M

m = 1
( h ) m ( 1)

其中

( h ) = ( h T - h C ) 2 ( 2)

h T = V 0 +

T

i = 1

( q Ii - qOi ) + Q R - Q E ( 3)

式( 1) ~ ( 3)中: T 为调度周期所划分的总时段数; N

为取水泵站的总数; 为转换系数; 为放大系数(考

虑水库每次运行后水位变化会很小) ; Q ij为第 j 个取

水泵站在第 i 个时段的取水量; H ij 为第 j 个取水泵

站在第i 个时段时的平均出口压力; j 为第j 个取水

泵站的工作效率; hT 为调度周期结束时水库的水

位; hC 为水库的运行控制水位; 为水位库容函数;

qIi为第 i 时段内的入库流量; QR 为整个运行周期内

水库降雨量; QE 为整个调度周期内水库的蒸发量;

qOi为第 i 时段内的出库流量; V 0 为水库初始库容.

考虑到水库在短期水库蒸发水量对水位影响很

小,因此忽略水库水量蒸发 QE 的影响,则原目标函

数可写成如下形式:

minF =

T

i = 1

N

j = 1

Q ijH ij

j

+

M

m = 1

m V 0 +

( q Ii - q Oi ) + QR - H cm

2

( 4)

其中: m 为第 m 个水库水位库容函数; H cm为第 m

个水库的运行控制水位.

1. 2 约束条件

( 1) 水库水量平衡约束

Q = Q T - Q 0 = Q R + Q I - Q E - QO ( 5)

式中: Q为调度周期内水库的库容变化量; QT 为水

库调度周期末库容; Q 0为水库初始库容; QR 为调度

周期内水库的降雨量; QI 为调度周期内水库的入库

量; QE 为调度周期内水库的蒸发量; QO 为调度周期

内水库的出库量.

( 2) 原水系统水量平衡约束
M

i= 1
Q Sit =

N

j = 1
Q Djt ( 6)

式中: QSit为第 i 个水源在 t 时段的供应原水量; QDj t

为第 j 个流量节点在 t 时段的需水量; M , N 分别为

水源点总数、流量节点总数.

( 3) 水库水位库容约束

h imin h i h imax

V imin V i V imax

( 7)

式中: himin , himax分别为水库水位的下、上限; V imin ,

V imax分别为水库库容的下、上限.

( 4) 原水取水泵站取水能力约束

Q jmin Q j Q jmax ( 8)

式中 Qjmax , Qjmin分别为第 j 个泵站取水能力的上、

下限.

( 5) 原水管道最大过流能力约束

0 q k qkmax ( 9)

式中, qkmax为第 k 个原水管的最大过流能力.

( 6) 节点自由水头约束

H kmin H k H kmax ( 10)

式中, H kmax , H kmin分别为第 k 个节点服务水头的上、

下限.

1. 3 求解方法

遗传算法( genet ic alg orithm, GA) , 是一种结合

了 Darw in 的进化论及 Mendel 的群体遗传学机理

而提出的一种全局意义上的自适应搜索技术, 它的

正式诞生以 Ho lland 著作的出版为标准 [ 7] . 遗传算

法对所求问题的可行解进行编码,并且表示成 染色

体 ,利用随机方法产生的一群 染色体 组成初始种

群,通过适应度大小来构成优胜劣汰,适者生存的自

然环境,种群通过遗传,交换, 突变等不断演化,产生

出新的更加优良的种群. 这样经过若干代的进化,最

终求得适合问题的最优解.

以上建立的目标函数为一多目标非线性函数,

使用传统的算法容易使目标函数陷入局部最优, 本

文采用遗传算法进行求解,求解的流程如图 1所示.

图 1 遗传算法求解流程图

Fig. 1 Genetic algorithm process

2 实例研究

2. 1 珠海市原水系统概括

珠海市位于珠江流域末梢, 由于靠近出海口,每

年的冬春季节均受到每月两次的咸潮影响.特殊的

地理条件决定了珠海的供水系统为多取水点、多水
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库的水源特点, 7座主力取水泵站、11座主调蓄水库

以及连接他们的原水管道构成了该市分散、复杂的

原水系统.这种水源系统不仅担负着本市原水供应,

还通过洪湾取水泵站向澳门每天提供 20万 m
3
原

水,保障澳门特区的饮用水供给, 因此供水形势非常

重要. 各水库,泵站和水厂的分布情况如图 2所示.

图 2 珠海市主城区原水系统图

Fig. 2 Raw water system of main city in Zhuhai

2. 2 原水系统的水力模型建立

Epanet 2. 0是美国环保局开发的一个用于进行

管网水力和水质模拟计算的软件. Epanet 2. 0可跟

踪管道水流、节点压力、水池水位及延时阶段整个管

网中化学物质的浓度, 除了模拟延时节点的化学物

质,也可模拟水龄和进行源头跟踪. Epanet 2. 0 开发

的目的是为了改善对配水系统中物质迁移转化规律

的理解.它可实现许多不同类型的配水系统分析,包

括对管网运行现状分析, 管网优化调度分析, 及管网

未来规划分析, 同样 Epanet 2. 0软件还提供了动态

链接库,便于通过别的程序对其进行调用. 本文针对

该市原水系统建立原水系统的水力模型, 通过对模

型的调用实现目标函数中变量的约束条件处理.

2. 3 求解

( 1) 确立适应度函数

由于该目标函数为最小化函数, 而遗传算法中

适应度函数是最大化, 因此需对以上一级优化调度

模型建立的目标函数进行处理. 本文建立的适应度

函数形式如下:

max f = M / F ( 11)

式中, M 为根据已知数据设定的足够大的数,本例中

通过反复试算, 最终选取 M = 5 107 .

( 2) 编码

编码的方式有很多种, 本文采用二进制编码

( 0/ 1) ,在本文的一级优化调度模型中, 是为了确定

泵站的出水量、出口压力(事实上泵站的出口压力与

出水量存在一定的关系)和水库的进出水量, 因此这

是要对多个连续的数值型变量进行编码,根据各个

变量的上下限对其进行编码, 规则如下:假设变量的

取值区间为[ x min , x max ]中的所有实数,此时先确定构

造的字符串长度 N , 然后在[ x min , x max ]上等间距插

入 2
N
个点, 每相邻两点的距离为

=
x max- x min

2N - 1
( 12)

则在[ x min , x max ]上选取了 2
N
个点,它们分别为 x min ,

x min+ , x min + 2 , , x min + ( 2
N
- 1) , = x max , 这 2

N

个点分别用 N 位二进制数表示, 这样就相当于将

[ x min , x max ]离散化了, 其中 为求解精度的要求, 本

文将其设为 10,即计算结果小数点后保留一位.

( 3) 遗传算子

通过轮盘选择法对群体进行选择. 然后对个体

进行交叉, 此算例选取单点交叉法, 选取的交叉概率

为 0. 7. 最后对群体进行突变, 选取的突变概率为

0. 001.

( 4) 终止法则

对遗传算法的终止有很多种法则, 一是预先假

设一个最优值, 一旦出现该值其最优解即为所求的

调度方式; 其次是通过迭代后相邻两代之间最优解
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的逼近程度来确定最优解;最后还有通过设定最高

迭代次数来确定最优解. 本文的一级优化调度问题,

通过反复迭代难免会造成计算时间过长, 因此采用

设定最高迭代次数来确定最优解, 本文最高迭代次

数设为 1 000次.

本文通过 VB进行编程求解该一级优化调度模

型,并且对 Epanet 2. 0. dll进行调用来处理变量的

约束条件.整个算法的求解流程如图 3所示.

2. 4 结果分析

为了验证此一级优化调度模型是否能用于珠海

主城区原水系统的调度, 以 2009 年 6 月 18 日至

2009年 6月 24日实际调度数据为基础,对此模型进

行验证.程序的初始输入数据见表 1.

图 3 算法求解流程

Fig. 3 Algorithm flow

表 1 程序输入数据

Tab. 1 Program input data

日期
香洲原水量/
( m3 h- 1 )

拱北原水量/
( m3 h - 1)

原水量/ ( m3 h- 1 )

澳门 1 澳门 2 澳门 3

大镜山
水位/ m

南屏水
位/ m

竹仙洞
水位/ m

2009年 6月 18日 2 848. 7 15 633. 8 2 913. 2 2 913. 2 2 908. 2 17. 06 19. 70 18. 35

2009年 6月 19日 2 626. 2 15 414. 6 3 016. 4 3 016. 4 2 888. 0 17. 05 19. 80 18. 45

2009年 6月 20日 2 637. 8 15 303. 1 3 040. 5 3 040. 5 2 933. 7 17. 04 19. 88 18. 50

2009年 6月 21日 2 800. 0 15 288. 3 3 010. 8 3 010. 8 2 932. 0 17. 03 19. 84 18. 53

2009年 6月 22日 2 645. 4 15 297. 9 3 089. 7 3 089. 7 3 020. 5 17. 01 19. 87 18. 55

2009年 6月 23日 2 639. 7 15 387. 1 3 051. 7 3 051. 7 2 905. 4 16. 99 19. 72 17. 87

2009年 6月 24日 2 717. 5 15 093. 7 3 046. 3 3 046. 3 2 930. 5 16. 99 19. 72 18. 49

2009年 6月 25日 16. 61 19. 80 18. 53

为了验证模型的可行性, 控制水位均选为水库

实际运行末的水位, 各水库对应的控制水位见表 2.

表 2 各水库的控制水位输入

Tab. 2 Control level of reservoirs input

日期
大镜山控制
水位/ m

南屏控制
水位/ m

竹仙洞控
制水位/ m

2009年 6月 18日 17. 05 19. 80 18. 45

2009年 6月 19日 17. 04 19. 88 18. 50

2009年 6月 20日 17. 03 19. 84 18. 53

2009年 6月 21日 17. 01 19. 87 18. 55

2009年 6月 22日 16. 99 19. 72 17. 87

2009年 6月 23日 16. 99 19. 72 18. 49

2009年 6月 24日 16. 61 19. 80 18. 53

利用表 1和表 2的输入数据和编好的程序, 可

以求解出水泵每日取水量和进出水库的阀门调节流

量.水库优化运行结果见表 3~ 4.

从水库运行的结果可看出, 采用该一级优化调

度模型能很好地对南屏水库和竹仙洞水库的水位进

行控制,通过优化调度可实现南屏和竹仙洞水库水

位的控制目标; 大镜山水库的水位控制会出现较小

偏差,原因主要是通往大镜山水库的调咸泵站会在

用水高峰时加压, 且在部分时段会通过调节拱北水

厂原水阀门来改变进入大镜山水库的水量,此外建

立的水力模型在精度上可能存在点误差,因此导致

表 3 水库运行结果对比

Tab. 3 Comparison of reservoirs operation results

日期

大镜山水库

控制(运行)
后水位/ m

绝对(相对)
误差/ %

南屏水库

控制(运行)
后水位/ m

绝对(相对)
误差/%

竹仙洞水库

控制(运行)
后水位/ m

绝对(相对)
误差/%

2009年 6月 18日 17. 05 (17. 01) 0. 04 (0. 23) 19. 80 (19. 80) 0 (0) 18. 45 (18. 45) 0 (0)

2009年 6月 19日 17. 04 (17. 01) 0. 03 (0. 18) 19. 88 (19. 88) 0 (0) 18. 50 (18. 50) 0 (0)

2009年 6月 20日 17. 03 (17. 01) 0. 02 (0. 12) 19. 84 (19. 84) 0 (0) 18. 53 (18. 53) 0 (0)

2009年 6月 21日 17. 01 (17. 01) 0 (0) 19. 87 (19. 87) 0 (0) 18. 55 (18. 55) 0 (0)

2009年 6月 22日 16. 99 (17. 01) - 0. 02 (- 0. 18) 19. 72 (19. 72) 0 (0) 17. 87 (17. 87) 0 (0)

2009年 6月 23日 16. 99 (17. 01) - 0. 02 (- 0. 18) 19. 72 (19. 72) 0 (0) 18. 49 (18. 49) 0 (0)

2009年 6月 24日 16. 61 (17. 01) - 0. 4(- 2. 3) 19. 80 (19. 80) 0 (0) 18. 45 (18. 45) 0 (0)
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大镜山水库水位控制出现误差, 但通过表 3可看出

这种误差较小, 水位控制的目标可通过该模型实现.

利用广昌泵站和洪湾泵站汛期平均千方水电耗

可以算出从 2009年 6月 18日至 2009年 6 月 24日

实际运行电耗和优化调度运行后电耗, 将二者进行

对比分析,分析结果见表 5和图 4.

从以上分析可以看出, 利用该优化调度模型的

求解结果对水库进出口阀门进行合理的调节,不仅

可以达到同样的调度效果(即满足水厂用水, 控制了

水库运行末水位),而且经过优化调度后的泵站电耗

比实际运行电耗有所减少,平均日节省电耗3 197. 6

Kwh,平均节省率达到 4. 71% .

表 4 泵站运行结果

Tab. 4 Pumping station running results

日期
广昌运行后取水量/

( m3 h - 1)

洪湾运行后取水量/

( m3 h- 1 )

2009年 6月 18日 15 037. 2 11 088. 0

2009年 6月 19日 15 004. 8 10 713. 6

2009年 6月 20日 14 050. 8 10 666. 8

2009年 6月 21日 14 493. 6 10 544. 4

2009年 6月 22日 13 939. 2 4 003. 2

2009年 6月 23日 14 720. 4 15 091. 2

2009年 6月 24日 14 623. 2 10 875. 6

表 5 泵站运行电耗分析

Tab. 5 Analysis of energy consumption of pump stations

日期
广昌实际

电耗/ Kw h

洪湾实际

电耗/ Kw h

泵站实际总

电耗/ Kw h

广昌运行

电耗/ Kw h

洪湾运行

电耗/ Kw h

泵站运行总

电耗/ Kw h

2009年 6月 18日 45 926. 7 23 316. 9 69 243. 6 42 260. 5 25 360. 5 67 621. 0

2009年 6月 19日 45 786. 2 23 503. 5 69 289. 7 42 169. 5 24 504. 1 66 673. 6

2009年 6月 20日 45 767. 4 23 407. 4 69 174. 8 39 488. 4 24 397. 1 63 885. 5

2009年 6月 21日 45 728. 6 23 467. 4 69 196. 0 40 732. 8 24 117. 2 64 850. 0

2009年 6月 22日 45 391. 3 4 915. 7 50 307. 0 39 174. 7 9 156. 1 48 330. 8

2009年 6月 23日 45 490. 0 29 864. 4 75 354. 4 41 370. 2 34 516. 6 75 886. 8

2009年 6月 24日 45 740. 4 27 296. 6 73 037. 0 41 097. 0 24 874. 7 65 971. 7

图 4 取水泵站运行电耗对比

Fig. 4 Comparison of energy consumption

of pump stations

3 结论

本文对有多个水库参与供水的原水系统以取水

泵站的运行费用和水库运行偏离控制水位最小构造

目标函数,建立了此类分散复杂原水系统的一级优化

调度模型,并利用遗传算法对模型进行了求解, 成功

解决了两方面问题. 一是对原水系统的各个水源的供

水量进行了合理的分配, 提高了水量分配的合理性,

克服了以经验进行分配的种种弊端;二是优化了水库

的运行,解决了水库在汛期自流供水很难用费用衡量

的问题,有效地利用了汛期多雨水的有利条件, 节约

了整个原水系统的运行成本.本文的研究解决了珠海

市原水系统汛期各水源水量分配问题,同时也为分散

复杂原水系统的一级优化调度提供一种新的思路.
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