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同济大学国家污染控制与资源重点实验室
,

上海 杭州市城乡建设设计院
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摘要 研究 了包括多水源和 多水库的城市配水系统 的优化调度
。

在给 出 用水量预报
,

水库

初始和最终水位
,

电 费价格和供水 管网 的水 力学约束条件后
,

追求能源 费用最小 的优化调度 成为一

个带昨线性约束的非线性规划问题
。

由 于该优化调度 问题非线性 约束很多
,

维数很 高
,

求解时
,

用一

些传统 的优化方法
,

在计算时间和精度上达到 统 一 的难度较大
。

采用广义 简约梯度法对此求解
,

从

计算结果和计算 时间 过程来看
,

都能够达到令人满意的程度
。
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城市配水系统优化调度的目标是在保证安全供

水的条件下
,

最大限度地降低运行电耗
。

由于用水

量变化的周期性
,

配水系统的调度一般以 为周

期
,

用水量和 电费价格随时间变化
,

因此调度是一个

动态的优化问题
。

配水系统优化调度的困难主要表现在两个方

面 ①由于管道水流阻力公式的非线性
,

管网中的水

力计算需要求解一组非线性节点 回路 方程
。

方程

数等于管网的节点数或回路数
,

一般中小城市管网

的节点数或回路数在 一 个
,

一些省会大城市

管网的节点数或回路数可能高达上千个
,

同时优化

调度的目标函数也是非线性的
。

数目庞大的非线性

约束方程决定了优化调度的计算相当困难
。

②如果

配水系统内没有水库
,

调度周期可以划分成 个时
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因此节能效果明显
。

改进遗传算法无论是在收敛速度
,

还是在计

算结果方面都要优于传统算法
,

采用改进遗传算法

计算管径比传统计算方法节省管道总投资
,

而且在

实际运行中
,

由于对城市管网及二泵站的扬程
、

运行

方案进行了优化
,

一年多的生产运行表明
,

在满足城

市用水量和水压的前提下
,

二泵站的电耗 比改造前

降低了 左右
。

结论

应用改进遗传算法进行城市给水管网优化设计

具有以下几个优点

从许多点开始进行操作
,

而非局限于一点
,

因而可以有效地防止搜索过程收敛于局部最优解
。

易于处理离散变量函数的优化问题
,

在管网

优化应用中避免了管径调整
。

无需对给水管网进行流量初分配及管径的

初设计
,

计算结果不仅包括管段流量
,

还包括各个节

点的水压标高及 自由水头
,

计算出的结果与规范规
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段
,

每个时段的调度决策可以独立求解
。

当配水系

统内有水库时
,

水库调节峰谷时段的供水量
,

每小时

的供水量可以不等于用水量
,

调度问题不能分解为

个时段的独立子问题
,

组水力计算方程被联立

为约束条件
,

约束条件总数可达成千上万
。

当系统

只有一个水库时
,

可用动态规划求解 当有 个以上

水库时
,

维数的增加使动态规划的计算负荷不堪承

担
,

计算时间无法满足调度的要求 也有用简化为线

性间题的方法提高计算速度
,

但牺牲了模型的精度
,

由此而得的调度决策的可靠性受到影响
。

因此采用

广义简约梯度法求解调度问题
,

希望在计算时间和

模型精度上达成某种妥协
,

这一方法需要从一个初

始可行解出发
,

在可行域 内通过迭代改善计算结果

收敛到某个局部最优解
。

一般来说
,

积累了许多经

验的人工调度提供了一个比较好的初始可行方案
,

这就基本保证了局部最优解不至于太差
。

优化调度的数学模型

对于一个具有 儿 个节点
, 。个泵站和 个水

库的配水系统
,

优化调度的数学模型表达如下

,
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式中 —时间段指标
。
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。

—常数
, 。

—泵站输出流量
, “

—节点流量
,

凡 —泵站输出压力
,

。

—调度周期 内的初始水位
,

,

—用户节点允许的最小水压
,

—调度周期内的时段数

—水库截面积的倒数
,

时

—节点压力
,

—水库节点数

—水库节点流量
,

—水库水位高程
,

—用户节点水压
,

—表示阀门工作状态的系数
, , ,

—水库允许的最大
、

最小水位高

程
,

, , ,

、

—泵站允许的最大
、

最小输出流

量
,

, ,

—表示节点流量连续性方程的向

量函数
, , ,

, , , , , ,

⋯

。 ,

月
,

—未知压力的节点数
, 二 一 。

水力平差方程是一组非线性节点方程
,

在已知

节点流量
,

水库水位和阀门工作状态时
,

求解节点压

力
。

组节点方程的求解构成了一天 个时段的

动态水力模拟计算
,

成为优化调度问题的主要约束
。

在 时段
,

节点 ‘的流量连续性方程可表达为
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表 水 库 参 数

水水库库 节点点 横截面积 最低水位 最高水位

表 目标函数迭代结果

迭迭代次数数 目标函数 元

表 优 化 调 度 结 果
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‘

‘

巧巧

,

‘

是结合管网水力计算确定各泵站的出水流量和扬

程
,

第二阶段是根据各个泵站的出水流量和扬程合

理地确定水泵的组合及水泵转速的控制
。

本文的研

究是解决第一阶段的任务
。

算例

某配水系统有 个泵站
,

个水库
,

管网中有

个节点
,

根管道和 个回路 见图 管道 〔
,

【 」中有 个控制阀门
,

这两个控制阀门在正常运

行调度中是全开的
,

当水位达到水库允许的最高水

位 水库进水 或最低水位 水库出水 时
,

这两个控

制阀门要暂时关闭
。

表 表示水库参数
,

表 和表

分别表示 目标函数迭代和优化调度的结果
。

电费

一 以 元
·

计
,

一

以 元
·

计
,

计算结果表明优化调度可节

约 的运行电耗
。

在奔 的计算机上完成

本算例 的优化调度耗时约
。

结语

城市配水系统的优化调度是一个高度复杂的大

规模的非线性优化问题
。

算例中的非线性约束方程

多达一千多个
,

采用广义简约梯度法较有效地求解

了优化调度间题
,

优化结果比较合理
。

要作为一种

通用的算法
,

今后还需要在算法的稳定收敛方面作

出改进
。
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上 海开始 对 面来水原水进 行 生 肠 预 处 理

厂十士十士
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寸干十又

—管道
,

中控制阀门的状态系数
,

阀

门全开
,

阀门全闭
。

在上述的数学模型 中
,

泵站输出流量被定义为

决策变量
,

节点压力
,

进 出水库的流量等为状 态变

量
,

模型采用广义简约梯度法求解
。

需要说明的是
,

配水系统的优化调度可分为两个阶段
,

第一个阶段

目前
,

上海市 自来水原水每 日需求量约 万
,

其中来 自黄浦江上游的原水约占需求量的
。

从今

年 月开始
,

原水公司对位于松浦大桥取水 口 的原水

进行生物预处理
。

该生物预处理工程利用生物膜分解

去除水中的氨
、

氮等有机物
,

从而提高原水中的溶解

氧
,

改善铁
、

锰等水质指标
。

这将使得每天来自黄浦江

上游的 万 原水的水质得到全面的提升
,

有利于

降低制水的成本
,

最终改善上海市自来水的色度
、

口感

等水质指标
。
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