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摘 　要 : 为了在保证模拟精度的前提下缩短计算时间 ,进行了大规模给水管网微观模型简化的研究. 通过线

性化管网微观模型方程 ,应用 Gauss2Jordan法简化线性模型 ,研究了基于简化模型的大规模给水管网水泵优

化运行决策模型的建立及求解过程. 结合天津市实际管网的计算 , 结果表明 : 其计算速度大幅度提高 ,计算

精度基本与简化前的微观模型相同 , 与基于微观模型的管网优化运行决策相比有明显的优势.
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Abstract: The simp lification of a large water distribution network was studied to save the calculation time as

well as guarantee the p recision. The linear model based on linearization of the m icroscop ic model equation was

simp lified by using Gauss2Jordan method. Establishment and solution of the pump op timal scheduling model

based on the simp lified model were studied. Results of the op timal scheduling for the water distribution system

in Tianjin showed that the calculation time was greatly saved, while the p recision was basically the same when

the simp lified model was used instead of the m icroscop ic model. The simp lified model for the op timal schedu2
ling had remarkable advantages compared with the original m icroscop ic model.
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　　给水管网优化运行决策大多基于宏观模型 ,

其可信性和实用性受到限制. 近年来 ,随着计算机

性能的大幅提高 ,管网微观模型得到应用. 对于大

规模给水管网系统微观模型 ,单独一次的模拟计

算时间完全可以接受. 目前用微观模型进行管网

优化运行决策的研究还停留在小规模给水管网系

统阶段. 对大规模给水管网系统 ,一般保留主要干

线建立粗略的微观模型用于优化运行控制 ,这将

影响到微观模型的精度 ,也影响到优化运行决策

模型的精度. 为此 ,进行了管网微观模型简化的研

究 ,以管网简化模型为约束条件 ,建立含有混合离

散变量的非线性规划模型 ,用于优化决策管网系

统中的水泵控制 ,采用遗传模拟退火算法求解.

1　模型的建立

水泵优化运行决策模型一般以运行费用为目

标函数 ,目标函数包括 :

1)制水成本. 由水资源费、各水处理厂药剂

费、取水与制水过程消耗的电费组成.



F1 = ∑
I

i =1
∑

J

j =1
S i, jQ i, j. (1)

式中 : F1为制水成本 , 元 ; S i, j为第 i泵站第 j时段

单位制水费用 , 元 /m
3
; Q i, j为第 i泵站第 j时段产

水量 , m
3
; I为水源泵站总数 ; J为调度周期内时

段总数.

2)泵站电耗. 各泵站将水通过水泵提升到一

定扬程输送到配水管网中所消耗的电费 (一般只

计直接费用 ).

F2 = ∑
I

i =1
∑

J

j =1
S Pi, j·∑

K

k =1
C·Q i, j, k ·HS i, j, k /ηi, j, k.

(2)

式中 : S Pi, j 为 第 i 泵站第 j时段电费单价 ,

元 /度 ; C为 单位换算系数 ; Q i, j, k为 第 i个泵站

第 j时段第 k台水泵的流量 , m
3
, HS i, j, k为 第 i个泵

站第 j时段第 k台水泵的扬程 , m;ηi, j, k为第 i个泵

站第 j时段第 k台水泵的效率 ; K为 各泵站的水泵

总台数.

根据给水管网系统的特性 ,建立优化运行决

策模型还需考虑 :

1)各泵站日供水能力. 在实际的大规模给水

系统中 ,各水处理厂的供水能力是有限制的 ,实际

产水量不能超过水厂的设计供水能力. 考虑本站

内水池的调节能力 ,则有

∑
J

j =1

Q i, j ≤Qmaxi + V i , i = 1, 2, ⋯, I. (3)

式中 : Qmaxi为第 i泵站一日内最大出水量 , m
3
; V i

为第 i泵站的清水池的有效储量 , m
3
.

2)供需水量相等约束. 在实际管网系统中 ,

每时段的供水量等于管网系统的用水量 ,这是模

型中的一个硬约束条件 ,采用简化模型或微观模

型作为约束时 ,可直接作为硬约束条件进行寻优

计算

∑
I

i =1
Q i, j = Q Fj , j = 1, ⋯, J. (4)

式中 : Q Fj为第 j时段管网系统的总需水量 , m
3

,

可通过水量预测计算.

3)各水泵出水量之和等于泵站流量

∑
K

k =1
Q i, j, k = Q i, j , i = 1, ⋯, I, j = 1, ⋯, J. (5)

　　4)清水池水位的限制

VHm in i, j ≤VHi, j ≤VHmaxi, j , i = 1, ⋯, I, j = 1, ⋯, J.

(6)

式中 : VHm in i, j为第 i泵站第 j时段清水池水位的上

限 , VHmaxi, j为第 i泵站第 j时段清水池水位的下限.

5)调度周期内清水池初始与终止水位相等

VHinit, i = VHfinal, i , i = 1, ⋯, I. (7)

式中 : VHinit, i为第 i泵站的初始水位 , VHfinal, i为第 i

泵站的终止水位.

对于泵站内的清水池 ,在水厂的供水能力范

围内 ,可调整产水量满足约束.

6)各测压点的服务水压应在要求范围内

Hm in i, j ≤Hi, j ≤Hmaxi, j , i = 1, 2, ⋯, N , j = 1, 2, ⋯, J.

(8)

式中 : Hm in i, j为第 i个测压点第 j时段所需最低的

服务水压 , m; Hi, j为第 i个测压点第 j时段供水压

力 , m; Hmaxi, j为第 i个测压点第 j时段所允许的最

大水压 , m; N 为测压点总数.

7)节点连续性方程 :

qi + ∑
j∈Ω i

Q ij = 0, i = 1, ⋯, NN. (9)

式中 : qi 为节点 i的节点流量 ;Ωi 为与节点 i相连

的所有节点集合 ; Q ij为 连接节点 i和 j的管段的

流量 ; NN 为 管网节点总数.

8)节点流量计算模型

qi = qi大 + qi小 + qi漏 . (10)

　　9)管段压降方程 :

Q ij = ( hij / sij )
1 / n

=
Hi - Hj

sij

1 / n

. (11)

式中 : Hi为 节点 i的绝对水压 ; sij为连接节点 i和

j的管段阻耗 ; n为指数 (取 118～210).

10)水泵特性曲线方程 :

HS i, j, k = ai, k + bi, k Q i, j, k + ci, k Q
2
i, j, k. (12)

式中 : ai, k , bi, k , ci, k分别为第 i泵站第 k台水泵的特

性曲线系数.

11)调速泵的转速限制. 水泵转速受调速装

置和水泵本身物理特性的限制 ,水泵都有自己的

调速范围 [ n1 , n2 ]. 通常 ,把水泵发生振动时的转

速称为临界转速 ne. 因此 ,调速泵的转速应限制

在某一区间

n1 ≤ ni ≤m in{ n2 , ne }. (13)

式中 : ni 为 第 i台调速泵的转速.

12)水泵的供水能力限制

HSm in i, k ≤ HS i, j, k ≤HSmaxi, k. (14)

式中 : HSm in i, k 为第 i泵站第 k台水泵的最低供水

扬程 , HSmaxi, k 为第 i泵站第 k台水泵的最高供水

扬程. 这由水泵特性曲线的高效区决定.

13 )水泵的静扬程限制 . 配水管网系统在

规定时段内 ,泵站出口压力必须高于某一压

力 ,对于开启的定速泵和转速已定的调速泵 ,

其静扬程必须高于泵站出口压力 ,否则水泵将

会出现倒灌现象 . 尤其在大小水泵和高低扬程
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水泵搭配时 ,水泵运行策略选择不当 ,易出现

水泵倒灌现象 . 但以电耗为目标函数的寻优结

果必然关闭倒灌水泵 .

ni

n0

ai, k ≥ HS i, j, k. (15)

式中 : n0 为 调速泵的额定转速 ; 定速泵则取

ni = n0.

14)水泵开启次数限制. 在给水管网系统的

运行费用表达式中 ,没有考虑水泵维修费用. 实际

上 ,系统的运行方式 ,尤其是水泵频繁开启的次

数 ,直接影响水泵的寿命和故障率. Coulbeck考虑

水泵开启次数建立了近似费用项 [ 1 ] , Lansey提出

应在约束条件中加入限制水泵开启次数的系统约

束项 [ 2 ]
. 为防止水泵的频繁开启 ,在各时段内不

改变水泵的开关状态下 ,将运行决策周期分成几

个时段. 综合式 ( 4 ) ～式 ( 5)和式 ( 9 ) ～式 ( 12) ,

建立管网微观水力模型.

f ( q, r, H , Q ) = 0. (16)

式中 : f为 管网的节点连续性方程组 ; q为节点流

量向量 ; r为管段阻力系数向量 ,且 rij = 0127853C

·D
2163
ij /L

0154
ij ; H 为节点绝对水压向量和管段流量

向量 , Q 为节点管段流量向量.

在求解优化运行决策模型时 ,直接调用管网

水力模拟计算模块满足约束式 (16). 由于优化运

行决策问题对管网水力计算有较为苛刻的要求 ,

应对微观模型进行简化. 管网简化 [ 3 - 7 ] 是基于

Martinez F的“静态压缩 ”提出的 ,属于参数拟

合 [ 8 ]范畴. 求解优化运行决策模型时 ,可调用简

化后的模型满足管网的水力约束条件

f′( q′, r′, H ′, Q ′) = 0. (17)

式中 : f′为 简化后管网的节点连续性方程组 ; q′为

简化后的节点流量向量 ; r′为 简化后的管段阻力

系数向量 ; H ′为简化后的节点绝对水压向量 , Q ′

为简化后的节点管段流量向量.

综上所述 ,基于管网微观简化模型的优化运

行决策模型可表示为

m inF = F1 + F2

s. t. f′( q′, r′, H ′, Q ′) = 0

　Hm in i, j ≤ Hi, j ≤ Hmaxi, j

　HSm in i, k ≤Hi, j, k ≤HSmaxi, k

　∑
J

j =1
Q i, j ≤Qmax, i + V i

　VHi, j, m in ≤VHi, j ≤VHi, j, max

　VHiniti = VHfinal, i

　n1 ≤ ni ≤m in{ n2 , ne }. (18)

2　模型的求解

对于式 (18)所述的管网优化运行决策问题 ,

其决策变量为定速泵的开启和调速泵的转速. 由

于大规模给水管网系统中定速泵居多 ,调速泵很

少 ,且有调速范围限制 ,故可采用遗传模拟退火算

法进行寻优计算 ,通过调用微观水力模型及简化

模型使得隐式水力约束自动满足. 由于不需梯度

等高阶值信息 ,因而适用于管网优化运行决策这

种大规模的、高度非线性的多峰函数优化 ,具有良

好的全局优化性和稳健性.

遗传模拟退火算法是将遗传算法 [ 9 ]与模拟

退火算法结合而构成的一种混合优化算法. 遗传

算法的局部搜索能力较差 ,但把握搜索过程的总

体能力较强 ;而模拟退火算法具有较强的局部搜

索能力 ,可使搜索过程避免陷入局部最优解 ,但模

拟退火算法却对整个搜索空间的状况了解少 ,不

便于使搜索过程进入最有希望的搜索区域 ,从而

使得模拟退火算法的运算效率不高. 将遗传算法

和模拟退火算法相互结合 ,互相取长补短 ,则可开

发出性能优良的全局搜索算法. 大量的实践发现

管网优化运行决策问题是一个多极值点的非线性

函数 ,因此首先采用 Rosenbrock函数和 Shubert函

数对编制的程序进行测试. Rosenbrock函数局部

极大点分别为 f ( - 21048, - 21048) = 390519262

和 f ( 21048, - 21048 ) = 389717342, 其 中

f ( - 2. 048, - 2. 048)为全局最大点 ,由于该函数

呈现病态 ,难以进行全局寻优. Shubert函数共有

760个局部最优点 ,其中有 18个是全局最优点 ,

最优目标函数值为 - 1861731.

m axf ( x1 , x2 ) = 100 ( x
2
1 - x2 ) 2

+ (1 - x1 ) 2

s. t. - 21048 ≤ xi ≤ 21048　i = 1, 2, (19)

m inf ( x1 , x2 ) = ∑
5

i =1
i·co s[ ( i + 1) ] x1 + i ] ×

∑
5

i =1
i·cos[ ( i + 1) ] x2 + i ]

s. t. - 10 ≤ xi ≤ 10　i = 1, 2. (20)

遗传模拟退火算法 [ 10 ]与基本遗传算法相似 ,遗传

模拟退火算法也从一组随机产生的初始解开始搜

索 ,其计算步骤为 : 1)初始化进化代数计数器 t为

0; 2) 随机产生初始群体 P ( t) ; 3) 评价群体的适

应度 ; 4) 对个体进行交叉操作 ,得到 P′( t) ; 5) 对

个体进行变异操作 ,得 P
" ( t) ; 6) 对个体进行模拟

退火操作 , 得 P
Ê ( t) ; 7) 评价群体 P

Ê ( t) 的适应

度 ; 8) 对个体进行选择和复制 : P ( t + 1) ←

P ( t) ∪ P
Ê ( t) ; 9) 满足终止条件算法结束 ,否
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则转到第 4步.

针对式 (18)可编制程序求解. 决策变量为定

速泵的开关状态和调速泵的转速比 ,对于约束条

件式 ( 13 ) ,在编码时将其设为上、下限 ,进行编

码 ,其它约束条件按罚函数的方式转化到目标函

数中. 根据所建模型及上述的遗传模拟退火算法

可编制计算程序 ,具体计算过程如图 1. 同时 ,编

制程序时考虑可单独采用基本遗传算法和基本模

拟退火算法求解.

3　水泵优化运行计算结果分析

天津市给水管网系统中 ,基于简化模型的优

化运行决策的监测点包括 34个遥测点、21个自

计量点和 6个水源出口压力、13个水源出厂干管

的测流点. 求解运行优化方案时 ,将一调度周期

(24 h)分成 5个时段.

将建立的水泵优化运行决策模型 (式 (18) ) ,

按流程图 1用 Delphi编制程序 ,应用于天津市给

水管网系统. 采用二进制对 35台定速泵和 3台调

速泵编码 ,将每一个时段的每一台定速泵编码 1

位 ,每一台调速泵 5位. 对天津给水管网系统 ,因

没有调节水池 ,且水源供水量稳定 ,可对每个时段

单独编码进行寻优计算. 供水能力约束式 ( 3)和

测压点压力约束式 (8)按罚函数的方式和电耗一

起构成目标函数 ;调用水力计算模块计算目标函

数时将满足管网水力约束 ,其它约束在编码时考

虑可减小搜索范围 ,若不考虑时程序搜索空间增

大 ,但由于水泵效率曲线和目标函数的特性 ,寻优

的结果也将必然满足约束条件.

遗传模拟退火算法群体规模的大小取 50,交

叉和变异概率采用自适应方法 ,终止代数为 100,

当连续 10代目标函数值不再改变时程序终止. 遗

传模拟退火算法的初始温度可试算 ,对天津给水

管网系统的水泵优化运行决策 ,初始温度取为

150℃,终止温度取为 115℃可收到良好效果.

按上述算法编制程序 ,并考虑可采用基本遗

传算法和模拟退火算法求解上述水泵优化运行决

策模型. 大量的实践表明 :从计算时间角度来看 ,

采用模拟退火算法最快 ,从最终解的效果来看 ,简

单的模拟退火算法和遗传算法有可能收敛到局部

最优解 ,遗传模拟退火算法则可有效克服这种弊

端. 对天津给水管网系统 ,在 PⅡ300MHz计算机

上 ,求解基于微观模型的管网优化运行决策模型

时 ,模拟退火算法约需 12 h,基本遗传算法约需

28 h,遗传模拟退火算法的时间更长. 而城市给水

管网系统的优化运行决策有严格的时间限制 ;否

则 ,只能计算管网各种不同运行工况下的水泵优

化运行策略 ,然后建立专家系统用以指导给水管

网系统的优化运行 ,即使这样 ,现有的基于微观模

型的管网优化运行决策问题的求解时间也较长.

图 1　遗传模拟退火算法求解水泵优化运行模型流程图

　　为此 ,求解基于简化模型的天津市给水管网

系统的优化运行决策模型 ,在 PⅡ300MHz计算机

上 ,模拟退火算法计算不到 115 m in,遗传算法计

算约 2 m in,用遗传模拟退火算法计算约 3 m in,得

到优化解. 从实用角度看 ,上述基于简化模型的管

网优化运行决策的计算速度基本可满足要求 ,计

算出的某日水泵运行优化方案见表 1～表 3.

将上述基于简化模型的优化运行决策模型求

解得到的优化运行方案与经验运行方案比较 ,可

节省电费 6104% ;与基于宏观建模的求解得到的

优化运行方案相比 ,可节省电费 2132% ,见表 4.
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表 1　芥园泵站优化运行时的水泵组合方案

水泵分类 1, 2, 3, 4# 5, 7, 8, 9# 6# 10# 11# 12, 13# 14#

0～5时段 - 2台 - 1台 - - -

5～8时段 - 2台 - - - - 1台

8～17时段 1台 3台 - - - - -

17～20时段 - 3台 - - - - 1台

20～24时段 1台 1台 - - - - 1台

表 2　凌庄泵站优化运行时的水泵组合方案

水泵分类 1# 2# 3, 4, 5, 7, 9# 6# 8# 10#

0～5时段 - - 1台 - - 93%

5～8时段 1台 1台 - - - 94%

8～17时段 - - 2台 - - 95%

17～20时段 1台 1台 - - - 94%

20～24时段 1台 1台 - - - 93%

表 3　新开河泵站优化运行时的水泵组合方案

水泵分类 1# 2# 4, 8# 3, 9# 5, 6, 7# 10# 11# 12, 13, 14#

0～5时段 - 85% - - - - 81% -

5～8时段 - 86% 1台 - - - 81% -

8～17时段 - 93% 1台 - - - 87% -

17～20时段 - 93% 1台 - - - 85% -

20～24时段 - 93% - - - - 85% -

　　　　　　表 4　各运行方案所需电费比较 　　　元

类别 实际运行 宏观模型 简化模型

0～5时段 2821. 4 2656. 2 2590. 2

5～8时段 5476. 1 5365. 5 5273. 3

8～17时段 28235. 6 26986. 9 26272. 4

17～20时段 12560. 1 12069 26272. 4

20～24时段 6221. 2 6129. 1 6029. 9

合计 55314. 4 53206. 7 51973. 8

4　结论
　　在可接受的时间范围内 ,求解基于简化模型

的管网优化运行决策模型搜索到的水泵运行方案

优于天津市给水管网系统的经验运行方案 ,也优

于基于宏观模型的优化运行决策模型搜到的水泵

运行方案. 对天津给水管网系统来说 ,因各水源的

制水成本基本相同 ,则节省的电耗一方面来自于

水厂出口压力的降低 ,另一方面来自于水泵效率

的提高. 优化各水源之间的流量分配 ,可合理调度

各水源的供水范围 ,在满足用户要求的前提下降

低管网压力 ,从而减小某些水厂出口压力 ,达到节

能目的 ,另外 ,各泵站内水泵数量众多、大小不一 ,

在管网要求的某一出厂压力下 ,不同水泵组合运

行时的效率不同 ,通过优化组合 ,可提高泵站效

率. 数据显示 ,基于简化模型的优化运行决策方案

优于宏观模型. 而简化模型是通过简化微观模型

形成 ,计算精度基本与微观模型相同 ,则基于简化

模型搜索到的水泵运行方案有良好的可信性.
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