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大型泵站运行优化方法及其应用

冯晓莉，仇宝云，杨兴丽，申 剑，裴 蓓
( 扬州大学能源与动力工程学院，江苏 扬州 225127)

摘要: 为了掌握适于求解具有多变量的大型泵站运行优化问题的现代优化方法，阐述了遗传算

法( GA) 、基本粒子群算法( PSO) 与模拟退火粒子群算法( SA － PSO) 的基本原理，分析了算法的

异同点，从理论上得出 PSO 算法较 GA 算法更简单、更高效． 以南水北调东线工程江都泵站系统

为例，当泵装置扬程一定时，以各座泵站开机台数和水泵叶片角度为变量，运行费用最少为目标

函数，并且满足总抽水流量、单机允许抽水流量以及开机台数等约束条件，建立运行方案优化数

学模型，确定各座泵站开机台数、机组运行工况和日运行费用． 分别采用遗传算法、基本粒子群算

法和模拟退火粒子群算法求解，可行性规则处理约束条件，应用 Matlab 语言编制优化计算程序．
结果表明: SA － PSO 算法求解的泵站变角优化运行方案，较在设计角度运行的方案节省运行费

用 0． 99% ～4． 22%，较 GA，PSO 算法最优解方案分别节省运行费用 0． 22% ～2． 80%和 0． 02% ～
0． 40% ; 3 种算法的运算时间分别为 30，52，25 s． 因此，SA － PSO 算法较为适合于大型泵站运行

优化问题的求解．
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Optimal methods and its application of large
pumping station operation

Feng Xiaoli，Qiu Baoyun，Yang Xingli，Shen Jian，Pei Bei
( School of Energy and Power Engineering，Yangzhou University，Yangzhou，Jiangsu 225127，China)

Abstract: In order to master modern optimal methods，which are suitable for solving large pumping
station optimal operation with multivariables． Basic principles of genetic algorithms( GA) ，particle swarm
optimization( PSO) and simulated annealing-particle swarm optimization ( SA － PSO) were introduced，

and the similarities and differences were analyzed． It is concluded that PSO is more simple and efficient
than GA． Taking Jiangdu pumping station system in Eastern Route of South-to-North Water Transfer
Project as an example，under the circumstances of certain pump assembly head，selecting the number of
running pump units and blade setting angles of water pumps as variables，optimal mathematical models
for pumping station operation schemes were established aiming at the least operation cost，meeting the
constraint conditions such as total pumping discharge，allowed discharge of single pump and the number
of running pump units． GA，PSO and SA － PSO were applied to solve the models respectively to
determine the number of running pump units，operation duties of pump units and daily operation cost of
each pumping station． Constraint conditions were used to deal with feasible rules，and calculating
procedure was programmed with Matlab． The results indicate that the operation costs of the optimum
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schemes by adjusting pump blade setting angles with SA － PSO are 0． 99% －4． 22% less than that of the
conventional schemes under design blade angles，and among the three optimum schemes，the operation
cost of the optimum scheme based on SA － PSO is about 0． 22% － 2． 80%，0． 02% － 0． 40% less than
that based on GA and PSO respectively． Computing times of the three optimizing algorithms are 30，52
and 25 s respectively． Therefore，SA － PSO is more suitable for solving large pumping station operation
optimization problems．
Key words: large pumping stations; operation schemes; optimization methods; genetic algorithms;

particle swarm optimization; simulated annealing-particle swarm optimization

泵站运行时需消耗大量的能源． 在能源日趋紧

缺的今天，泵站优化运行问题越来越受到泵站设计

部门和管理部门的重视． 用于求解泵站运行优化问

题的方法主要有动态规划法［1］、遗传算法［2 － 3］以及

其他现代优化算法［4 － 7］等． 但动态规划法必须将递

推过程中的状态变量离散点存储于计算机内存中，

当离散点较多时，所占计算机内存较大; 此外，许多

不可能是最优策略的机组组合也需要计算，增加了

计算量． 现代优化方法例如遗传算法和粒子群算法

克服了上述缺点，在计算过程中只需保留当前最优

解，减少了计算机内存使用量，提高了计算速度． 但

是它们最初不是产生于泵站优化运行，需要根据泵

站优化运行的特点加以改进和完善．
文中主要分析了遗传算法( GA) 、基本粒子群算

法( PSO) 以及模拟退火粒子群算法( SA － PSO) 的机

理，并将其应用于求解大型泵站运行优化问题，寻找

出更适合于求解大型泵站运行优化问题的方法．

1 遗传算法与粒子群算法的基本原理

1． 1 遗传算法

遗传算法( GA) 的基本思想来源于达尔文( Dar-
win) 的进化论和孟德尔( Mendel) 的遗传学说． 达尔

文的进化论认为: 每一物种在不断的发展过程中都

是越来越适应环境的; 物种中每个个体的基本特征

被后代继承，但后代又不完全同于自己的父代; 在个

体的生存与发展中，那些更能适应环境的个体特征

能被保留下来，体现了适者生存的原理． 孟德尔的遗

传学认为: 遗传以基因的形式包含在染色体中，每个

基因有特殊的位置并控制某个特殊的性质，而由每

个基因产生的个体对环境有一定的适应性; 通过基

因杂交和基因突变可能产生对环境适应性强的后

代，并通过优胜劣汰的自然选择，适应值高的基因被

保存下来．
Holland 等人综合了上述两种学说的基本思想，

提出了遗传算法． 该算法借助于计算机编程，将待求

问题表示成个体，初始产生一个种群，根据适者生存

的原则，从种群中选择出适应环境的个体，通过交

叉、变异操作产生适应环境的新个体，经过一代一代

遗传下去，最后收敛到一个最适应环境的个体，从而

求得问题的最优解．
1． 2 基本粒子群算法

粒子群优化算法( PSO) 的基本思想源于对鸟

群捕食行为的研究［8］． 该算法将优化问题的搜索空

间类比于鸟类的飞行空间，每只鸟被抽象为一个无

质量、无体积的粒子，每个粒子都有一个由优化函数

决定的适应值来衡量粒子的优劣，粒子的速度决定

它们的飞行方向和距离，粒子的位置表示优化问题

的可能解，最优解等同于要寻找的食物． 对于 n 维搜

索空间，算法首先随机初始化粒子群的位置和速度，

第 k 个粒子的位置可表示为 Xk = ［xk1，xk2，…，xkn］，

速度可表示为 Vk = ［vk1，vk2，…，vkn］． 然后根据适应

度函数评价每一个粒子，得到 t 时刻粒子个体的最

优位置 Pk = ［pk1，pk2，…，pkn］和群体最优位置 Pg，

利用式( 1) 和( 2) 分别对粒子的速度和位置迭代更

新，每个粒子根据自身的飞行经验和群体的飞行经

验来动态调整自己的飞行轨迹，向最优点靠拢．
Vk ( t + 1) = wVk ( t) + c1 r1 ( Pk ( t) － Xk ( t) ) +

c2 r2 ( Pg ( t) － Xk ( t) ) ， ( 1 )

Xk ( t + 1) = Xk ( t) + Vk ( t + 1) ， ( 2 )

以上式中: w 为惯性权重因子; c1，c2 为学习因子; r1，

r2 为［0，1］之间均匀分布的随机数; 粒子速度 Vk 的

第 j 维速度 vkj ( j = 1，2，…，n) 通常应受到速度最大

值 vmax 的 限 制，一 般 设 置 为 变 量 区 间 的 10% ～
20% ． 式( 2) 中，等式右边第 2 项略去了因数［( t +
1) － t］．
1． 3 模拟退火粒子群算法

模拟退火优化算法［9］( SA) 是一种模拟高温金

属降温热力学过程的算法． 算法首先确定初始温度，

随机选择一个初始状态并计算目标函数值; 对当前
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状态附加一个小扰动，重新计算目标函数值． 算法以

概率 1 接受较好点，以某种概率 Pa 接受较差点，直

到系统冷却． 其关键步骤: 在最小化目标 f( x) 时，x
为当前解，x' 为 x 邻域产生的新解，令 ΔE = f( x') －
f( x) ，则 x' 代替 x 成为新解的概率为 Pa = min{ 1，

exp( － ΔE /θ) } ，其 中 θ 为 温 度 参 数． 显 然，若

f( x') ＜ f( x) 时，Pa = 1，算法以概率 1 接受好的

解; 若 f( x') ＞ f( x) ，Pa 为0 ～ 1 之间的数值，即算法

以一定概率接受差的新解，从而使算法具有跳出局

部最优解的能力． 在初始温度足够高、温度下降足够

慢的条件下，算法能以概率 1 收敛到全局最优值．
PSO 算法早期收敛速度快，但是后期受随机振

荡的影响，在全局最优值附近需要较长的搜索时间，

收敛速度慢，容易陷于局部极小值． 在每个粒子的速

度和位置更新过程中引入模拟退火算法，对种群进

化后的适应值按 Metropolis 准则接受优化解的同

时，概率接受恶化解，算法从局部极值区域中跳出．
自适应调整退火温度，随着温度逐渐下降，粒子逐渐

形成低能量基态，收敛至全局最优解．
模拟退火粒子群算法( SA － PSO) ，既保持了粒

子群优化算法简单容易实现的特点，又改善了粒子

群优化算法摆脱局部极值点的能力，提高了算法的

收敛速度和精度．

2 遗传算法与粒子群算法特点

2． 1 GA 算法和 PSO 算法的相同点

1) 两者都属于仿生算法． GA 算法主要借用生

物进化中“适者生存”的规律; PSO 算法主要模拟鸟

类觅食的社会行为．
2) 两者都属于全局优化方法． 在解空间中都随

机产生初始种群，因而算法在全局解空间中进行搜

索，且将搜索重点集中在性能高的部分．
3) 两者都属于随机搜索算法． GA 算法的遗传

操作均属随机操作; PSO 算法中个体认知项和社会

认知项前都有随机数．
4) 隐含并行性． 两种算法都是从解的一个集合

开始搜索的，而不是从单个个体开始，具有隐含并行

搜索特性，减小了陷入局部极值的可能性．
5) 不受函数约束条件的限制，例如连续性等．
6) 对高维复杂问题，往往存在早熟和收敛性能

差的缺点，都无法保证收敛到最优点．
2． 2 GA 算法和 PSO 算法的不同点

1) GA 算法中经过遗传操作后的种群优良模式

可能被破坏，而且在算法结束时，只能得到最后一代

个体的信息，前面迭代的信息没有保留． PSO 算法有

记忆，性能较优的粒子都被保存，在算法结束时每个

粒子仍然保持着其个体极值．
2) 两种算法的信息共享机制不同． GA 算法中

染色体共享信息，整个种群较均匀地向最优区域移

动． PSO 算法中只将全局极值或个体极值信息传递

给其他粒子，是单向信息流动，整个搜索更新过程跟

随当前最优解的过程．
3) GA 算法的编码技术和遗传操作比较复杂．

PSO 算法相对于 GA 算法，没有交叉和变异操作，粒

子只是通过内部速度进行更新，因此，原理更简单，

参数更少，实现更容易．
4) PSO 算法相对于 GA 算法，对种群大小不十

分敏感，即种群数目下降时性能下降不明显．
因此相比而言，PSO 算法保留了基于种群的全

局搜索策略，避免了复杂的遗传操作，是一种更高效

的搜索算法．

3 典型泵站运行优化

大型泵站系统输入功率包括主电动机输入功

率、站用电能耗、输电能量损失和变压器能量损失

等． 其中，站用电能耗、输电能量损失和变压器能量

损失均与主机组运行工况及开机台数有关．
以南水北调东线江都 4 座并联泵站系统为例，

当泵装置扬程分别为 7 m 和 4 m，总抽水流量为 350
m3 /s，电价 0． 829 元 / ( kW·h) 时，确定各座泵站系

统开机台数、水泵叶片角度及日运行费用． 江都 4 座

并联泵站机组主要性能参数见表 1，表中 M 为装机

台数，QT 为总装机流量，PT 为总装机容量，Hs 为设

计扬程．

表 1 江都站泵机组性能参数
Tab． 1 Performance parameters of pump units in Jiangdu

pumping station

站名 泵型
M /
台

QT /
( m3·s － 1 )

PT /
kW

Hs /
m

一站 1． 75ZLQ － 7 8 80 8 000 7． 8
二站 1． 75ZLQ － 7 8 80 8 000 7． 8
三站 2000ZLQ13． 5 － 7． 8 10 135 16 000 7． 8
四站 2900ZLQ30 － 7． 8 7 210 23 800 7． 8

3． 1 数学模型建立与求解

在总抽水流量 Qz 一定的情况下，以泵站系统总

运行费用最少为准则，同时满足相关约束条件，建立

如下模型．
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1) 目标函数:

F = [min ∑
4

i =
(

1

ρgQiHzmi

1 000ηziηdriηmot i
+ Pzni + ΔP te1 )i +

∑
2

j = 1
ΔPbj + ΔP ]te2 ·tye × 10 －4， ( 3 )

式中: F 为泵站系统运行费用，万元; ρ 为水的密度，

kg /m3 ; g 为重力加速度，m/s2 ; Hz 为泵装置扬程，m; i
为机组型号种类序号; Qi 为第 i 种型号机组抽水流

量，m3 /s; mi 第 i种型号机组开机台数; ηzi 为第 i种型

号机组泵装置效率; ηmoti 为第 i 种型号机组电动机效

率; ηdri 为第 i 种型号机组传动效率; Pzni 为站用电能

耗，kW; ΔP te1i 为主变压器低压侧输电能耗，kW; j 为

主变压器型号数; ΔPbj 为第 j 种型号主变压器能耗，

kW; ΔP te2 为主变压器高压侧输电能耗，kW; ty 为机

组运行时间，h; e 为电价，元 / ( kW·h) ．
2) 约束条件:

∑
4

i = 1
Qini = Qz，

Qi，min ≤ Qi ≤ Qi，max，

αi，min ≤ αi ≤ αi，max，

mi ≤ Mi













，

( 4 )

式中: i，Qi，mi 意 义 同 式 ( 3) ; Qz 为 总 抽 水 流 量，

m3 /s; Qi，min，Qi，max 为第 i种型号机组单台机组所允许

的最小、最大抽水流量，m3 /s; αi 为第 i 种型号机组

水泵叶片角度，( °) ; αi，min，αi，max 为第 i 种型号机组所

允许的水泵最小、最大叶片角度，( °) ; Mi 为第 i 种型

号机组装机台数．
上述数学模型是一个带有等式约束和不等式约

束的非线性优化问题． 分别采用 GA，PSO 和 SA －
PSO 对江都泵站系统进行运行优化计算，可行性规

则处理约束条件，Matlab 语言编制计算程序．
3 种算法选取种群规模 200，最大迭代次数 300

代，独立运行 50 次． 遗传算法采用浮点编码、轮盘选

择、算术交叉和非均匀变异． PSO 算法和 SA － PSO
算法中惯性权重因子 w 按式( 5) 计算，对于适应度

函数值优于平均值的粒子，将对应于较小的惯性权

重，使该粒子得到保护; 对于适应度函数值差于平均

值的粒子，将对应于较大的惯性权重，使该粒子更快

地趋向于较好的搜索空间． 学习因子 c1 和 c2 按式

( 6) 计算［10］． 在优化的初始阶段，种群需要较大的

自我学习能力和较小的社会学习能力，让粒子具有

更大范围的搜索能力; 而在优化后期，粒子需要更大

的社会学习能力与较小的自我学习能力，使粒子向

全局最优解逼近． 模拟退火算法中初始温度 θ0 =

－ ( fmax － fmin ) / ln 0． 1，退 火 速 率 0． 92，搜 索 步 长

0． 01． 模拟退火粒子群算法中，根据可行性规则更

新粒子的最优位置和种群的最优位置，并在更新种

群的全局最优位置采用模拟退火策略进行局部搜

索，帮助种群跳出局部极小值．

w =
wmin +

( wmax － wmin ) ( f － fmin )
fav － fmin

， f≤ fav，

wmax， f ＞ fav
{

，

( 5 )

式中: wmax，wmin 分别为惯性权重因子 w 的最大值和

最小值，取为 1． 5 和 0． 01; f，fav，fmin，fmax 分别为粒

子适应度函数值、种群所有粒子平均值、最小值和最

大值．

c1 =
( c1min － c1max ) G

Gmax
+ c1max，

c2 =
( c2max － c2min ) G

Gmax
+ c2min

{ ，

( 6 )

式中: c1min，c1max，c2min，c2max 分别为学习因子 c1，c2 的

最小值和最大值，取 c1max = c2max = 2． 5，c1min = c2min =
0． 5; G 为当前迭代次数; Gmax 为最大迭代次数．
3． 2 计算结果分析

不同优化算法求解得到的江都站系统日运行费

用及优化运行方案见表 2，3，表中 Hz 为装置扬程，F
为运行费用，tc 为程序计算时间，m 为开机台数，α
为叶片角度．

表 2 中，各种算法独立运行 50 次所得到的目标

函数值中，目标函数值( 即江都站系统日运行费用)

最低时对应的系统运行方案为最优解，目标函数值

最高时对应的系统运行方案为最差解． 将目标函数

值分别取算术平均和标准偏差，可得到平均值和标

准偏差． 平均值越小，算法搜索的平均性能越好; 标

准偏差越小，说明算法偏离平均解的程度越小，收敛

性越好． 由表 2 还可见，SA － PSO 算法搜索的最优

解、平均解、最差解以及标准偏差均好于其他算法．
GA 算法运算时间最长，PSO 算法运算时间最短，前

者约为后者的两倍; SA － PSO 算法运算时间稍长于

PSO 算法． 泵站系统最优运行方案通常只有 1 个，对

应的运行费用最少，而现代优化方法求得的是接近

最优解的优化解，优化解有多个． 虽然多个优化解的

值彼此接近，但优化方案可能彼此相差很大( 例如

表 3 中的开机台数和叶片角度) ．
在设计角度( 0°) 下，当装置扬程一定时，各站

单机流量可根据泵装置性能确定; 各站抽水流量可

根据各站装机流量占总装机流量的比例分配系统总
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抽水流量，从而确定出各站开机台数． 由于需要同时

满足机组在设计角度下运行以及总抽水流量的要

求，所以计算出的开机台数为非整数，在实际运行

中，可将开机台数向上取整，通过调节其中一台机组

的运行时间实现总抽水量的平衡． 设计角度下江都

站系统运行方案见表 4，表中各符号含义同表 3．

表 2 基于不同优化算法的江都站系统日运行费用
Tab． 2 Daily operation cost of Jiangdu pumping station system based on different optimal methods

Hz /m 方法
F /万元

最优解 平均解 最差解 标准偏差
tc / s

7 GA 65． 720 6 66． 304 5 67． 712 5 0． 394 6 52
PSO 65． 592 6 65． 816 5 66． 296 0 0． 153 1 25

SA － PSO 65． 578 2 65． 681 1 66． 157 8 0． 104 7 30
4 GA 44． 454 7 45． 686 8 48． 109 7 0． 844 4 52

PSO 43． 385 3 44． 543 7 45． 963 1 0． 540 2 25
SA － PSO 43． 210 1 43． 858 9 44． 828 5 0． 369 3 30

表 3 基于不同优化算法的江都站系统优化运行方案
Tab． 3 Optimal operation schemes of Jiangdu pumping station system based on different optimal methods

Hz /m 方法
一站

m /台 α / ( ° )

二站

m /台 α / ( ° )

三站

m /台 α / ( ° )

四站

m /台 α / ( ° )
F /万元

7 GA 2 － 1． 19 4 0． 99 3 － 0． 99 7 － 0． 57 65． 720 6
PSO 4 1． 00 6 － 0． 47 0 — 7 － 0． 15 65． 592 6

SA － PSO 4 － 0． 04 6 － 0． 04 0 — 7 － 0． 09 65． 578 2
4 GA 7 － 0． 20 5 － 3． 06 3 － 0． 65 4 － 0． 30 44． 454 7

PSO 8 － 3． 06 7 － 2． 86 0 — 5 － 2． 62 43． 385 3
SA － PSO 8 － 4． 00 8 － 4． 00 0 — 5 － 3． 32 43． 210 1

表 4 设计角度下江都站系统运行方案
Tab． 4 Operation schemes of Jiangdu pumping station system at design pump blade angles

Hz /m
一站

m /台 α / ( ° )

二站

m /台 α / ( ° )

三站

m /台 α / ( ° )

四站

m /台 α / ( ° )
F /万元

7 5． 91 0 5． 91 0 6． 51 0 3． 96 0 66． 233 5
4 4． 88 0 4． 88 0 5． 52 0 3． 41 0 45． 112 5

不同优化算法求解得到的江都站系统运行费用

比较如表 5 所示，表中 F1，F2，F3 表示分别采用 GA，

PSO，SA － PSO 优化算法计算得出的泵站系统运行费

用，F4 表示在设计角度运行时泵站系统运行费用． 可

以看出，3 种方法优化结果中，SA － PSO 算法得到的

解更接近于最优解，分别较 GA 和 PSO 算法节约运行

费用 0． 22% ～2． 80%和 0． 02% ～0． 40% ． 泵站装置扬

程为 7 m 和 4 m，在设计角度运行时的泵站系统运行

费用分别为 66． 233 5 万元和 45． 112 5 万元，则泵站

实施变角优化运行后，运行费用可节约 0． 99% ～
4． 22% ． 因此，SA － PSO 算法更适合于泵站运行优化

问题的求解．

表 5 基于不同优化算法的江都站系统优化运行费用比较
Tab． 5 Comparison on operation cost of Jiangdu pumping station system based on different optimal methods

Hz /m
GA PSO SA － PSO

F1 /万元 F2 /万元 F3 /万元
F4 /万元

运行费用比较 /%

( F1 － F3 ) /F1 ( F2 － F3 ) /F2 ( F4 － F3 ) /F4

7 65． 720 6 65． 592 6 65． 578 2 66． 233 5 0． 215 0． 021 0． 988
4 44． 454 7 43． 385 3 43． 210 1 45． 112 5 2． 800 0． 404 4． 217

4 结 论

现代智能优化方法为大型泵站运行优化问题的

求解提供了一种新的思路和解决方法． 采用遗传算

法、基本粒子群算法以及模拟退火粒子群算法，求解

典型大型泵站运行优化问题，验证了 3 种算法的有

效性． 不同方法优化解存在差异，优化方案相差很
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大． 对于算例泵站，当泵站装置扬程为 7 m 和 4 m
时，泵站变角优化运行较在设计角度运行可节约运

行费用 0． 99% ～ 4． 22% ． SA － PSO 算法求解得到最

优解优于其他两种算法，更适合于泵站运行优化问

题求解． 今后还需研究 SA － PSO 算法求解复杂梯级

泵站系统运行优化问题的有效性．
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