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摘要：建立了泵站多机组叶片全调节与变频变速组合优化运行数学模型，提出了基于动态规划

逐次逼近法的大系统分解－动态规划聚合求解方法．以泵站日提水耗电费用最小为目标、机组
提水量为协调变量，将该模型分解为若干个单机组叶片全调节与变频变速组合日优化运行子模

型．该子模型以机组叶片安放角及机组转速为决策变量、机组提水量的离散值为状态变量，采用
动态规划逐次逼近法求解．构造的聚合模型以各机组提水量为决策变量、泵站提水量的离散值
为状态变量，采用动态规划方法求解．以某泵站运行为例，在满负荷、８０％负荷、６０％负荷下，各日
均扬程下泵站多机组叶片全调节与变频变速组合日优化运行较定角恒速运行平均单位提水费

用分别节约５８０％，２５１９％，３２２０％．
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｐｕｍｐｉｎｇｓｔａｔｉｏｎ；ｍｕｌｔｉｐｌｅｐｕｍｐｕｎｉｔｓ；ａｄｊｕｓｔａｂｌｅｂｌａｄｅ；ｖａｒｉａｂｌｅｗｉｔｈＶＦＤ；
ｄｙｎａｍｉｃｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ；ｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅａｐｐｏｘｉｍａｔｉｏｎ

　　大型泵站运行时能耗大，优化运行势在必行．
目前常用的优化运行方式主要为叶片调节和变频

变速调节，其原理是考虑泵站扬程及泵站进、出水

池水位差变化，通过调节叶片角度（或转速），使泵

站尽可能运行在高效率区，以获得泵站节能效益．
大型泵站优化运行主要以在泵站扬程变化过程中

满足某一时段提水总量要求时运行费用最小为目

标，如何采用工况调节方式，合理地进行扬程、流量

和功率组合，是保证泵站优化运行的关键性问题．
目前，大型低扬程泵站多采用叶片全调节的轴流泵

和混流泵，通过调节叶片安放角可在较大范围内适

应扬程和流量变化，且保持运行在高效区．随着变
频设备在南水北调等大型泵站中的应用，大型泵站

（群）变频变速优化运行已引起人们的关注［１－２］．
已有的文献［３－４］中，采用系统工程理论开展泵

站单机组和多机组叶片全调节优化运行的研究结

果已获得较好的优化效益．龚懿等［２］针对南水北调

东线淮阴三站，采用变频变速调节方式开展优化运

行研究，获得了较定角恒速运行时更优的效益，由

此更证实了大型泵站优化运行采用变频变速调节

方式具有广泛应用前景．龚懿等［５］针对并联泵站

（群）开展优化运行研究，虽然既包含叶片全调节运

行，又包含变频变速运行，但对于其中的单个泵站，

还是仅为叶片全调节，或仅为变频变速运行．由于
泵站多机组优化运行时涉及叶片安放角、机组转速

及开机台数等 ３个决策变量，采用传统的优化算
法［６－８］求解较困难，尚未见相关研究报道．文中拟用
复杂系统理论，在分别进行泵站多机组叶片全调节

和变频变速调节日优化运行研究基础上［２，４］，考虑

动态规划法在求解阶段可分的复杂非线性问题上

的可行性［９］，将动态规划逐次逼近法（ｄｙｎａｍｉｃｐｒｏ
ｇｒａｍｍｉｎｇｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ，ＤＰＳＡ）与大系统
分解－动态规划聚合方法相结合，对泵站多机组叶
片全调节与变频变速组合日优化运行展开研究．

１　优化运行模型及求解方法

　　定义：① 运行方式，即在运行中，各阶段根据运
行工况同时调节水泵叶片角度与机组转速，使运行

费用最低，称为叶片全调节与变频变速组合优化运

行．定角恒速运行定义参见文献［５］．② 满负荷、

８０％负荷、６０％负荷工作，参见文献［５］定义．③ 开
机时刻与时段长度、峰谷电价组合，参见文献［５］
定义．
１１　数学模型

以泵站多机组日开机运行总耗电费用最小为

目标函数、全天２４ｈ划分的若干时段为阶段变量、
各机组各时段叶片安放角及机组转速为决策变量、

规定时段内的泵站提水量及各机组电动机轴功率

为约束条件，构建如下泵站多机组叶片全调节与变

频变速组合日运行优化数学模型．
１）目标函数为

Ｆ＝ｍｉｎ∑
Ｌ１

ｊ＝１
Ｆｊ＝ｍｉｎ∑

Ｌ１

ｊ＝１
∑
Ｌ２

ｉ＝１

ρｇＱｊｉ（θｊｉ，ｎｊｉ）Ｈｊｉ
ηｚ，ｊｉηｍｏｔ，ｊηｉｎｔ，ｊηｆ，ｊ

ΔｔｉＣ( )ｉ，
（１）

式中：Ｆ为泵站１ｄ运行最小耗电费用，万元；Ｆｊ为
第ｊ台机组１ｄ运行耗电费用，万元；Ｌ１为泵站机组
台数；Ｌ２为１ｄ划分的时段数；ρ为水密度，ｋｇ／ｍ

３；ｇ
为重力加速度；Ｑｊｉ（θｊｉ，ｎｊｉ）为泵站内第ｊ台机组、第ｉ
时段，对应于叶片安放角 θｊｉ及机组转速 ｎｊｉ的流量，
ｍ３／ｓ；Ｈｊｉ为泵站内第 ｊ台机组、第 ｉ时段的时均泵站
扬程，ｍ；Δｔｉ为第ｉ时段的时段长，ｈ；Ｃｉ为第 ｉ时段
的峰谷电价，元／ｋＷ·ｈ；ηｚ，ｊｉ，ηｍｏｔ，ｊ，ηｉｎｔ，ｊ，ηｆ，ｊ分别为
站内第ｊ台机组的装置效率、电动机效率、传动效率
和变频装置效率，ηｚ，ｊｉ与ｉ时段流量、扬程有关；在负
荷大于６０％时，可以认为电动机效率 ηｍｏｔ，ｊ基本不
变，大型电机的 ηｍｏｔ，ｊ值在９４％左右；直联机组的传
动效率ηｉｎｔ，ｊ为１；大功率ＰＷＭ高压变频器的变频效
率ηｆ，ｊ在９６％左右．
２）总水量约束为

∑
Ｌ１

ｊ＝１
∑
Ｌ２

ｉ＝１
Ｑｊｉ（θｊｉ，ｎｊｉ）Δｔｉ≥Ｖｅ， （２）

式中：Ｖｅ为上级管理部门下达的日提水总量，ｍ
３．

３）功率约束为
Ｐｊｉ（θｊｉ，ｎｊｉ）≤Ｐｊ０， （３）

式中：Ｐｊｉ（θｊｉ，ｎｊｉ）为泵站内第ｊ台机组、第ｉ时段对应
于叶片安放角θｊｉ及机组转速 ｎｊｉ的实际功率，ｋＷ，且
应小于电动机额定功率Ｐｊ０．

该模型与文献［５］所述模型相比较，区别在于：
该模型与文献［５］中的大系统第１级分解子模型表
述一致，两者模型中决策变量皆为机组开机台数、

４９７
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机组叶片安放角和机组转速，但文献［５］所述模型
对于单个泵站而言仅为叶片全调节，或仅为变频变

速调节，实质上还是１种工况调节方式；而文中针对
单个泵站研究的是２种工况调节方式，即既是叶片
全调节，同时又是变频变速调节．
１２　分解－动态规划聚合方法
１２１　大系统分解

以各机组间的水量分配为协调变量，将多机组

叶片全调节与变频变速组合日优化运行问题分解

为若干独立的单机组叶片全调节与变频变速组合

日优化运行问题，参见文献［５］第２级子系统优化．

１２２　子系统动态规划逐次逼近优化
由大系统分解得到的子系统为一复杂非线性

模型，若各时段叶片安放角或机组转速已知，则转

换为一维动态规划模型，可采用 ＤＰＳＡ求解．若子系
统提水目标值Ｖｊ已知，给定单机组各时段初始转速
ｎ１ｉ（ｉ＝１，…，Ｌ２），采用一维动态规划法进行叶片全
调节优化运行计算，获得满足提水量要求及功率约

束的单机组各时段优化叶片安放角θ１ｉ；再固定此叶
片安放角路径，同样采用一维动态规划法进行变频

变速优化运行计算，获得机组 ２次优化转速路径
ｎ２ｉ；再固定此机组各时段转速路径，以此循环计算，
直至满足模型给定控制精度 ε，获得最终的子系统
优化运行叶片安放角及转速（θｉ，ｎｉ）．

以上为给定单机组１个提水量要求下的叶片全
调节与变频变速组合优化计算．以一定步长离散单
机组１ｄ最大提水能力（即各时段满足功率要求的
最大叶片角度及最大机组转速下运行时的提水总

量）Ｖｊｍａｘ，采用单机组组合日优化运行模型分别计算
各水泵单机组对应不同提水量 Ｖｊｍ（ｍ＝１，２，…，
ｍｍａｘ）要求下的最小提水费用 Ｆｊｍ．考虑同一泵站内
机组型号相同且无性能差异，故系统只需进行 ｍ次
不同提水量Ｖｊｍ离散下的ＤＰＳＡ计算．由此获得一系
列Ｖｊｍ－Ｆｊｍ（Ｖｊｍ）关系，及对应每个Ｖｊｍ的优化运行叶
片安放角及转速（θｉ，ｎｉ）．

１２３　大系统动态规划聚合
由上述各子系统优化计算，获得一系列 Ｖｊｍ－

Ｆｊｍ（Ｖｊｍ）关系（ｊ＝１，２，…，Ｌ１），则模型（１）－（３）可
转化为聚合模型，参照文献［４］，采用大系统动态规
划聚合求解方法，在获得各机组最优提水量组合Ｖｎ
后，回查子系统优化成果，可得到各水泵机组的最

优开机方式，从而获得泵站各机组各时段叶片安放

角θ与机组转速ｎ组合优化路径．

２　某泵站组合日优化运行算例

２１　泵站基本情况
某泵站安装立式轴流泵４台（其中１台备机），

工频转速为ｎ＝１５０ｒ／ｍｉｎ；叶轮直径为２９００ｍｍ；单
机流量为３３４ｍ３／ｓ，配套电动机功率为 Ｐ０＝３５００
ｋＷ．水泵叶片为液压全调节方式，额定叶片安放角
θ＝０°，其调节范围为 －４°～＋４°．该泵站在机组转
速１５０ｒ／ｍｉｎ下，设置 －４°，－２°，０°，＋２°，＋４°这５
种离散叶片安放角度，对应的水泵装置性能曲线拟

合方程如表１所示．

表１　转速１５０ｒ／ｍｉｎ时某泵站不同叶片
安放角水泵性能方程

Ｔａｂ．１　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｅｑｕａｔｉｏｎｓｏｆｐｕｍｐｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｌａｄｅａｎｇｌｅｓａｔｃｏｎｓｔａｎｔｓｐｅｅｄｏｆ
１５０ｒ／ｍｉｎ

θ／（°）
曲线

名称
性能曲线方程

－４
Ｈ－Ｑ Ｈ＝－０００９８Ｑ２＋０２０９１Ｑ＋６３４０４
η－Ｑ η＝－００１０４Ｑ３＋０４７２２Ｑ２－２８７５４Ｑ＋１０８２

－２
Ｈ－Ｑ Ｈ＝－００１３６Ｑ２＋０４７６１Ｑ＋２８０９９
η－Ｑ η＝－００１３６Ｑ３＋０８５４９Ｑ２－１４５４８Ｑ＋１０８０８

　０
Ｈ－Ｑ Ｈ＝－００１０７Ｑ２＋０３６Ｑ＋４２０２８
η－Ｑ η＝－００１２２Ｑ３＋０８１９３Ｑ２－１４７６５Ｑ＋１０７８３

＋２
Ｈ－Ｑ Ｈ＝－００１１９Ｑ２＋０５０７９Ｑ＋１４５５４
η－Ｑ η＝－００１５４Ｑ３＋１２１６Ｑ２－２８８４Ｑ＋２５４５７

＋４
Ｈ－Ｑ Ｈ＝－００１３２Ｑ２＋０６４４９Ｑ－１０７０５
η－Ｑ η＝－００１７９Ｑ３＋１５５４６Ｑ２－４１９６２Ｑ＋４０４１１

　　对该泵站安装变频装置，调速区间设定为
［１３０，１６０］ｒ／ｍｉｎ．根据相似定律，假定效率不变，对
转速１５０ｒ／ｍｉｎ时各叶片安放角度下水泵性能曲线
方程进行相似性换算，获得不同转速下对应的水泵

性能曲线方程．以叶片安放角度０°为例，根据相似

律Ｈ１＝
ｎ１
ｎ( )
２

２

Ｈ２和Ｑ１＝
ｎ１
ｎ( )
２
Ｑ２，则有

Ｈ（ｎ）＝－００１０７Ｑ２＋０００２４ｎＱ＋４２０２８ ｎ( )１５０
２

，

（４）

η（ｎ）＝－４１１７５ Ｑ( )ｎ
３

＋１８４３５２５ Ｑ( )ｎ
２

－

２２１４７５ Ｑ( )ｎ ＋１０７８３． （５）

该泵站上、下游均为容积足够大的输水河道，

日均扬程Ｈａｖ变幅很小，因此认为其日均泵站扬程不
变．假定泵站最大扬程４９３ｍ，最小扬程３１３ｍ，以
０２ｍ步长离散成１０个日均扬程．各日均扬程下，
考虑定角恒速运行时的满负荷、８０％负荷及６０％负

４９８
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荷水量作为优化目标水量，采用基于动态规划逐次

逼近的大系统分解 －动态规划聚合方法求解，计算
各日均扬程不同水量约束下泵站多机组组合日优

化运行最小提水费用对应的单位提水费用．
２２　优化运行结果

图１为多机组组合日优化运行单位提水费用，
图２为多机组组合日优化运行较定角恒速运行单位
费用节省幅度．

图１　多机组组合日优化运行单位提水费用
Ｆｉｇ．１　Ｕｎｉｔｃｏｓｔｏｆｗａｔｅｒｐｕｍｐｉｎｇｕｎｄｅｒｏｐｔｉｍａｌｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆ

ｍｕｌｔｉｐｌｅｐｕｍｐｕｎｉｔｓｗｉｔｈａｄｊｕｓｔａｂｌｅｂｌａｄｅａｎｄｖａｒｉａ
ｂｌｅｓｐｅｅｄ

图２　多机组组合日优化运行较定角恒速运行
单位费用节省幅度

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｓｔｓａｖｉｎｇｏｆｏｐｔｉｍａｌｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｐｕｍｐｕｎｉｔｓ
ｗｉｔｈａｄｊｕｓｔａｂｌｅｂｌａｄｅａｎｄｖａｒｉａｂｌｅｓｐｅｅｄｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈ
ｏｐｅｒａｔｉｏｎｗｉｔｈｆｉｘｅｄｂｌａｄｅａｎｇｌｅａｎｄｃｏｎｓｔａｎｔｓｐｅｅｄ

由上述模型求解可得不同日均泵站扬程（３１３
～４９３ｍ）、不同负荷（１００％，８０％，６０％）、不同峰
谷电价时，泵站多机组组合优化运行方案，如表２所
示．日均扬程３７３ｍ、１００％负荷，日均扬程３９３ｍ、
８０％负荷，日均扬程４１３ｍ、６０％负荷３种典型工
况下日优化运行方案，对应单位提水费用 Ｆ下分别
为８９．２４，７５．９５，６７．０７元／１０４ｍ３．

表２　典型日均扬程、典型负荷下泵站多机组组合日优化运行方案
Ｔａｂ．２　Ｏｐｔｉｍａｌｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｓｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｐｕｍｐｕｎｉｔｓｗｉｔｈａｄｊｕｓｔａｂｌｅｂｌａｄｅａｎｄｖａｒｉａｂｌｅｓｐｅｅｄ

ｆｏｒｐｕｍｐｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｔｙｐｉｃａｌｄａｉｌｙａｖｅｒａｇｅｈｅａｄｓａｎｄｗａｔｅｒｐｕｍｐｉｎｇｌｏａｄｓ

Ｈａｖ／ｍ 负荷
机组

编号

调节

参数

时段编号

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９

３７３ １００％

机组１ θ
ｎ

停机
０ ０ ＋２ ＋２ ０ ０ ０ ０
１６０ １６０ １６０ １６０ １６０ １６０ １６０ １６０

机组２ θ
ｎ

停机
０ ０ ＋２ ＋２ ０ ０ ０ ０
１６０ １６０ １６０ １６０ １６０ １６０ １６０ １６０

机组３ θ
ｎ

停机 停机
０ ＋２ ０ ０ ０ ０ ０
１６０ １６０ １６０ １６０ １６０ １６０ １６０

３９３ ８０％

机组１ θ
ｎ

停机 停机
０ ＋４ ＋４
１６０ １６０ １６０

停机
０ ０ ０
１６０ １６０ １６０

机组２ θ
ｎ

停机 停机
－２ ＋４ ＋４
１５５ １６０ １６０

停机 停机
０ ０
１６０ １６０

机组３ θ
ｎ

停机 停机
－２ ＋４ ＋４
１５５ １６０ １６０

停机 停机
０ ０
１６０ １６０

４１３ ６０％

机组１ θ
ｎ

停机 停机
０ ＋２ ０
１６０ １６０ １６０

停机 停机
０ ０
１６０ １６０

机组２ θ
ｎ

停机 停机
－２ ＋２ ＋２
１５５ １６０ １６０

停机 停机 停机
０
１６０

机组３ θ
ｎ

停机 停机
－４ ０ ０
１５５ １６０ １６０

停机 停机 停机 停机

２３　优化运行成果分析
应用基于动态规划逐次逼近法的大系统分解－

动态规划聚合法，对该泵站各日均扬程不同提水负

荷要求进行多机组组合日优化运行计算，并对获得

的图表进行分析，得出以下结果：

１）满负荷、８０％负荷、６０％负荷下，各日均扬程
下泵站多机组叶片全调节与变频变速组合日优化

运行平均单位提水费用分别为 １０３．６２，８４．９６，
７３１９元／１０４ｍ３；较定角恒速运行分别平均节约
５８０％，２５１９％，３２２０％．

２）由表２可知，机组在叶片全调节与变频变速
组合优化运行时，尽可能在高转速下调节叶片安放

角度，进而达到优化效果．也即在工况调节方式选
择上，优先采用叶片全调节方式．

４９９
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３）由图２可知，３种提水负荷下，６０％负荷的
优化运行效益最高；且同一提水负荷下，优化运行

效益随日均扬程的升高而提高．在提水负荷较小、
提水扬程较高时，泵站优化运行时工况调节余地较

大，可获得较高的优化效益；反之，由于受机组功率

及提水量约束，优化效益不够显著．
４）结合图 １，２可知，在提水负荷一定的条件

下，单位提水费用随日均扬程升高而增大，但总体

上单位提水费用节约百分比也随之增大．

３　结　论

１）针对泵站多机组叶片全调节与变频变速组
合日优化运行数学模型，提出基于动态规划逐次逼

近的大系统分解－动态规划聚合法，优化成果较好．
２）用该方法求解获得同一时段内各机组在不

同叶片安放角度及机组转速下的最优运行方式．
３）考虑峰谷分时电价的影响，通过对典型泵站

的计算分析，建立了不同日均扬程及提水负荷要求

下的泵站多机组日运行优化调度预案，可供兼有叶

片全调节与变频变速工况调节方式的泵站优化运

行参考，可为梯级泵站站间优化运行提供理论基础．
４）该方法可用于求解具有３决策变量的阶段

可分的复杂非线性数学模型，丰富了大系统理论．
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