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泵站优化调度的分解协调模型
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摘要：针对泰州泵站中转桨式与定桨式轴流泵机组同时并存的情况，依据其常规调度模式和机组布

置的特点，引入大系统分解协调技术，建立了两层谱系结构的泵站优化调度模型，并在不同层次采

用了合理的优化技术进行求解 ( 计算结果表明，所提出的模型及优化原则保证了泵站在原有设施
条件下能经济高效地运行 (
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泰州引江河工程是江苏一项战略性重点水利工程，建成后将成为一条具有引水、排涝、航运等诸多功能

的综合利用河道 (泰州枢纽则是这一工程的控制口门 (在该枢纽中，有总装机容量为 #$ """ -.的泵站 #座
（以下称泰州泵站）(泵站共设 %台轴流式水泵机组，其中 ,台为转桨式，+台为定桨式，两者通过挡水墙由调
度闸相隔 (在冬春季长江水位较低时，可由泵站抽引江水 +"" /+ 0 1为里下河供水，泵站最东侧的 +台定桨式
机组（抽水能力 #"" /+ 0 1），还可通过调度闸的调度控制对通南地区进行灌溉和排涝 (建站以来，泵站在抗御
旱涝灾害、保障农业发展、供水等方面发挥了巨大作用 (在实现“工程水利”向“资源水利”转变的过程中，有必
要采取非工程措施来挖掘泵站的潜力［#］，通过泵站的优化调度与控制来达到高效、节能、经济运行的目的 (为
此，笔者对泰州泵站的优化调度问题进行了研究 (为叙述方便起见，本文只讨论一种泵站优化运行准则，即给
定泵站运行总流量，以泵站能耗最小为优化目标 (

! 系 统 概 化
对于泵站的优化调度，已有不少学者做了有益的探索［!，+］(在本文所研究的泵站中，同时存在着两种不

同调控性能的机组，给建模带来了较大的困难 (通过对该泵站的系统分析，结合泵站的实际布置情况和常规
调度操作———当调度闸关闭时，,台转桨式水泵和 +台定桨式水泵可以分别独立地向里下河和通南地区供
水，当调度闸开启时，%台水泵可以一同工作向里下河地区供水，认为所建立的优化调度模型必须能适应这
几种调度操作 (为此，引入大系统理论，将该泵站分解为两个相对独立的子系统（系统 #，由 ,台转桨式机组
组成；系统 !，由 +台定桨式机组组成），建立如图 #所示的 !层递阶分解协调模型 (

图 ! 泵站优化调度分解协调模型
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! 数 学 模 型

! !" 子系统优化模型———模型 "
子系统 "中的机组全部为叶片角度可以调节的轴流转桨式机组，这一有利条件使我们可以在给定的工

作水头下，通过调节水泵的叶片角度来控制流量的变化，并合理确定开机台数，通过机组间的优化组合，使整

个子系统的能耗最小 !这一问题的实质是一个流量负荷在 #台机组之间分配的空间最优化问题，通过人为地
给所研究的问题赋予时间特性，即将系统内可投入运行的机组按顺序编号，把每台机组作为一个阶段，这样

子系统 "的优化问题就变成了一个多阶段决策过程的最优化问题，可以采用动态规划技术来求解 !模型
如下：

#$ 阶段变量 !每台机组为一个阶段，" $ "，%，⋯，#（# 为可投入运行的机组台数）!
%$ 决策变量 !分配给第 " 台机组的流量$" !
&$ 状态变量 !可以分配给第 "，" & "，⋯，# 台机组的流量$%" !
’$ 面临时段指标 !第 " 台水泵机组的分配流量$" 时的能耗———抽水功率为

&"（$"，’"）( ’ !("$"’" )!" （"）
式中：’"———第 " 台机组的扬程；!"———第 " 台机组的效率 !

($ 余留期最优指标函数 *"（$%"）!当流量 $%" 分配给第 "，" & "，⋯，# 台机组时，流量最优分配时子系统
的最小功率 !

) $ 目标函数 !就是使子系统 "的总抽水功率最小 ：

+ ( )*+!
#

" ( "
’ !("$"’" )!" （%）

*$ 系统状态转移方程 $%" & " $ $%" , $" （-）
+$ 约束条件：

总流量约束 !
#

" ( "
$" ( $, （.）

机组过流约束 $")*+" $" " $")/0 （1）
机组功率约束 &"（$"，’"）" &2

" （#）
式中：$")/0，$")*+———第 " 台机组的最大和最小抽水流量；&"（$"，’"）———第 " 台机组输入功率，&"

2———允许

的最大输入功率；$,———模型第 %层分配给该子系统的流量 !
, $ 边界条件 !第一阶段状态变量的取值为 $%" $ $, （3）
- $ 动态规划的递推计算方程 !按照决策变量与状态变量的定义，动态规划采取逆向递推，正向决策法计

算，递推方程可以采用如下形式：

*"（$%"）( )*+ &"（$"）- *"-"（$%" . $"{ }） （ " ( # . "，⋯，"）

*#（$%#）(｛&#（$%# }）｝
（(）

! !! 子系统优化模型———模型 !
子系统 %中的 -台机组全部为叶片角度不可调节的轴流定桨式机组，在给定总流量的条件下，也存在合

理确定开机台数使整个系统的能耗最小的问题 !机组的工作特点是，在确定的工作水头下，每台水泵所能抽
取的流量以及耗费的抽水功率均为一定值 !这样，机组运行时的工作状况或者为关机状态，或者以该水头下
的额定流量运行 !根据这一特点，引入标识机组状态的 2!"变量 /"（/" $ 2，第 " 台机组关机；/" $ "，第 " 台机
组开机 ! " $ "，%，⋯，#，# 为该系统中可投入运行的定桨机组的台数），建立如下 2!"规划模型 !

#$ 目标函数 + ( )*+!
#

" ( "
’ !("/"$"’" )!" （’）

%$ 约束条件：

总流量约束 !
#

" ( "
/"$" " $0 （"2）

机组过流约束 $"/" " $"
2 （""）
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机组功率约束 !"（#"，$"）%" ! !"
! （"#）

机组开机台数的限制 !!"
&

" ’ "
%" ! & （"$）

!!"约束 %" ’ !或 " （ " ’ "，⋯，&） （"%）

式中：#"
!和 !"

!———给定工作水头下定桨机组 " 的额定的抽水流量和抽水功率，可由机组特性曲线求得；
#(———模型第 #层分配给该子系统的流量 )当模型 #不是单独运行时，机组台数 & 取决于第 #层模型对其

分配的流量，上限值取为 & )
! )" 系统协调优化模型———模型 "
第 #层优化模型的作用为：将泵站运行的总流量在两个不同的子系统之间协调分配，直至整个泵站系统

达到其优化目标 )为此，建立如下线性规划模型：
目标函数 &’(* ’ +,#, - +(#( （")）

约束条件 #, - #( ’ # （"*）

式中：#———整个泵站本次调度的总流量；+,，+(———子系统 "，#抽排单位水量时的功率耗费，此处可称为

“价格系数”，单位为 +, -（&$·. / "），可据第 "层各优化模型的最优结果由下式来确定：
+" ’ ." / #" （"0）

式中 ." 为第 " 个子系统承担#" 流量时的最小功率耗费 )

" 求 解 方 法
根据上述应用大系统分解协调原理建立起来的多层谱系模型结构的特点，可采用模型协调法［%］进行求

解 )其求解过程为：通过指定或预估模型系统关联变量的值（此处为分配给子系统 "，#的流量），把第 "层中
的各子系统相互分隔开来，各自独立地进行最优化；这种条件下各子系统的最优解虽然符合各项约束条件，

但未必能使系统整体达到最优，因而各子系统应将相应的目标值返回给上一层（第 #层），在该层对协调变量
进行校正即改变关联变量的预估值，再传递给下层；这样反复求解，直至求得全局和整体的最优解 )
求解过程中，对于协调迭代的收敛性问题，可采用如下方法进行处理 )首先，针对该泵站的实际情况，设

立“整站原则”，即当总流量能够由转桨式机组承担时，不启用定桨机组；然后在求解时利用这一“整站原则”

对总流量这一约束进行过滤，当符合这一原则时，即为 #, 1 #，#( 1 !的特殊情况，此时仅需迭代一次就可
以得到最优的结果；否则进行协调迭代，注意到子系统 #中机组均为定桨机组，即在给定水头条件下每台机
组能抽取的流量为一定值，可利用这一信息对反馈的协调变量进行必要的干预和修正，以避免无效的迭代过

程，加快解的收敛速度 )从这一过程可以看出，所采用的分解协调模型适应了特殊问题对建模的要求，同时，
问题本身的特殊性又为求解带来了方便 )

# 应 用

泰州泵站设有叶轮直径为 $&的立轴抽芯式轴流泵 2台，配套 #!!! +,立式同步电动机 3在给定总流量
#$)&$ - .、泵站水头 $ 3)&条件下，优化计算结果如表 "所示 3

表 $ 泰州泵站优化运行结果

%&’() $ *)+,(-+ ./ .0-12&( .0)3&-1.4 ./ %&156., 7,20148 9-&-1.4

机组编号 流量 -（&$·./ "） 轴功率 - +, 叶片安装角 -（4） 水泵装置效率

转桨

机组

定桨

机组

" $!3! "!"" "30$ ! 3*5!
# $)32 "$"$ $3"! ! 30$!
$ $%3! "$!# %3!! ! 30#*
% $%3! "$!# %3!! ! 30#*
) $$3! "#50 / #35! ! 30")
* $#3! ""05 "35! ! 30!$
" 关机

# $*3" "#2# ! 3*5"
$ 关机
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! 结 论

"# 所建立的两层递阶优化调度模型和相应的优化原则，保证了泵站在原有设施条件下能经济高效地
运行 !

$# 由于采用了分解协调技术，有效地降低了系统维数，为计算带来了方便；同时这种递阶结构的模型具
有较大的灵活性和适应性，各子系统单独运行完成各自的抽水任务时，可以单独调用对应的计算模块而无须

再另编程序，适应了不同调度任务对泵站系统提出的要求 !
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