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受潮汐影响的沿江中小型提水泵站优化规划
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摘要: 以泵站开机机组耗电费用最少为目标函数, 各时段机组开机流量为决策变量,提水水量为约束条件,建立了受

潮汐影响的长江沿岸中小型提水泵站优化运行模型,并采用大系统试验选优方法进行求解。研究结果表明:在特定

的潮汐和分时电价条件下,沿江工况不可调泵站开机方式主要受分时电价影响, 在高电价时应适当减少开机流量,

低电价时应适当加大开机流量,以减少机组运行费用。研究结果可以为受潮汐影响的提水泵站优化管理运行提供

参考。
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Optimization Planning of Small or Medium Pumping Stations along the Yangtze River Affected by Tides
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Abstract: An opt imal oper ation model of small o r medium pumping stations along the Yang tze Riv er affect ed by t ides was devel2

oped on the basis of the objectiv e funct ion of least pow er consum ption expense of the pumping stations, the decision var iable of

flow rate at each pumping station, and the constraint condition of pumped water quantit y. T he model w as solved using the larg e2

scale sy stem of exper imenta l optim izat ion met hod. The results show ed that under certain tidal and t ime2of2use pow er price con2

ditions, the st art2up mode o f the pump station with nonadjust able w o rking condition along the Yang tze River is mainly affected

by the t ime2of2use pow er pr ice. In o rder t o decrease the operat ional cost o f pumping stations, the flow rate should be reduced

wit h high power price, and be increased w it h low er pow er price. The results can prov ide reference for the optimal management

and operation of pumping stat ions affected by tides.

Key words: pumping station; experimental optimization met hod; dynamic pr og ramming ; optima l operat ion

  我国长江下游沿岸有着数量众多的中小型提水泵站,从

运行管理的角度出发,这些泵站大都采用半调节或无调节水

泵,可视为工况不可调机组, 其基本运行特点是在一定的扬

程条件下,出流量为定值, 且长江潮汐的变化对泵站运行流

量、效率有着直接的影响。近年来, 不少专家和学者对泵站

选型、优化运行方式进行了大量的研究, 取得了丰硕的成

果[ 125] ,但结合分时电价 ,针对长江沿岸工况不可调机组的优

化运行方式开展研究尚不多见。

目前,试验选优方法已在大型泵站选型与优化调节[729]、

灌区输配水控制方式[10211]、地面水与地下水联合调度[ 12]、水

闸规划设计[13]、草叶产量的预估[14]等方面得到了广泛应用。

但较少见到该方法应用于中小型提水泵站的优化。本文拟

根据中小型提水泵站工况不可调的特点, 结合长江潮汐变

化,考虑分时电价, 采用大系统试验选优方法对这些泵站运

行方式进行优化,为受潮汐影响的长江沿岸中小型泵站运行

管理提供参考。

1  提水泵站群优化模型与求解方法

1. 1  模型建立
根据特定区域水资源条件,一定时间内提水区域所需要

的提水总量可以确定,因此以泵站群提取该水量时的运行费

用最少为目标函数, 机组提水水量和功率作为约束条件, 建

立如下数学模型 [14] :
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流量约束:扬程确定条件下, 开机时, Qij 为定值, 不开机

时 Qij 为 0。总水量约束:
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n

i= 1
E
k
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Qi j $t i \W 0 ( 2)

功率约束: P i j [ [ P0 ] ( 3)

式中: f 为提水泵站运行费用(万元) ; Qi j为第 i时段第 j 号机

组的提水流量 ( m3/ s) ; Gij 为第 i 时段第 j 号机组的效率

( % ) ; $t i 为第 i 时段的时间长度( h) ; $Ci 为第 i 时段的分时

电价(元/ ( kW# h) ) ;W 0 为需要提水量( m3 ) ; P ij 、[ P0 ]分别

为机组实际运行功率、允许运行功率( kW)。

1. 2  求解方法
公式( 1)为一非线性规划模型, 可采用大系统试验选优

方法进行求解。

( 1)以时段为试验因素, 各时段机组开机流量为试验水

平,构造正交表。

( 2)对于正交表中各时段组合(正交表中每一行)对应的

目标值(日运行耗电费用) , 可采用动态规划方法, 以总水量

和功率为约束、开机流量为决策变量, 进行求解,过程如下。

a.变量确定。将每阶段中所确定的机组 (或机组组合)

作为一个决策阶段,按顺序编号, 可采用逆向推行法计算。

阶段变量:根据动态规划对变量的要求, 确定机组(或机

组组合)编号为 j , j = 1, 2, ,, k。

状态变量:选择按照机组(或机组组合)累加的抽水水量

Ki 为状态变量。

决策变量:各机组(或机组组合)的流量为 Qij 为决策变

量,开机时 Qi j 为定值,否则为 0。

b. 动态规划的求解[15]。根据动态最优化原理,在第 i时

段,将所需抽水量 W i 在各个机组(或机组组合)间进行分配,

以此寻求该阶段最小费用。

( 3)正交表各时段组合最小提水费用确定后, 采用正交

分析 ,确定满足水量要求的各时段最优开机方式与最小运行

费用。

2  应用实例

2. 1  基本状况
研究实例为江苏江都某长江沿岸灌区,中等干旱年( P=

75% )年型时, 根据该灌区水资源平衡分析, 确定在一定时期

内,每日需从长江补水 22. 8 万 m3。

( 1)分时电价及时段划分[14]。根据江苏省现行农业峰

谷电价,可将 1 d 分为 3 个时段: 时段 Ñ ( 08: 00~ 18: 00) , 10

h, 分时电价 0. 974 元/ ( kW # h) ; 时段Ò ( 18: 00~ 24: 00) , 6

h, 分时电价 0. 649 元/ ( kW # h) ; 时段Ó ( 0: 00 ~ 08: 00) , 8

h, 分时电价 0. 326 元/ ( kW # h)。

( 2)提水泵站。该灌区位于长江边的提水泵站水泵主要

型号为 900ZLB2100 和 32ZLB2125型, 二者均为半调节水泵,

实际运行中对转速、叶片安装角进行调节比较困难, 可认为

上述机组为工况不可调机组。提水泵站机组的特征见表 1。

( 3)提水扬程。长江沿岸提水泵站扬程的变化主要受长

江潮汐变化的影响, 内河水位变化较小 ,可基本定为一恒定

表 1 泵站性能表
T ab le 1  Performance of pumping stat ions

泵站
名称

机组型号
扬程
/ m

流量
/ ( m3 # s21 )

效率G
( %)

1站
(编号: 1号)

1台 900ZLB2100,
n= 485r/ min,
D= 850 mm,
配套功率 155 kW

2站

(编号: 2号)

1台 32ZLB2125,
n= 580 r/ min ,

D= 700 mm,
配套功率 95 kW

2. 0 2. 8 80. 5

2. 5 2. 7 83. 1

3. 0 2. 6 85. 6

2. 0 2. 0 76. 0

2. 5 1. 9 79. 0

3. 0 1. 8 82. 0

值。根据长江潮汐变化, 各时段平均扬程为: 时段 Ñ 为 2. 0

m,时段Ò 为 2. 5 m,时段Ó 为 3. 0 m.。

2. 2  求解
( 1)试验选优。

a.试验因素。以时段为试验因素,根据分时电价划分为

3 个时段。

b. 试验水平。以各阶段开机台数为试验水平。根据该

片区实际情况,各阶段开机方式可分为 A( 1号机组) , B( 2 号

机组) , C( 1号机组+ 2 号机组) 3种方式。

c. 正交表确定试验选优方案。根据试验因素与试验水

平,构造 L 9 (34 )正交表[ 16]。见表 2。

( 2)试验处理。

对于正交表选择的 3 时段不同开机台数的 9 个组合,由

于每一组合中第 i时段( i= 1, 2, 3)平均扬程和相应的各机组

流量已经确定(开机时即为定值 Qij , 不开机即为 0) , 所以非

线性规划模型公式( 1)即转化为各时段开机流量为决策变量

的动态规划模型,因此可采用动态规划求解[15] , 计算结果见

表 2。

表 2 L 9 ( 3
4 )正交表构造及计算结果

T able 2  L 9( 34 ) orth ogonal table st ructur e and calcu lated resul ts

试验
号

阶段 1 阶段2 阶段 3
提水水量

/万m 3

费用
/万元

1 A( 1号) A( 1号) A( 1号) 23. 4 0. 43

2 A( 1号) B( 2号) B( 2号) - -

3 A( 1号) C( 1号+ 2号) C( 1号+ 2 号) 32. 69 0. 58

4 B( 2 号) A( 1号) B( 2号) - -

5 B( 2 号) B( 2号) C( 1号+ 2 号) 23. 98 0. 41

6 B( 2 号) C( 1号+ 2号) A( 1号) 24. 62 0. 46

7 C( 1号+ 2号) A( 1号) C( 1号+ 2 号) 35. 78 0. 70

8 C( 1号+ 2号) B( 2号) A( 1号) 24. 77 0. 52

9 C( 1号+ 2号) C( 1号+ 2号) B( 2号) 27. 22 0. 61

K 1 0. 51 0. 57 0. 63

K 2 0. 44 0. 47 0. 61

K 3 0. 61 0. 55 0. 56

  ( 3)结果分析。

表 2 中 K 1、K 2、K 3的最小数值表示经正交分析后确定

的、符合提水量要求的各阶段最小开机费用。可以看出, 第

1、2阶段最小费用为 K 2 , 第3 阶段最小费用为 K 3 , 表明第1、

2 阶段如开机, 则应采用 2 号机组; 第三阶段如开机, 则应采

用最优开机组合 ) ) ) 1号机组+ 2 号机组。

针对上述最优开机组合, 再次采用动态规划的方法, 以
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总提水水量和功率为约束, 开机流量为决策变量, 求解获得

各阶段最优开机方式与最小日运行耗电费用,优化运行结果

见表 3。

表 3 最优开机方式及最小提水费用

T able 3  Th e optim al start2up mode and the minim um cost

时段 Ñ Ò Ó
提水水量
/万 m3

最小提水费用
/万元

开机机组 2号 2号 1号+ 2号 24. 1 0. 4

  由表 3 可知,在满足提水水量要求的前提下, 由于分时

电价较高,在第 1、2 阶段, 均以较低的流量( 2 号机组)运行,

而在分时电价较低的第 3 阶段,机组以最大流量( 1 号+ 2 号

机组)运行以减少运行费用。

3  结语

本文针对长江沿岸中小型提水泵站工况不可调的特点,

在满足一定提水水量要求的条件下,采用大系统试验选优方

法,对工况不可调提水泵站群进行了开机方式的优化, 寻求

最小的开机费用。根据优化结果,在设定的潮汐和分时电价

条件下,长江沿岸工况不可调泵站群开机方式受电价影响较

大,受潮汐影响较小; 在满足水量要求的前提下, 高电价时,

应选择小流量开机方式, 低电价时, 应充分调动提水动力以

降低运行费用。

我国长江沿岸提水泵站数量众多, 且大多为工况不可调

机组,本文对这些地区提水泵站机组的优化运行, 具有一定

的借鉴意义。
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