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摘要：介绍了供水系统节能的几种常见方式以及泵站优化运行中线性规划法、非线性规划 

法等基 本 方 法 ，并针 对 管 网优 化 中常用 的非 线 性规 划 算 法 以及 近 几年 出现 的基 因算 法进 

行论 述 。在 x,-]-各种 方 法进 行论 述 的过 程 中 ，提 出其 适 用 条 件 及4-L、缺 点 。 同 时 ，在 对城 市 

给水 系统的节能与优化进行综述的基础上，提 出建议 。通过本文希望达到确定 已有方法， 

认 清新 发展 方 向 的 目的 。 

关键词：供水系统；节能：管网优化；基因算法 

中图分类号：TB493；TB495 文献标识码：A 

给水工程关系着国计民生。为了维持供水系统正常运作所需的泵站基建费和运行费，以及管 

网铺设和维护费，占着很大部分的国民预算。因此，合理地降低供水系统能耗以及优化管网设计对 

于减少国民预算，对于提高供水企业的效益以及人民的生活水平意义深远。 

1 供水系统的节能 

城市供水系统是城市的用电大户，而供水企业耗电的 90％以上是消耗在水泵电机提升供水 

上。因此，泵站的能耗直接影响到整个供水系统的节能情况。泵站能耗的合理性主要取决于以下 

三方面 ： 

1)水泵提升的扬程是否合理。 

2)水泵的效率是否高效。 

3)水泵的搭配是否合理。 

因此，能耗的降低可以通过合理地降低泵站的输水量和扬程，以及提高泵站的运行效率(通过 

优化水泵搭配或设置合理标高和容积的高位水池来实现)来完成。其中利用水泵运行的优化算法 

并根据实际流量来最优地控制不同扬程水泵运行的时段对于泵站节能会产生显著的效果。 

1．1 通过降低总水头来达到节能的目的 

从公式：W=)， 可以看出合理地降低系统的总水头可以有效地降低能耗。供水企业可以根 

据各自不同的情况因地制宜地采取分区供水，中途加压供水等供水方式，并在有条件的地点设置高 

位水池，采取重力流和压力流混合的供水方式，合理地降低系统的总水头(图 1)。图中采用中途加 

压的给水方式，假定给水区地形从泵站起均匀升高，全区用水均匀，要求的服务水头相同。从图 1口 

中可知： =△z+日+∑ ，Hl=~,Z／2+H+Eh／2，H2=~,Z／2+Eh／2。等分成二区进行中途加压 

供水后所节约的能量为 ( )。从图 lb中可以看出：相对于未分区的供水方式来说， 

分区供水方式节约了四分之一左右的能量⋯1。 

1．2 利用调速泵与定速泵优化组合的方式来减少能耗 

÷ 收稿 13期 ：20o2—05—10 

基金项 目：建设部2001年科技项 目(2001—45) 

作者简介：王 M(1965一)，男。重庆人。副教授，博士生。主要从事给水工程的优化和节能技术研究。 

http://www.cqvip.com


重 庆 建 筑 大 学 学 报 第24卷 

§ 
N 

‘一  

Ⅱ ●—— -—— 一 
日 

毫 

(口)管网系统 (b)管网中途加压供水能量分析 

图 1 中途加压给水方式管网系统及能量分析图 

调速泵与定速 泵优 化组合 的方 

式，在保持恒压 的同时使泵站的输水 

量与实际的用水量相符，以达到降低 

能耗的 目的(图 2)。从图中可知当用 

水量由 QA1减少到 2时，若泵站是定 

速运行的，则工况点由 A 点自动移到 

A2点。此时，管网中的静压由 Hsr增 

大到Hsr ，轴功率为 Nm点。如果泵站 

是调速运行的，则工况点由 A 点移到 

-42 点。管网中的静压保持不变，轴功 

率为 ％  。很 明显 ，泵 站调 速运行 具 

有既保持等压供水 (即 HST基本不 

变)，又节约能耗(即 ％ 2<Nm)，降低 

0 舢 0̂ ． 0 

图 2 水泵定速运行与调速运行工况点对 比图 

管漏损率等优点。这些理论已经被应用到一些供水企业的实际运行中[ 。 

I．3 水泵优化运行的算法 

为了合理降低能耗，给水工作者在优化水泵运行方面做了许多研究。水泵优化运行的基本算 

法可以分为：线性规划法，非线性规划法。给水工作者的大多数研究都是基于这两个基本算法的。 

1．3．1 线性规划法 

线性规划法考察的重点在于电费的征收制度。通过优化计算所达到的目标是尽可能地使水泵 

在低收费的时段内运行，在满足各方面约束的条件下达到运行费用最低的目的。线性规划法的数 

学模型为：在所考虑的时间 内(通常为 1 d)划分出 Ⅳ个控制时段 死(时间间隔通常取为 1 h)，泵 

站数为 ，对应于 控制时段的单位电量收费标准为 ，第 ，个泵站第 个水泵组合在控制时段 

内的运行时间为t 其所需功率为：脚  ，则 

目标函数： 

约束条件 ： 

N M L 

mi嘻 再( ‘z驰) 
，v 

Tk= T 
I：l 

|sIIli ≤ |s≤ |s—  

M L 

|s 一 +娶 (g ‘￡驰)=Dk‘Tk 
|s8tan=Send 

式中：Sk——Tk时段末水池的储水量，m3； 

|sIIli ——水池允许的最小储水量，m3； 
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．s 。 ——水池允许的最大储水量，m3； 

S ——水池在考虑时间初的储水量，m3； 

．s n(1——水池在考虑时间末的储水量 ，m3； 

g眺—— 时段内第 个泵站中第 个泵组 的流量 ； 

￡池—— 时段 内第 i个泵站 中第 个泵组的运行时间； 

D ——豫 时段内的预测用水量，m3／h。 

在线性规划中，水泵是保持恒压的，如 Jowia和 Germanopulos[ J提出在水泵扬程很高的情况下， 

高位水池水位的微小变化不会对水泵的扬程产生影响。因此，在线性规划法中 KW~．k以及g 是已知 

的，未知的只有 及 。线性规划法无须对复杂的供水系统进行水力计算，因此计算简单明了。 

其不足是由于假定水泵的扬程不变。因此不具有通用性，只有在对供水系统进行分析的基础上才能 

将其应用于所适用的系统上。 

1．3．2 非线性规划法 

非线性规划法一般都可以分成两部分：水泵运行的优化计算与水力模拟。在水力模拟阶段，通 

过水力计算在事先预测的用水需求下确定各水泵组合的流量及所需的能量消耗。在优化计算阶 

段，则利用简约梯度法搜索问题的最佳解决方案。非线性规划法的数学模型可以通过下式表示 ： 

目标 函数 ： 

约束条件： 

min =f(Hp ，Qp ， )=n'fin
， ，

面 ()， ) 

手(g )t=Qj, 
zhh+zHpt= Ef 

S f(S 一1) 

互l≤El≤ “ 

鱼t≤Hh≤It,-, 

E。 d=E。眦 

0≤ Dpl≤△ 

式中：E矾  ——￡时段内泵组P的效率； 
— — ￡时段内的单位耗电费用； 

)，——能量转换系数； 

Q ——￡时段内泵组P的流量； 

— — ￡时段内泵组P的扬程 ； 

D讲——￡是的内泵组P的运行时间； 

(q ) ——￡时段内与节点 相连的管段 的流量； 
— —

￡时段内节点 的流量； 

f̂l——￡时段内管段Z的水损； 

△E——固定水头节点的水头差(在闭合环中为 0)； 
— —

￡时段内节点 的压力水头； 

骂l， ——￡时段内节点 压力水头的下、上界； 
— — 水池 ．s在t时段内的水位 ； 

互 、E —— ￡时段内水池s水位的下、上界； 

△￡。——￡时段内泵组P运行时间的上界； 

E。眦、E d——水池在所考虑时间内的初始水位及最终水位。 

非线性规划法的一般解法为：把 ， 看成是 的隐函数，则 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

(6) 

(7) 
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= f[Hp ( )， ( )， ]，而 ( )， ( )可以通过水力模拟确定。对于 ( t) 

通过筒约梯度法求解其最佳值。通过水力模拟可满足约束(1)、(2)、(3)；若将约束(6)改写成： 

1E Ⅻ≤E nd≤ 2E 叫，约束(4)、(5)、(6)都可以通过引入增广拉格郎 日乘子来实现。其方法是将 

目标函数改进为： 

minL=F( ，E ， )+ [—nin(0， 一 ／ )] 一 ／ 

+—} [rnin(0，Cs一 ／P,)] 一 1 。／ 

式中： ， ——对应于约束(5)的惩罚因子及拉格郎日乘子； 

， 

— — 对应于约束(4)(6)的惩罚因子及拉格郎日乘子。 

非线性规划算法的流程图见图3。 l开始 l 

从以上的分析可以看出相对于线 

性规划算法，非线性规划算法所需的计 

算时间长得多。这主要是必须对系统 

进行水力模拟所造成的。根据流程图 

每进行一次 GRG算法的循环都必须进 

行一次水力模拟。为了减少计算时间， 

Onnbee_4J等人将水力模拟与优化计算分 

离开来。在优化计算之前，根据给定的 

水力条件拟合出各种水力曲线，以此代 

替对系统复杂水力条件的分析，大大简 

化了计算。Iansey和 A wI衄ahl5 J在采用 

与 0n~)ee相似的方法的基础上引入二 

进制数：0、1，以此来代表水泵的启、闭 

状态，实现了对水泵启闭次数的控制， 

并为工程管理人员提供启闭次数对照 

最低费用的选择表列，避免得到费用低 

但启 闭次数很大的不切实际的结果。 

这两种方法的不足在于它们仅适用于 

含有 1个或2个高位水池的系统。对于 

拉格郎日乘子及泵组运行时间的初始化 

l畏据当前的惩罚因子及拉格郎日乘子构造 

目标函数 

多水池系统，由于曲线数量及复杂性而不具可行性。 

2 供水系统的优化 

水力模拟计算所需各系数 

计算简约梯度 

计算最优的搜索方向及最佳步长，更新控 

制变量 

是否满足GRG收敛条件 

是 

拉格郎日乘子是否满足条件 

图3 非线性规划算法流程图 

更新拉格郎日乘 

子及惩罚因子 

在整个给水工程投资中，管网部分的造价约占6o％ 80％，而且每年都有大量的能量消耗和 

维护费用。因此，优化管网设计对于降低给水工程基建投资和运行费，增加国民收入意义重大。我 

国在管网优化方面的研究进行得较早(起始于五十年代)，但由于当时的计算工具和计算方法所限， 

只限于手工计算与实际经验相结合的方法。随着最优化理论的不断的发展 ，特别是最近二十年里 

随着计算机应用在我国给水领域中的推广，管网优化与计算机应用的关系日益密切，研究者们提出 

许多新的算法。其中大多数都采用非线性规划法。 

2．1 非线性规划法 

非线性规划法的数学模型可以表示为： 

目标函数： m~nf( ．D) 
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约束条件： G(H，D)=0 

≤ 日 ≤ 

( )≤ (D)≤J(D) 

( ， )≤W(H，D)≤W(H，D) 

(I) 

(2) 

(3) 

(4) 

上式中(1)为水力约束条件，包括各节点的连续性方程及各环的能量方程，(2)为边界约束条 

件，(3)代表设计约束条件，式(4)为一般的约束条件。与水泵优化运行的非线性规划法一样，为了 

简化计算，Lansey和 Mays[ ]对上述模型进行改进，即将其分解为两个子程序：优化搜索子程序，水力 

模拟子程序。经过水力模拟可以使最优解满足水力约束。而约束(2)可以通过对 目标函数的改进 

解决。改进后的目标函数为： 
1 1 

minAL(H，D， ， )=厂(日，D)+— ，Ⅱlin(o，cf一 ／a ) 一— i2／a 
l - l 

式中：di为惩罚因子； i为拉格郎日乘子。 

Ci=minl( 一旦 )，(日 一 )J 

与水泵运行的算法一样，优化子程序中将 日看成是 D的隐函数，然后利用简约梯度法搜索最 

优解。优化子程序与水力模拟子程序的关系如图4所示。 

非线性规划法预先假设管径是连续的，因此最终所的优化管径与实际市售管径的尺寸不符。 

为解决这一问题俞国平[7]老师提出将各管段分成两部分， 

各取对应于理论管径的上下二档标准管径。其中上游取大 

的一档，下游取小的一档。并构造数学模型： 设计 
Z，n 加  

目标函数： nfin= 
i蚤 exi"+ i =]o j Ezj 一 节点 

约束条件： 环方程约束 =0 

长度约束 BBX=￡0 

Xi>10 i=1，2，⋯ ，2m 

优化子程序 

J 

量D 节 

tQ 『 管J 

水力模拟子程序 

办H 

量q 

图 4 优化模型与水力模拟子程序的关系 

式中： 为长度变量； 为已选定的标准管径；qj为管段流量；Zi为压力控制点到水源二级泵站 

某一指定管线上管段编号组合；cl，c2为计算系数；LL，BB为系数矩阵；￡0为管段长度；k为计算 

系数。 

利用单纯形法解上述模型即可求出最优的实际管径。 

2．2 基因算法 

九十年代，随着人工智能在优化理论上的应用，研究者们(Savic和 Walt [8]8、Walters，Ouazar和 

Savic[9])提出一种新的管网优化方法：基因算法。基因算法是根据生物进化模型而提出的一种算 

法。该算法中，管网中各管段的管径是利用数字编号(通常为二进制，其中的一个位数称为基因)来 

表示的，并以由数字编号组成字符串的方式表示管网优化的一个解决方案(称为个体)。在基因算 

法开始时，预先人为给出一组字符串(称为种群)对这些数据模拟生物遗传进行复制、交叉、变异等 

操作，由父代产生子代。在这一过程中，子代在继承父代优良基因的基础上，通过变异有可能产生 

新的优良基因。因此，基因算法最终将得到一组最优解。 

2．2．1 复制 

复制是根据适应度来进行的。适应度反映个体对环境的适应程度。在管网优化中它可以通过 

以下公式求得 ： 

=  

1 

p 善 
， 
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式中： 为个体 i的适配值；E 为个体i的管网系统费用；P 为个体i的适应度。 

适应度高的个体根据按适应度划分的轮盘将被复制出更多的个体进入匹配池 ，其基因得到继 

承的可能性就越大。 

2．2．2 交叉 

交叉是分两步进行的。首先 ，将匹配池中新复制的个体随机地两两配对。其次，随机地选择交 

叉点，按照一定的概率(通常取为 70％)对配对的个体进行交叉操作。具体过程如下图所示(交叉 

点以分隔符所示)： 

父代 子代 

A1：011011 交叉 A1 01100 

A2=ll0010 A2=11001 

交叉在遗传算法中起到核心的作用。它是富有成效的，就如同人们在社会生活中的思想交流， 

学术交流，以及多学科的交汇终将产生新思想，新观念，新学科一样。 

2．2．3 变异 

复制及交叉都是基于父代原有基因上的，不产生新的基因。算法如仅限于这两个步骤，则可能 

漏失一些优良的个体。如表 1所示，无论怎样复制与交叉都不可能产生第 4位字符为 1的个体。 

因此，依据一定的概率(常取为 0．01)进行变异是重要的。 

表 1 

由以上的分析可以看出对于随意的初始种群在经过复制，交叉，变异的基本操作后将繁衍出新 

的更具有生命力的种群。这样一代代地 

进行下去，最终将得到一个优化的种群。 

基因算法的流程图见图 5。 

相对于其它管网优化方法，基因算法 

具有以下的优点： 

1)基因算法直接考虑市售管径，而不 

必象非线形规划法一样在优化结束后，再 

进行管径的调整。 

2)基因算法对优化种群的获取是基 

于三个基本操作的。它的搜索路径是不 

确定的，因此更有可能获得全局最优解。 

3)基因算法最终产生的优化种群包 

括多个个体。它们的费用差不多，但在设 

计上是有很大差异的。这为工程技术人 

员提供了一个选择的空间，利于把实践经 

验与优化理论相结合。 

4)基因算法只进行适应度的计算以 

及三个基本操作，对函数的连续性，可导 

图 5 基因算法流程图 

性不作要求。而其它算法由于要进行函数的求导运算，所以要求 目标函数是可导的。 

基因算法的不足在于计算耗机时间长，特别对于大型的管网系统更是如此。由于其具有上述 

的优点，因此仍然是近几年来给水工作者进行优化理论研究的重点，并代表着今后的发展方向。 
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3 结束语 

综上所述，城市供水系统的节能可以通过合理降低供水水头，采取调速泵与定速泵优化组合的 

方式，优化泵站各水泵运行时间来实现。而水泵优化运行时间的求解有线性规划和非线性规划两 

种基本方法。在管网的优化方面，传统的非线性规划法，在算法中假定求解的管径是连续分布的， 

这在实际应用中会产生许多不便之处。而基因算法则不会产生这些问题。同时基因算法中出现的 

计算耗机时间长的缺点，可以通过对算法的改进来加快收敛速度，以及随计算机技术的发展，而逐 

渐得以解决。因此，基因算法在今后的管网优化研究中将得到进一步的发展。 
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Abstract：This paper describes the familiar ways for the energy saving of the municipal water——supply systems 

and the basic methodologies for the optimal pump operations．A recommendation of the most—used nonlinear 

programming  an d the lately developed genetic algorithm of the water distribution systems  is also provided．Ad- 

vantages and disadvantages of each approach ale presented，along with the comment of the corresponding appli- 

cations．At the last part of this paper，the author puts forward his suggestions ，at the basis of the sumnlary and 

conclusion of energy saving and optimization of the municipal water—supply systems ．~ ough this paper，the 

author hope s to review the state of existing ways and methodologies of the water—supply systems ，and to recog- 

nize the future work that for US to do． 
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