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摘要：针对江都四站泵站单机组变角运行优化问题，提出了解决该问题的数学模型及求解方法。

在优化算法的外部提前计算出了各时段满足功率约束的叶片角，降低了优化计算的复杂度。通

过实验比较，得出了动态惩罚函数法能更有效地处理提水量约束条件。将动态惩罚函数遗传算

法的计算结果和算法运行时间分别与动态规划法、枚举法进行对比，３种方法按照总费用从小到
大排序依次是：枚举法、动态惩罚函数遗传算法、动态规划法，３种优化方法相互之间的单位提水
费用偏差率均小于０．２％。运算时间方面，动态惩罚函数遗传算法和动态规划法几乎相同，枚举
法耗时接近前２种方法的６倍。综合比较，动态惩罚函数遗传算法更适合江都四站泵站单机组
变角运行优化问题的计算。
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０　引言
２０１３年１１月１５日 ～１２月１０日，南水北调东

线一期工程正式通水［１］。随着调水工作的逐步展

开，调水成本问题引起了越来越多学者的关注［２－４］。

因此，对泵站运行进行优化有着现实的经济意义。

国内外学者对泵站运行优化问题早有研究，主要是

通过构建不同层次的数学模型，采用动态规划、线

性规划、试验优选、粒子群算法等对模型求解，从而

实现泵站调水工作的优化调度［５－１０］。泵站单机组

是泵站系统中最基本的单元，对泵站单机组运行方

式的研究是泵站系统优化调度研究的基础。本文

以江都四站为例，建立了泵站单机组变角运行优化

模型，采用基于动态惩罚函数的遗传算法对模型进

行求解。最后，将计算结果与动态规划、枚举法计

算结果进行对比。通过以上研究，希望能够对泵站

运行优化提供参考。

１　模型的建立
对于１台泵站单机组，以日开机运行总耗电费

用最低为目标函数，日提水量和机组电动机额定功

率为约束条件，各时段水泵叶片角为决策变量，建

立泵站单机组变角运行优化数学模型。在考虑峰

谷电价和水位变化的情况下将１ｄ划分为ＳＮ时段。
为便于模型的描述，定义如下变量，如表１所示。

模型的数学描述为：

目标函数：

ｆ＝ｍｉｎ∑
ＳＮ

ｉ＝１

ρｇＱｉ（θｉ）Ｈｉ
ηｚｉηｍｏｔηｉｎｔ

·ΔＴｉ·Ｐｉ （１）

提水量约束：

∑
ＳＮ

ｉ＝１
Ｑｉ（θｉ）ΔＴｉＷｅ （２）

功率约束：

Ｎｉ（θｉ）#Ｎ０ （３）

２　模型的求解
采用遗传算法对上述模型求解，求解过程分为

约束条件处理和遗传算法求解两个步骤。

２．１　约束条件处理
一是功率约束。如式（３）所示，机组电动机实

际运行功率应不大于机组电动机额定功率。不同

于相关文献［１１－１３］中将功率约束带入优化计算的做

法，本文在优化计算前考虑功率约束问题，这样可

降低优化计算的复杂程度，提高算法的执行效率。

表１　模型中变量的说明

变量 说明

ｆ 目标函数，单机组日耗电总费用，元

Ｐ 分时电价，Ｐｉ指时段ｉ的电价，元／（ｋＷ·ｈ）

ｉ 时段编号，ｉ＝１，···，ＳＮ

Ｗｅ 管理部门下达的日提水任务，ｍ３

ρ 水的密度，ρ＝１０００ｋｇ／ｍ３

ηｚ 装置效率，ηｚｉ指时段ｉ机组的装置效率

ｇ 地球的重力加速度，ｇ＝９．８ｍ／ｓ２

ηｉｎｔ 传动效率，直连机组的ηｉｎｔ为１

Ｑ
机组流量，机组单位时间输送出的水的体积，Ｑｉ
指时段ｉ机组的流量，ｍ３／ｓ

ηｍｏｔ
电动机效率，在负荷大于６０％时，认为ηｍｏｔ基本

不变，为９４％

θ
叶片角，水泵通过液压调节系统调整叶片角度，

θｉ指时段ｉ机组的叶片角，°

Ｎ
机组电动机功率，Ｎｉ（θｉ）指单机组在时段 ｉ叶

片偏转角为θ时的实际功率，Ｗ

Ｈ
扬程，水泵能够扬水的高度，Ｈｉ指时段 ｉ的扬

程，ｍ

Ｎ０ 机组电动机的额定功率，Ｗ

ΔＴ 单个时段长度，ΔＴｉ指时段ｉ的时长，ｈ

由式（１）可知功率的计算公式为：

Ｎｉ（θｉ）＝
ρｇＱｉ（θｉ）Ｈｉ
ηｚｉηｍｏｔηｉｎｔ

（４）

根据式（３）、式（４）和额定功率 Ｎ０可计算出各
个时段满足功率约束的叶片角。

二是提水量约束。遗传算法中对约束条件的

处理方法主要有３类：修复法、拒绝法和惩罚函数
法［１４］。修复法有着过强的问题依赖性以及可能产

生比原问题求解更为复杂的修复过程，故不为本文

所采用；拒绝法直接将不可行个体的适应度置为０，
处理起来简单高效；惩罚函数法最为常用，它能容

忍种群中的个体在一定程度上违反给定的约束从

而保持种群的多样性，再通过降低违反约束个体的

适应度体现出违反约束的惩罚程度。常用的惩罚

函数包括静态惩罚函数、动态惩罚函数和自适应惩

罚函数［１５］。本文选取了拒绝法、静态惩罚函数法、

动态惩罚函数法和自适应惩罚函数法４种方法，通
过比较这几种方法计算本模型的优化结果以及在
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同一台计算机上的运行时间，从而获得处理提水量

约束最优的方法。为减少单次计算误差的影响，在

遗传算法迭代次数为１００，２００，…，１０００的情况下，
分别计算 ４种方法运行 １００次后所得结果的平
均值。

２．２　遗传算法求解
适应度函数是遗传算法进行个体选择的关键，

本模型是最小值问题，为方便计算个体的选择概率

需转化为最大值问题。考虑到适应度非负的要求，

需要确定一个较大的常数Ｃｍａｘ，用Ｃｍａｘ减去目标函
数。假设提水量约束的处理函数为 Ｐ，则适应度函
数为：

Ｆ＝Ｃｍａｘ－∑
ＳＮ

ｉ＝１

ρｇＱｉ（θｉ）Ｈｉ
ηｚｉηｉｎｔηｍｏｔ

·ΔＴｉ·Ｐｉ＋Ｐ （５）

本文采用浮点数编码，算法具体描述如表２。

３　江都四站泵站单机组变角优化运行
江都四站是江都排灌站第４号泵站，由７台同

种型号的套立式轴流泵组成。机组叶片角调整范

围为［－４°，＋４°］，机组电动机额定功率为３５５０ｋＷ，

根据峰谷电价和水位变化将 １ｄ划分为 ９个时
段［１６－１７］。考虑日均扬程７．８ｍ，日提水任务２．７４×
１０６ｍ３，采用液压调节系统对叶片角进行调节。
３．１　江都四站泵站单机组变角运行优化模型求解

按照上述方法，将江都四站的数据带入式（３）、
式（４）中计算可得各时段满足功率约束的叶片角，
如表３所示。

表３　各个时段满足功率约束的叶片角

时段
满足功率约束的

叶片角（°）
时段

满足功率约束的

叶片角（°）

Ⅰ －４，－２ Ⅵ －４，－２，０

Ⅱ －４，－２，０ Ⅶ －４，－２，０

Ⅲ －４，－２，０ Ⅷ －４，－２，０

Ⅳ －４，－２ Ⅸ －４，－２

Ⅴ －４，－２

　　在迭代次数为１００，２００，…，１０００的情况下，分
别计算拒绝法、静态惩罚函数法、动态惩罚函数法

表２　采用浮点数编码的算法过程表

算法１：基于动态惩罚函数遗传算法

定义：ｐｏｐ＿ｓｉｚｅ／／种群个体数目；ｒｕｎ＿ｎｕｍ／／迭代次数；ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ［ｐｏｐ＿ｓｉｚｅ］／／种群数组

　　 ｆｉｔｖａｌｕｅ［ｐｏｐ＿ｓｉｚｅ］／／记录每个个体适应度的数组；ｍａｘｆｉｔｖａｌｕｅ〈θ，ｔｏｔａｌｃｏｓｔ〉／／最大适应度

输入：Ｗｅ／／提水任务

输出：ｔｏｔａｌｃｏｓｔ／／总费用；θ＝＜θ１，θ２，···，θＳＮ ＞／／各时段叶片角

１ ＧｅｎｅｒａｔｅＩｎｉｔｉａｌＰｏｐｕｌａｔｉｏｎ＜ｐｏｐ＿ｓｉｚｅ＞　　　／／生成初始种群

２ ｗｈｉｌｅｉ＜ｒｕｎ＿ｎｕｍｄｏ

３ 　　ｆｉｔｖａｌｕｅ←ＣａｌｃｕｌａｔｅＦｉｔｎｅｓｓＶａｌｕｅ＜ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ＞　／／计算适应度

４ 　　ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ←ＳｅｌｅｃｔｉｏｎＯｐｅｒａｔｏｒ＜ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ＞　／／轮盘赌算法进行选择操作

５ 　　ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ←ＣｒｏｓｓｏｖｅｒＯｐｅｒａｔｏｒ＜ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ＞　／／单点交叉进行交叉操作

６ 　　ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ←ＭｕｔａｔｉｏｎＯｐｅｒａｔｏｒ＜ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ＞　／／基本位变异进行变异操作

７ ｅｎｄ

８ ｆｏｒａｌｌｊ∈ｐｏｐ＿ｓｉｚｅ

９ 　　ｉｆｍａｘｆｉｔｖａｌｕｅ〈θ，ｔｏｔａｌｃｏｓｔ〉＜ｆｉｔｖａｌｕｅ［ｊ］ｔｈｅｎ／／比较出最大适应度

１０ 　　　　ｍａｘｆｉｔｖａｌｕｅ〈θ，ｔｏｔａｌｃｏｓｔ〉←ｆｉｔｖａｌｕｅ［ｊ］

１１ 　　ｅｎｄ

１２ ｅｎｄ

１３ ｒｅｔｕｒｎθａｎｄｔｏｔａｌｃｏｓｔ／／返回ｍａｘｆｉｔｖａｌｕｅ〈θ，ｔｏｔａｌｃｏｓｔ〉对应的个体和该个体对应的费用
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和自适应惩罚函数法运算本模型１００次后结果的平
均值，将结果用折线图表示，如图１、图２所示。

图１　计算结果对比图

图２　运行时间对比图

从图１中可以看出，４种约束条件处理方法的
计算结果总体趋势都是随着运行次数的增加，总费

用先减少后增加。拒绝法由于“粗暴”的处理方法

降低了种群的多样性，所以结果整体较差；静态惩

罚函数法和自适应惩罚函数法各有优劣，迭代次数

在 ３００次以前自适应惩罚函数法的结果较好，
３００次以后静态惩罚函数法的结果较好；在 １００～
５００迭代次数内，动态惩罚函数遗传算法的优化性
能强于其它几种方法，在５００迭代次数时取得了最
小的总费用值。

从图２中可以看出，在１００～７００迭代次数内，
４种方法所耗费的时间几乎相同；在８００迭代次数
时，动态惩罚函数法耗时最多；在８００～１０００迭代次
数内，拒绝法耗费时间较高，其它３种方法相差较
小。从上述分析可知，动态惩罚函数法处理效果最

好，算法合适的运行次数是５００次，耗时约２．１８ｓ。
其中，动态惩罚函数具体设计如下［１８］：

Ｐ＝
０，ｇ（θｉ）０

－（Ｃｔ）α ｇ（θｉ）β，ｇ（θｉ）＜{ ０
（６）

ｇ（θｉ）＝∑
ＳＮ

ｉ＝１
Ｑｉ（θｉ）ΔＴｉ－Ｗｅ （７）

式中：Ｐ为动态惩罚函数，Ｃ、α、β为调节惩
罚大小的常参数，ｔ为迭代次数，ｇ（θｉ）表示当前提
水量与管理部门下达的提水任务的差值。

该惩罚函数通过 Ｃ、α、β来调节惩罚程度的
大小，随着迭代次数的增加，即 ｔ增大，惩罚项也增
大，对不可行解的惩罚加大。随着迭代进程的深

入，不可行解抛弃的进程加快，使得算法有较快的

收敛速度［１９］。

将式（６）代入式（５）中得到适应度函数，采用算
法１对江都四站泵站单机组变角运行优化模型求
解，求解结果见３．２章节。
３．２　计算结果及对比分析

泵站单机组变角运行优化模型是典型的带约

束条件的单目标最优化数学模型，动态规划和枚举

法对该模型均有较好的求解能力。按照３．１章节所
述方法对江都四站泵站单机组变角运行优化模型

求解，同时采用动态规划［２０－２１］、枚举法［２２］进行相应

求解，３种方法的计算结果如表４所示。
通过对表４中数据进行分析可知：
（１）３种方法计算的提水量在时段Ⅰ、Ⅱ、Ⅵ、Ⅶ

均较小，在其它时段的提水量相对较大，这４个时
段是分时扬程和分时电价相对较高的时段。高扬

程高电价时段少提水，低扬程低电价的时段多提

水，这样可降低总费用。

（２）３种方法求得的提水量均大于 ２．７４×
１０６ｍ３，满足提水量约束。按照总费用从小到大排
序，依次是枚举法、动态惩罚函数遗传算法、动态规

划法。通过计算３种方法的单位提水费用（如表５
所示），可知３个解相差不大，单位提水费用相互之
间的偏差率均小于０．２％。

（３）３种方法在计算时间上存在差异性。采用
Ｃ＃编程，在ＩｎｔｅｌＣｏｒｅｉ３２．１３ＧＨｚ，２ＧＢ内存的计算
机上运行，３种方法的运算时间如表５所示。动态
惩罚函数遗传算法和动态规划法运算时间相近，枚

举法耗时接近其它２种方法的６倍。
根据上述比较分析，总提水费用方面，枚举法

费用最少，动态惩罚函数遗传算法次之，动态规划

法最多；单位提水费用方面，３种方法求解结果均较
好；运算时间方面，动态惩罚函数遗传算法和动态

规划法计算时间几乎相同，枚举法耗时较多。综合

考虑，动态惩罚函数遗传算法更适合求解江都四站

泵站单机组变角优化运行问题。另外，遗传算法有

着强大的问题适用性和求解能力，在后续对多机

组、泵站群、梯级泵站的研究中仍能有很好的应用。
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表４　江都四站泵站３种方法计算结果

时段
分时电价

（元／ｋＷ·ｈ）
扬程（ｍ）

动态惩罚函数遗传算法 动态规划法 枚举法

叶片角

（°）
水量（ｍ３）费用（元）

叶片角

（°）
水量（ｍ３）费用（元）

叶片角

（°）
水量（ｍ３）费用（元）

Ⅰ ０．９７８ ８．０６ －３ ２１２３２０．０８ ６４０２．７２ －３ ２１２３２０．０８ ６４０２．７２ －１ ２２８７３８．９６ ６７９１．９８

Ⅱ ０．９７８ ７．４６ －２ ２３５６５５．２８ ６３３８．７６ －４ ２１７１１０．９６ ６０００．３６ －３ ２２６６６９．６８ ６０９２．４１

Ⅲ ０．５８７ ７．４ －２ ２３６９４１．９２ ３７８６．８５ １ ２６３２９２．４８ ４１５４．１５ －４ ２１８３５８．００ ３５８３．６２

Ⅳ ０．２７６ ７．８２ －１ ４７０５２０．００ ３７５７．４６ －１ ４７０５２０．００ ３７５７．４６ －１ ４７０５２０．００ ３７５７．４６

Ⅴ ０．２７６ ８．１３ －１ ４５３３０６．２４ ３８５７．１３ －１ ４５３３０６．２４ ３８５７．１３ －１ ４５３３０６．２４ ３８５７．１３

Ⅵ ０．９７８ ７．５ －４ ２１６２６７．８４ ６０１９．３４ －４ ２１６２６７．８４ ６０１９．３５ －３ ２２５８１２．８８ ６１１２．８１

Ⅶ ０．９７８ ７．３６ －１ ２４５８９５．１２ ６４２８．９６ －２ ２３７７８４．３２ ６２８９．４７ －３ ２２８７６４．１６ ６０４１．６９

Ⅷ ０．５８７ ７．６９ －１ ３５７７１０．０４ ５９３２．７３ －２ ３４５６４９．６８ ５８１０．１１ ０ ３７２６８３．１６ ６２３３．２６

Ⅸ ０．５８７ ８．０９ －３ ３１７２４２．４４ ５７７７．８９ －１ ３４１７８５．４４ ６１３０．７１ －３ ３１７２４２．４４ ５７７７．８９

合计 ２７４５８５８．９６４８３０１．８５ ２７５８０３７．０４４８４２１．４６ ２７４２０９５．５２４８２４８．２５

表５　单位提水费用和算法运行时间

算法 动态惩罚函数遗传算法 动态规划法 枚举法

单位提水费用 （元／ｍ３） ０．０１７５９１ ０．０１７５５６ ０．０１７５９４

算法运行时间（ｓ） ２．２５ ２．１８ １２．８３

４　结论
本文提出了泵站单机组变角运行优化模型，采

用遗传算法对模型进行求解。以江都四站为例，在

日均扬程７．８ｍ，日提水任务２．７４×１０６ｍ３情况下，
将拒绝法、静态惩罚函数法、动态惩罚函数法、自适

应惩罚函数法在不同迭代次数下分别运行１００次的
平均费用进行比较，得出了动态惩罚函数法适合处

理提水量约束的结论；将动态惩罚函数遗传算法的

求解结果与动态规划、枚举法相比，证明动态惩罚

函数遗传算法更适合求解该问题。

现阶段，本文的研究处于单机组的层面，需进

一步进行多机组、泵站群、梯级泵站的研究。另外，

本文及后续泵站系统的研究可通过开发相应的专

家系统、管理系统落实到应用层面。
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