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摘要：针对泵站站内优化调度问题进行了研究，引入物联网技术建立了面向物联网的泵站站内优

化调度系统。系统的感应层通过各种传感器和网络摄像头采集数据，网络层采用 Ｚｉｇｂｅｅ技术和
５Ｇ技术传输数据，应用层实现用户的交互、数据的存储、方案的制定与实施。系统从功能角度分
为人机交互界面、监测子系统、决策支持子系统和调度执行子系统４个部分。其中，决策支持子
系统采用改进编码方式的动态惩罚函数遗传算法对泵站站内优化调度模型求解，并以江都三站

为例，得到了较好的优化结果。
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　　近年来南水北调工程取得了重大的进展，东线
和中线工程相继通水，为我国北方缺水地区提供了

大量的生产生活用水。随着调水工作的逐步展开，

泵站系统的调水能力受到了严重的考验。早期泵

站系统的运行与维护主要采用人工巡查的方式，有

着成本高、工作量大、应急能力差等诸多的缺点［１］。

目前许多的泵站实施了计算机自动化系统改造，大

大提高了泵站系统的工作能力。但由于受建设时

条件所限，仍然存在着监测信息不全、数据同步延

迟、数据利用率低等不足［２］。物联网技术的发展为

解决这一问题提供了一个全新的思路［３］。本文将

物联网技术引入泵站站内优化调度研究，构建了一
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个面向物联网的泵站站内优化调度系统。希望研

究能为将来泵站系统的升级提供参考。

１　物联网
近年来，随着５Ｇ技术的飞速发展，万物互联逐

渐成为可能。其实，早在２０世纪９０年代，物联网的
概念便已提出。２００５年国际电信联盟（ＩＴＵ）发布了
“ＴｈｅＩｎｔｅｒｎｅｔｏｆＴｈｉｎｇｓ”年度报告，从功能和技术的
角度对物联网的概念进行了解释。功能上，ＩＴＵ认
为世界上所有的物体都可以通过因特网主动进行

信息交换，实现任何时刻、任何地点的互联；技术

上，ＩＴＵ认为物联网涉及射频识别技术（ＲＦＩＤ）、传
感器技术、纳米技术和智能嵌入技术等［４］。

物联网的技术架构分为 ３层：感知层、网络层
和应用层［５］。感知层由传感器、ＲＦＩＤ标签、视频监
控设备等组成，主要功能是识别物体、采集信息；网

络层是信息传递的通道，连接了感知层和应用层，

目前网络层应用的技术有：５Ｇ、４Ｇ、Ｚｉｇｂｅｅ、ＷＬＡＮ、
ＧＰＲＳ等各种有线和无线网络；应用层是系统和外
部的接口，实现系统的智能应用。应用物联网技术

构建泵站站内优化调度系统能够很好的实现数据

采集、状态监控、方案制定及实施和数据管理的功

能，提高泵站系统的工作效率、降低泵站系统的运

行成本。

２　面向物联网的泵站站内优化调度
系统

２．１　系统的体系结构
本文构建的面向物联网的泵站站内优化调度

系统的体系结构图，见图１。
从图中可知，感应层包括各种传感器和数字网

络摄像头。根据现场情况划分监测点，在各监测点

按照需求布置传感器，在各机组、主控室等监控点

安装数字网络摄像头。网络层由 Ｚｉｇｂｅｅ局域网和
５Ｇ无线模块组成。泵站一般处在偏僻地段，监测点
位置大多不方便布线，因此宜采用无线网络进行通

讯。Ｚｉｇｂｅｅ局域网有着成本低、功耗低、时延短、安
全性高、网络容量大、自组织和自愈能力强等优点，

非常适合近距离电子设备之间的无线通讯［６］。Ｚｉｇ
ｂｅｅ局域网和各种传感器组成了无线传感器网络
（ＷＳＮ），ＷＳＮ能保证监测数据的安全快速传输［７］。

５Ｇ技术是 ４Ｇ、３Ｇ标准的延伸，有着高速率、低延
时、大容量、更节能等优点［８］，本系统中采用５Ｇ技
术传输ＷＳＮ监测到的数据和视频监控设备的实时

视频数据。应用层由中间件、数据库服务器、决策

支持模块、调度执行模块以及人机交互界面组成。

中间件读取５Ｇ模块传输过来的数据，对数据进行
解析处理，丢弃冗余数据，将数据按照统一格式存

入数据库服务器。数据库服务器存储监测数据和

系统数据，用户可以通过人机交互界面对数据进行

查看管理。当上级部门下达调水任务时，决策支持

模块利用数据库服务器中的数据和优化算法计算

调度方案，然后将方案递交给调度执行模块执行。

２．２　系统功能的划分
面向物联网的泵站站内优化调度系统从功能

角度可分为４个功能模块，分别是：人机交互界面、
监测子系统、决策支持子系统、调度执行子系统，各

模块之间的关系如图２所示。
２．２．１　人机交互界面

人机交互界面是系统与外部交互的接口，主要

功能包括：接受管理部门的提水任务、监测数据查

询、系统数据管理、制作分析曲线、生成数据报表、

打印等，功能结构如图３所示。
２．２．２　监测子系统

监测子系统是整个系统的“感觉器官”，见图４。
监测子系统包括：用于测量扬程的差压传感器、用

于测量流量的电磁流量计、用于测量机组转速和扭

矩的扭矩仪、用于测量真空度的真空压力变送器、

用于测量大气压的空盒气压计、用于测量水温的智

能测温仪表、用于测量机组电流电压的电压表电流

表等，以及用于视频监控的数字网络摄像头。

２．２．３　决策支持子系统
在介绍决策支持子系统前需对一些概念进行

说明。

日均扬程统计表，指的是某一泵站所处固定水

域的全年日均扬程变化统计表。对于一个固定水

域，它的扬程变化主要受丰枯水期和潮汐变化影

响，根据历史资料统计分析可得该地全年日均扬程

变化统计表。

分时电价表，指的是某一地区不同时段的电价

表，从当地的物价部门可获取到。

流量—扬程、流量—装置效率性能方程，指的

是泵站所处的固定水域，机组流量和扬程以及机组

流量和装置效率的性能方程。通过对流量、扬程、

装置效率数据进行曲线拟合可得［９］。

对于某一泵站，其日均扬程统计表、分时电价

表和扬程—流量、流量—装置效率性能方程均存储

在数据库服务器中。考虑到短时间内扬程变化较
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图１　系统体系结构

图２　系统功能模块

小，可用执行提水任务前一天的日均扬程近似替代

执行提水任务当天的日均扬程。当决策支持子系

统接收到提水任务时，系统在数据库服务器中的历

史优化方案表中匹配提水任务和日均扬程，如果匹

配成功，则不需要计算，直接调用匹配到的历史优

化方案；如果匹配失败，调用优化算法计算出优化

方案，并将提水任务、日均扬程和优化方案存储到

历史优化方案表中。决策支持子系统的结构如图５
所示。

图３　人机交互界面结构

图４　监测子系统结构
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图５　决策支持子系统结构

２．２．４　调度执行子系统
调度执行子系统接受从决策支持子系统传来

的优化方案，按照优化方案决定各机组开停机，对

开机机组利用液压调节系统调节机组叶片角。决

策支持子系统结构如图６所示。

图６　调度执行子系统结构

２．３　决策支持子系统中的优化算法
面向物联网的泵站站内优化调度系统的关键

便是决策支持子系统中的优化算法。当决策支持

子系统调用优化算法时，系统在数据库服务器中读

取日均扬程、分时电价和流量—扬程、流量—装置

效率性能方程，然后根据优化算法计算出优化方

案，最后将方案反馈出去。

２．３．１　数学模型
一座泵站一般有多台机组，各机组型号可能相

同也可能不同，但即便是同种型号机组由于制造、

安装及布置等的影响，各机组间的实际性能也会有

所不同［１０］。因此，在数学模型中应考虑到机组之间

的差异性。考虑分时电价和水位变化，将一天划分

为ＳＮ段，对于一座有着 ＪＺ台机组的泵站，以泵站
总耗电费用最低为目标函数、总体水量和机组额定

功率为约束条件、各时段机组开停机和机组叶片角

为决策变量，建立泵站站内优化调度数学模型。为

方便模型描述，定义如下变量，见表１。
模型数学描述如下：

目标函数：

ｆ＝ｍｉｎ∑
ＳＮ

ｉ＝１
∑
ＪＺ

ｊ＝１

ρｇＱｉ，ｊ（θｉ，ｊ）Ｈｉ
ηｚｉ，ｊηｉｎｔηｍｏｔ

·ΔＴｉ·Ｐｉ （１）

提水量约束：

　　∑
ＳＮ

ｉ＝１
∑
ＪＺ

ｊ＝１
Ｑｉ，ｊ（θｉ，ｊ）·ΔＴＷｅ （２）

功率约束：

　　
ρｇＱｉ，ｊ（θｉ，ｊ）Ｈｉ
ηｚｉ，ｊηｉｎｔηｍｏｔ

!

Ｎ０ （３）

２．３．２　模型求解
上述模型是较为复杂的带约束条件的单目标

多约束模型，本文采用改进编码方式的动态惩罚函

数遗传算法对模型进行求解。求解过程分为约束

条件处理和遗传算法求解２个步骤。
第一步，约束条件的处理。首先是提水量约

束，本文采用动态惩罚函数法处理提水量约束，惩

罚函数设计如下［１１］：

　　Ｐ＝
０ ｇ（θ）０

－（Ｃｔ）α ｇ（θ）β ｇ（θ）!{ ０
（４）

其中，

　　ｇ（θ）＝∑
ＳＮ

ｉ＝１
∑
ＪＺ

ｊ＝１
Ｑｉ，ｊ（θｉ，ｊ）·ΔＴ－Ｗｅ （５）

式中：Ｐ表示动态惩罚函数，ｇ（θ）表示实际提水量
与提水任务的差值。Ｃ、α、β为调节惩罚大小的常
参数，ｔ为迭代次数。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

整体算法有较快的收敛速度［１２］。

其次是功率约束，如式（３）所示机组电动机实
际运行功率不大于机组电动机额定功率。本文在

优化计算前提前处理功率约束，这样可降低优化计

算的复杂程度［１３?１４］。根据式（３）可计算出各个时段
每台机组满足功率约束的叶片角。

第二步，遗传算法求解。本文改进了经典遗传

算法的编码方式，用２条染色体表示１个个体，１条
染色体表示机组在各个时段的开停机情况，１条染
色体表示机组在各时段的叶片角。两条染色体各

自独立的进行遗传操作，这样可提高种群的多样

性。本文中的模型是最小值问题，为方便选择操作

需转化成最大值问题。考虑到适应度非负的要求，

可选择一个相对较大的常数 Ｃｍａｘ，用 Ｃｍａｘ减去目标
函数，再加上惩罚函数Ｐ，可得适应度函数如下：

Ｆ＝Ｃｍａｘ－ｍｉｎ∑
ＳＮ

ｉ＝１
∑
ＪＺ

ｊ＝１

ρｇＱｉ，ｊ（θｉ，ｊ）Ｈｉ
ηｚｉ，ｊηｉｎｔηｍｏｔ

·ΔＴｉ·Ｐｉ＋Ｐ

（６）
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表１　变量说明

变量简称 变量含义 变量简称 变量含义

ｆ 目标函数，泵站一日耗电总费用，元 ΔＴ 单个时段长度，ΔＴｉ指时段ｉ的时长，ｈ

ｉ 时段编号，ｉ＝１，···，ＳＮ Ｐ 分时电价，Ｐｉ指时段ｉ的电价，元／（ｋＷ·ｈ）

ｊ 机组编号，ｊ＝１，···，ＪＺ 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，ｊ指时段ｉ机组ｊ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液体的体积，

Ｑｉ，ｊ指时段ｉ时机组ｊ的流量，ｍ
３／ｓ

ηｍｏｔ
电动机效率，在负荷大于６０％时，可以认为 ηｍｏｔ
基本不变，为９４％

θ
叶片角，叶片角决定了水泵的提水能力，θｉ，ｊ指时

段ｉ时机组ｊ的叶片角，°
Ｎ０ 机组电动机的额定功率，Ｗ

Ｈ
扬程，水泵能够扬水的高度，Ｈｉ指时段 ｉ的扬程，

ｍ

　　算法的具体描述，见表２。

表２　算法过程

算法１：改进编码方式的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；ＪＺ／／机组总台数

ａｎｇｌｅ［ｐｏｐ＿ｓｉｚｅ］／／记录机组叶片偏转角的种群数组；ｂｏｏｔｓｔｏｐ［ｐｏｐ＿ｓｉｚｅ］／／记录机组开停机情况的种群数组

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

输入：Ｗｅ／／提水任务

输出：ｔｏｔａｌｃｏｓｔ／／总费用；
θ＝＜θ１，１，···，θｉ，ｊ，···，θＳＮ，ＪＺ＞，ｉ＝１，···ＳＮ，ｊ＝１，···，ＪＺ／／各时段各机组叶片偏转角；

Ｎ＝＜ｎ１，１，···，ｎｉ，ｊ···ｎＳＮ，ＪＺ＞，ｉ＝１，···，ＳＮ，ｊ＝１，···，ＪＺ／／各时段各机组停机情况

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

２ ｗｈｉｌｅｉ＜ｒｕｎ＿ｎｕｍｄｏ

３ 　　ｆｉｔｖａｌｕｅ←ＣａｌｃｕｌａｔｅＦｉｔｎｅｓｓＶａｌｕｅ＜ａｎｇｌｅ，ｂｏｏｔｓｔｏｐ＞　／／根据式（６）计算适应度

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

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

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

７ ｅｎｄ

８ ｆｏｒａｌｌｊ∈ｐｏｐ＿ｓｉｚｅ

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

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

１１　　ｅｎｄ

１２ｅｎｄ

１３ｒｅｔｕｒｎθ，Ｎａｎｄｔｏｔａｌｃｏｓｔ／／返回ｍａｘｆｉｔｖａｌｕｅ〈θ，Ｎ，ｔｏｔａｌｃｏｓｔ〉对应的个体和该个体对应的费用



　５６　　　 江　苏　水　利 ２０２０年３月

２．３．３　江都三站实例求解
江都三站由 １０台 ２０００ＺＬＱ１３．７—７．８型泵组

成，机组额定功率 １６００ｋＷ，叶片角调整范围为
［－６°，＋４°］［１５］。在日均扬程 ３．８ｍ，日提水任务
９．４×１０６ｍ３（６０％负荷）情况下采用２．３．２节方法
对江都三站站内优化调度模型求解。求解结果如

表３所示。

表３　江都三站站内优化求解结果

时段 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ 提水量／万ｍ３ 费用／万元

Ⅰ
开停机 ０ １ ０ １ ０ ０ ０ １ １ １

叶片角／° －６ －２ －２ ２ －４
５６．７３ １．０３

Ⅱ
开停机 ０ １ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０

叶片角／° ４ ２
２７．５４ ０．４７

Ⅲ
开停机 １ １ １ １ １ ０ １ ０ １ １

叶片角／° ４ ４ －４ －６ －２ ０ ０ －６
９７．２８ １．００

Ⅳ
开停机 ０ ０ １ １ ０ １ １ １ ０ １

叶片角／° ０ －６ －４ ０ －４ ２
１３９．３１ ０．７０

Ⅴ
开停机 １ １ ０ ０ １ １ １ １ １ １

叶片角／° ２ ０ ０ ２ －２ ０ －４ ２
１９４．７９ １．００

Ⅵ
开停机 ０ １ １ ０ １ １ ０ １ １ １

叶片角／° ０ ４ －２ －２ －２ ０ －６
８４．７８ １．４５

Ⅶ
开停机 １ ０ １ １ １ １ １ １ ０ １

叶片角／° －６ ０ ０ －４ ４ ０ ４ －６
９８．１７ １．６７

Ⅷ
开停机 ０ １ ０ １ １ １ ０ １ １ １

叶片角／° ０ ４ －６ －６ －２ ２ ４
１２８．９９ １．３６

Ⅸ
开停机 １ １ １ １ １ １ ０ １ ０ １

叶片角／° －４ ４ ０ －２ －４ －２ ２ －２
１４２．１２ １．５５

合计 ９６９．７０ １０．２４

　　注：１表示开机，０表示不开机，不开机时表格中叶片角空出。

从表３可知，总提水量为９．６９７×１０６ｍ３，满足
提水量约束，此时总费用为１０．２４万元。因此，本文
采用的改进编码方式的动态惩罚函数遗传算法能

很好的求解泵站站内优化调度数学模型。

３　结　语
本文通过物联网技术的引入构建了面向物联

网的泵站站内优化调度系统，实现了智能监测、方

案制定、调度实施和数据管理等功能的整合。提高

了泵站站内优化调度工作的效率和整个系统的信

息化水平。随着通讯技术和传感器技术的飞速发

展，通过物联网改造传统泵站管理技术，实现泵站

调度管理的智能化是未来发展的必然趋势。

（下转第６１页）
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［２］　范攀峰，李露露．基于Ｓｍａｒｔ３Ｄ的低空无人机倾斜摄
影实景三维建模研究［Ｊ］．测绘通报，２０１７（Ｓ２）：７７?
８１．

［３］　田野，向宇，高峰，等．利用 Ｐｉｃｔｏｍｅｔｒｙ倾斜摄影技术
进行全自动快速三维实景城市生产［Ｊ］．测绘通报，
２０１３（２）：５９?６２．

［４］　孙亮．无人机航摄系统测绘大比例尺地形图的精度分
析［Ｄ］．昆明：昆明理工大学，２０１７．

［５］　王佩军，徐亚明．摄影测量学［Ｍ］．武汉：武汉大学出
版社，２０１０．

［６］　纪松．线阵影像多视匹配自动提取 ＤＳＭ的理论与方
法［Ｄ］．郑州：解放军信息工程大学，２００８．

［７］　李莹，林宗坚，苏国中，等．Ｓｍａｒｔ３Ｄ数据的三维模
型重建［Ｊ］．测绘科学，２０１７（９）：９２?９７．

［８］　龚振文，王庆，罗志清．论智慧水利的测绘新技术
［Ｊ］．山西建筑，２０１５，４１（２７）：２０５?２０７
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