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单级泵站不同机组流量分配的优化研究

李  智,刘波波,王新民,刘蒙泰,窦玉颖

(北京工业大学 建筑工程学院,北京 100124)

摘要: 调水工程中泵站建成后,在不同的时期承担不同的调水任务,为了完成各种调水任务,往往使水泵在不同的工

况点运行。基于离散的单级泵站运行工况点,对泵站的流量分配进行了优化研究; 在满足水泵流量、扬程和各种水

力学条件的约束下,以泵站整体效率最高为目标函数, 基于一些工况进行了不同机组流量分配的对比研究, 建立了

流量优化分配数学模型,得出了各个工况点下泵站内机组流量分配的最优组合。
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Optimization of flow distribution of different units in a single2stage pumping station

LI Z hi, L IU Bo2bo , W A NG Xin2min, L IU M eng2tai, D OU Y u2y ing

( Co llege of A r chitectur e and Civil Engineer ing , Beij ing Univ ers ity of T echnology , Beij ing 100124, China)

Abstract:A fter the pumping st ation of the w ater tr ansfer pro ject is built, it may car ry o n different water transfer tasks at differ2

ent times. In o rder to finish w ater transfer tasks, the pumping stat ion operates under different w or king conditio ns. Based on the

discr et e w or king points of a sing le2stag e pumping station, flow distr ibution of the pump statio n was optimized. T o achieve the

maximum efficiency of the pumping statio n sy st em, w e established the flow dist ribution o ptimization mo del under the con2

str aints of pump flo w, pump assembly head, and number of o per ating units. F low dist ributio ns of different units w ere compared

under sev eral wo rking co nditions, and the optimal combination o f flo w distr ibution o f different units in a sing le2stag e pumping

stat ion was o btained.

Key words: sing le2stag e pump stat ion; discrete w or king point; o pt imal f low distributio n; comparison o f differ ent units

1  研究背景

随着国民经济的发展,水资源短缺和分布不合理的现象

越来越严重。近年来, 为促进水资源优化配置, 国内兴建了

许多大、中型跨流域调水工程和一般供水工程[124] 。如南水

北调东线一期工程、东深供水工程、山西万家寨引黄工程等。

泵站在流域内或流域间调水,能够有效地解决水资源时空分

布不均的问题。同时,这些泵站为了满足不同时段调水量和

水压的要求,往往由不同型号的多台机组组成(包括备用机

组)。不同型号的水泵存在着性能差异, 即使同型号的水泵

在实际运行中, 特性曲线也会存在一定的差异。因此, 在确

定投入运行机组的同时, 还需要针对不同性能的机组, 合理

分配每台机组运行时的流量。流量分配的原则是在满足调

水量要求的前提下, 使泵站整体效率最高, 确定泵站最优运

行方式,使泵站经济运行[ 526] 。

随着泵站工程规模的扩大和水泵技术的提高, 泵站的运

行调度管理也越来越显现出它的重要性。多年来泵站实际

运行多根据主观经验进行,致使许多泵站机组没有在最优工

况下运行,造成能耗和运行费用的增加。因此研究泵站的优

化调度具有很重要的意义。泵站的优化调度有多种方式,主

要思想是按照一定的优化原则,在满足各种约束条件的前提

下,使泵站运行的目标函数达到最大或最小[ 729] 。对泵站的

优化调度问题, 许多学者都进行了探索和研究。江安南

等[ 10] 以大型轴流泵站运行费用最小为目标, 构建了数学模

型,并采用动态规划法进行了求解; 刘家春等[ 11] 提出了根据

取水泵站在不同季节流量变化大, 水位变化大的特点, 给出

了确定单台调速泵和并联调速泵转速的数解法及调速泵台

数的确定方法,此法使取水泵站与水厂运行及送水泵站流量

协调一致,在满足用户用水量要求的前提下达到耗能少、经

济运行的目的; 杨鹏等[ 12] 利用遗传算法求解给定日平均流
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量下的机组的优化组合, 使泵站运行费用为最小; 龙新平

等[ 13] 基于曲面拟合构造了水泵装置效率、叶片角度与装置

扬程和流量的连续函数关系,利用动态规划法建立了泵站优

化调度模型,可用于考虑时间因素、具有多种型号水泵且能

调角或调速运行的泵站优化调度。上述研究从不同角度对

泵站的优化调度进行了研究, 但基本都是针对设计工况 ,进

行机组间流量的优化,而实际运行中泵站往往会在不同的工

况点运行;另一方面, 对同一工况下不同机组进行流量分配

也没有进行深入的对比研究。

本文所进行的泵站优化研究,不仅考虑了泵站在设计工

况点下运行时的最优机组流量分配,而且通过离散单台水泵

运行时的扬程、流量区间, 得出了泵站在实际运行过程中可

能达到的所有工况点,并得出了所有工况点下泵站运行的最

优机组流量分配。同时, 针对某些工况点下, 可以实现不同

机组流量分配的情况,也进行了对比研究。以南水北调来水

调入密云水库调蓄工程第 6 级西台上泵站为研究对象,泵站

整体效率最高为优化目标,确定泵站优化运行方案。

南水北调来水调入密云水库调蓄工程是为了有效利用

南水北调来水而兴建的调蓄工程,通过 9 级泵站加压将水输

送至密云水库,将密云水库作为南水北调中线工程的在线调

蓄水库进行年际、年内调节, 提高供水保证率,同时扩大南水

北调供水范围,最大程度地发挥南水北调来水效益。本文研

究的是第 6 级西台上泵站, 也是怀柔水库前最后一级泵站,

泵站基本参数见表 1。

表 1 西台上泵站基本参数
T ab . 1  Basic parameters of the Xitaishang pump station

泵型 工备台数
单机流量

/ ( m3 # s21)

最大扬程

/ m

设计扬程

/ m

最小扬程

/ m

立式混流泵 3工 1备 6. 67 8. 2 6. 2 4. 3

2  优化数学模型的建立与求解

2. 1  数学模型的建立

2. 1. 1  泵站系统效率
泵站系统效率是反映泵站运行状态的综合指标[ 14] 。在

单台水泵效率计算的基础上, 综合泵站内各水泵的效率 ,给

出泵站系统效率的定义和表达式。

水泵单机效率表达式如下:

Gpump =
N 效

N
@ 100% =

CQiH i

1000N i
@ 100% ( 1)

式中: i( i= 1, 2, 3)为泵站内水泵机组编号; Gpump为单台水泵

效率;C为水的重度, C= Qg = 91 8 kN / m3; Qi 为单机流量

( m3 / s) ; H i 为水泵扬程( m) ; N i 为单机总功率( kW) 。

泵站系统效率表达式如下:

Gpumpsta tion =
CQH

E
n

i= 1

CQiH i

Gi

@ 100% ( 2)

式中: n( n= 1, 2, 3)为投入运行的水泵机组数量; Gpumpstation为

泵站系统效率; Gi 为水泵单机效率; Q 为泵站系统总流量

( m3 / s) ; H 为泵站系统扬程, ( m) ;其余各符号含义同式( 1)。

2. 1. 2  目标函数
西台上泵站是南水北调来水调入密云水库调蓄工程的

第 6级泵站, 泵站设计为叶片全调节立式混流泵。设计流量

为 20 m3/ s,设计扬程为 61 2 m。泵站共配备 4 台同型号的

水泵, 3 工 1 备, 不同数量的机组投入运行时, 流量、扬程不

同,泵站系统运行的工况不同。因此, 在满足一定的约束条

件下,以泵站系统效率最高为目标函数,建立数学模型, 并且

得出泵站系统效率最高时,泵站内机组之间的流量分配。

由式( 2) ,约去 C, 得:

Gmax =
QH j

E
n

i= 1

QiH i

Gi j

@ 100% ( 3)

式中: n= 1, 2, 3,意味着泵站运行时可以单泵运行, 也可以 2

泵并联或 3 泵并联工作; Qi 为将单泵可运行的流量范围进行

离散后 ,得到的一组离散值( m3/ s) ; H j 为将泵站的扬程范围

进行离散后,得到的一组离散值 ( m ) , 因为泵站内水泵型号

相同,所以几台泵并联工作时, 扬程也相同。

2. 1. 3  约束条件
扬程约束,即: H min [ H j [ H ma x。

流量约束,包括单机流量约束: Qmin [ Qi [ Qma x ; 总流量

约束: Q= E
n

i= 1
Qi ;

扬程、流量之间关系的互相约束: H i = aQ2
i + bQi + c。

式中: H min、H max为泵站的最低、最高扬程( m) ; Qmin、Qmax为单

机水泵在扬程约束下, 可以运行的最小、最大流量( m3 / s) ;

H i 为扬程和流量之间的特性关系, 一般情况下二次函数关

系就可以满足精度要求。因为水泵为叶片全调节, 所以不同

的角度下对应有多条曲线。

2. 2  数学模型的求解
根据以上数学模型,可以按下列步骤进行求解。

( 1)根据西台上泵站水泵装置模型试验得到的数据, 通

过叶片泵的相似特性,换算得到原型泵抽水装置综合特性曲

线,见图 1。

图 1 西台上泵站抽水装置综合特性曲线

( n= 297 r / min, D= 11 46 m)

Fig. 1  Th e comprehen sive ch aracterist ic curve of th e Xitai shang

pum p s tat ion( n= 297 r/ m in, D= 11 46 m )

( 2)由泵站的扬程范围( 41 3~ 81 2 m) , 通过水泵装置特

性曲线,确定单泵运行的流量范围( 101 4~ 51 5 m3 / s)。并据

此得到 2 泵并联运行和 3 泵并联运行时的流量范围, 分别为

( 20~ 11 m3 / s)和( 20~ 161 5 m3 / s) , 此处考虑泵站设计流量

为 20 m3 / s, 故把流量范围的上限确定为 20 m3 / s。把上述的

扬程范围和流量区间都离散为间隔 01 1 的值。
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( 3)根据得到的西台上泵站抽水装置性能曲线, 构造出

装置扬程、流量和抽水装置效率、叶片角度之间的关系, 并结

合单泵运行的流量、扬程范围, 利用插值算法,获得单泵运行

时,在任意扬程、流量工况点下所对应的抽水装置效率值和

水泵叶片角度[15] 。分别见表 2和表 3。

表 2 西台上泵站扬程- 流量- 效率关系

T ab. 2  Relat ions hip betw een pump head, f low , and

ef ficiency s of th e Xitai shang pump stat ion (% )

扬程

/ m

流量/ ( m3 # s21)

10. 4 10. 3 10. 2 10. 1 10. 0 , 5. 8 5. 7 5. 6 5. 5

8. 2 0 0 0 0 0 , 77. 0 76. 9 76. 7 76. 6

8. 1 0 0 0 0 0 , 77. 0 77. 0 76. 8 0

8. 0 0 0 0 0 0 , 77. 1 77. 0 0 0

7. 9 0 0 0 0 0 , 77. 1 77. 0 0 0

s s s s s s s s s s s

4. 6 0 62. 1 62. 1 62. 2 62. 4 , 0 0 0 0

4. 6 0 61. 4 61. 6 61. 9 62. 2 , 0 0 0 0

4. 4 60. 4 60. 6 60. 9 61. 1 61. 4 , 0 0 0 0

4. 3 59. 5 59. 8 60. 0 60. 3 60. 7 , 0 0 0 0

表 3 西台上泵站扬程- 流量- 叶片角度关系

T ab. 3  Relat ions hip betw een pump head, f low , and

blade angle of the Xitaishang pump station (b)

扬程

/ m

流量/ ( m3 # s21)

10. 4 10. 3 10. 2 10. 1 10. 0 , 5. 8 5. 7 5. 6 5. 5

8. 2 0 0 0 0 0 , 25. 27 25. 52 25. 76 26. 00

8. 1 0 0 0 0 0 , 25. 43 25. 68 25. 92 0

8. 0 0 0 0 0 0 , 25. 52 25. 76 0 0

7. 9 0 0 0 0 0 , 25. 60 25. 84 0 0

s s s s s s s s s s s

4. 6 0 1. 92 1. 68 1. 43 1. 19 , 0 0 0 0

4. 6 0 1. 84 1. 60 1. 35 1. 11 , 0 0 0 0

4. 4 1. 92 1. 68 1. 43 1. 27 1. 03 , 0 0 0 0

4. 3 1. 84 1. 60 1. 35 1. 11 0. 87 , 0 0 0 0

  ( 4)以 3 泵并联运行工况为例说明流量优化分配的求解

过程:首先将 3 泵并联运行流量范围进行离散, 同样离散为

间隔 0. 1的值, 分别计算对应每一个扬程、流量工况点下泵

站系统的最高效率以及此时 3 台水泵的流量分配情况,具体

计算流程见图 2。

图 2  流量优化分配计算流程
Fig. 2  Flow chart of opt imal flow allocat ion

3  计算结果和分析

3. 1  设计工况点下流量优化分配的结果
西台上泵站设计流量为 20 m3/ s, 设计扬程为 61 2 m。

在设计工况点下,流量在 3 台机组间平均分配时, 泵站系统

效率最高,为 721 33%。

  通过查表 2 和表 3 得到每台水泵在对应的扬程、流量下

的单泵效率和角度,见表 4。运行时通过调节叶片角度实现

对工况点的调节。

表 4  设计工况点下流量优化分配结果

Tab. 4  T he opt imal f low allocat ion result s under th e

des ign w orking con dition s

名称
流量分配/ ( m3 # s21)

Q 1 Q 2 Q 3

西台上泵站 6. 7 6. 7 6. 6

单泵效率( % ) 72. 61 72. 61 71. 76

叶片角度(b ) - 5. 03 - 5. 03 - 5. 27

  根据数学模型求解第( 2) 步的结论可知, 当流量为 20

m3 / s 时,也可以由 2 台水泵机组分配流量, 但此时必有一台

机组承担的流量大于或等于 10 m3 / s,而此时通过图 1 可知,

这台机组并不能满足 61 2 m 的设计扬程, 也即在扬程为 61 2

m,流量为 20 m3 / s 的设计工况点下必有至少一台水泵机组

不满足约束条件。因此在设计工况下, 2 台水泵机组分配流

量不可行,只能由 3 台水泵进行流量分配。

31 2  所有工况点下流量优化分配的结果
由数学模型求解第二步的结论可知, 3 泵并联运行时泵

站流量范围为( 20~ 161 5 m3 / s) , 2 泵并联运行时泵站流量的

范围为( 20~ 11 m3 / s) , 泵站的扬程范围为 ( 41 3~ 81 2 m) ,将

这 3个区间都离散为间隔 01 1 的值,则 3 台水泵机组流量分

配共有 40 @ 36= 1440 个工况点, 2 台水泵机组流量分配共有

40@ 91= 3640个工况点。可见当多台水泵机组并联工作时,

共有3 640 个工况点。计算得出在每个工况点下由几台机组

分配流量可使泵站系统效率最高, 并给出对应的流量分配,

效率计算结果见图 3。

图 3  所有工况点下最优泵站系统效率
Fig. 3  Opt imal eff iciency of pum p stat ion system

under all w orking condit ions

在图 3 中,可以明显看到一段类似山谷的区域, 这个区

域是 3 台水泵机组分配流量和 2 台水泵机组分配流量的分
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界区,在这个区域的右侧, 即扬程 81 2 ~ 51 5 m, 流量 20~

161 5 m3 / s 围成的近似三角形区域内, 3 台水泵机组分配流

量效率较高,效率最低点出现在工况点( 51 5 m, 191 9 m3/ s)

处, 为 641 21 % ;效率最高点出现在工况点( 71 8 m, 181 6 m3 / s)

处,为 771 25%。对应各工况点的流量分配基本都为平均分

配,故不再赘述。因为在这个区域内, 对应较高扬程时, 机组

平均分配到的流量较小, 符合水泵 Q~ H 曲线的规律, 能使

泵站内各水泵机组在较高效率下运行。如果在此区域内用 2

台水泵机组分配流量, 则满足不了扬程的需求, 故当泵站在

此工况区域内运行时, 应选用 3 台水泵机组分配流量更为

高效。

相应于 3 台水泵机组分配流量的高效区, 2 台水泵分配

流量的高效区更广,除极小一块区域, 泵站系统效率较低,在

52% ~ 64%之外,剩下大部分区域效率高达 64% ~ 77% ,流

量分配也基本都为平均分配。这是因为当流量较大(如 20~

19 m3 / s 范围内) , 而扬程较低时(如 6~ 41 3 m 范围内) , 2 台

机组平均分配的流量也较大, 符合水泵 Q~ H 曲线的规律,

只要单泵工况点在高效区内,就可以保证水泵系统效率也较

高;同理也可以解释流量较小而扬程较大时的情况; 而当流

量不大( 15~ 13 m3/ s) , 扬程也较小时( 51 5~ 41 3 m) , 由于 2

台水泵机组平均分配的流量也小, 扬程也低, 偏离了水泵运

行的高效区,导致泵站系统效率也偏低。从图 3 中还可以看

出,对于流量更小, 扬程更低的工况点,效率已经全部变为 0,

因为此时单机组的工况点已经超出了各自正常运行的范围。

这些工况点和效率较低的工况点认为是 2 台水泵机组进行

流量分配时的不利工况点,泵站运行时应尽量避免在这些工

况点运行。

3. 3  不同机组流量分配的比较
在图 3 所示的分界区内, 有一些工况点, 在这些工况点

上,既可以用 3 台水泵进行流量分配, 也可以用 2 台水泵进

行流量分配。下面对其中的一些点进行分析,比较两种分配

方式的优劣,为泵站运行时选择方案提供依据。

表 5  不同机组流量分配效率对比
T ab. 5  Comparis on of f low dist ribut ion ef ficiency of dif f erent u nit s

(% )

扬程

/ m

流量/ ( m3 # s21)

17. 7 17. 6 17. 5 17. 4 17. 3 17. 2

8 77. 1 74. 5 77. 1 74. 7 77. 1 74. 8 77. 0 74. 9 77. 0 75. 0

7. 9 77. 2 75. 5 77. 1 74. 6 77. 1 74. 7 77. 1 74. 8 77. 1 74. 9

7. 8 77. 2 74. 4 77. 1 74. 5 77. 1 74. 6 77. 1 74. 7 77. 0 74. 8

7. 7 77. 0 74. 1 77. 0 74. 2 77. 0 74. 3 76. 9 74. 4

7. 6 76. 7 74. 0 76. 6 74. 1 76. 6 74. 2 76. 5 74. 3

  在表 5 中,每一个流量值下方都对应有 2 列数字, 左边

一列为 3 台水泵机组流量分配时泵站系统效率, 右边一列为

2 台水泵机组流量分配时泵站系统效率, 可以看出 3 台机组

流量分配时泵站系统效率更高,比 2台水泵机组分配能提高

2%左右。这是因为同样的流量由 3 台水泵机组进行分配

时,每台水泵机组分配的流量较小, 从图 1 可以看出, 这时单

台水泵机组的工况点更靠近高效点,从而使得泵站系统效率

也更高。

4  结论

( 1)基于离散的泵站运行的工况点,考虑单台水泵机组运

行的流量、扬程约束, 得出了所有工况点下水泵机组流量分配

的最优组合,以及相应的最优泵站系统效率和流量分配方案。

( 2)得出所有工况点下最优流量分配都为平均分配, 随

着泵站投入运行时间的增长,各水泵机组性能会发生一定变

化,到时可以采用同样的思路计算最优流量分配方案。

( 3)针对西台上泵站的运行工况, 得出了在可以由不同

数量水泵机组进行流量分配的工况下, 采取较多台水泵进行

流量分配的方案效率更高的结论;后续工作可以针对泵站内

不同机组流量分配展开更深入的研究, 比如考虑单泵运行的

高效区间对结果的影响,以期能够得到更具代表性的结论。

( 4)本文是基于离散的工况点建立泵站流量优化分配数

学模型,当泵站运行工况点较多时, 计算速度降低, 影响模型

的时效性,因此还需寻求更快、更合适的求解方法以提高计

算速率,此外, 离散的精度问题也值得进一步探讨。

( 5)本文是基于单级泵站进行的不同机组流量分配的优

化研究 ,可将成果应用到多级泵站并联或串联运行的优化研

究中, 进一步讨论单泵站内和多级泵站间联合优化运行的研

究方法。
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