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摘要：为实现引江济淮工程（安徽段）江水北送段的高效运行，以引江济淮工程江水北送段输水系统为研究对象，采

用基于遗传算法构建的梯级泵站扬程优化分配模型，开展串联梯级泵站扬程优化分配研究。分别对设计和非设计

工况下江水北送段输水系统的运行方案进行分析计算。计算结果表明：设计工况下优化后分配方案总效率较设计

现状方案提高２．８６％，说明模型优化后的方案可进一步提高梯级泵站的输水效率，为实现串联泵站输水系统科学、

合理调度提供很好的科学支撑。

关键词：江水北送；串联梯级泵站；遗传算法；扬程优化分配；高效运行

中图分类号：ＴＶ６７５　　文献标志码：Ａ　　开放科学（资源服务）标志码（ＯＳＩＤ）：

　　随着我国工农业现代化的高速发展和居民生

活水平的不断提高，区域水资源的需求量也随之

变大，串联梯级泵站工程在实现水资源的合理配

置和调度中有着不可或缺的地位。由于梯级泵站

工程具有沿线输水距离长、输水流量较大、扬程变

化大和所需能耗大等多方面的特点，因此串联梯

级泵站工程优化调度研究一直是水利系统优化领

域普遍关注的一个重要问题［１３］。到目前为止，国

内外多数相关研究通常采用线性规划、非线性规

划、动态规划法、蚁群算法、粒子群算法、大系统分

解等优化算法［４９］对梯级泵站相关河题进行研究，

如：朱满林等［１０］建立了基于动态规划法的梯级泵

站优化调度数学模型，通过改进泵站间的分配流

量从而减少弃水，从而降低成本；刘德祥等［１１］通过

大系统理论对梯级泵站优化调度进行了评价研

究，把各级泵站当作子系统建立多级泵站；陈守伦

等［１２］采用动态规划方法并针对泵站运行的实际情

况对不同时段和机组的流量过程进行优化；周龙

才［１３］采用动态规划方法建立了梯级泵站优化扬程

分配模型，并与非线性规划模型相结合来对问题

进行求解优化调度的子系统模型；吴怡等［１４］通过

研究怀柔到密云水库梯级泵站系统，以节约成本

为目的，用大系统分解协调模型进行求解；吴辉明

等［１５］通过动态规划法对不同梯级净扬程组合进行

扬程优化分配研究；张召等［１６］在考虑渠道损失的

基础上建立了日优化调度梯级泵站模型；Ｂｏｒｔｏｎｉ

等［１７］构建了一种基于动态规划的优化算法框架改

善对并联状态下水泵的自动控制，达到节能的目

的；Ｏｓｔｆｅｌｄ等
［１８］运用蚁群算法研究了泵站优化调

度；Ｓｔａｄｅｎ等
［１９］运用整数规划法研究了泵站优化

运行的控制策略。传统优化算法在求解相对复杂

的数学模型时各有各的优点，但同时也容易陷入

·０９５·
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“维数灾”问题，导致计算量巨大，不利于结果的

生成［２０２１］。并且，目前梯级泵站群扬程优化分配

研究多是基于设计工况或某种特定工况来进行

的，很少关注非设计工况下泵站群系统的优化运

行。受到用水负荷变化、来水过程波动、泵站机

组调节等因素影响，梯级泵站群输水系统常处于

非设计工况下运行。如何保证泵站在现有条件

下经济且合理地运行，如何识别非设计工况下各

级泵站的最优运行水位及最优扬程，是本文研究

的重点。本文以引江济淮江水北送段为研究区

域，采用基于遗传算法构建的串联梯级泵站扬程

优化分配模型，开展串联梯级泵站扬程优化分配

研究，分别对设计和非设计工况下江水北送段输

水系统的运行方案进行分析计算，研究成果可为

实现串联梯级泵站输水科学、合理调度提供基础

数据支撑。

１　研究区域

江水北送段串联梯级泵站输水系统是引江济淮

工程（安徽段）的重要组成部分，承担着向淮河以北

皖豫两省输水任务。工程主要利用沙颍河、西淝河、

涡河等现有河道和在建的淮水北调形成多条输水通

道，其中列入主体工程的西淝河输水线路总长

２２３．８ｋｍ，部分河段需局部疏浚，新设４座梯级翻

水站。运用的优化分配模型在单级泵站和渠道的基

础信息上进行计算，从而得出研究成果。江水北送

段纵剖面图和泵站的基础信息见图１、表１，渠道基

础参数信息见表２。

图１　江水北送段纵剖面

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｉｖｅｒｔｏｔｈｅｎｏｒｔｈ

表１　泵站基础信息

Ｔａｂ．１　Ｂａｓｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｔａｂｌｅｏｆｐｕｍｐｓｔａｔｉｏｎ

泵站名称 泵站类型
流量／（ｍ３·ｓ－１）

最大 设计 最小

净扬程／ｍ

最高 设计 最低

进水侧水位／ｍ

低水位 设计水位 高水位

出水侧水位／ｍ

低水位 设计水位 高水位

西淝河泵站 立式轴流泵 １３０．５０ ８５．００ ２８．００ ２．７０ １．７０ ０　　 １６．４０ １７．４０ ２０．００ １７．４０ １９．１０ １９．１０

阚疃南泵站 立式轴流泵 １１９．４０ ８０．００ ２４．２０ ５．５０ ３．６０ １．００ １７．００ １８．４０ ２０．００ ２１．００ ２２．００ ２２．５０

西淝河北泵站 立式轴流泵 １１８．５０ ８０．００ ２４．１０ ３．０７ ５．４７ １．４７ ２０．４０ ２１．８０ ２２．４０ ２３．８７ ２４．８７ ２５．８７

朱集泵站 立式轴流泵 ８７．３０ ５５．００ １５．２０ ４．６０ ３．１８ １．５８ ２３．４０ ２４．６７ ２５．７７ ２７．３５ ２７．８５ ２８．００

龙德泵站 立式轴流泵 ６２．１０ ４５．００ １４．６０ ５．７０ ４．９５ ４．２０ ２６．８０ ２７．３５ ２７．６０ ３１．８０ ３２．３０ ３２．５０

表２　渠道基础参数信息

Ｔａｂ．２　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｔａｂｌｅｏｆｂａｓｉｃｃｈａｎｎｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

河段 桩号 设计输水水位／ｍ 设计流量／（ｍ３·ｓ－１） 河道糙率

　　入淮口—西淝河站 ０＋０００～１＋４００ １９．００～１８．６４ ８５．００ ０．０３

　　西淝河站—阚疃南站 １＋４００～５０＋３４３ １８．６４～１８．４０ ８５．００～８０．００
０．０３（３０＋２８１前）

０．０２（３０＋２８１后）

　　阚疃南站—西淝河北站 ５０＋３４３～７３＋７０３ ２２．００～２１．８０ ８０．００
０．０３（６１＋１４３前）

０．０２（６１＋１４３后）

　　西淝河北站—朱集站 ７３＋７０３～１１２＋７１５ ２４．８７～２４．６７ ８０．００～５５．００ ０．０３

　　朱集站—龙德站 １１２＋７１５～１５５＋５１９ ２７．８５～２７．３５ ５５．００～４５．００ ０．０３

　　龙德站—省界 １５５＋５１９～１８５＋５９２ ３２．３０～３０．９０ ４５．００ ０．０２

·１９５·
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２　串联梯级泵站扬程优化分配模型

２．１　模型的建立

２．１．１　目标函数

研究区域设定在江水北送段，从起点西淝河泵

站到终点龙德泵站为５级串联提水。由于在工程实

际运行过程中，梯级泵站输水系统不可能一直在给

定工况下运行，必须考虑到其他情况，所以建立模

型的目标是在满足各种等式、不等式约束的同时，

实现梯级泵站间扬程最优化分配。以梯级泵站总

效率最大化作为目标函数，５级梯级泵站的目标函

数为

ηｃａｓｃａｄｅ＿ｐｕｍｐｓｔａｔｉｏｎ＿ｍａｘ犽＝
犙ｔｏｔａｌ犽犎ｔｏｔａｌ


５

犼＝１

犙ｔｏｔａｌ犽犎犼

ηｐｕｍｐｓｔａｔｉｏｎ＿ｍａｘ犼

（１）

式中：ηｃａｓｃａｄｅ＿ｐｕｍｐｓｔａｔｉｏｎ＿ｍａｘ犽为第犽时段梯级泵站在流量

为犙ｔｏｔａｌ犽、总扬程为犎ｔｏｔａｌ情况下的总效率；犎ｔｏｔａｌ为梯

级泵站的总扬程；ηｐｕｍｐｓｔａｔｉｏｎ＿ｍａｘ犼
是第犼级泵站的最大

效率。

２．１．２　决策变量

首先把梯级泵站中各级泵站的进水池水位以及

出水池水位设定为决策变量，并对决策变量进行

离散。

选取设计工况。第１级（西淝河）泵站进水池

水位为１７．４ｍ，第５级（龙德）泵站出水池水位为

３２．３ｍ，末级泵站（龙德）的出水池水位减去首级

泵站（西淝河）的进水池水位可以得到梯级的净扬

程。根据历史资料可知，西淝河泵站设计输水流量

为８５ｍ３／ｓ，阚疃南泵站设计输水流量为８０ｍ３／ｓ，

西淝河北泵站设计输水流量为８０ｍ３／ｓ，朱集泵站

设计输水流量为５５ｍ３／ｓ，龙德泵站设计输水流量

为４５ｍ３／ｓ。

其次选取非设计工况。江水北送段梯级泵站输

水系统的非设计工况下运行以整个梯级净扬程（即

西淝河泵站进水侧控制水位和龙德泵站出水侧控制

水位差值）为约束条件，输水系统中共有６处取水

口，取水总量为６１ｍ３／ｓ，在计算中分别将各个取水

口绑定到对应的河段上，计算河道水量损失和水头

损失的同时计算取水口带来的水量损失，在此基础

上分别优化西淝河、阚疃南、西淝河北、朱集和龙德

泵站的扬程分配。首先将西淝河泵站进水池水位

ＷＳ０（１６．４～２０．０ｍ）以０．１ｍ为步长进行离散，然

后将龙德泵站出水池水位 ＷＳ５（３１．８～３２．４ｍ）以

０．１ｍ为步长进行离散，组合成３７×２３＝８５１个梯

级净扬程工况点，再结合不同机组分配流量的６个

工况点，对５１０６个工况点进行计算。

２．１．３　约束条件

约束条件包括梯级总扬程约束，单机泵站扬程

约束，各级泵站进、出水侧水位控制区间约束［２２］，数

学表示分别见式（２）～（６）。

犎ｔｏｔａｌ＝犣ｏｕｔｍ－犣ｉｎ１ （２）


５

犼＝１
犎犼＝犎ｔｏｔａｌ＋

４

犼＝１
犺犼，犼＋１ （３）

犎犼ｍｉｎ≤犎犼≤犎犼ｍａｘ （４）

犣ｉｎ犼，ｍｉｎ≤犣ｉｎ犼≤犣ｉｎ犼，ｍａｘ （５）

犣ｏｕｔ犼，ｍｉｎ≤犣ｏｕｔ犼≤犣ｏｕｔ犼，ｍａｘ （６）

式中：犺犼，犼＋１为第犼级泵站与第犼＋１级泵站间渠道

的水头损失，由引入的一维水动力模型计算所得；

犣ｏｕｔｍ，犣ｉｎ１分别为最后一级泵站出水池水位与第一级

泵站进水池水位；犣犼ｍｉｎ，犣犼ｍａｘ分别为第犼级泵站最

小、最大扬程；犣ｉｎ犼，ｍｉｎ，犣ｉｎ犼，ｍａｘ分别为第犼级泵站进水

池最小、最大水位；犣ｏｕｔ犼，ｍｉｎ，犣ｏｕｔ犼，ｍａｘ分别为第犼级泵

站出水池最小、最大水位。

２．２　模型求解

本文采用遗传算法进行求解，建模首先通过确

定目标函数、决策变量以及约束条件，再对流量运行

区间、离散步长进行前期的处理，从而确定泵站可运

行工况点的集合，通过编码随机生成流量个体来进

行下一步的求解。模型求解具体步骤如下：

（１）先确定泵站的可运行工况的集合（群体

犙（狋））并对其编码，随机生成一系列的流量组合

（个体）。

（２）个体评价。通过渠道损失值推算各级扬

程并判断各约束条件是否在范围内，之后通过上述

目标函数也就是适应度函数计算群体中各个个体的

适应度。

（３）选择运算。将选择算子作用于群体。其目

的是把优化后的个体遗传到下一代或者交叉配对来

产生新的个体再遗传到下一代。

（４）交叉运算。将交叉算子作用于群体；将上一

代的部分结构通过替换和重组进而生成新的个体。

（５）变异运算。将变异算子作用于群体。对群

体中所有个体预设的变异概率进行进一步的判断，

从而得出是否变异，对需要进行变异的个体随机选

择变异位进行变异。最终通过选择、交叉、变异得到

下一代群体犙（狋＋１）。

（６）终止条件。通过不断的迭代运算得到梯级

泵站整体效率最高的扬程分配组合，同时计算当前

·２９５·
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情况下梯级泵站系统整体的优化效率判断是否能够

达到停止的条件，如果能够达到则算法终止，得到梯

级扬程最优分配［２３２５］。

３　串联梯级泵站扬程优化分配计算实例

３．１　设计工况下高效运行方案

在模型进行运算前，首先要把第１级西淝河泵

站进水池水位和第５级龙德泵站出水池水位进行离

散，不仅可以得到离散后的所有工况点，而且也可以

得到不同输水流量和净扬程下梯级泵站系统最高运

行效率和梯级泵站的优化运行方案。

在设计工况下，西淝河泵站进水池水位为１７．４ｍ，

龙德泵站出水池水位为３２．３ｍ，设计输水流量为

８５ｍ３／ｓ。设计方案与优化方案见表３和表４。

表３　设计方案计算结果

Ｔａｂ．３　Ｄｅｓｉｇｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

泵站名称
优化

扬程／ｍ
优化水位／ｍ

梯级水力

损失／ｍ

单级泵站

效率／％

梯级总体

效率／％

西淝河泵站 １．７０

阚疃南泵站 ３．６０

西淝河北站 ３．０７

朱集泵站 ３．１８

龙德泵站 ４．９５

前池 １７．４０

出水池 １９．１０

前池 １８．４０

出水池 ２２．００

前池 ２１．８０

出水池 ２４．８７

前池 ２４．６７

出水池 ２７．８５

前池 ２７．３５

出水池 ３２．３０

０．７０

０．２０

０．２０

０．５０

４３．１２

７２．１６

７１．１３

５８．２２

７１．３５

５９．６８

表４　优化方案计算结果

Ｔａｂ．４　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｐｌａｎ

泵站名称
优化

扬程／ｍ
优化水位／ｍ

梯级水力

损失／ｍ

单级泵站

效率／％

梯级总体

效率／％

西淝河泵站 １．７０

阚疃南泵站 ４．２０

西淝河北站 ３．５０

朱集泵站 ２．３０

龙德泵站 ５．１０

前池 １７．４０

出水池 １９．１０

前池 １８．４０

出水池 ２２．６０

前池 ２２．４０

出水池 ２６．００

前池 ２５．８０

出水池 ２８．２０

前池 ２７．７０

出水池 ３２．３０

０．７０

０．２０

０．２０

０．５０

４３．１２

７３．６４

８０．１７

６７．６４

６９．４３

６２．５４

　　计算结果表明，在西淝河泵站进水池水位和

龙德泵站出水池水位均为设计水位条件（即西淝

河泵站—龙德泵站段输水系统总扬程一定）下，优

化方案比设计现状方案效率高２．８６％。各级泵

站分配的扬程虽有变化，但是变化并不明显，总体

来看优化后的方案起到了一定的节能效果。分析

其原因主要有以下两点：（１）由于该工况是设计工

况，而工程在最初由设计人员设计时已经考虑了

大部分因素以及原则，不论是渠道之间的水位配

合还是泵站之间的水位配合，全部已达到最佳状

态，因此优化的效果不够明显；（２）由于西淝河、阚

疃南、西淝河北、朱集和龙德泵站亦均为低扬程、

大流量机组，本身高效运行空间有限，所以优化效

果并不明显。

３．２　全工况下高效运行方案

根据在实际工程中大量积累的实践经验可知，

无一例外，在任何工程实际运行过程中，梯级泵站系

统上游来水量、梯级泵站系统内各级泵站的进水池

和出水池水位等都有一定概率发生不同的变化，使

得工程在实际运行当中往往会在非设计工况条件下

运行，此时就需要模拟出全工况下的高效运行方案，

为合理调度提供基础数据支撑。

江水北送段梯级泵站输水系统的全工况运行以

整个梯级净扬程（即西淝河泵站进水侧控制水位和

龙德泵站出水侧控制水位差值）为约束条件，输水系

统中共有取水口６处，取水量共计６１ｍ３／ｓ，在计算

中分别将各个取水口绑定到对应的河段上，计算河

道水量损失和水头损失的同时计算取水口带来的水

量损失，在此基础上分别优化西淝河、阚疃南、西淝

河北、朱集和龙德泵站的扬程分配。由于篇幅所限，

这里仅对流量犙＝１０２．８ｍ３／ｓ，ＷＳ０＝１６．４０～

１７．２０ｍ（西淝河进水侧水位），ＷＳ５＝３１．８０～

３２．２０ｍ（龙德出水侧水位）时的运算结果进行说

明。梯级泵站系统优化效率见表５，各级泵站扬程

优化结果见表６。

在表５中，横坐标值是西淝河泵站进水池水位

ＷＳ０（１６．４０～１７．２０ｍ）以０．１ｍ为步长进行离散，纵

坐标值是龙德泵站出水池水位ＷＳ５（３１．８～３２．２ｍ）

以０．１ｍ为步长进行离散，表中数据是各个工况点

下梯级泵站系统效率；在表６中，为了便于展示，横

坐标为离散的第１级西淝河泵站进水池水位值，纵

坐标为离散的第５级龙德泵站出水池水位值，表中

数据为各个泵站优化分配的扬程。在进行梯级泵站

优化运算时，已经在前期考虑了渠道间的水力损失，

只要在运算过程中直接代入对应的数值，就可以得

出所有工况点下的水面线分布，为实际工程调度提

供技术和数据支撑。

·３９５·
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表５　梯级泵站系统优化效率

Ｔａｂ．５　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｃａｓｃａｄｅｐｕｍｐｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ 单位：％

出口水位／ｍ
入口水位／ｍ

１６．４０ １６．５０ １６．６０ １６．７０ １６．８０ １６．９０ １７．００ １７．１０ １７．２０

３１．８０ ５７．２１ ５６．９６ ５６．０８ ５６．０３ ５５．３８ ５４．６７ ５４．６６ ５４．６７ ５７．２１

３１．９０ ５７．０７ ５７．２１ ５６．０８ ５６．０８ ５５．３３ ５４．５７ ５４．５３ ５４．５７ ５７．０７

３２．００ ５７．２０ ５７．１４ ５６．１３ ５６．０８ ５５．７１ ５４．６２ ５４．５５ ５４．６２ ５２．７９

３２．１０ ５７．３３ ５７．０７ ５６．１８ ５６．０８ ５６．０８ ５４．６７ ５４．５７ ５４．６７ ５７．３３

３２．２０ ５７．２８ ５７．２７ ５６．１８ ５６．２８ ５６．０８ ５４．６７ ５４．７８ ５４．５７ ５７．２８

表６　各级泵站扬程优化结果

Ｔａｂ．６　Ｏｐｔｉｍａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｕｍｐｈｅａｄｓａｔａｌｌｌｅｖｅｌｓ 单位：ｍ

出口水位／ｍ
入口水位／ｍ

１６．４０ １６．５０ １６．６０ １６．７０ １６．８０ １６．９０ １７．００ １７．１０ １７．２０
扬程对应泵站

３１．８０

２．５３ ２．５４ ２．２６ ２．２１ ２．２２ ２．００ ２．０２ １．９２ １．６０ 西淝河

３．４２ ３．１３ ３．４２ ３．１６ ２．９０ ３．４９ ３．１１ ３．４２ ３．４８ 阚疃南

３．１８ ２．８６ ３．３２ ３．４７ ４．１３ ３．１５ ３．２０ ３．１３ ３．１９ 西淝河北

２．８６ ３．５０ ２．８１ ２．８６ ２．６０ ２．９２ ２．８３ ２．８１ ２．９２ 朱集

３．５１ ３．３７ ３．４０ ３．５０ ３．２５ ３．３４ ３．７４ ３．５２ ３．４０ 龙德

３１．９０

２．５３ ２．５９ ２．２４ ２．２２ ２．２９ １．９９ ２．０１ １．９９ １．８３ 西淝河

３．５９ ３．４２ ３．５０ ３．５０ ２．６０ ３．４４ ３．６５ ２．９６ ２．９６ 阚疃南

２．９２ ３．１１ ３．２４ ３．２０ ４．３２ ２．８０ ３．１４ ３．４４ ３．３６ 西淝河北

２．９５ ２．９８ ２．８２ ２．８５ ２．５７ ３．５３ ２．９４ ２．８２ ３．０４ 朱集

３．６１ ３．４０ ３．６０ ３．５３ ３．４２ ３．３４ ３．２７ ３．６９ ３．６２ 龙德

３２．００

２．６０ ２．５４ ２．４０ ２．３０ ２．２７ １．９２ １．９２ １．９９ １．６４ 西淝河

３．２５ ２．９５ ３．５４ ３．１４ ２．８４ ３．１８ ３．１９ ３．２９ ３．２３ 阚疃南

４．１５ ３．８４ ４．０９ ３．９３ ３．９５ ３．７１ ４．００ ３．９４ ３．７３ 西淝河北

２．８９ ３．３５ ２．８６ ３．０６ ３．１０ ２．８６ ２．８１ ３．２８ ２．８４ 朱集

４．１５ ３．８４ ４．０９ ３．９３ ３．９５ ３．７１ ４．００ ３．９４ ３．７３ 龙德

３２．１０

２．５４ ２．５４ ２．３３ ２．３１ ２．２３ ２．１０ ２．０９ １．９０ １．６１ 西淝河

３．４６ ３．６８ ３．５２ ３．４８ ３．５４ ３．４１ ３．４７ ３．４８ ３．５３ 阚疃南

３．２０ ３．０８ ３．１８ ３．１３ ３．２１ ３．２８ ２．８３ ３．１７ ３．３２ 西淝河北

２．８６ ２．９０ ２．８２ ２．９０ ２．９３ ２．８８ ３．１５ ２．９４ ２．９２ 朱集

３．６５ ３．３９ ３．６５ ３．５８ ３．３８ ３．５２ ３．５５ ３．５２ ３．５３ 龙德

３２．２０

２．５１ ２．５５ ２．２２ ２．２１ ２．２２ ２．０７ １．９６ １．９０ １．６２ 西淝河

３．１４ ３．４１ ３．４９ ３．４５ ３．４６ ３．４２ ３．６２ ２．８１ ３．７４ 阚疃南

３．６４ ２．９３ ３．３５ ３．１３ ３．２３ ２．８０ ３．１４ ３．６５ ３．１７ 西淝河北

２．９０ ２．９１ ２．８７ ２．８２ ３．０６ ３．３４ ２．８７ ３．０２ ２．９１ 朱集

３．７２ ４．０１ ３．６９ ４．００ ３．４３ ３．７６ ３．７１ ３．７２ ３．６６ 龙德

４　结　论

针对现有的梯级泵站扬程优化分配模型不够完

善的问题，以高效经济为目标，通过构建基于遗传算

法的串联梯级泵站扬程优化分配模型，研究得出了

设计工况和全工况下优化方案，其主要结论如下：

（１）基于西淝河、阚疃南、西淝河北、朱集和龙德

单级泵站优化效率和西淝河—龙德泵站段五级间水

力计算结果，构建了串联梯级泵站扬程优化分配模

型，然后对江水北送段输水系统在设计工况、不同梯

级净扬程条件下各站内的最优扬程分配情况进行了

计算。结果表明经优化模型计算后，梯级泵站总效

率提高了２．８６％。

（２）计算了非设计工况对应不同输水流量条件

下任意净扬程在各级泵站对应的最优扬程分配方

案、梯级间最优水位组合以及输水系统最优效率。

·４９５·
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综合分析优化计算结果，可以为不同工况下梯级泵

站调水系统的运行提供依据。

本文基于遗传算法构建了串联梯级泵站扬程优

化分配模型，应用到了引江济淮江水北送段的经济

运行当中，达到了高效运行的目的，具有较高的应用

价值，因此对中大型梯级泵站工程的经济运行研究

具有借鉴意义，且以效率最大化为目标，可以将成果

应用到分时电费的优化研究当中，使整个系统获得

最佳的综合效益。
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张荣轩，等　基于遗传算法的串联梯级泵站扬程优化分配




