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本发明公开了一种泵站单机组优化运行时

的叶片角步长调节控制方法，包括以下步骤：(1)

以叶片可调泵站单机组一定运行期内提水量W最

大为目标，建立目标函数；(2)设置目标函数求解

的约束条件；(3)基于叶片角离散域逐次缩小均

匀离散的叶片角步长调节控制方法，根据约束条

件对目标函数求解。本发明以一定运行期内提水

总量最大为目标，既适用于南水北调等跨流域调

水泵站机组在一定调水期和运行总能耗内的最

大调水任务需求，又适用于具有叶片可调功能的

排涝泵站机组在给定时段内尽量提高排水量的

实际需求；同时，本发明可克服传统方法的缺点，

显著提升模型求解精度和效率。
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1.一种泵站单机组优化运行时的叶片角步长调节控制方法，其特征在于，包括以下步

骤：

(1)以叶片可调泵站单机组一定运行期内提水量W最大为目标，建立目标函数；

(2)设置目标函数求解所需约束参数的约束条件；

(3)基于叶片角离散域逐次缩小均匀离散的叶片角步长调节控制方法，根据约束条件

对目标函数求解，具体包括以下步骤：

(31)取整数度的均匀离散步长，采用一维动态规划法求解模型，获得初次优化所得最

大提水量W1，及各时段最优叶片安放角路径θ1
i，i＝1,2，…，SN；

(32)对获得的各时段最优叶片安放角路径θ1
i，缩小叶片角离散域并取小于上一步中的

离散步长，进一步均匀离散后代入原模型，采用一维动态规划法寻优，获得本次优化所得最

大提水量Wm，及各时段最优叶片安放角路径θm
i，i＝1,2，…，SN；

(33)重复多次步骤(32)对目标函数逐次逼近，直到满足下式：

式中，m为迭代次数，ε为给定的模型迭代控制精度，SN为机组运行期内划分的时段数。

2.根据权利要求1所述的泵站单机组优化运行时的叶片角步长调节控制方法，其特征

在于，步骤(1)中所述目标函数为：

式中，W为叶片可调泵站单机组各时段的最大提水总量；i为时段编号，i＝1,2,…,SN；Qi

(θi)为第i时段对应于叶片安放角θi的水泵流量；ΔTi为第i时段的时段长。

3.根据权利要求1所述的泵站单机组优化运行时的叶片角步长调节控制方法，其特征

在于，步骤(2)中约束参数的约束条件包括：

(21)叶片可调单机组运行总能耗Em约束：

(22)电机配套功率约束：运行时机组实际功率不超过与水泵相联的电机配套功率：

(23)水泵效率约束：使水泵运行于高效区，应满足：

ηz  min≤ηz,i(θi)≤ηzmax

(24)机组开停机约束：

M≤Mmax

式中，ρ为水的密度，取103kg/m3，g为重力加速度，取9.8m/s2，ηz，i(θi)为第i时段对应于

叶片安放角θi的水泵效率，Hi为各时段时均扬程，E0为机组给定运行总能耗，ηint为传动机构

效率，ηmot为配套电机效率，ηz  min和ηz  max为水泵效率约束，N0为电机额定功率，M为水泵运行

期内开停机次数，Mmax为运行期内机组允许开停机次数。
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4.根据权利要求1所述的叶片泵站单机组优化运行时的叶片角步长调节控制方法，其

特征在于，步骤(31)具体包括以下步骤：

(311)阶段i＝1：离散可行域下边界对应为最小叶片安放角θi,min，上边界应为不超过机

组电机配套功率N0要求下对应的最大叶片安放角θi ,max，分别代入对应水泵性能曲线方程，

计算对应Q1(θ1)及ηz,1(θ1)，应同时满足约束条件，分别得到每个离散λ1、最优θ1及其对应的

g1(λ1)，

式中，状态变量λ1表示第1个时段水泵机组运行能耗，其可在对应可行域内离散；g1(λ1)

为对应于第1个时段水泵机组运行能耗λ1时的泵站单机组最大提水量。

(312)阶段i＝2，3，…，SN-1：将各θi值分别代入水泵性能特性曲线方程，求解对应的Qi

(θi)及ηz,i(θi)；而后，将求得的Qi(θi)代入(a)中公式，由状态转移方程式，对每一个离散的

θi，查找i-1阶段gi-1(λi-1)值，应满足下式：

式中，状态变量λi为前i个时段的水泵机组运行总能耗；最终可获得满足要求的最优θi

过程及其对应的gi(λi)：

状态转移方程为：

式中，i＝2,3，…，SN-1；

(313)阶段SN：采用步骤(312)所述方法，最终获得目标函数最优值，此为初次优化，记

为

W1＝gSN(λSN)

对应的初次水泵最优叶片安放角为θ1
i，i＝1,2，…，SN；水泵叶片安放角θSN同样按步骤

(312)在对应可行域内整数度均匀离散，其中：

式中，λSN状态变量为前SN时段的水泵机组运行总能耗；

状态转移方程为：

5.根据权利要求1所述的叶片泵站单机组优化运行时的叶片角步长调节控制方法，其

特征在于，步骤(1)中所述m≤5，离散步长BC≤0.1°，当m＝5或离散步长BC为0.1°时，求解结

束。
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6.根据权利要求1所述的泵站单机组优化运行时的叶片角步长调节控制方法，其特征

在于，所述步骤(3)之后还包括以下步骤：将求解得到结果代回计算，检验约束参数是否满

足步骤(2)设定的约束条件。
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一种泵站单机组优化运行时的叶片角步长调节控制方法

技术领域

[0001] 本发明涉及一种泵站单机组优化运行方法，尤其涉及一种泵站单机组优化运行时

的叶片角步长调节控制方法

背景技术

[0002] 跨流域调水工程的建设和运行在缓解水资源时空分布不均，促进经济社会及其他

领域发展等方面发挥显著作用。其中，调水泵站(群)作为整个调水系统的关键性工程，具有

机组数量多、单机流量大、工况可调节(调节水泵叶片安放角或转速)、年运行时间长、运行

能耗高等特点。按照泵站(群)能耗最小或提水量准则，合理分配泵站(群)运行过程中各机

组、各时段的能耗或流量分配，实现系统优化运行目标，具有十分重要的理论和应用价值。

现有的优化方法将每个时段叶片安放角的离散步长直接设置为较小的值，既大大增加各叶

片角度下H～Q和ηz～Q性能曲线拟合工作量，又因为离散数较多，大大增加迭代求解工作

量，模型计算时间延长，降低了求解效率。

发明内容

[0003] 发明目的：本发明旨在提供一种求解效率高、精度高的泵站单机组优化运行时的

叶片角步长调节控制方法，。

[0004] 技术方案：本发明的泵站单机组优化运行时的叶片角步长调节控制方法，包括以

下步骤：

[0005] (1)以叶片可调泵站单机组一定运行期内提水量W最大为目标，建立目标函数；

[0006] (2)设置目标函数求解的约束条件；

[0007] (3)基于叶片角离散域逐次缩小均匀离散的叶片角步长调节控制方法，根据约束

条件对目标函数求解，具体包括以下步骤：

[0008] (31)取整数度的均匀离散步长，采用一维动态规划法求解模型，获得初次优化所

得最大提水量W1，及各时段最优叶片安放角路径θ1
i，i＝1,2，…，SN；

[0009] (32)对获得的各时段最优叶片安放角路径θ1
i，缩小叶片角离散域并取小于上一步

中的离散步长，进一步均匀离散后代入原模型，采用一维动态规划法寻优，获得本次优化所

得最大提水量Wm，及各时段最优叶片安放角路径θm
i，i＝1,2，…，SN；

[0010] (33)重复多次步骤(32)对目标函数逐次逼近，直到满足下式：

[0011]

[0012] 式中，m为迭代次数，ε为给定的模型迭代控制精度，SN为机组运行期内划分的时段

数。

[0013] 有益效果：与现有技术相比，本发明具有如下显著优点：

[0014] (1)对于模型目标函数，以一定运行期内提水总量最大为目标，既适用于南水北调

等跨流域调水泵站机组在一定调水期和运行总能耗内的最大调水任务需求，又适用于具有
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叶片可调功能的排涝泵站机组在给定时段内尽量提高排水量的实际需求。

[0015] (2)对于模型约束条件，考虑到机组安全运行要求，设置了各时段机组运行的配套

功率约束；考虑到水泵高效运行，尽可能降低运行能耗，设置了水泵效率约束；考虑到机组

运行寿命，设置了机组运行期内满足不宜频繁开停机要求的开停机次数约束。由此可实现

机组安全、稳定、高效运行下的提水总量最大化。

[0016] (3)对于模型求解方法，包括两个层面：各时段叶片安放角缩小离散域及离散步

长，和原模型一维动态规划求解。两个层面结合起来逐次逼近，直至满足迭代控制精度要求

后，将模型求解获得的各时段最优叶片安放角及对应的机组最大提水总量，作为模型最终

优化成果，供泵站管理单位借鉴和参考。采用在前次优化求解获得的叶片角优化路径基础

上，直接在该优化叶片角附近缩小离散域及离散步长，而后逐次动态规划优化逼近，可克服

传统方法的缺点，显著提升模型求解精度和效率。

附图说明

[0017] 图1为本发明的流程示意图。

具体实施方式

[0018] 下面结合附图对本发明的技术方案作进一步说明。

[0019] 如图1所示，本发明的步骤包括：

[0020] 1、模型构建：

[0021] (1)以叶片可调泵站单机组一定运行期内提水量最大为目标，建立如下目标函数：

[0022]

[0023] 式中，W为叶片可调泵站单机组各时段的最大提水总量(万m3)；SN为机组运行期内

划分的时段数；i为时段编号(i＝1,2,…,SN)；Qi(θi)为第i时段对应于叶片安放角θi的水泵

流量(m3/s)；ΔTi为第i时段的时段长(h)。

[0024] (2)设置约束条件

[0025] 包括叶片可调泵站单机组运行总能耗约束，叶片安放角可行离散域约束，电机配

套功率约束，机组开停机约束、水泵效率约束等。

[0026] (21)叶片可调泵站单机组运行总能耗Em约束：

[0027]

[0028] (22)电机配套功率约束：运行时机组实际功率不超过与水泵相联的电机配套功

率：

[0029]

[0030] (23)水泵效率约束：使水泵运行于高效区，应满足：

[0031] ηz  min≤ηz,i(θi)≤ηzmax

[0032] (24)机组开停机约束：
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[0033] M≤Mmax

[0034] 式中，ρ为水的密度，取103kg/m3，g为重力加速度，取9.8m/s2，ηz，i(θi)为第i时段对

应于叶片安放角θi的水泵效率，Hi为各时段时均扬程，E0为机组给定运行总能耗，ηz  min和

ηz  max为水泵效率约束，ηint为传动机构效率，ηmot为配套电机效率，N0为电机额定功率，M为水

泵运行期内开停机次数，Mmax为运行期内机组允许开停机次数。

[0035] 2、模型求解

[0036] (1)数据准备，具体包括：

[0037] (11)水泵机组参数：对于给定型号的泵装置，对应模型试验报告上各整数度叶片

安放角下的装置模型试验参数已知，即若干个典型叶片安放角性能特性方程可由下表计算

获得。另外，设定水泵效率约束ηz  min和ηz  max，传动机构效率ηint，配套电机效率ηmot，电机额

定功率N0。

[0038] 表1水泵性能特性曲线方程

[0039]

[0040] (12)时间参数：机组运行总时长T，运行期划分的时段数SN，每一时段对应的时段

长度ΔTi(应满足 )。

[0041] (13)运行参数：机组给定运行总能耗E0，运行期内各时段水泵运行扬程Hi，运行期

内允许开停机次数Mmax。

[0042] (2)基于叶片安放角离散域逐次缩小均匀离散的一维动态规划逐次逼近优化方法

[0043] 参照逐次逼近和动态规划求解原理，具体过程包括：

[0044] (21)原模型以一定运行期内水泵提水总量最大为目标，以时段i为阶段变量，各时

段水泵叶片安放角θi,为决策变量，前i个阶段水泵总能耗为状态变量λ的阶段可分的一维

动态规划模型，可采用一维动态规划法求解。

[0045] 进一步地，参照一维动态规划求解原理，得对应递推方程为：

[0046] (211)阶段i＝1：

[0047]

[0048] 式中，状态变量λ1表示第1个时段水泵机组运行能耗，其可在对应可行域内离散：λ1

＝0,E1,E2,...,Em。g1(λ1)为对应于第1个时段水泵机组运行能耗λ1时的泵站单机组最大提

水量。对每个离散的λ1，决策变量θ1可参考表1所列已有模型试验数据的给定叶片安放角，离

散可行域下边界对应为最小叶片安放角θi,min，上边界应为不超过机组电机配套功率N0要求

下对应的最大叶片安放角θi,max，且离散步长BC可取整数度均匀步长，如-4°、-2°、0°、+2°、+

4°等，分别代入表1对应水泵性能曲线方程，计算对应Q1(θ1)及ηz,1(θ1)，应同时满足约束条

件，由此可分别得到每个离散λ1值时，最优θ1及其对应的g1(λ1)。
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[0049] (212)阶段i＝2，3，…，SN-1：

[0050]

[0051] 式中，状态变量λi为前i个时段的水泵机组运行总能耗，同样分别进行离散：λi＝0,

E1,E2,...,Em。gi(λi)为对应于前i个时段水泵机组运行总能耗λi时的泵站单机组最大提水

总量。对每个离散的λi，决策变量θi,1离散同上，并应满足：ηz  min≤ηz,i(θi)≤ηzmax。

[0052] 此时，根据一维动态规划求解步骤，得状态转移方程为：

[0053]

[0054] 式中，i＝2,3，…，SN-1。

[0055] 将按以上方法整数度均匀离散的各θi值分别代入表1，求解对应的Qi(θi)及ηz ,i

(θi)；而后，将求得的Qi(θi)代入gi(λi)，根据状态转移方程式对每一个离散的θi，查找i-1阶

段gi-1(λi-1)值，应满足：

[0056]

[0057] 由此获得 完成以上所有离散的θi寻优后，最终可获得

满足 要求的最优θi过程及其对应的gi(λi)。

[0058] (213)阶段SN：

[0059]

[0060] 式中，状态变量λSN为前SN时段的水泵机组运行总能耗：λSN＝Em；决策变量(水泵叶

片安放角θSN)同样按以上方法在对应可行域内整数度均匀离散。

[0061] 状态转移方程：

[0062]

[0063] 采用步骤(212)所述方法，最终获得目标函数最优值，此为初次优化，故记为W1＝

gSN(λSN)，以及对应的水泵最优叶片安放角过程θ1
i(i＝1,2，…，SN)。

[0064] (22)由步骤(21)优化求解得到的最优叶片安放角过程θ1
i(i＝1,2，…，SN)，实际是

通过表1水泵装置性能特性曲线给出的若干个典型整数度叶片安放角之间寻优确定。为了

尽量充分利用给定能耗总量，同时尽可能使提水量最大化，考虑到叶片可调节组的无级调

节特点，为此，针对步骤(1)所得各时段最优水泵叶片安放角过程θ1
i(i＝1,2，…，SN)，进一

步离散后采用一维动态规划发寻优。具体为：

[0065] 优化获得的各时段最优叶片安放角θi
1(i＝1，2，…，SN)为基础，分别对各时段叶片

安放角进一步离散。离散域可为[θi
1-LS1,θi

1+LS1]，LS1可取为2°，离散步长BC可取1°，同样
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参考步骤(1)，采用一维动态规划法求解，获得各时段最优叶片安放角θi
2(i＝1，2，…，SN)，

以及对应的机组运行期内最小提水耗电费用W2。

[0066] (23)以步骤(22)获得的各时段最优叶片安放角θi
2(i＝1，2，…，SN)为基础，分别对

各时段叶片安放角进一步离散。离散域可为[θi
1-LS2,θi

1+LS2]，LS2可取为1°，离散步长BC可

取0.5°，同时，新离散的叶片安放角对应的H～Q和ηz～Q性能特性曲线方程，应根据已有方

程，根据叶片角度大小内插确定；若前一次优化求解后获得的某个或某几个时段叶片安放

角已位于可行离散域的上(下)边界处，则本次逼近时，该时段(或该几个时段)叶片安放角

无需进一步离散，仅离散其他时段叶片安放角，从而进一步减少模型求解工作量。由此，同

样采用一维动态规划法求解，获得各时段最优叶片安放角θi
3(i＝1，2，…，SN)，以及对应的

机组运行期内最小提水耗电费用W3。

[0067] (24)由此重复以上步骤(21)～(23)，通过决策变量缩小离散域LS及离散步长BC后

的逐次逼近优化方法(如逐次逼近时离散步长BC可分别取1°、0.5°、0.2°、0.1°等)，直到

则可以认为满足迭代控制精度ε要求；同时，检验满足该控制精度要求下，

水泵运行期内开停机次数M是否满足M≤Mmax，由此将获得的Wm作为单机组叶片全调节优化

运行最大提水总量，对应的叶片安放角θi
m(i＝1，2，…，SN)为各时段最优叶片安放角组合。

考虑到减少优化求解工作量，优化次数最多控制为m＝5，或叶片角离散步长BC取到0.1°，也

可认为达到优化效果，求解结束。
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图1
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