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摘要：以南水北调东线江都三站为例，建立站内多机组叶片全调节优化数学模型，采用动态规划逐

次渐近法寻找目标值最优时的各阶段开机台数及叶片安放角度最优组合方案，并运用基于整数线

性规划的试验选优法对计算结果进行验证，验证结果表明计算结果可靠，所采用方法可行。
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江都三站是我国南水北调东线源头泵站江都站

之一，进行站内多机组优化是研究站群优化运行的

前提。目前，国内已有学者对江都站的优化运行进

行了研究，如马文正等［%］、陈守伦等［$］采用动态规划

法求解了抽水流量一定及日抽水量一定的情况下江

都站的最优运行方式；陆一忠［!］采用逆序增量动态

规划法求解了总抽水流量一定、抽水功率最小时江

都站的联合优化调度过程；冯晓莉等［A］应用遗传算

法求解了日抽水量一定的情况下水泵变角和定角时

的江都站最优运行方案等，但均未涉及单站多机组

变工况优化运行计算方法的比较研究。笔者在江都

站已有优化运行理论的基础上，结合江都三站叶片

全调节优化的实例，着重对双决策变量非线性优化

问题的求解方法进行分析探讨，即采用动态规划逐

次渐近法［F!Q］实现了优化运行过程，同时采用基于整

数线性规划的试验选优法对计算结果进行验证，为

站内多机组变工况优化计算提供了新的求解方法。

A 数学模型的建立

考虑长江潮位、峰谷电价等影响因素，以江都三

站运行机组耗电费用最小为目标函数，以提水总量、

额定功率等为约束条件，建立站内多机组叶片全调

节优化运行数学模型。

&; 目标函数
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式中：@ 为站内运行机组耗电费用，元；1*为时段总

数，根据分时电价划分；B2 为第 2 时段开机台数，
台，"# B2# :N，:N 为站内机组台数（机组型号相
同），台；!为水的密度，_7 R I

!；& 为重力加速度，
I R 2$；#2 为机组第 2 时段叶片安放角度，（G）；C2 为机

组第 2 时段的提水流量，I! R 2，当扬程、转速一定时，
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!" 为!" 的函数；#" 为第 " 时段的平均扬程，!；!$"

为第 " 时段的开机时间，"；%" 为第 " 时段的分时电
价，元 &（#$·"）；"% "为机组第 " 时段的装置效率；

"!&’，"()’分别为机组的电动机效率和传动效率。

!" 约束条件
提水总量约束：

!
’*

" ( +
)"!"!$" " *, （-）

机组运行功率约束：

+" # +. （/）
式中：*,为机组 -0 "运行的提水总量，!/；+" 为机

组第 " 时段实际运行功率，#$；+. 为电机额定功

率，#$。

# 模型的求解

根据前述建立的数学模型，站内多机组优化属

于多机组、多阶段、双决策变量非线性系统优化问

题。这里采用动态规划逐次渐近法确定各时段的最

优开机台数及叶片安放角度。

#$% 动态规划递推方程与状态转移方程
阶段变量为 "，决策变量为开机台数 )"、叶片安

放角度!"，状态变量为阶段提水量#"，则对应的递

推方程和状态转移方程如下：

" 1 +时递推方程为

,+（#+）( !() )+
$,!+（!（ -

!
）

+ ）#+

".，+（!（ -
!
）

+ ）"!&’"()’
!$+%{ }+ （0）

#+在其对应可行域内离散：#+ 1 2，*+，*-，⋯，*,；

决策变量满足：2#)+!+（!（ -
!
）

+ ）!$+##+，!（ -
!
）

+ 在其

可行域内第 -!种离散取值。
+ 3 " 3 ’*时递推方程为
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#" 在其对应可行域内离散：#" 1 2，*+，*-，⋯，*,；

决策变量满足：2#)"!"（!（ -
!
）

" ）!$"##"，!（ -
!
）

" 在其可

行域内第 -!种离散取值。
状态转移方程为
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" 1 ’*时递推方程为
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#’*
1 *,，*, 7!*（!* 为某一大于零的水量）；

!（ -
!
）

’*
在其可行域内第 -!种离散取值。

状态转移方程为
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#$# 动态规划逐次渐近法的基本步骤
动态规划逐次渐近法由 9.::!;)［6"8］提出，简称

为 <=>?法，其在多机组叶片全调节优化中的基本
步骤为：先假设各阶段叶片安放角度已知，进行变台

数优化计算，确定目标优化值及相应各阶段开机台

数组合方案；再以各阶段优选的开机台数为已知量，

进行叶片全调节优化计算，确定本次目标值及相应

各时段叶片安放角度组合方案，完成 +次循环，然后
以迭代形式重复执行以上过程，直到程序获得某种

程度的收敛为止。

& 计算结果与分析

&$% 基本资料
江都三站有 +2台 -222@AB+/C6"6C8型泵，额定

转速 1. 1 -+0C/ D E !()，设计叶片安放角度为 7 -2，水
泵的性能曲线见文献［F］。考虑分时电价和大型泵
站不宜频繁开停机的要求，将全天分为 F个时段；考
虑江都站长江典型潮位的影响，选取日平均扬程

4C8!进行计算；分时电价根据江苏省物价局现行规
定确定，各时段平均扬程及分时电价见表 +。机组
叶片安放角度在其可行域内离散：!" 1 G 52，G 02，
G -2，G +2，2，7 +2，7 -2，7 02。

表 + 各时段平均扬程及分时电价

时段序号 时段
时段平均
扬程 &!

分时电价 &
（元·（#$·"）G +）

+ +6：22—+F：22 5C25 2CF68
- +F：22—-+：22 4C05 2CF68
/ -+：22—-/：22 4C02 2C486
0 -/：22至次日 2/：22 4C8- 2C-65
4 2/：22—26：22 5C+/ 2C-65
5 26：22—2F：22 4C42 2CF68
6 2F：22—++：22 4C/5 2CF68
8 ++：22—+0：22 4C5F 2C486
F +0：22—+6：22 5C2F 2C486

&$# 计算结果
在日均扬程 4C8 !、不同提水负荷情况下，采用

动态规划逐次渐近法求解江都三站多机组叶片全调

节优化模型，计算结果见表 -。同时采用基于线性
规划的试验选优法对该优化模型进行求解，即以时

段为因素，叶片安放角度为水平，构建 F因素 8水平
350（8F）型正交表，将模型的求解转化为求解单决策

变量线性规划问题，求出 50次试验水平组合方案的
目标值及相应 F时段开机台数组合方案；再通过正
交分析，得到各时段叶片安放角度最优组合方案；在
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表 ! 江都三站多机组叶片全调节优化计算结果

运行
负荷 ! "

时段
序号
扬程 !
"

动态规划逐次渐近法 基于线性规划的试验选优法

!# !
（$） "##

%# !
台

流量 !
（"$·%& ’）

提水量 !
万 "$
费用 !
万元

!# !
（$） "##

%# !
台

流量 !
（"$·%& ’）

提水量 !
万 "$
费用 !
万元

’(( ’ )*() & ) (*+,’ ’( ’!$*-( ..*/! !*() 0 , (*+,! ! $,*+. !-*(, (*-.
’(( ! -*,) & ! (*+$, ’( ’,.*-( ’()*/! !*!- 0 , (*+’/ ’( ’.(*(( ’!/*)( !*+/
’(( $ -*,( 0 , (*+’) ’( ’.(*)( ’$(*($ ’*)+ 0 , (*+’) ’( ’.(*)( ’$(*($ ’*)+
’(( , -*.! 0 , (*+$, ’( ’+)*,( !-,*(! ’*)’ 0 , (*+$, ’( ’+)*,( !-,*(! ’*)’
’(( - )*’$ 0 , (*+,, ’( ’+$*’( !,/*!) ’*), 0 , (*+,, ’( ’+$*’( !,/*!) ’*),
’(( ) -*-( & ’ (*+$’ ’( ’-$*’( ’’(*!$ !*$- 0 , (*+!’ ’( ’+/*)( ’!/*$’ !*+/
’(( + -*$) & ! (*+!/ ’( ’,/*$( ’(+*-( !*!, 0 , (*+’, ’( ’.’*(( ’$(*$! !*++
’(( . -*)/ 0 , (*+!/ ’( ’++*+( ’/’*/! !*-- 0 , (*+!/ ’( ’++*+( ’/’*/! !*--
’(( / )*(/ 0 , (*+,$ ’( ’+$*-( ’.+*$. !*)’ 0 , (*+,$ ’( ’+$*-( ’.+*$. !*)’

.( ’ )*() ( ( ( ( 0 , (*+,( ! $,*+. !-*(, (*-.

.( ! -*,) & ! (*+$, , -/*,( ,!*++ (*/( & , (*+!’ ’ ’!*./ /*!. (*!(

.( $ -*,( 0 , (*+’) ’( ’.(*)( ’$(*($ ’*)+ 0 , (*+’) ’( ’.(*)( ’$(*($ ’*)+

.( , -*.! 0 , (*+$, ’( ’+)*,( !-,*(! ’*)’ 0 , (*+$, ’( ’+)*,( !-,*(! ’*)’

.( - )*’$ 0 , (*+,, ’( ’+$*’( !,/*!) ’*), 0 , (*+,, ’( ’+$*’( !,/*!) ’*),

.( ) -*-( 0 ’ (*+!, $ ,.*.+ $-*’/ (*+) ( ( (

.( + -*$) 0 ! (*+’. , )+*-! ,.*)’ ’*($ & , (*+’) ’( ’!/*.( /$*,) ’*/.

.( . -*)/ 0 , (*+!/ ’( ’++*+( ’/’*/! !*-- 0 , (*+!/ ’( ’++*+( ’/’*/! !*--

.( / )*(/ 0 , (*+,$ ’( ’+$*-( ’.+*$. !*)’ 0 , (*+,$ ’( ’+$*-( ’.+*$. !*)’

)( ’ )*() ( ( ( ( ( ( ( (

)( ! -*,) ( ( ( ( ( ( ( (
)( $ -*,( 0 ! (*+!( ’( ’).*,( ’!’*!- ’*-- 0 , (*+’) ’( ’.(*)( ’$(*($ ’*)+
)( , -*.! 0 , (*+$, ’( ’+)*,( !-,*(! ’*)’ 0 , (*+$, ’( ’+)*,( !-,*(! ’*)’
)( - )*’$ 0 , (*+,, ’( ’+$*’( !,/*!) ’*), 0 , (*+,, ’( ’+$*’( !,/*!) ’*),
)( ) -*-( ( ( ( ( ( ( ( (
)( + -*$) ( ( ( ( ( ( ( (
)( . -*)/ 0 , (*+!/ . ’,!*’) ’-$*-$ !*(, 0 , (*+!/ . ’,!*’) ’-$*-$ !*(,
)( / )*(/ & ! (*+-- - +’*-( ++*!! ’*() 0 $ (*+,+ , ), *)( )/*++ (*/+

注：若机组在已知日均扬程下以其额定转速、设计叶片安放角度工况下连续运行 !, 1，产生的提水总量为 &，则机组在已知日均扬程下采

用变工况优化运行：当 &2!&时，机组满负荷运行；当 &2!.("&时，机组 .("负荷运行；当 &2!)("&时，机组 )("负荷运行。

此基础上，利用线性规划求解方法求出系统最优目

标值及相应各时段开机台数最优组合方案，计算结

果见表 !。
上述 !种求解方法计算所得的单位提水费用比

较见表 $。

表 $ !种方法单位提水费用比较

运行
负荷 ! "

基于线性规划的试验选优法 动态规划逐次渐近法

提水量 !
万 "$

费用 !
万元

单位提水费用 !
（’( & ,元·"& $）

提水量 !
万 "$

费用 !
万元

单位提水费用 !
（’( & ,元·"& $）

单位提水费用
偏差率 ! "

’(( ’,!)*.. ’/*(’ ’$$*!’ ’,!)*’. ’.*/. ’$$*(- (*’!
.( ’’,(*$/ ’!*., ’’!*-) ’’$/*’. ’!*+) ’’!*($ (*,+
)( .-)*)’ +*/! /!*,/ .--*!. +*./ /!*!/ (*!!

（下转第 .$页）

!"! 结果分析
#$ 根据表 !，在不同运行负荷情况下，动态规划

逐次渐近法与基于线性规划的试验选优法计算所得

的优化调度过程总体保持一致。为使运行机组耗电

费用最小，在低电价、低扬程时尽可能多提水，即叶片

安放角度一般在可行域内调至较大值，并使多机组投

入运行；而在高电价、高扬程时尽可能少提水，即叶片

安放角度在可行域内调至较小值，并使少机组投入运

行，甚至不开机。根据表 $，以单位提水费用作为评价

指标，在不同运行负荷情况下，!种计算方法所得的
单位提水费用非常接近，偏差率均小于 (*-3。

%$ 采用动态规划逐次渐近法可以将多决策变
量动态规划问题转化为一系列单决策变量问题，从

而大幅度节省了计算机存储量和计算时间，实例应

用表明，该方法计算收敛速度较快。

& 结 论

#$ 针对站内多机组叶片全调节双决策变量动
态规划问题，以江都三站为例，采用动态规划逐次渐

近法进行求解，确定各阶段最优开机台数及叶片安

放角度，实现了站内叶片全调节优化调度过程，同时

采用基于线性规划的试验选优法对其优化结果进行

验证，结果表明计算结果可靠，所采用的方法可行。
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!" 为了验证动态规划逐次渐近法所得解的最

优性，选取不同的起始廊道，观察程序目标值是否收

敛到同一值。采用了 2种途径改善初始轨迹，一是
直接改变某一决策变量的初始赋值；二是改变叶片

安放角度和开机台数的决策次序。

#" 动态规划逐次渐近法同样适用于站内多机
组变频变速优化运行、叶片全调节变频变速组合优

化运行问题的求解，丰富了站内多机组变工况优化

运行理论，同时为并联泵站、梯级泵站子系统优化模

型计算方法的选择提供了参考。
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