
第 2l卷第 3期 
2004年6月 

控 制 理 论 与 应 用 
Control Theory& Applications 

Vo1．2l No．3 

Jun．20D4 

文章编号：1000—8152(2004)03—0470—05 

变频调速给水泵站效率最优控制策略 

张承慧 ，李洪斌 ，廖 莉 ，程兆林 
(1．山东大学 控制科学与工程学院，山东 济南 250061； 

2．阿尔伯特大学 电气工程系，加拿大 阿尔伯特 埃德蒙顿，T6G，2G7；3．山东大学 数学与系统科学学院，山东 济南 250100) 

摘要：提出一种符合水泵并联运行特性的最小流量偏差效率优化模型，克服了Cohen G．模型的不足．针对水 

泵高效区约束条件的复杂性，给出了简化高效区约束条件，明显缩短了优化求解时间，而求解精度基本不受影响． 

采用 l完全枚举和Wolfe既约梯度等算法求解模型，得到满意的控制策略．实验结果证实了优化模型的有效性， 

实际应用效果良好． 
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Efficiency optimization c0ntrOl for 

water-supply pumping stations driven by frequency converter 
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Abstract：To remedy the defects of the flow difference model proposed by Cohen G．，an improved  model is presented  on 

flow difference minimization which satisfies the parallel characteristics of pumping smfions．The sim plified conslraints are pro— 

posed tO solvethesolution complexity ofprecise constraints·ofhigh-efficiency operafion~ areasto reducethe solutiontime great·- 

lyandmaintainthe precision．The0-1 enum erationandWolfe reduced gradientmethodwas usedtosolvethemode1．It Can obtain 

the satisfying control strategy、A lot of experime ntal results illuminated the validity of the optimization mode1．Some  research 

fruits have been applied tO real engineering with good performance． 

Key words：optimal sched uling；variable frequency speed regulation；optimization control；water supp ly pum ping smtions 

l 引言(Introduction) 

目前，在经济不发达国家中，多数给水系统运行 

不甚合理，浪费水电的现象非常普遍，造成了严重的 

经济和社会效益损失．给水泵站一般是按最不利条 

件下，最大时流量和所需扬程设计的，而在实用中水 

泵的工况点是随用水量的变化而变化的，在绝大部 

分时间里，泵站的供水流量和扬程远远低于所设计 

的流量和扬程．国内普遍使用的变频调速 PID控制 

系统发展很快，应用效果良好，已经成为给水泵站改 

造和设计的主流和首选方案_1．2j，但仍存在着不容 

忽视的问题：1)恒压控制没有考虑流量指标，将导 

致部分管网压力损失．2)没有考虑水泵效率降低 

的问题．事实上，水泵在相当多的时间内是处于低效 

运行状态．总之，变频调速恒压给水系统的效率并不 

是最优的，只靠调速不可能实现泵站优化运行，尤其 

是水泵效率依然有相当大的改善空间，不良的控制 

可使电费浪费 10％～40％ 1 ．因此，实现给水泵站 

的效率优化控制仍然是一项十分急迫和重要的 

任务． 

给水泵站的效率优化控制和调度是一类复杂的 

有约束非线性规划问题，由于连续变量与离散变量 

的综合作用，以及水泵模型的多变量耦合、强非线性 

特征的影响，使得其建模及求解问题都比较麻烦．国 

内外目前尚未给出解决这一问题的简便、实用的方 

法．人们延用的 Cohen G．流量偏差建模方法_4J，虽 

然其约束条件少，求解简便，但与实际并联工况的差 

收稿日期：2002—10—28；收修改稿日期：2003—06一l1． 

基金项目：国家863计划课题项目(2002AA412130)；山东省自然科学基金项目(Y2001G01)；山东省优秀中青年科学家基金项目(02BS020) 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


第3期 张承慧等：变频调速给水泵站效率最优控制策略 47l 

别较大．本文提出一种物理意义严格符合水泵实际 

运行工况的优化模型，并给出简化优化模型．改进模 

型具有约束条件少、运算时间短的特点，工程上易于 

实现，具有较高的应用价值．对比仿真实验和实际应 

用结果证明了本文工作的有效性． 

2 最 小流量偏差优 化模型 (Optimal model 

with flow difference minimization) 

考虑到水泵轴功率 N=7QH／q，其中 y为水的 

比重，77为水泵的效率．可知：在满足供水指标的条 

件下，当水泵扬程 与流量 Q的乘积为最小值且工 

作在高效区时，轴功率最小，电能消耗也最小．基于 

此，这里把水泵机组的总流量与供水指标流量之差 

的平方取为目标函数． 

给水泵站优化问题可描述如下：假设某泵站配 

有 n台离心泵，其中 1 ，2 ，⋯，m 为变频调速 

泵，m+1 ，m+2 ，⋯，n 为恒速泵，m≤n．已知 

泵站管阻特性曲线，给定泵站的给水指标 和 Q ， 

要求寻取水泵机组的并联运行组合及各调速泵的变 

频调速比 ki，使并联后的水泵特性经过 Q—H平面上 

的给定点(Q ，H )，并使水泵机组的总流量与给水 

指标流量之差的平方最小，同时使水泵运行在高 

效区． 

如图 1所示，第 i台给水泵调速运行时的高效 

区为额定转速和最低转速k 条件下对应的Q—H曲 

线与相似工况抛 物线 l l2 围成 的扇环 区域 

A C ．在相似工况抛物线上，水泵的效率相同． 

HIl 

H”A． 

g 
＼  

Q／m ·S一 

图 1 调速泵的高效区 

Fig．1 High efficiency region of adjusting speed pump 

以水泵高效区为约束条件[ ，优化问题的数学 

模型为 

m

⋯

inr~ (√ )+ 

．
fHxi -H~)一Qo】 ㈩ 

ki2Hxi

⋯

- He

≤ Q ：l，2，⋯，，，z(，2) 

≤ k ≤ 1，i=1，2，⋯，m． (3) 

其中 

Q i = 

Qai√ ， 
| 墨 _一 

S ’ 

i= 1，2，⋯ ，，n， 

Q = 

H ≥ (Hx —SxiQ~ )， 

H ≤磕 (Hxi—Sx Qj )， 

H ≥ Hxi—SxiQ2i， 

(4) 

< )， 

¨ 

㈤  
0，其他 一 

W ∈ {0， 1}， = 1，2，⋯，n． (7) 

式中，Qa ，Q 为第i台泵基本性能曲线上高效区段 

下限和上限流量，Hxi为虚总扬程，5 为虚阻耗系 

数， 为运行状态因子，“1”表示工作，“0”表示不工 

作． 为恒速泵的高效区流量约束因子，若恒速泵 

在高效区内，则 =1，否则为0． 

应当注意到改进模型的目标函数(1)及约束条 

件(2) (7)与Cohen G．模型有明显差别【 ．文献[4] 

中的目标函数与并联水泵的实际工况并不相符，它 

是将各水泵 Q—H特性曲线与管阻特性交点的流量 

Q 直接相加作为并联工况点的流量，而实际上各交 

点的扬程并不相等，故此目标函数中的总流量并不 

是并联工作时的实际流量． 

3 简化优化模型及其求解(Simplified optimal 

model and its solution) 

精确高效区 A c 数学关系复杂，算法计算 

量大，不便实用．为此，不妨将高效区流量边界处理 

为直线(如图1所示)，即将高效区曲边形A B c 变 

为 A D ，在流量轴上高效区 A D 的边界仅 

由[Qa ，Q ]即可表示．曲线 A 与D 采用变频 

／  
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调速比范围[k i ，1]来表示，于是高效区约束条件 

可表示为 

≤ Qi≤ QDi， (8) 

i ≤ k ≤ 1． (9) 

其中，流量 QA ，Q 和扬程 ， 可查手册得到， 

Qc ，Q ， ，HDi可据水泵相似律得到[ ．如 

DDi= 
压 
SxiQ + 

(10) 

如果已知最小流量 和最大流量Q 时水泵 

应提供的扬程 ， ，则高效区仅由变频调速比 

范围[a ]表示．由管阻特性曲线得 

Hn A =HST+Sf Qj ， (11) 

HaD =SST+Sf Q ． (12) 

其中，sf为管网管阻系数，HST为管网末端所需扬 

程，则高效区对应的调速比上下限为 

a - ---ax(knfini,HsT"4-Sxi
一

"

4-Sf)Q2Ai)，(·3) 

式中 ／HST+(S xi．4-Sf)Q2i
，

H~+(Sxi

⋯

+Sf)Q2i分 

别为QA ，Q 两点的变频调速比． 

采用简化高效区表达式(13)、(14)，可得用调速 

比表示高效区约束条件的优化模型 

min(∑ Q —Q ) = 

m

⋯

in r~
． ． ．(Wi／ S xi)+ 

耋 √ )_Qe] 
S．t．a ≤ k ≤ ，i= 1，2，⋯，m． (16) 

式(13) (16)及式(6)、(7)组成简化高效区优化模 

型．此模型的约束条件式(16)用变频调速比实现了 

流量的约束，减少了约束条件的数量． 

简化高效区优化模型式(13)一(16)可结合 0-1 

完全枚举法和 Wolfe既约梯度法求解，即首先将 W 

取0或 1的各种组合全部列出，并对每一种组合情 

况按照 wolfe既约梯度法搜索目标函数最优值，然 

后比较各组合情况的目标函数最小值，选取其中最 

佳者作为结果．为表述方便，定义水泵运行 n维状态 

权值向量 W和m维变频调速比向量k： 

W：[W】 W2 W3 ⋯ Wn]， 

k=l 1 2 3 ⋯ ]． 

其中：W的各个分量W 为各泵的运行状态，i：1，2， 

⋯

，r／,，k表示泵站所有水泵的运行状态；k的各个分 

量k 为各变频调速泵的调速比，i：1，2，⋯，m． 

下面以 n=5，m =2为例介绍求解步骤： 

1)0．1完全枚举．W的所有可能取值如表 1所 

示，共31种，其中第4，8，12，16，20，24，28种只开恒速 

泵，没有利用变频器的调节功能，故舍去．对于W剩下 

的24种取值，要求 W =1时，／1 ：1，而舍去 W ：1， 

／1 =0的 W取值，以满足恒速泵高效区的流量约束． 

当取 W为某一特定值时，各泵是否工作就完全 

确定，目标函数仅随变频调速比k变化． 

表 1 W取值 

Tab1e】 Value of W 

序 号 Wl W2 W3 W4 W5 

1 1 O O O O 

2 O 1 O O O 

5 

： 
●  

31 

2)对每一 W值，采用Wolfe既约梯度法搜索目 

标函数最优值．其基本思想是：把变量分为基变量和 

非基变量 ，它们之间的关系由约束条件确定，将基变 

量用非基变量表示并从目标函数中消去基变量，得 

到以非基变量为自变量的简化的目标函数，进而利 

用此函数的负梯度(称为既约梯度)构造下降可行方 

向．在运用此方法之前首先进行变量代换： 

= k —a ，i=1，2，改写目标函数为 

[喜(Wi√ )+ 

妻(Wi／ Sx／)_Qe】‘ ) 
S．t．0≤ 毫≤ 一Oti，i= 1，2． (18) 

然后按照 Wolfe既约梯度法求解，即引入松弛 

变量，将不等式约束转化为等式约束，选择基变量， 

将目标函数化为仅含非基变量的函数，计算非基变 

量的梯度即既约梯度，按梯度法迭代，判断换基． 

3)比较各个 W对应的目标函数最优值，选取其 

中最小值作为求解结果输出． 

值得指出的是，由于精确优化模型(1)一(7)具 

有非线性约束(2)，故不能采用上述方法求解，可同 
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时采用完全枚举法和约束变尺度法求解 6 J． 点，对精确高效区优化模型式(1)～(7)采用完全枚 

4 仿真 实验 分析 (Simulation example and 举法和约束变尺度法求解，对简化高效区优化模型 

analysis) 式(13)～(16)采用0—1完全枚举法和woIfe既约梯 

某给水泵站配有 3台 24sh一13型离心泵、两台 度法求解，两者的优化结果如表 3所示．实验用 PC 

14sh一13型离心泵，各有一台变频调速泵(1 泵和 机性能参数：701 MHz Celeron II Processor，64 MB内 

2 泵)，水泵参数如表 2所示．选取 10个给水指标 存，9
．3GB硬盘，运行环境为 Windows 98第二版 

表 2 给水泵站仿真实验水泵参数 (m ：2，凡：5) 

Table 2 Characteristic parameters of pumps(m =2， =5) 

表 3 精确高效区优化模型与简化高效区优化模型对比实验结果 

Table 3 Simulation results for model with precise constraints and simplified constraints 
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分析仿真实验结果可知：两种优化模型的计算 

结果相近、优化精度都很高，并且模型求解时间都较 

短，简化模型求解时间更短．在同一例中，随着需水 

量的上升，参与并联运行的水泵台数增多，精确优化 

模型求解时间明显呈增加趋势，这是由于其约束条 

件复杂引起的．而简化模型基本无此现象．考虑到在 

实际给水泵站运行中，并不要求很高的给水指标精 

度，因此简化高效区优化模型在用于在线控制时实 

时性更好、实用性更强． 

5 结论(Conclusion) 

本文探讨的变频调速供水泵站的效率优化问 

题，在优化并联运行水泵组合的同时，还要满足供水 

指标、变频调速比、水泵高效运行区等非线性约束条 

件，使泵站运行耗能最少．本文所做的主要工作及结 

论为： 

1)提出了变频调速泵站效率优化最小流量偏 

差模型，克服常规模型未充分考虑水泵实际工况的 

不足；给出了以调速比表示高效区约束条件的简化 

优化模型，该模型具有约束条件少、运算时间短、易 

于工程实现的特点． 

2)与轴功率模型法相比，流量偏差模型将水泵 

的 Q． 特性方程约束隐含在目标函数中，因而约束 

条件较少，并且采用调速比表示方法时，约束条件均 

为线性约束，模型较为简单实用． 
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