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摘要#珠海市汛期降雨充沛%水库集雨面积大%且各水库均是

自流供水%合理分配各水库供水量%有效地利用降雨大这一

有利条件是珠海水司汛期调度的一大重点
8

针对珠海市分散

复杂多水源原水系统河库并存(库库连通和汛期多雨水的特

点%建立了以取水泵站能耗最小(水库运行末水位偏离水库

控制水位最小为目标的一级优化调度模型%通过遗传算法对

模型进行求解%结果显示优化后的调度方案在满足实际调度

需求的前提下%节能优势明显%而此模型的建立%也为分散复

杂多水源原水系统的一级优化调度提供了一种新的思路
8
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近年来%由于水环境恶化%许多城市都在加强开

发多水源供水系统从而保障城市供水
8

我国很多沿

海城市取水在枯水期常会受到咸潮上溯的影响%给

城市的安全供水构成了很大威胁&开发多个水库%在

汛期补满水库用于咸期调度能有效地削弱咸潮对城

市供水的影响
8

目前%在多水源供水系统中%对配水管网的优化

调度研究比较多%其研究的方向多集中在配水系统

的两级优化调度)

#

*

%以系统总的运行费用最低建立

目标函数&在多水源方面%对多水源的优化配置研究

较多)

$H!

*

%以水资源调配的费用最低或产生综合效

益最大构成目标函数&此外在水源的管理上近年来

也有较好的研究%如
bL

I

:FS6;W

)

?

*

%

+,P;LE

)

<

*

%

b

cWP

等)

B

*利用建立水量水质模拟模型来实现水源的

科学管理
8

然而在分散复杂多水源原水系统的优化

调度方面的研究很少%而对沿海城市多水库(多取水

泵站建立单纯地以运行费用最低!或产生综合效益

最高"的优化调度模型已不能解决整个系统运行最

优的问题
8

因此本文针对珠海市多水源原水系统的

供水特点和汛期多降雨的气候特点%在综合考虑取

水泵站的运行费用和水库运行最优的条件下%建立

原水系统的一级优化调度模型%优化了汛期珠海市

原水系统调度%并为这一类沿海城市的多水源原水

系统的一级调度提供理论支持
8

!

!

模型建立

!!!

!

目标函数

在对多水源供水系统的研究中%其优化目标多

以整个供水系统的运行费用最低!或产生综合效益

最大"%主要考虑了系统的经济条件
8

然而在多水库
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参与供水的原水系统中%当水库在汛期有大量自产

水基本没有经济成本时%如何合理利用水库的自产

水建立整个系统的优化调度模型是一个关键问题
8

本文针对珠海多水源原水系统的特点%一方面考虑

原水系统取水泵站运行费用最低%另一方面也考虑

了多水库的联合优化运行%以调度周期末水库水位

与水库控制水位的偏离值最小为目标%综合考虑以

上两种因素%建立多水源原水系统的优化调度目标

函数如下#
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式!
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"中#
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为调度周期所划分的总时段数&

%

为取水泵站的总数&

$

为转换系数&

#

为放大系数!考

虑水库每次运行后水位变化会很小"&

1

(

P

为第
P

个取

水泵站在第
(

个时段的取水量&

F

(

P

为第
P

个取水泵

站在第
(

个时段时的平均出口压力&

3

P

为第
P

个取

水泵站的工作效率&

-

?

为调度周期结束时水库的水

位&

-

5

为水库的运行控制水位&

4

为水位库容函数&

U

0(

为第
(

时段内的入库流量&

1

)

为整个运行周期内

水库降雨量&

1

2

为整个调度周期内水库的蒸发量&

U

'(

为第
(

时段内的出库流量&

Z

%

为水库初始库容
8

考虑到水库在短期水库蒸发水量对水位影响很

小%因此忽略水库水量蒸发
1

2

的影响%则原目标函

数可写成如下形式#
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其中#
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为第
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个水库水位库容函数&
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为第
4

个水库的运行控制水位
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约束条件

!

#

"水库水量平衡约束
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式中#
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1

为调度周期内水库的库容变化量&

1

?

为

水库调度周期末库容&

1

%

为水库初始库容&

1

)

为调

度周期内水库的降雨量&

1

0

为调度周期内水库的入

库量&

1

2

为调度周期内水库的蒸发量&

1

'

为调度周

期内水库的出库量
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"原水系统水量平衡约束
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水源点总数(流量节点总数
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分别为水库水位的下(上限&
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分别为水库库容的下(上限
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"原水取水泵站取水能力约束
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"原水管道最大过流能力约束
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个原水管的最大过流能力
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个节点服务水头的上(

下限
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求解方法

遗传算法!

I

:F:QD;L7

I

6UDQWK

%

/+

"%是一种结合

了
9LUNDF

的进化论及
_:FR:7

的群体遗传学机理而

提出的一种全局意义上的自适应搜索技术%它的正

式诞生以
b677LFR

著作的出版为标准)

>

*

8

遗传算法对

所求问题的可行解进行编码%并且表示成,染色体-%

利用随机方法产生的一群,染色体-组成初始种群%

通过适应度大小来构成优胜劣汰%适者生存的自然

环境%种群通过遗传%交换%突变等不断演化%产生出

新的更加优良的种群
8

这样经过若干代的进化%最终

求得适合问题的最优解
8

以上建立的目标函数为一多目标非线性函数%

使用传统的算法容易使目标函数陷入局部最优%本

文采用遗传算法进行求解%求解的流程如图
#

所示
8

图
B

!

遗传算法求解流程图
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9

DB

!

["("),32$
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!

实例研究

"!!

!

珠海市原水系统概括

珠海市位于珠江流域末梢%由于靠近出海口%每

年的冬春季节均受到每月两次的咸潮影响
8

特殊的

地理条件决定了珠海的供水系统为多取水点(多水

!>>#
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库的水源特点%

>

座主力取水泵站(

##

座主调蓄水库

以及连接他们的原水管道构成了该市分散(复杂的

原水系统
8

这种水源系统不仅担负着本市原水供应%

还通过洪湾取水泵站向澳门每天提供
$%

万
K

! 原

水%保障澳门特区的饮用水供给%因此供水形势非常

重要
8

各水库%泵站和水厂的分布情况如图
$

所示
8

图
E

!

珠海市主城区原水系统图

C,

9

DE

!

X2AA2)"/.

0

.)"'%*'2,(3,)

0

,( Ĥ;H2,
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原水系统的水力模型建立

2

X

LF:Q$8%

是美国环保局开发的一个用于进行

管网水力和水质模拟计算的软件
82

X

LF:Q$8%

可跟

踪管道水流(节点压力(水池水位及延时阶段整个管

网中化学物质的浓度%除了模拟延时节点的化学物

质%也可模拟水龄和进行源头跟踪
82

X

LF:Q$8%

开发

的目的是为了改善对配水系统中物质迁移转化规律

的理解
8

它可实现许多不同类型的配水系统分析%包

括对管网运行现状分析%管网优化调度分析%及管网

未来规划分析%同样
2

X

LF:Q$8%

软件还提供了动态

链接库%便于通过别的程序对其进行调用
8

本文针对

该市原水系统建立原水系统的水力模型%通过对模

型的调用实现目标函数中变量的约束条件处理
8

"!#

!

求解

!

#

"确立适应度函数

由于该目标函数为最小化函数%而遗传算法中

适应度函数是最大化%因此需对以上一级优化调度

模型建立的目标函数进行处理
8

本文建立的适应度

函数形式如下#

KLG

J

7

K

$

#

!

##

"

式中%

K

为根据已知数据设定的足够大的数%本例

中通过反复试算%最终选取
K]<̂ #%

>

8

!

$

"编码

编码的方式有很多种%本文采用二进制编码

!

%

$

#

"%在本文的一级优化调度模型中%是为了确定

泵站的出水量(出口压力!事实上泵站的出口压力与

出水量存在一定的关系"和水库的进出水量%因此这

是要对多个连续的数值型变量进行编码%根据各个

变量的上下限对其进行编码%规则如下#假设变量的

取值区间为)

A

KDF

%

A

KLG

*中的所有实数%此时先确定

构造的字符串长度
%

%然后在)

A

KDF

%

A

KLG

*上等间距

插入
$

% 个点%每相邻两点的距离为

27

A

KLG

:

A

KDF

$

%

:

#

!

#$

"

则在)

A

KDF

%

A

KLG

*上选取了
$

% 个点%它们分别为
A

KDF

%

A

KDF

Z

2

%

A

KDF

Z$

2

%1%

A

KDF

Z

!

$

%

H#

"%

2

]A

KLG

%这

$

% 个点分别用
%

位二进制数表示%这样就相当于将

)

A

KDF

%

A

KLG

*离散化了%其中
2

为求解精度的要求%本

文将其设为
#%

%即计算结果小数点后保留一位
8

!

!

"遗传算子

通过轮盘选择法对群体进行选择
8

然后对个体

进行交叉%此算例选取单点交叉法%选取的交叉概率

为
%8>8

最后对群体进行突变%选取的突变概率为

%8%%#8

!

?

"终止法则

对遗传算法的终止有很多种法则%一是预先假

设一个最优值%一旦出现该值其最优解即为所求的

调度方式&其次是通过迭代后相邻两代之间最优解

?>>#
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的逼近程度来确定最优解&最后还有通过设定最高

迭代次数来确定最优解
8

本文的一级优化调度问题%

通过反复迭代难免会造成计算时间过长%因此采用

设定最高迭代次数来确定最优解%本文最高迭代次

数设为
#%%%

次
8

本文通过
1a

进行编程求解该一级优化调度模

型%并且对
2

X

LF:Q$8%8R77

进行调用来处理变量的约

束条件
8

整个算法的求解流程如图
!

所示
8

"!$

!

结果分析

为了验证此一级优化调度模型是否能用于珠海

主城区原水系统的调度%以
$%%A

年
B

月
#"

日至

$%%A

年
B

月
$?

日实际调度数据为基础%对此模型进

行验证
8

程序的初始输入数据见表
#8

图
I

!

算法求解流程

C,

9

DI

!

1$

9

%/,)H'*$%A

表
B

!

程序输入数据

+2<DB

!

6/%

9

/2',(

&

;)42)2

日期
香洲原水量$

!

K

!

+

W

H#

"

拱北原水量$

!

K

!

+

W

H#

"

原水量$!

K

!

+

W

H#

"

澳门
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为了验证模型的可行性%控制水位均选为水库

实际运行末的水位%各水库对应的控制水位见表
$8

表
E

!

各水库的控制水位输入
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利用表
#

和表
$

的输入数据和编好的程序%可

以求解出水泵每日取水量和进出水库的阀门调节流

量
8

水库优化运行结果见表
!

%

?8

从水库运行的结果可看出%采用该一级优化调

度模型能很好地对南屏水库和竹仙洞水库的水位进

行控制%通过优化调度可实现南屏和竹仙洞水库水

位的控制目标&大镜山水库的水位控制会出现较小

偏差%原因主要是通往大镜山水库的调咸泵站会在

用水高峰时加压%且在部分时段会通过调节拱北水

厂原水阀门来改变进入大镜山水库的水量%此外建

立的水力模型在精度上可能存在点误差%因此导致

表
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水库运行结果对比
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大镜山水库水位控制出现误差%但通过表
!

可看出

这种误差较小%水位控制的目标可通过该模型实现
8

利用广昌泵站和洪湾泵站汛期平均千方水电耗

可以算出从
$%%A

年
B

月
#"

日至
$%%A

年
B

月
$?

日

实际运行电耗和优化调度运行后电耗%将二者进行

对比分析%分析结果见表
<

和图
?8

从以上分析可以看出%利用该优化调度模型的

求解结果对水库进出口阀门进行合理的调节%不仅

可以达到同样的调度效果!即满足水厂用水%控制了

水库运行末水位"%而且经过优化调度后的泵站电耗

比实际运行电耗有所减少%平均日节省电耗
!#A>8B

SNW

%平均节省率达到
?8>#!8
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泵站运行结果
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泵站运行电耗分析
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取水泵站运行电耗对比
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结论

本文对有多个水库参与供水的原水系统以取水

泵站的运行费用和水库运行偏离控制水位最小构造

目标函数%建立了此类分散复杂原水系统的一级优化

调度模型%并利用遗传算法对模型进行了求解%成功

解决了两方面问题
8

一是对原水系统的各个水源的供

水量进行了合理的分配%提高了水量分配的合理性%

克服了以经验进行分配的种种弊端&二是优化了水库

的运行%解决了水库在汛期自流供水很难用费用衡量

的问题%有效地利用了汛期多雨水的有利条件%节约

了整个原水系统的运行成本
8

本文的研究解决了珠海

市原水系统汛期各水源水量分配问题%同时也为分散

复杂原水系统的一级优化调度提供一种新的思路
8
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