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基于单机组试验选优的并联泵站群组合

优化运行算法研究

龚  懿,程吉林,刘静森

(扬州大学 水利与能源动力工程学院,江苏 扬州 225009)

摘要: 以并联泵站群日提水耗电费用最少为目标, 构建包含各时段泵站运行数、站内水泵开机数、水泵叶片安放角及

机组转速 4个决策变量的并联泵站群变角变速组合日优化运行数学模型, 提出基于二级子系统试验选优的大系统

二级分解2动态规划聚合法。通过将原模型进行二次分解,获得以单机组日提水耗电费用最小为目标,各时段水泵

叶片安放角及机组转速为决策变量的单机组变角变速组合日优化运行数学模型, 采用大系统试验选优法求解。进

而通过一系列二级子系统不同提水要求下的优化计算,获得单机组日提水量与提水费用的一一对应关系,原模型即

可转化为以并联泵站群日提水费用最少为目标、各机组日提水量为决策变量的聚合模型,并采用动态规划方法求

解。该方法可进一步完善组合工况调节方式下并联泵站群优化运行理论, 较由站内单工况优化运行下获得的并联

泵站群优化运行效益更为显著。以典型并联泵站群为计算实例, 优化结果表明: 各日均扬程下满负荷、80% 负荷、

60%负荷优化运行单位费用较定角恒速运行分别平均节约 8. 41%、23. 07%、32. 79%。
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Study on optimal operation method for parallel pumping stations with combinational

working condition adjustments based on experimental optimization for single pump unit

G ON G Y i, CHEN G Ji2lin, L IU Jing2sen

( School o f H ydraulic , Energ y and Power Eng ineer ing , Yangzhou Univers ity , Yangz hou 225009, China)

Abstract: T aking t he minimal daily elect ric cost of par allel pumping statio ns as t he objectiv e function, t he mathematical model of

daily optimal o per atio n fo r parallel pumping st ations with adjustable blades and var iable speeds w as co nstr ucted w ith four deci2
sio n variables, including the operation number of pumping st ations, o per ation number of units in a sing le pumping statio n, blade

ang le, and unit speed. T he tw o2stag e decomposit ion2dynamic prog ramming ag gr eg atio n met ho d based o n t he ex per imental o pt i2
mization for the seco nd stag e sub2mo del w as pro po sed to so lve the mathematical model. T hro ug h the t wo2stag e decomposition of

the o riginal mo del, the mathemat ical model o f daily optima l operation fo r the sing le pump unit wit h adjustable blades and var ia2
ble speeds wer e obtained. T he second2stag e sub2model too k the minima l da ily electric cost o f the sing le pump unit as the objec2

tive function, the blade angle and unit speed in each time per iod as the decision v ariables, and w as so lved by the ex per imental op2
timization. After a series of optimization o f t he sub2model under different water pumping quantities, the r elationship betw een

each w ater pum ping quant ity and the cor responding w ater pumping cost was obtained. T hen the o riginal mo del w as tr ansfo rmed

into the ag g regat ion model of daily o ptimal o per ation fo r the parallel pumping statio ns w ith adjustable blades and v ariable

speeds, and was solv ed by t he one2dimensional dynamic pr og ramming method. T he pr oposed method can further impro ve the op2
timal o per atio n theor y of parallel pumping st at ions w ith var ious operatio n mo des, and the operatio n benefit w as mo re sig nificant

co mpar ed with that o bt ained from the o ptimal operatio n w ith a single o perat ion mo de. A study case using the optimization meth2
o d show ed that the unit co st of o ptima l operat ion under 100% , 80% , and 60% loads w ithin the aver age daily heads can be re2

duced by 8. 41% , 23. 07% , and 32. 79% co mpar ed w ith the operation with t he fixed blade ang le and constant speed.

Key words: par allel pumping statio ns; combinational optim izat ion; operatio n; larg e2scale system; ex per imental optimizatio n; tw o2

stag e decom position2dynamic prog ramming agg r eg atio n; adjustable blade and v ariable speed
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  并联泵站群作为跨流域梯级调水工程的/级点0, 不仅承

担向下级站群供水和级间水量分配任务, 而且其运行过程也

对级间输水河道水位变化产生影响,进而一定程度上影响上

下级并联泵站群的提水扬程,制约梯级泵站群系统整体运行

能耗。目前,国内外学者针对单站[126] 、梯级泵站群系统[728] ,

构建了不同类型优化运行模型, 采用适宜的优化算法求解,

成果已相当丰富。笔者前期对并联泵站群多工况调节优化

运行问题开展过初步研究[9] ,但其中的多工况仅指站群内各

泵站间的不同工况, 对单个泵站而言仍是单工况运行, 即站

内叶片全调节或站内变频变速优化运行, 而目前关于单个泵

站内叶片全调节与变频变速组合优化运行的并联泵站群优

化运行问题鲜有成果。

本文在之前开展的单站变角[10] 、单站变速[ 11] 、单站变角

变速组合优化运行[12] 、站内单工况调节方式下的并联泵站

群优化运行[9, 13] 方法研究的基础上, 探索站内组合工况调节

方式下的并联泵站群变角变速组合优化运行模型构建及求

解方法研究,系统分析给定提水任务下获得的各泵站间水量

优化分配关系,确定并联泵站群优化运行时机组优先开机原

则,研究成果对进一步提高长距离跨流域梯级调水系统运行

效益,降低输水系统运行能耗, 具有重要的理论和现实意义。

1  并联泵站日优化模型与求解方法

首先做以下定义。

( 1)运行方式。在运行过程中, 各阶段根据运行工况同

时调节水泵叶片角度与机组转速, 使之运行费用最低, 称为

叶片全调节与变频变速组合优化运行。定角恒速运行定义

参见文献[ 9]。

( 2) 100%负荷、80%负荷、60%负荷工作[ 9]。

( 3)开机时刻与时段长度、峰谷电价组合[14]。

1. 1  并联泵站群变角变速组合优化运行数学模型
以并联泵站群日开机运行总耗电费用最少为目标函数,

各时段泵站运行数、站内水泵开机数、水泵叶片安放角和机

组转速为决策变量,规定时段内的并联泵站群抽水量及各机

组电机轴功率为约束条件,构建如下并联泵站群多机组日运

行优化数学模型[9] (以下称为原模型)。

目标函数:

F= min E
L 1

k= 1
Fk = min( E

L1

k= 1
E
L2

j= 1
E
L3

i= 1

QgQkj i (Hkj i , nkj i ) H kj i

Gz, kj iGmot , kjGint , kjG f , kj
$t kiC ki ) ( 1)

总水量约束:

E
L

1

k= 1
E
L

2

j= 1
E
L

3

i= 1
Qkj i (Hk j i , n k j i) $tki \V e ( 2)

功率约束:

Pkj i (Hkj i , nkj i ) [ Pkj 0 ( 3)

式中: F 为并联站群日运行最少耗电费用,元; Fk 为第 k 座泵

站日运行耗电费用,元; L 1 为并联泵站群的泵站座数; L 2 为

单座泵站的机组台数, 台; L 3 为 1 日划分的时段数;Q为水密

度, kg/ m3 ; g 为重力加速度, m/ s2 ; Qkj i (Hkj i , nkj i )为第 k 座泵

站内第 j 台机组、第 i时段,对应于叶片安放角 Hkj i及机组转

速nkj i的流量, m3 / s; H kj i为第 k 座泵站内第 j 台机组、第 i时

段的时均扬程, m; $tki为第 k 座泵站第 i 时段的时段长, h;

Cki为第 k 座泵站第 i 时段的峰谷电价, 元/ ( kW # h) ; Gz , kj i ,

Gmot , kj , Gint , k j , Gf , k j分别为第 k 座泵站内第 j 台机组的水泵效

率、电动机效率、传动效率和变频装置效率, 具体说明参见文

献[ 9, 15] ; V e 为上级管理部门下达的日提水总量 , m3 ; Pkj i

(Hk j i , nkj i )为第 k 座泵站内第 j 台机组、第 i 时段对应叶片安

放角Hkj i及机组转速n kj i的实际功率, kW, 应小于电动机额定

功率 Pkj 0。

1. 2  二级分解2动态规划聚合方法

1. 2. 1  大系统二级分解
根据大系统模型二级分解方法[9] , 原模型可分解为 L 1 @

L2 个单机组变角变速组合优化运行数学模型,即式( 4) - 式

( 6) ,以下称为分解模型, 该二级子系统以单机组日提水耗电

费用最少为目标,各时段水泵叶片安放角和机组转速为决策

变量。

目标函数:

F j = min E
L

3

i= 1
F i= E

L
3

i= 1

QgQi , j (Hi , ni )H i

G z, jiGmot , jGint , jGf , j
$t iC i ( 4)

总水量约束:

E
L3

i= 1
Qj i (Hi , ni ) $t i \V j ( 5)

功率约束:

P j i (Hi , n i) [ P j 0 ( 6)

1. 2. 2  二级子系统动试验选优优化
与文献[ 9]不同的是, 分解模型包含 2 个决策变量: 叶片

安放角Hi 和机组转速 n i , 可采用各时段叶片安放角试验选

优、机组转速动态规划优化的大系统试验选优法[ 16]求解,获

得给定目标提水量 V j 的最小提水费用 F j , 以及对应的单机

组日优化运行方案。

考虑站内机组型号相同且无性能差异, 而站间不同, 因

此每座泵站各有一组水泵性能曲线[ 9] ; 进而对该泵站内的单

个机组 1 日最大提水能力(即各时段最大流量运行时的提水

总量) V jma x按一定步长进行离散, 采用上述二级子系统试验

选优法分别计算单机组对应不同提水量 V j m ( m= 1, 2, ,,

max )下的最少提水费用 F j m , 并保存对应的单机组日优化运

行方案。同一泵站只需进行一组单机组变角变速组合日优

化运行模型求解,从而整个并联泵站群只需进行 L 1 组单机

组变角变速组合日优化运行模型求解。

1. 2. 3  大系统动态规划聚合
通过上述不同目标提水量下的二级子系统优化, 可得一

系列 V kj m - Fkj m ( V kj m )关系( k= 1, 2, ,, L 1 ; j = 1, 2, ,, L 2 ; m

= 1, 2, ,, max) ,则原模型可转化为如下聚合模型[9] :

目标函数:

F= min E
L

1

k= 1
E
L

2

j= 1
Fkj (V kj ) ( 7)

水量约束:

E
L

1

k= 1
E
L

2

j= 1
V kj \V e ( 8)

功率约束:

Pkj i (Hkj i , nkj i ) [ Pkj 0 ( 9)

考虑到并联泵站群各泵站进出水河道往往相同, 故日均

提水扬程可考虑基本相同,可将 L 1 座泵站看做一个安装 L 4

台机组的虚拟泵站( L 4 = L 2 @ L1 ) ,则该聚合模型是以各机组
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日提水量 V n ( n= 1, 2, ,, L 4 )为决策变量,机组编号 n 为阶

段变量,前 n 台机组提水总量 Kn 为状态变量的一维动态规

划模型,其中决策变量的离散范围即为二级子系统优化时的

目标水量离散范围 V kj m (m= 1, 2, ,,max )。采用动态规划

法求解该模型[17] , 可获得满足原模型目标提水总量 V e 的最

小提水费用F ,以及对应于 F 的各泵站内各机组最优提水量

组合 V n
* ( n= 1, 2, ,, L4 )。

通常,采用动态规划法求解模型时, 状态变量 K的离散

步长越小,模型求解精度越高, 但状态变量个数也就越多,导

致模型求解时间较长。聚合模型的状态变量 K指前 n 台机

组提水总量,由于决策变量(即各单机组日提水量 V *
n )已在

其最大提水日能力下离散, 是确定值, 故状态变量的离散步

长大小已无实际意义,可直接离散为各机组提水量离散值的

所有组合值,既节约了模型计算时间, 又不影响模型求解精

度,此为对一维动态规划模型求解方法的一定改进。

在获得各机组最优提水量组合 V *
n ( j = 1, 2, ,, L 4 )后,

根据二级子系统优化成果,回查可得到各水泵机组的 1 日最

优开机方式,亦可获得各站间水量的优化分配结果。

2  实例分析

2. 1  计算实例基本情况
某并联泵站群由 2 座泵站构成,各站基本情况见表 1。

表 1  典型并联泵站群各泵站机组基本参数
Tab. 1  Basic in format ion of No. 1 and No. 2 pum ping s tat ions

泵站

编号
水泵数/台套

叶轮直径

D / mm

额定转速 n

/ ( r # min21 )

额定叶片角 B
/ (b)

配套功率 N 0

/ kW

调节范围

B/ (b) n/ ( r # m in 21 )

1号 4(其中 1台备用) 2 900 150 0 3 500 ( - 4, + 4) ( 130, 160)

2号 8(其中 1台备用) 1 640 250 0 1 500 ( - 4, + 4) ( 190, 270)

  考虑 1 号站和 2 号站分别在额定转速 150 r/ min 及 250

r/ min 下,各自离散- 4b、- 2b、0b、+ 2b、+ 4b五种叶片安放

角,对应的水泵装置性能曲线拟合公式如表 2、表 3 所示。

表 2  转速 150 r/ min 时 1 号泵站不同叶片

安放角水泵性能方程

T ab. 2  Perform ance equat ions of No. 1 pu mping stat ion under

dif f erent b lade angles w ith th e constant s peed of 150 r/ min

H(b)
性能曲线

名称
性能曲线方程

- 4

- 2

0

+ 2

+ 4

H ~ Q曲线 H = - 0. 0098Q 2+ 0. 2091Q+ 6. 3404

G~ Q曲线 G= - 0. 0104Q 3+ 0. 4722Q2 - 2. 8754Q+ 10. 82

H ~ Q曲线 H = - 0. 0136Q 2+ 0. 4761Q+ 2. 8099

G~ Q曲线 G= - 0. 0136Q3 + 0. 8549Q2 - 14. 548Q+ 108. 08

H ~ Q曲线 H = - 0. 0107Q 2+ 0. 36Q+ 4.2028

G~ Q曲线 G= - 0. 0122Q3 + 0. 8193Q2 - 14. 765Q+ 107. 83

H ~ Q曲线 H = - 0. 0119Q 2+ 0. 5079Q+ 1. 4554

G~ Q曲线 G= - 0. 0154Q3 + 1. 216Q2 - 28. 84Q+ 254. 57

H ~ Q曲线 H = - 0. 0132Q 2+ 0. 6449Q- 1. 0705

G~ Q曲线 G= - 0. 0179Q3 + 1. 5546Q2 - 41. 962Q+ 404. 11

  依据相似定律, 假定效率不变, 分别对 1 号站转速 150

r/ m in 和 2 号站转速 250 r / min 时各叶片安放角度下水泵性

能曲线方程进行相似性换算,可获得不同转速下对应的水泵

性能曲线方程。以叶片安放角度 0b为例, 根据相似律 H 1 =

n1

n2

2

H 2 和 Q1 =
n1

n2
Q2 ,则有:

1 号站: [ 130, 160]

H (n)= - 0. 0107Q2 + 0. 36(
n

150
) Q+ 4. 2028(

n
150

) 2

G( n)= - 0. 0122(
150
n
) 3Q3 + 0. 8193(

150
n
) 2Q2 -

14. 765(
150
n
) Q+ 107. 83

2 号站: [ 190, 270]

H (n)= - 0. 0195Q2 + 1. 353(
n

250
) Q+ 4. 8545(

n
250

) 2

G( n)= - 0. 0785(
250
n
) 4Q4 + 2. 9199(

250
n
) 3Q3 -

41. 085(
250
n
) 2Q2 + 262. 59(

250
n
) Q- 585. 08

考虑泵站群上、下游输水河道均有足够大容积, 故日均

表 3 转速 250 r/ min 时 2 号泵站不同叶片安放角水泵性能方程

Tab. 3  Performance equation s of No. 2 pum ping s tat ion under dif feren t blade angles w ith the con stant speed of 250 r/ min

H(b) 性能曲线名称 性能曲线方程

- 4

- 2

0

+ 2

+ 4

H ~ Q曲线 H = - 0. 0748Q 2 + 0. 221Q + 11. 361

G~ Q曲线 G= - 0. 2628Q 4+ 9. 6621Q 3- 133. 2Q 2+ 816. 75Q- 1812. 8

H ~ Q曲线 H = - 0. 0739Q 2+ 0. 3732Q+ 10. 486

G~ Q曲线 G= - 0. 2687Q 4+ 10. 247Q 3- 146. 17Q 2+ 926. 05Q- 2133. 9

H ~ Q曲线 H = - 0. 1095Q2 + 1. 353Q+ 4. 8545

G~ Q曲线 G= - 0. 0785Q 4+ 2. 9199Q 3- 41. 085Q 2+ 262. 59Q- 585. 08

H ~ Q曲线 H = - 0. 117Q 2+ 1. 716Q+ 2. 4009

G~ Q曲线 G= - 0. 0961Q 4+ 3. 9453Q 3- 61. 158Q 2+ 427. 06Q- 1073. 6

H ~ Q曲线 H = - 0. 1183Q 2+ 2. 0006Q- 0. 1317

G~ Q曲线 G= 0. 0302Q 4- 1. 6587Q 3+ 31. 949Q 2- 257. 81Q+ 800. 44

扬程 H av变幅较小, 可认为其基本不变。假定最小日提水扬 程 3. 13 m,最大日提水扬程 4. 53 m, 并以 0. 2 m 步长离散成

#316#

第 13 卷 总第 77 期# 南水北调与水利科技# 2015年 4月  



试 验 研 究

8 种日均扬程。在各日均扬程下, 分别考虑定角恒速运行时

的满负荷、80%负荷及 60%负荷水量作为优化目标水量,采

用基于二级子系统试验选优的大系统二级分解2动态规划聚

合方法求解原模型, 分别计算各日均扬程、不同水量约束下

并联泵站群变角变速组合日优化运行最小提水费用及对应

的单位提水费用。

2. 2  组合日优化运行结果
由上述方法可得不同日均扬程 H av ( 3. 13~ 4. 53 m)、不

同提水负荷( 100%、80%、60% )、不同峰谷电价时, 1 号、2 号

并联泵站群多机组组合工况优化运行不同负荷下的单位提

水费用 f (图 1) ,以及对应各方案较定角恒速运行单位费用

节省幅度R(图 2)。

图 1 1 号、2 号并联站群日优化运行单位提水费用

Fig. 1  Unit cost of w ater pu mping w ith the opt imal dai ly

operat ion for No. 1 and No. 2 parallel pumping s tat ions

图 2  1号、2 号并联站群日优化运行较定角恒速

运行单位费用节省幅度

Fig. 2  Cost savin g percentage of opt imal dai ly operation com pared

with that w ith the f ixed blade angle and constant s peed for No. 1

an d No. 2 parallel pumping stat ions

选取 3 种典型日均扬程及提水负荷组合:日均扬程 3. 53

m、100%负荷, 日均扬程 4. 13 m、80% 负荷, 日均扬程 4. 53

m、60%负荷,各机组日优化提水量分配见图 3, 并联站群各

泵站机组日优化运行方案见表 4。

图 3 典型扬程及负荷下 1 号、2号并联站群日运行

各机组水量优化分配

Fig. 3  Opt imal allocat ion of w ater qu ant ity of each pump unit

for No. 1 and No. 2 parallel pu mping stat ions un der

th e typical average daily head and operat ion load

计算结果表明, 满负荷、80%负荷、60%负荷下, 各日均

扬程下 1号、2 号并联泵站群日优化运行平均单位提水费用

分别为 97. 57 元/ 104 m3、82. 44 元/ 104 m3、67. 49 元/ 104

m3 , 较定角恒速运行分别平均节约 8. 41%、23. 07%、

321 79%。

由图 3 可以看出, 1 号泵站机组单机设计流量较高, 虽然

水泵机组安装台数较 2 号站少,但在并联泵站中承担了 50%

以上的提水量;同时, 1号泵站站内各机组间水量分配较 2 号

泵站更为均衡, 1 号站内各机组水量分配差不超过 5%。

由表 4 可以看出, 在不同提水扬程及提水负荷下, 机组

各时段转速绝大多数均处于满足配套功率要求下的最大转

速,而水泵叶片安放角是主要基于峰谷电价下的调节。可

见,并联泵站群多机组变角变速组合优化运行时, 可优先考

虑调节机组转速。此外, 3 种典型扬程与负荷组合下, 1 号泵

站内各机组在同一时段的优化叶片安放角和机组转速组合

基本一致(仅在 4. 53 m、60%负荷时机组 1有 3 个时段与其他

机组不同) ; 2 号泵站内机组同一时段提水流量差异有所增加,

但机组同时段流量差异个数不超过总数的 8%。总体来讲, 1

号、2号泵站站内各机组同一时段内提水流量都较为均衡。

3  结论

针对站内采用叶片全调节和变频编组组合运行的并联

泵站群系统,提出基于二级子系统试验选优的大系统二级分

解2动态规划聚合法, 用于求解并联泵站群变角变速组合日

优化运行数学模型,可获得较站内单工况调节的并联泵站群

优化运行更好的优化效益,进一步完善了并联泵站群优化运

行理论方法。该方法也适用于求解相同类型具有 4 个决策

变量且阶段明显的复杂非线性数学模型。

本文在对聚合模型进行动态规划聚合求解时, 状态变量

直接离散为决策变量的所有组合值,避免因状态变量离散步

长过小导致模型求解耗时较长的问题, 又不影响模型求解精

度,提高了模型求解的可操作性。

考虑峰谷分时电价的影响, 通过典型泵站的计算分析,

可建立一套不同日均扬程及提水负荷要求下的并联泵站群

多机组变角变速组合日运行优化调度方案, 供泵站管理决策

部门借鉴与参考,也为开展梯级泵站群级间优化运行研究提

供支持。
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表 4 考虑峰谷电价、典型扬程及提水负荷时并联泵站群日优化运行方案
T ab. 4  Optim al operat ion sch emes under the typical daily average h ead and operat ion load considering the peak2val ley elect ricity prices

for the parallel pum ping stat ions

典型

方案

泵站

编号

机组

编号
调节参数

时段编号

1 2 3 4 5 6 7 8 9

日均

扬程

3. 53 m,

100%

负荷

日均

扬程

4. 13 m,

80%

负荷

日均

扬程

4. 53 m,

60%

负荷

1号

2号

1号

2号

1号

2号

机组 1

机组 2

机组 3

机组 4

机组 5

机组 6

机组 7

机组 8

机组 9

机组 10

机组 1

机组 2

机组 3

机组 4

机组 5

机组 6

机组 7

机组 8

机组 9

机组 10

机组 1

机组 2

机组 3

机组 4

机组 5

机组 6

机组 7

机组 8

机组 9

机组 10

H(b)

n/ ( r # min21)

H(b)

n/ ( r # min21)

H(b)

n/ ( r # min21)

H(b)

n/ ( r # min21)

H(b)

n/ ( r # min21)

H(b)

n/ ( r # min21)

H(b)

n/ ( r # min21)

H(b)

n/ ( r # min21)

H(b)

n/ ( r # min21)

H(b)

n/ ( r # min21)

H(b)

n/ ( r # min21)

H(b)

n/ ( r # min21)

H(b)

n/ ( r # min21)

H(b)

n/ ( r # min21)

H(b)

n/ ( r # min21)

H(b)

n/ ( r # min21)

H(b)

n/ ( r # min21)

H(b)

n/ ( r # min21)

H(b)

n/ ( r # min21)

H(b)

n/ ( r # min21)

H(b)

n/ ( r # min21)

H(b)

n/ ( r # min21)

H(b)

n/ ( r # min21)

H(b)

n/ ( r # min21)

H(b)

n/ ( r # min21)

H(b)

n/ ( r # min21)

H(b)

n/ ( r # min21)

H(b)

n/ ( r # min21)

H(b)

n/ ( r # min21)

H(b)

n/ ( r # min21)

0

160

0

160

0

160

停机

停机

停机

停机

停机

停机

停机

停机

停机

停机

停机

停机

停机

停机

停机

停机

停机

停机

停机

停机

停机

停机

停机

停机

停机

停机

停机

0

160

0

160

0

160

停机

停机

停机

- 4

270

停机

停机

停机

停机

停机

停机

停机

停机

停机

停机

停机

停机

停机

停机

停机

停机

停机

停机

停机

停机

停机

停机

停机

0 + 4 + 4

160 160 160

0 + 4 + 4

160 160 160

0 + 4 + 4

160 160 160

+ 4 + 4 + 4

270 270 270

+ 4 + 4 + 4

270 270 270

+ 4 + 4 + 4

270 270 270

+ 4 + 4 + 4

270 270 270

- 4 + 4 + 4

270 270 270

- 4 + 4 + 4

270 270 270

- 4 + 4 + 4

270 270 270

0 + 4 + 4

160 160 160

0 + 4 + 4

160 160 160

0 + 4 + 4

160 160 160

- 4 + 4 + 4

250 270 270

+ 4 + 4 + 4

270 270 270

+ 4 + 4 + 4

270 270 270

+ 4 + 4 + 4

270 270 270

+ 4 + 4 + 4

270 270 270

+ 4 + 4 + 4

270 270 270

+ 4 + 4 + 4

270 270 270

0 0 0

160 160 160

- 2 + 4 + 2

160 160 160

- 2 + 4 + 2

160 160 160

停机

停机

停机

停机

停机

停机

+ 4 + 2

270 270

+ 4 + 2

270 270

+ 4 + 2

270 270

+ 4 + 2

270 270

+ 4 + 2

270 270

+ 4 - 4

270 270

0 + 4 + 4

270 270 270
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停机
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停机

停机

停机
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0
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停机

停机
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停机

停机

停机
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停机
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0 0

160 160

0 0

160 160

0 0

160 160

+ 4 + 4

270 270

+ 4 + 4

270 270

+ 4 + 4

270 270

+ 4 + 4

270 270

+ 4 + 4

270 270

+ 4 + 4

270 270

+ 4 + 4

270 270

0 0

160 160

0 0

160 160

0 0

160 160
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270 270
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270 270
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270 270

+ 4 + 4

270 270
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270 270
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270 270
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270 270

0 0

160 160
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160 160

0 0
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停机 停机
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