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基于遗传投影寻踪模型的泵站运行综合评价

周琪慧1 ,方国华1 ,吴学文1 ,刘  芹1 ,孙洪滨2 ,王永年2

( 1.河海大学, 南京 210098; 2.江苏省灌溉总渠管理处, 江苏 淮安 223200)

摘要: 为更加科学合理地开展泵站优化运行综合评价, 采用主成分分析法对评价指标进行优选。在构建衡量泵站优

化运行特征指标集的基础上,借助遗传投影寻踪模型( GA2 PP)将高维数据投影到低维子空间上, 寻求最佳投影方

向, 对最佳投影方向与评价指标的线性投影进行计算得到投影指标值,作为判断泵站优化运行优劣程度的依据并对

其进行统一评价, 进一步提升泵站经济运行能力以及泵站系统联合优化调度综合水平。以淮安四站为例,开展单机

组日优化运行评价,结果表明: GA2PP 模型能在很大程度上避免传统评判中人为赋权的干扰, 得到的最优运行方案

不仅运行成本低且更符合泵站日常运行需求,评价结果更为准确客观。
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Comprehensive assessment of pump station operation based on genetic projection pursuit model

ZH OU Qi2hui1 , FANG Guo2hua1 , WU Xue2w en1, L IU Q in1 , SUN Hong2bin2 , WANG Yong2nian2

(1. H ohai Univer sity , N anj ing 210098, China; 2. J iangsu I rr ig ation Canal Management O f f ice, H uaicA n 223200, China)

Abstract: In o rder to unfold the comprehensiv e assessment o f pump operation optimizat ion mo re scientifically and reasonably, the

pr incipa l component analy sis ( PCA ) w as applied to the optimal selection o f evaluation indexes. On the basis o f constr ucting the

char acter istic index set of pump operat ion opt imization, the high2dimensional data w ere pro jected onto the low2dimensional space

using the Genetic P ro jection Pur suit Model ( GA2PP ) to det ermine the optimal pr ojection direction. The pro jection index value

was obtained f rom the calculat ion of the optimal project ion direction and linear pro jection o f ev aluation indexes, w hich can syn2

thesize the v ir tues or defects deg ree of pump oper ation opt imization and conduct a unifo rm evaluation, and further pr omo te the

economical operation capacity of pump station and comprehensiv e level of united optimal operat ion o f pumping station system. A

calculation example for the daily optimal operation o f the No. 4 H uai. an pumping station w as conducted. T he results show ed

that the appro ach can avo id the a rtificial disturbance o f t raditional method in the weight value identif ication to the max imum ex2

tent and the evaluat ion results of pr ojection pursuit not only have low cost but also are suitable fo r practical operation.

Key words:pump oper ation optimization; pr ojection pursuit; genetic alg or ithms; principal component analy sis; comprehensive as2

sessment

  泵站是南水北调等跨流域调水工程运转的关键环节,其

建设及运行在区域水资源调配和供水等方面发挥着巨大作

用。但泵站在发挥效能的同时,需消耗大量能量, 因此, 对大

中型泵站的优化运行、科学调度就显得日益重要。近年来,

泵站优化运行的研究取得了不少进展, 但大多集中于研究泵

站优化运行方式以及创建和求解优化模型等方面, 未见有对

其优化运行综合能力进行科学的评价。

泵站优化运行评价就是根据所建立的方案评价指标集,

运用有效的方法,从有限的泵站运行方案中选出相对最优方

案并且进行定性定量、系统的分析, 从而客观判断优选方案

对泵站优化运行的成效与影响过程。由于衡量泵站优化运行

特征的指标涉及范围广、种类多,仅仅依据耗电费用最小这一

单一指标对不同的泵站优化运行方案进行对比分析,其优选

结果并不完全符合泵站实际运作的要求。因此,从提升泵站

优化运行综合能力的角度开展多指标、多方案泵站优化运行

综合评价可为泵站管理运行提供科学的决策依据, 在泵站系
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统运行的理论与实践中都具有重要的经济价值和现实意义。

传统的评价方法主要有模糊综合优选法、灰色综合优选

法、人工神经网络优选、层次分析法等[ 1] , 它们已经在多种类

型的评价中予以应用,并取得了相应成果。然而这些方法用

于评价的过程存在人为赋权的干扰,同时泵站优化运行方案

的优选过程还涉及评价指标众多、各指标的量纲不尽相同和

各指标的权重较难确定等复杂问题, 具有高维、非线性、非正

态的特点。投影寻踪( P ro jection Pur suit,简称 PP)选优决策

方法[ 1]可有效地解决此类评价问题,降低主观因素对选优结

果的影响。因此,本文尝试将投影寻踪法应用于对泵站优化

运行的综合评价。由于该问题一般较复杂, 且传统的 PP 方

法计算量大,故本文在构建衡量泵站优化运行特征评价指标

集的基础上,采用遗传算法( Genetic A lg or ithm,简称 GA)来

优化多维投影方向,将衡量泵站优化运行特征的多维评价指

标投影到一维数据空间,进而有效降维,更加全面、合理地开

展泵站优化运行的综合评价。

1  评价指标集的构建

1. 1  指标初选
考虑到兼顾泵站正常运行的经济性、机组的维护周期长

以及易操作性等方面的需求, 初步选取运行电费、叶片调节

次数、机组开停机次数、机组运行时间、机组运行时的平均效

率、机组运行消耗的总功率以及机组的总抽水量等 7 个影响

因素作为泵站优化运行的评价指标。

1. 2  指标筛选
影响泵站优化运行的指标涉及较多, 各种影响指标间的

关系复杂,如何快速有效地提炼出反应泵站运行状态的指标,

是进行泵站优化运行评价的一项基础工作。能否准确、高效

地从众多影响指标中选择出最能反映优化运行特征的指标,

对整个评价指标集的建立和泵站优化运行都至关重要。

常用的指标筛选方法有层次分析法、灰色关联分析法、

主成分分析法、聚类分析、德尔菲法等。其中, 主成分分析

法[ 2]能够在保证原始数据信息损失最小的情况下, 以少数的

综合变量取代原有的多维变量, 使数据结构大为简化, 并且

客观地确定权数,避免了主观随意性, 因而是泵站优化运行

综合评价时指标选优的一种简单易行的有效方法。

在初步确定泵站优化运行评价指标的基础上, 借助

SPSS 统计软件对各影响指标开展主成分分析, 将多个指标

标准化为少数几个综合指标,筛选出一组新的、较少的、相互

之间更能反映泵站优化运行特性的评价指标,构建泵站优化

运行的评价指标集。其具体步骤如下。

( 1)对影响泵站优化运行各指标的参数值进行主成分分

析,开展指标数据的标准化处理。

( 2)利用 SPSS 软件求得其相关系数矩阵、特征值和主成

分贡献率及累计贡献率。

( 3)根据入选累计贡献率得到对应入选特征值和主成分

荷载矩阵,确定主成分; 分析主成分荷载矩阵,并据此筛选出

最终参与评价的指标集。

2  遗传投影寻踪模型

投影寻踪( PP )选优决策方法是由美国科学家 Kruscal

于 20 世纪 70 年代提出的一种用于分析和处理非线性、非正

态高维观测数据的新型数理统计方法, 其基本想法是将高维

数据通过组合投影到低维空间上, 对于投影得到的构形, 采

用投影指标函数去衡量投影暴露某种结构的可能性大小,寻

找出使投影指标函数达到最优的投影值, 然后根据该投影值

来分析高维数据的结构特征[ 324] ; 而遗传算法 ( GA )由美国

Michigan 大学的 John Ho lland 教授于 20 世纪60 年代提出,

它通过选择、遗传、变异等作用机制, 一代代不断改进, 缩小

优秀个体选择的区间, 最后收敛到一个最适合环境的个体

上,从而求得问题的最佳解[ 526]。遗传投影寻踪模型 (简称

GA2PP )是基于上述两种思想建立的聚类分析评价模型,该

评价模型可应用于水资源、生态、环境等领域,其计算结果能

通过观察投影图像得到分类,直观方便。

2. 1  GA2PP 建模过程
( 1)评价指标值的无量纲化处理。

设评价泵站优化运行的指标集为{ x ( i, j ) | i= 1, 2, ,, n,

j= 1, 2, ,p } , 其中 x ( i, j )为第 i个泵站优化运行方案第 j 个

指标值; n、p 分别为所取泵站优化运行方案的个数和评价指

标的数目。为消除各指标的量纲以及指标值变化范围对综

合评价的影响,对泵站各指标值进行无量纲化处理[ 5]。

对于越大越优的指标:

x * ( i, j )=
x ( i, j ) - minx ( j )
maxx ( j ) - minx ( j )

(1)

对于越小越优的指标:

x * ( i, j )=
maxx ( j ) - x ( i, j )
maxx ( j ) - minx ( j )

(2)

式中: x * ( i, j )为泵站优化运行指标无量纲化后所得到的序

列;maxx ( j ) ,minx ( j )分别为泵站优化运行方案的第 j 个指

标值的最大值和最小值。

( 2)构造投影指标函数。

投影寻踪法就是寻求一个最佳向量 A, 将单位长度向量

作A= (A( 1) ,A(2) , ,,A( p ) , )为投影方向, 把 p 维数据{ x=

( i, j ) | j = 1, 2, ,, p }综合为一维投影值。

z ( i) = E
p

j= 1
A( j ) x ( i, j ) ( i= 1, 2, ,, n) (3)

然后根据 z ( i)的一维散布图进行分类。综合投影指标

值时,要求 z ( i)投影值的散布特征应为: 局部投影点尽可能

密集,最好凝聚成若干个点团, 而在整体上投影点团之间尽

可能散开。因此,投影指标函数 Q(a)可构造为

Q(a)= S zD z (4)

式中: S z 为投影值 z ( i)的标准差; D z 为投影值 z ( i)的局部密

度,即

S z =
E
n

i= 1
( z ( i) - z ) 2

n- 1
(5)

Dz = E
n

i = 1
 E

n

j= 1
( R- ri j ) # L(R- r ij ) (6)

其中, r ij | z ( i) - z ( j ) | , L( t)=
0  t\0

1  t< 0

式中: z 为序列{ z ( i) | i= 1, 2, ,. n}的均值; R 为局部密度的

窗口半径,一般可取值为 0. 1S z ; ri j 指距离; L( t)则是单位阶

跃函数。
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(3)优化投影指标函数。

当给定泵站优化运行的评价指标集时, 投影指标函数

Q(a)只随投影方向 a的变化而变化。因此, 可通过求解投影

指标函数最大化问题来估计最佳投影方向,即

maxQ(a)= S zD z

s. t.  E
p

j = 1
a2 ( j ) = 1

(7)

求解该问题即可获得最佳的投影方向 a* 。这是一个复

杂的非线性优化问题, 其具有高维全局寻优的特点, 可以借

助遗传算法(GA )来解决。

(4)等级评价。

将求得的最佳投影方向 a* 代入式(3)后,即得泵站优化

运行各方案的投影值 z * ( i) , z * ( i)值越大对应的方案越优。

对 z * ( i)值从大到小排序,最大的 z * ( i)值所对应的方案就

是最优方案。根据 z * ( i)对应的值确定各待评方案的水平级

别并对其结果进行综合评价[7]。

2. 2  模型求解
本文将 GA2PP 模型应用到泵站优化运行的综合评价

上,求解最佳的投影方向, 其求解基本流程见图 1 [526]。

图 1 GA2PP模型求解基本流程

Fig. 1  Flow chart of s olving th e GA2PP Model

3  实例分析

淮安四站位于江苏省淮安市洪泽湖下游白马湖地区,于

2009 年 7 月建成,与淮安一、二、三站共同组成南水北调东线

工程京杭运河输水线的第二梯级泵站, 兼有排除白马湖地区

涝水的作用,截止 2012 年底,该站已抽水 71 31 亿 m3。淮安

四站安装了 4 台套 2900ZLQ3426201 型立式轴流泵, 机组额

定转速 n= 150 r/ m in, 叶轮直径为 2 900 mm。水泵叶片为

液压全调节,设计叶片安放角 B= 0b, 调节范围为[ - 4b, 4b] ,

电动机额定功率 N 0= 2 500 kW , 取电动机效率 Gmo t = 01 94,

直联传动效率 Gc= 1。

3. 1  评价指标集的构建
5淮安水利枢纽泵闸联合优化调度研究6运用动态规划

法对淮安四站单机组进行叶片全调节日优化运行分析计算,

得到了运行电费较小的 5 种日优化运行方案,并对该方案的

可行性与可靠性进行了验证[ 8]。泵站各日优化运行方案及

初选的评价指标见表 1。

按照主成分分析法的具体步骤, 运用 SPSS 软件分别对

表 1中初选的 7 个评价指标进行计算[9210]。

表 1 泵站优化运行方案及评价指标

Tab. 1  Pump operat ion opt imiz at ion sch eme and evaluat ion in dex

方

案

运行电

费/万元

开停机

数/次

叶片调

节数/次

运行时

间/ h

平均效

率( % )

消耗功

率/ kW

总抽水

量/ m3

1 1. 622 7 3 3 16 73. 09 11 750 2230 080. 48

2 1. 693 1 2 3 18 74. 67 11 971 2225 573. 64

3 1. 694 9 2 4 18 74. 72 11 980 2223 921. 24

4 1. 614 8 3 3 16 73. 05 11 748 2230 683. 12

5 1. 615 8 3 3 16 73. 15 11 753 2229 055. 20

注: 本次运行费用参考 2012年江苏省物价局规定销售电价标准

( 1)对表 1 数据标准化后计算各评价指标的相关系数矩

阵(见表 2) , 以确定评价的主因子数。

表 2  相关系数矩阵

Tab. 2  Correlat ion coef f icient mat rix

指标
运行

电费

开停机

次数

叶片调

节次数

运行

时间

平均

效率

消耗

功率

总抽

水量

运行

电费
1. 000 - 0. 997 0. 623 0. 997 0. 997 0. 997 - 0. 960

开停机

次数
- 0. 997 1. 000 - 0. 612 - 1. 000 - 0. 999 - 1. 000 0. 960

叶片调

节次数
0. 623 - 0. 612 1. 000 0. 612 0. 628 0. 632 - 0. 744

运行
时间

0. 997 - 1. 000 0. 612 1. 000 0. 999 1. 000 - 0. 960

平均
效率

0. 997 - 0. 999 0. 628 0. 999 1. 000 1. 000 - 0. 971

消耗

功率
0. 997 - 1. 000 0. 632 1. 000 1. 000 1. 000 - 0. 968

总抽

水量
- 0. 960 0. 960 - 0. 744 - 0. 960 - 0. 971 - 0. 968 1. 000

  ( 2)根据特征值方差累计贡献率确定选取主成分的个

数。按照特征值由大到小的顺序排列, 各主成分的贡献率及

累计贡献率见表 3。第一主成分方差贡献率为 911 338% ,远

远大于第二、三主成分的贡献率 ( 81 159% 和 01 446% )。根

据表 3, 第 1 主成分的特征值为 61 394, 大于 1,累计方差贡献

率达到 911 338% ,大于主成分法中规定的 85% , 依据主成分

的方差贡献率的多少来选择评价指标, 当第一主成分的方差

贡献率> 80% 时 ,只采用第一主成分来进行综合评价即可;

而当第一主成分的方差贡献率< 80% 时, 则需要按照贡献

率的大小,依次将前几个主成分进行线性加权综合, 使得方

差贡献率的总和超过 80% ,则认为它们基本包含了以上 7 个

指标的所有信息。其中,第一个主成分对评价是最重要的且
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影响最大。

表 3  特征值和主成分贡献率及累计贡献率
Tab. 3  Eigenvalue and cont ribut ion rate and

accum ulative cont ribut ion rate of principal component

主成分 特征值 特征值贡献率( % ) 累计贡献率( % )

1 6. 394 91. 338 91. 338

2 0. 571 8. 159 99. 497

3 0. 031 0. 446 99. 943

4 0. 004 0. 057 100. 000

5 1. 163E216 1. 661E215 100. 000

6 1. 220E217 1. 743E216 100. 000

7 - 3. 351E216 - 4. 787E215 100. 000

  ( 3)计算得出主成分荷载矩阵, 见表 4。从主成分载荷大

小来看,与第一主成分密切相关的是消耗功率、平均效率、运

行时间、运行费用以及叶片调节次数, 它们与第一主成分的

相关系数绝对值都超过了 01 7。

表 4 主成分载荷矩阵
Tab. 4  principal com pon ent loadin g mat rix

指标
主成分

1

均效率 0. 994

行时间 0. 991

 停机次数 - 0. 991

行电费 0. 991

 总抽水量 - 0. 985

   叶片调节次数 0. 708

  综上所述,泵站优化运行将选用与第一主成分密切相关

的指标 ) ) ) 机组运行的消耗功率、平均效率、运行时间、运行

费用以及叶片调节次数作为评价指标, 构建泵站优化运行方

案评价指标集,该评价指标集共有 5个方案、5 个评价指标。

3. 2  模型应用
应用上述 GA2PP评价模型进行计算, 首先将该评价方

案指标集按式( 1)、式( 2)进行归一化处理(表 5) ,依次代入式

( 3)至式( 6) , 即得投影指标函数,然后采用 GA 优化由式(7)

所确定的问题,得最大投影指标函数值为 01 848 0, 最佳投影

方向A*= (01 4147, 01 0002, 01 6825, 01 0015, 01 6019)。把 A*

代入式(3)后即得各方案的投影值 z * ( i) , 结果见表 6。以

z *( i)的差异水平作为评价的依据, 对方案进行等级分类,绘

制方案级别2投影值散点图[7] ,见图 2。

表 5 泵站优化运行方案指标归一化结果
Tab. 5  Normalized result s of pum p operation

opt imizat ion schem e index

方案 运行电费 叶片调节次数 运行时间 平均效率 消耗功率

1 0. 901 4 1. 000 0 1. 000 0 0. 024 0 0. 991 4

2 0. 022 5 1. 000 0 0. 000 0 0. 970 1 0. 038 8

3 0. 000 0 0. 000 0 0. 000 0 1. 000 0 0. 000 0

4 1. 000 0 1. 000 0 1. 000 0 0. 000 0 1. 000 0

5 0. 987 5 1. 000 0 1. 000 0 0. 059 9 0. 978 4

指标属性 越小越优 越小越优 越小越优 越大越优 越小越优

表 6 泵站优化运行方案的投影寻踪评价
T ab. 6  Project ion pursuit assessm ent of

pump operation opt imizat ion scheme

方案
运行电费

/万元

叶片调节

数/次

运行时间

/ h

平均效率

( % )

消耗功率

/ kW

投影值

z* ( i )

1 1. 622 7 3 16 73. 09 11 750 1. 653 2

2 1. 693 1 3 18 74. 67 11 971 0. 034 3

3 1. 694 9 4 18 74. 72 11 980 0. 001 5

4 1. 614 8 3 16 73. 05 11 748 1. 699 3

5 1. 615 8 3 16 73. 15 11 753 1. 681 2

指标

属性
越小越优 越小越优 越小越优 越大越优 越小越优 越大越优

图 2 方案级别2投影值散点图

Fig. 2  Scat ter diag ram of schem e level2project ion value

由表 6 及图 2 可以看出如下结果。

( 1)该方案集按投影值的大小 (即泵站优化运行综合水

平从高到低 ) 排序依次为方案 4 > 方案 5 > 方案 1 >

方案 2 > 方案 3。

( 2)由图 2 可知各泵站方案优化运行水平[ 11213] , 方案 1、

方案 4、方案 5都在 21 022 4 与11 518 15 之间, 即处于 1级与

2 级之间, 属于较高级水平, 其中方案 4 同级别中相对最高,

说明该方案的泵站运行已达到相当好的水平。此外, 由表 6

可知,方案 1、方案 4 和方案 5 的投影值非常接近, 比较这 3

个方案,方案 1、方案 4、方案 5 的叶片调节次数与运行时间

均相同,方案 5 平均效率相比最高;方案 4 较方案 5 平均效

率低了 01 1% , 但是运行电费少了 69 元, 且消耗的功率少了

5 kW ;方案 1 较方案4 除平均效率略高外, 其他无明显优势。

因此,方案 4 相比其他方案 ,其泵站优化运行能实现更好的

性能。

( 3)根据最佳投影方向 ,可进一步判断各评价指标对泵

站优化运行的贡献大小[ 14215]。最佳投影方向各分量的大小

实际上反映了各评价指标对泵站优化运行结果的影响程度,

值越大则对应的指标对泵站优化运行结果的影响程度就越

大。最佳投影方向 a*表明, 泵站机组运行时间、消耗的功率

对泵站优化运行的影响程度基本相近, 而运行电费其次。叶

片调节次数也会给实际运行操作带来不便, 同时增加泵站维

护成本,在今后泵站优化运行过程中, 可以将上述指标作为
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重点关注对象。

4  结语

( 1) 投影寻踪( PP )能够将高维数据通过寻求最佳投影

方向映射到低维子空间,从而形成综合评价指标集。在泵站

优化运行多指标多方案综合择优评价中避免了模糊综合评

判等方法专家赋权的人为干扰。

( 2) 将遗传算法与投影寻踪模型相结合, 并应用到泵站

优化运行评价中,解决了高维数据全局寻优难题, 减少了寻

优工作量,使模型能够得以更为广泛的应用。

( 3) GA2PP 模型不仅可以得出各个方案的综合评判优

劣排序,而且由优化投影方向反映出各个评价指标对各方案

评判的重要程度,相比权重评分法等方法更为科学。
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