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摘要：受运行时长、安装位置等多种因素影响，水泵装置理论特性曲线难以准确描述实际抽水装置的运行特性，导

致通过以其为基础所构建的泵站优化模型计算得到的运行方案偏离实际。基于水泵理论曲线提出数据和机理双

重驱动的参数辨识方法校正水泵装置特性曲线，通过对实测数据进行多项式拟合校正装置效率曲线，以实测数据

诱导转速理论曲线整体平移可实现装置转速曲线的校正。以南水北调东线工程的泗洪泵站为例，构建考虑机组

差异特性的泵站优化模型。结果表明：经过校正，效率曲线与实测数据的符合程度从校正前的 0.60提升至 0.99，

转速曲线与实际的平均绝对误差比校正前降低了 0.23 r/min；基于装置特性曲线校正的差异特性站内优化分配方

案更加贴近实际运行情况，相比历史运行方案平均降低 10.1% 的能耗，可实现泵站高效运行与调度目标的精细控

制。利用实际运行数据对泵组装置特性曲线进行校正可有效加强泵站优化分配方案对实际调度的指导作用。
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泵站系统在运行过程中消耗大量电能[1–3]，因此

如何通过优化调度实现泵站的节能运行是当下研

究热点之一。众多学者针对泵站优化问题进行了

探索和研究，经常以最小能耗[4-6]、效率最高 [7-8]、运

行费用最低[9] 作为优化模型的目标函数。李智等[10]

针对西台上泵站建立了流量优化分配模型并采用

动态规划法进行求解；郭昕等[11] 针对定速泵和调速

泵的联合运行问题，以总功率最小为目标函数，改

善了原泵站由于机组组合不合理导致效率低下的

问题；Feng等[12] 针对明渠系统中的并联泵站的优化

分配问题展开了研究，并分析了水源水位对流量分

配效果的影响。算法求解方面，数学规划类的动态

规划[13]、整数规划算法[14]，通用性较强的遗传算法[15]、

粒子群算法[16] 被广泛应用于泵站优化问题的求解。

此外还有部分学者为提高模型的收敛速度，以及避

免求解复杂问题时出现维数灾问题，提出了很多混

合优化算法，例如，扩展动态规划算法 (extended

dynamic programming algorithm )[17]、蚁群优化算法

(ant  colony  optimization  algorithm)和 单 纯 形 法

(simplex method)的混合计算方法[18] 等。

上述针对泵站节能优化的研究大多通过计算水

泵装置的运行效率和功率等参数进一步评估泵站

的运行能耗，通常以水泵原始曲线为基础，综合考

虑电机效率、传动损耗等影响因素，确定不同扬程、

流量组合下的装置效率。设备本身会随着运行时

长的增加逐渐老化，以及受到运行过程中发生的气

蚀磨损等因素的影响，抽水装置的实际特性曲线也

会因为使用周期与运行状况等原因与理论特性曲

线产生不同程度的偏移[19]，导致通过优化模型计算

得到的方案对实际调度的指导作用大打折扣。针

对上述问题，吴昊等[20] 根据实测效能数据，基于最

小二乘法原理，拟合泵站在不同叶片角度下流量-扬

程和效率-扬程的三次关系式，并调用泵站效能曲线

的数学表达式进行离散工况点的插值计算；朱驾宇[21]

采取实数编码的自适应遗传算法以及人工神经网

络对水泵运行实际工况数据进行泛化，实现水泵特
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性曲线的校验及更新。但截至目前，国内外对于泵

站曲线的校正大多集中在水泵装置[22-27]，很少有针

对泵站抽水装置特性曲线校正的系统研究。

因此，本文在现有研究的基础上，根据泵站实际

运行数据，结合水泵装置到抽水装置的转化过程，

对抽水装置效能曲线进行更新校正，并以此为基础

通过优化算法进行站内流量优化分配方案的求取。

  1    基于抽水装置特性曲线校正的泵站优化
模型

  1.1    抽水装置特性曲线校正

  1.1.1    抽水装置流量-扬程-效率曲线校正
通常抽水装置效率需在水泵装置效率基础上，

考虑电机效率、传动效率及变频效率，表达式为

ηset = ηpumpηtransηmotorηf （1）

ηset ηpump

ηtrans

ηmotor ηf

式中： 为抽水装置效率； 为水泵装置效率；

为传动装置效率（电机和水泵齿轮减速箱传动

的情况下取“0.98”）； 为电机效率； 为变频效

率（叶片安放角调节取“1”变速调节取“0.96”）。

基于长序列历史监测水情、工情监测数据，对

“流量、扬程、抽水装置效率”等数据直接拟合，得

到新的“流量-扬程-抽水装置效率”的关系表达式。

多项式拟合是用一个多项式函数去近似表示输入

和输出关系的一种线性模型。其目标是找到多项

式的系数，使得多项式的损失函数（用平方误差和作

为损失函数）最小，其数学表达式为

y(x,w) =
M∑
j=0

w jx j （2）

x j w j式中：M 为多项式的阶数； 为 x 的 j 次幂； 为多项

式系数。

受工程实际影响，抽水装置常在设计工况附近

运行，参与校正的监测工况点较为集中。因此，本

文基于历史数据进行抽水装置效率的拟合，对历史

运行区域内的工况点具有较强指导意义，但不影响

历史未运行区域内的工况点的效率值。

  1.1.2    抽水装置流量-扬程-转速曲线校正
对于抽水装置转速曲线的校正，国内外相关研

究较少。对比水泵装置特性曲线，抽水装置特性曲

线中转速特性并未发生改变，因而一般常采用水泵

装置特性曲线中的流量-扬程-转速相关关系作为抽

水装置特性曲线中的流量-扬程-转速关系。

本文提出数据与机理双重驱动的参数辨识方法，

考虑到运行工况点的转速变化不大，数据点相对集

中，可利用水泵的相似转换原理将流量、扬程、转速

转化为特定转速下的相似点，为后续校正提供充分

的数据基础。

n n1 A(Q,H,η,n)

A1(Q1,H1,η1,n1)

A(Q,H,η,n) A1(Q1,H1,

η1,n1)

水泵装置在 和 转速下的相似点

和 的流量、扬程和效率关系如式 (3)

所示。按相似转化原理可将工况上的监测样本

转化为规定转速下的有效样本

，以转换后的实测数据诱导水泵装置转速特性

曲线整体调整，在精度满足要求的同时，规避了小

样本存在的过拟合问题。

η

η1
= 1

Q
Q1
=

n
n1

H
H1
=

n2

n1
2

（3）

  1.2    考虑机组差异特性的泵站优化模型

由于各机组安装位置和运行时长的不同，校正

后的各机组特性之间往往存在着一定差异，为进一

步增强模型通用性，在构建泵站流量优化分配模型

时考虑机组间的差异特性。

  1.2.1    目标函数
泵站装置效率为抽水装置输出功率与输入功率

的比值，是反映泵站运行的技术经济性指标。由于

明渠工程水泵装置的进出水流道产生的水力损失

较小，为简化模型将其忽略不计，因此泵装置工作

扬程为进水池出水池水位差。目标函数为

max ηst =
ρgQHsy

n∑
i=1

ρgQiHr

ηi

（4）

Hsy Hr

Qi

ηi

式中： 为平均装置扬程，m； 为单台机组的需要

扬程，在本文中均认为是装置的静扬程，m； 为单

台机组的分配流量，m3/s； 为其对应的装置效率。

  1.2.2    决策变量

Qi S i

由于校正后的水泵装置特性曲线之间存在差异，

故以站内各水泵机组的运行流量 和开关机状态

共同作为决策变量。

  1.2.3    约束条件
流量约束分为单机流量约束和总流量约束，表

达式为

Qmin ⩽ Qi ⩽ Qmax （5）
n∑

i=1

QiS i = Q （6）

转速约束，表达式为
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Nmin ⩽ Ni ⩽ Nmax （7）

  1.2.4    模型求解
采用通用性较强的粒子群优化算法进行问题求

解，随机生成满足问题决策变量边界的种群粒子的

初始值和初始化粒子群速度，再根据适应度函数计

算适应度的值，记录历史最优和全局最优，并更新

粒子的速度和位置重新计算下一代的适应度函数

值，引导下一代粒子沿着更优的方向进行搜寻，直

至找寻到最优解。

  2    实例分析

  2.1    研究区域概况

泗洪泵站是南水北调东线一期工程的第 4级抽

水泵站，主要任务是抽调洪泽湖水入徐洪河，与睢

宁泵站和邳州泵站共同通过徐洪河向骆马湖输水，

输水流量 100 m3/s。泗洪泵站设计流量为 120 m3/s，

单机流量 30 m3/s，通过调节转速控制水泵的输水流

量；设计扬程 3.73 m，但常低于设计扬程（2.5 m以下）

运行；年运行时长可达 5 000 h，每年有 210 d运行抽

水。长时间低扬程运行易导致水泵产生汽蚀，泗洪

泵站水泵机组运行特性曲线发生偏移，以理论曲线

为基础的运行方案往往不能有效指导实际调度。

泗洪泵站机组原型特性曲线见图 1，图 1中的 N 代

表额定转速，本研究区中，泗洪泵站的额定转速为

107.1 r/min。
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图 1　泗洪泵站机组原型特性曲线

Fig. 1　Prototype characteristic curve of pumping station unit
 

  2.2    曲线校正效果

基于泗洪泵站相关基础资料以及 2022年的运

行数据，提取筛选可用工况点信息，将其随机打乱

并按照 80% 和 20% 的比例划分率定集和验证集，

分别对流量-扬程-效率和流量-扬程-转速曲线进行

校正。

经过水泵装置特性曲线提取得到的水泵装置流

量-扬程-效率关系为

ηpump(Q,H) = 38.89+4.49Q−2.542H−
0.184 9Q2+1.135QH−5.781H2+0.001 587Q3+

0.001 928Q2H−0.141 8QH2+0.929 2H3 （8）

校正前由水泵装置转换得到的泵站抽水装置流

量-扬程-效率关系为

ηset(Q,H) = 30.17+3.412Q−2.534H−0.140 7Q2+

1.078QH−4.246H2+0.001 205Q3−0.000 06803Q2H−
0.125 5QH2+0.697 2H3

（9）

校正后由历史数据直接拟合得到的泵站抽水装

置流量-扬程-效率关系为

ηset(Q,H) = −11.48+0.553 5Q+113.2H+0.009 746Q2−
1.101QH−42.87H2−0.000 3957Q3+0.015 22Q2H+
0.080 16QH2+5.57H3

（10）

由表 1可知，校正前的流量-扬程-效率曲线决

定系数 R2 仅为 0.60，已不能满足计算精度要求。对

实际运行数据进行多项式拟合校正后的效率曲线

决定系数 R2 约为 0.99，验证集均方根误差（RMSE）

由 0.44% 下降至 0.10%，平均绝对误差（MAE）从

4.64% 下降至 0.30%。
 

表 1　泗洪站流量-扬程-效率关系拟合结果

Tab. 1　Fitting results of flow-head-efficiency relationship of
Sihong station

评价指标
校正前 校正后

训练集 验证集 训练集 验证集

R2 0.60 0.60 1.00 1.00

RMSE/% 0.32 0.19 0.10 0.10

MAE/% 4.70 4.64 0.30 0.30
 

校正前由水泵装置特性曲线提取得到的水泵装

置流量-扬程-转速关系为

n(Q,H) = 23.53+1.498Q+21.02H+0.019 4Q2−
0.234 3QH−0.613 3H2

（11）

校正后由水泵装置特性曲线整体调整得到的水

泵装置流量-扬程-转速关系如下：

n(Q,H) = 24.24+1.498Q+21.02H+0.019 4Q2−
0.234 3QH−0.613 3H2

（12）

经过实测数据诱导理论曲线进行调整，在保留

原始曲线特性的同时提升拟合精度，结果见表 2。

校正前后抽水装置流量-扬程-转速曲线的决定系数

杜梦盈， 等　基于抽水装置特性曲线校正的泵站优化模型
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R2 均达到 0.99，说明校正前转速曲线的误差不大，

与实测数据的符合程度较好。通过实测数据诱导

理论曲线进行整体调整，校正后，验证集的 RMSE
基本不变，MAE相比校正前降低了 0.23 r/min。
 

表 2　泗洪站流量-扬程-转速关系拟合结果

Tab. 2　Fitting results of flow-head-speed relationship of Sihong station

评价指标
校正前 校正后

训练集 验证集 训练集 验证集

R2 0.99 0.99 0.99 0.99

RMSE/（r • min−1） 0.10 0.17 0.10 0.17

MAE/（r • min−1） 0.89 0.91 0.67 0.68
 

  2.3    泵站优化分配方案分析

选取 2022年的部分历史运行工况进行泵站优

化分配方案的求取，并将特性曲线校正前后的流量

优化分配方案进行对比，见表 3。由于泗洪站各机

组之间差异特性并不明显，故最优分配结果仍为等

流量分配。在某些实际可运行的工况，由于实际运

行特性的偏移，通过理论曲线无法求取可运行方案，

通过曲线校正可有效避免上述问题的发生。由于

实际的装置特性曲线向下偏移，通过原始曲线计算

得到的方案装置效率普遍偏高，通过校正后曲线再

进行泵站优化分配方案的求取可使得方案更加贴

合实际的运行效果。相比于历史运行方案，基于抽

水装置特性曲线校正的泵站优化方案更加节能，平

均减少了 10.1% 的能耗。
 

表 3　曲线校正前后优化运行方案对比

Tab. 3　Comparison of optimized operation schemes before and after
curve correction

流量/（m3•s−1） 扬程/m
实际装置运

行效率/%

理论曲线

方案运行

效率/%

校正曲线

方案运行

效率/%

45.9 0.90 53.15 无 58.75

57.3 1.28 65.24 69.91 68.93

91.5 1.25 61.73 71.14 68.18

72.7 1.16 64.02 70.28 66.45

62.3 2.16 71.74 77.09 75.40

106.1 0.60 44.11 49.58 46.08

104.3 0.95 58.24 66.97 60.63

119.0 1.03 59.27 65.56 63.06

 

  3    结 论

考虑实际运行中泵站抽水装置特性曲线发生偏

移现象，基于实际运行数据进行装置效率和转速曲

线的校正，并根据校正结果构建考虑机组间差异的

泵站优化模型。以南水北调东线泗洪站为例，结果

表明：

在效率曲线校正方面，随着时间推移，泗洪泵站

抽水装置流量-扬程-效率较出厂特性曲线发生明显

偏移，决定系数 R2 约为 0.60，使用校正前的特性曲

线已不能很好地满足计算精度要求；多项式拟合校

正后的效率曲线能够更好地计算效率值，决定系数

R2 达到 0.99，校正后平均绝对误差为 0.30%，较校正

前下降 4.34%；

在转速曲线校正方面，随着时间推移，转速曲线

因不考虑电机、传动损失影响仍能较好地满足计算

精度要求，校正前后转速曲线变化不大，仅在垂直

方向上向上平移 0.71 r/min，说明满足同等流量、扬

程提水要求需要的转速较出厂设置的略微大一些。

基于装置特性曲线校正下的差异特性站内优化

分配方案更加贴近实际运行情况，相比于历史运行

方案平均降低 10.1% 的能耗。利用实际运行数据

对泵组装置特性曲线进行校正可有效加强泵站优

化分配方案对实际调度的指导作用。
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operating time and installation position of each unit in a pumping station will lead to the difference in the degree of
wear  of  each  unit.  Therefore,  the  operating  characteristics  of  different  pumping  station  units  may  have  different
degrees  of  deviation  compared  with  the  theoretical  curve,  which  leads  to  the  deviation  of  the  operation  scheme
calculated by the optimization model of pumping station based on the theoretical curve.
      Based  on  the  theoretical  curve  of  the  pump,  the  data  and  mechanism driven  parameter  identification  methods
were  used  to  correct  the  characteristic  curve  of  pumping  station  unit.  The  wear  of  the  unit  directly  affects  the
operation efficiency of the pump. The efficiency curve of the unit is corrected by polynomial fitting of the measured
data. For the correction of the theoretical curve of speed, because the speed of the operating condition points does
not change much and the data points are relatively concentrated, the actual working condition can be converted into
the operating parameters under different speeds in proportion, and the overall translation of the theoretical curve of
speed  can  be  further  induced  to  achieve  the  correction  of  the  speed  curve.  On  the  basis  of  the  corrected  results,
considering  the  possible  differences  between  the  characteristic  curves  of  each  unit,  the  optimization  model  of  the
pumping station considering the difference characteristics of  the unit  is  established.  The maximum total  operating
efficiency of the pumping station is taken as the objective function to satisfy the flow constraint of a single unit, the
total  flow  constraint  and  the  rotation  speed  factor.  The  general  particle  swarm  optimization  algorithm  is  used  to
solve the model. The flow distribution results of each unit are more suitable for the actual output, so as to realize the
fine control of the efficient operation and scheduling objectives of the pumping station.
      Taking Sihong Pumping Station of the East Route of South-to-North Water Transfer Project as an example, after
sifting and sorting out the historical operation data, the curve correction and the comparison between the historical
scheme and the optimized scheme are carried out.  The results show that,  compared with the theoretical curve, the
deviation of the actual efficiency curve of the pumping device is large, and the characteristic curve before using the
correction  can  not  meet  the  requirement  of  calculation  accuracy.  Since  the  operation  time  of  each  unit  in  Sihong
Pumping  Station  is  more  balanced,  the  difference  between  each  unit  is  not  obvious,  and  the  coincidence  degree
between the  modified  efficiency curve  and the  measured data  is  increased from 0.6  before  the  correction to  0.99.
However, because the cavitation generated by the pump itself will not affect the functional relationship between the
unit  speed  and  flow  head,  the  deviation  of  the  actual  pumping  device  speed  curve  is  very  small,  the  consistency
between the theoretical speed curve and the measured data reaches 0.99, the average absolute error of the corrected
speed  curve  is  0.23  r/min  less  than  the  actual  error  before  the  correction.  By  comparing  the  historical  operation
scheme and the optimization scheme without curve correction, it can be found that the optimal distribution scheme
based on the equipment  characteristic  curve correction is  closer  to  the actual  operating condition,  avoids the flow
distribution  error  compared  with  the  actual  operating  condition,  and  effectively  improves  the  problem  of  high
efficiency  of  the  optimized  operation  scheme  based  on  the  theoretical  curve  calculation.  Compared  with  the
historical operation scheme, the average energy consumption of the operation scheme calculated by the optimization
model constructed is reduced by 10.1%.
      To  sum  up,  using  the  actual  operation  data  to  correct  the  characteristic  curve  of  the  pump  unit  regularly  can
effectively  strengthen  the  guiding  role  of  the  optimal  distribution  scheme  of  the  pumping  station  to  the  actual
dispatching.

Key words: pumping set；curve correction；pumping station optimization；energy-saving operation；unit differential
characteristic
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