
净水技术 2022,41(4):121-125 Water
 

Purification
 

Technology

扫我试试?

高雨妃,
 

周立典,
 

张雪,
 

等.
 

基于遗传算法的二次供水低位水箱调度方案优化[J] .
 

净水技术,
 

2022,
 

41(4):121-125.
GAO

 

Y
 

F,
 

ZHOU
 

L
 

D,
 

ZHANG
 

X,
 

et
 

al.
 

Optimization
 

of
 

scheduling
 

solution
 

for
 

low-level
 

water
 

tank
 

in
 

secondary
 

water
 

supply
 

system
 

based
 

on
 

genetic
 

algorithm[J] .
 

Water
 

Purification
 

Technology,
 

2022,
 

41(4):121-125.

基于遗传算法的二次供水低位水箱调度方案优化

高雨妃1,周立典1,张　 雪2,夏星宇2,赵平伟3,信昆仑1

(1. 同济大学环境科学与工程学院,上海　 200092;2. 苏州市水务集团有限公司,江苏苏州　 215000;3. 上海城投水务<集团>
有限公司,上海　 200431)

摘　 要　 低位水箱是目前二次供水改造的主要方式之一。 但在建设与运行管理过程中,普遍存在水箱调蓄作用未被充分利

用的问题。 针对此问题,研究以低位水箱对市政供水管网的调蓄效果最优,即以二级泵站出水波动强度最小为目标,建立调

度优化模型,通过遗传算法进行求解,寻找二次供水低位水箱与供水管网的联合优化调度的最佳方案。 将该模型应用于 SZ
市管网中,通过优化前后的二级泵房出水压力、流量的波动强度与供水管网理论能耗值对比,证明了通过优化二次供水水箱

调度方案实现“削峰填谷”和节能降耗的可行性。
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Abstract　 The
 

low-level
 

water
 

tank
 

is
 

one
 

of
 

the
 

main
 

ways
 

of
 

secondary
 

water
 

supply
 

reconstruction
 

at
 

present.
 

However,
 

in
 

the
 

process
 

of
 

construction
 

and
 

operation
 

management,
 

there
 

is
 

a
 

common
 

problem
 

that
 

the
 

regulation
 

function
 

of
 

water
 

tank
 

is
 

not
 

fully
 

utilized.
 

Aiming
 

at
 

this
 

problem,
 

the
 

optimal
 

regulation
 

effect
 

of
 

low-level
 

water
 

tank
 

on
 

the
 

municipal
 

water
 

supply
 

network,
 

namely,
 

the
 

minimum
 

fluctuation
 

intensity
 

of
 

the
 

outlet
 

water
 

of
 

secondary
 

pumping
 

station
 

was
 

taken
 

as
 

the
 

goal,
 

and
 

the
 

optimal
 

regulation
 

model
 

was
 

established
 

and
 

solved
 

by
 

genetic
 

algorithm.
 

The
 

optimal
 

scheme
 

of
 

joint
 

optimal
 

operation
 

of
 

low-level
 

water
 

tank
 

and
 

water
 

distribution
 

system
 

for
 

secondary
 

water
 

supply
 

was
 

found.
 

This
 

model
 

was
 

applied
 

to
 

pipeline
 

network
 

in
 

SZ
 

City.
 

By
 

comparing
 

the
 

fluctuation
 

intensity
 

of
 

outlet
 

pressure
 

and
 

flow
 

rate
 

of
 

the
 

second
 

pump
 

house
 

before
 

and
 

after
 

optimization
 

with
 

the
 

theoretical
 

energy
 

consumption
 

values
 

of
 

water
 

supply
 

pipe
 

network,
 

the
 

feasibility
 

of
 

“peak
 

load
 

shifting”
 

and
 

energy
 

saving
 

and
 

consumption
 

reduction
 

by
 

optimizing
 

the
 

dispatching
 

scheme
 

of
 

secondary
 

water
 

supply
 

tank
 

is
 

proved.
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　 　 近年来,高层建筑越来越多,市政管网供水压力 往往无法满足高层用户的用水需求[1] ,因此,二次
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供水系统的应用愈加普遍。 其中,低位水箱的应用

极为广泛,其主要有 3 个作用[2] :(1)二次加压是其

最根本的作用,水箱对自来水进行二次加压后供给

高层建筑用户,使市政管网不必一直维持很高的压

力;(2)提高供水安全性,当水厂和管网施工、维修,
导致局部区域停水时,水箱的储水可以在一段时间

内继续供水,减小对用户的影响;(3)调蓄节能,在
用水低峰时蓄水,用水高峰时供水,缓解供需矛盾,
调节系统水量,节能效果显著。

近些年,为了更好地利用水箱的功能,国内

外研究人员对水箱的调控方式进行了研究。 祁

司亮等 [ 2] 应用穷举法使用 3 种不同的模式( “ 即

用即进” “均匀进水”和“削峰填谷” ) 对虚拟管网

的水箱进行调节,最终得出结论:“ 削峰填谷” 的

调控方式可以使管网压力波动强度最小,即用即

进的方式压力波动强度最大,均匀进水的方式调

控效果介于这 2 种调控方式之间。 为了解决大

规模管网水箱调控优化问题,同年,祁司亮等 [ 3]

使用遗传算法对一个虚拟的小型管网的水箱调

控组合进行优化,结果表明:对所有的水箱采用

“削峰填谷”式调控时,可最大幅度地降低管网压

力波动、提高最不利点压力,但并未对水箱起到

的节能降耗作用进行讨论。 2019 年,赵丹等 [ 4]

根据液位信息和用水高峰期信息实现阀门自动

开闭,从而改变现有水箱“ 随用随进” 的进水模

式,充分发挥二次供水设施的调蓄功能。 同年,
Khatavkar 等 [ 5] 使用遗传算法对一个三水箱的管

网实现水箱和水泵的联合运行优化,以水泵的电

耗费用和水箱的周转率作为目标函数,使用遗传

算法降低水泵的能耗,但并未对水箱对于管网的

“削峰填谷”效应做出评估。
总体上,目前文献中对于水箱的“削峰填谷”效

应以及其所起到的节能降耗作用并没有进行综合的

讨论分析,且对于具有大量二次供水低位水箱的管

网未做讨论。
本研究分别针对小型管网算例和 SZ 市某水厂

服务范围的具有大量二次供水低位水箱的实际管

网,以“削峰填谷”效应最大化为目标,建立二次供

水低位水箱优化问题的数学模型,采用遗传算法寻

找二次供水低位水箱优化运行的最佳方案,并进一

步对其节能降耗效果进行评估。

1　 供水管网二次供水优化模型
1. 1　 控制变量
　 　 对于低位水箱二次供水模式,一般采用水位控

制器来实现对水箱的进水控制。 进水阀门在高水位

时关闭,在高水位和低水位之间时保持关闭,在低水

位时开启。
以各水箱各个时刻在 24

 

h 下进水管阀门状态

Si,t( i 为时间点,t 为水箱编号)作为控制变量。
1. 2　 目标函数
　 　 理论上,对于单台水泵,流量越大扬程越低,为
保证输出水压相同,需水量增大时需要开启更多的

水泵。 通过二次供水水箱的调蓄作用,可以对二级

泵站的出水流量进行“削峰填谷”,充分利用用电低

谷时的电价优势,同时减小整个管网的压力波动。
因此,可以将二级泵站出水流量的波动强度 Qv 作为

二次供水水箱实现“削峰填谷”效能的度量值。 本

研究将最小化 Qv 作为目标函数,计算如式(1)。

minQv =
∑ 24

i = 1
Qi -Q

—
( ) 2

n - 1
(1)

其中:Qv———二级泵站出水流量的波动强度,
m3 / h;
Qi———第 i 时刻的出厂流量,m3 / h;

Q
—

———24
 

h 内流量均值,m3 / h。
1. 3　 约束条件
1. 3. 1　 水箱水位约束

　 　 最高、最低水位约束范围如式(2)。

Htmin
≤ Ht ≤ Htmax

　 ( t = 1,2,…,N) (2)

其中:Htmin
、Htmax

———水位约束上下限,m;
N———二次供水水箱总个数。

考虑到供水管网每日运行的周期性特征,24
 

h 周

期水箱水位表达式如式(3)。 为保证水箱 0 时水位与

24 时水位相同,在目标函数中加入罚函数,如式(4)。

Ht0
= Ht24

(3)

sumΔH = ∑
N

t = 0
| Ht0

- Ht24
| (4)

其中:Ht0
、Ht24

———水箱 0 时刻、24 时刻水位,m;
sumΔH———所有水箱 24

 

h 水位差之和,m。
水位约束通过罚函数形式转化到目标函数中,
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水箱 0 时与 24 时的差值乘以系数得到罚函数。
1. 3. 2　 管网的水力平衡约束

　 　 管网的水力平衡约束计算如式(5) ~ 式(6)。
式(5)中对流入和流出节点 j 的管段流量求和,流入

节点的流量定为负值,流出节点流量则定为取正值。

∑ k∈s j
( ± qk + Q j) = 0 (5)

HFk - HTk = hk = Sfkqn
k - hpk (6)

其中:j———节点数;
k———管段总数;
S j———节点 j 的关联集;
qk———管段流量,L / s;
Q j———节点 j 流量,L / s;
HFk———管段上游节点水压高程,m;
HTk———管段下游节点水压高程,m;
hk———管段水头损失,m;
Sfk———管段摩阻系数;
n———常用 1. 852 ~ 2,本文取 2;
hpk———水泵扬程,未设置泵站时 hpk 取 0,m。

1. 3. 3　 供、用水量平衡约束

　 　 供、用水量平衡约束如式(7)。

∑Q j = ∑D j (7)

其中:D j———节点 j 的用水量,m3 / h。
1. 3. 4　 监测点水压约束

　 　 监测点水压约束如式(8)。

Hrmin
≤ Hr ≤ Hrmax

( r = 1,2,…,Ns) (8)

其中:Hrmin
、Hrmax

———监测点水压约束上下限,m;
Ns———水压的监测总点数。

2　 模型求解
2. 1　 遗传算法参数设置
　 　 上述最优化模型是既有离散变量(水箱阀门启

闭)又有连续变量(出厂水流量),且包含不等式约

束的单目标优化问题, 适合采用遗传算法进行

求解[6] 。
(1)编码方式

采用二进制进行编码,其中,0 表示阀门关闭,1
表示阀门开启。 采用分时段控制水箱进水管阀门的

开闭,同时考虑实际应用时的操作可行性,避免水箱

进水频繁启闭。 根据自来水公司调度技术人员建

议,设定每 4
 

h 进行一次状态变更,因此,每个编码

表示 4
 

h 内的阀门开闭状态,每个水箱阀门 24
 

h 的

控制方案由 6 个二进制数字组成,每个个体表示所

有水箱阀门 1
 

d 内的控制方案,是一串长度为 6 倍

水箱总数的二进制数组。 例如: 101100,表示 0:
00—4:00,阀门开启;4:00—8:00,阀门关闭;8:00—
16:00,阀门开启,16:00—24:00,阀门关闭。

(2)适应度函数

目标函数 Qv 越大的染色体代表出厂水流量波

动性越高,适应度越低,在进化中被淘汰的概率越

大,因此,设计个体适应度计算如式(9)。

F = Qv + φ × sumΔH (9)

其中:φ ———罚函数 sumΔH 的惩罚系数,本研

究中 φ 取 1
 

000;
F———个体适应度。

F 表明当前解对应二次供水水箱控制方案的优

劣,F 越小,表明该方案的二级泵站出水流量的波动

强度越小,该个体在进化过程中被保留的概率越大;
F 越大,表明该方案的二级泵站出水流量的波动强

度越大,该个体在进化过程中被保留的概率越小。
(3)遗传算子

遗传算子的设置如下[7] 。 ①选择:采用精英策

略,每代保留适应度最高的 2 个个体。 ②交叉:采用

单点交叉,交叉概率为 0. 80。 ③变异:采用基本位

变异法,在随机指定的若干位置上,对个体的基因以

一定概率进行变异,本研究中采用的变异概率为

0. 01。 ④终止规则:采用最大遗传代数法,当遗传进

行到最大代数 50,或者最优解连续若干代后保持不

变时,算法终止。
2. 2　 算例研究
2. 2. 1　 算例管网

　 　 算例管网包含 1 个水源、4 个水箱(编号为 6、17、
18、19)、4 个流量控制阀(TCV)(编号为 8、17、18、19)
以及 13 个用水节点。 做出如下假设:出厂水(水库节

点 7)水压恒定、用水节点的用水量随时间变化、所有

用户 24
 

h 用水规律相同、均为普通居民生活用水、有
早晚 2 个高峰。 优化过程与模拟结果如下。

①水箱水位限制

使用 EPANET 软件的 Simple
 

Control
 

Editor,根
据水箱水位对进出水进行控制,控制语句格式如下。

LINK
 

8
 

CLOSED
 

IF
 

NODE
 

17
 

ABOVE
 

2. 300
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②优化过程

针对算例管网,先将阀门控制方案对应的二进

制编码转化为分时段控制语句,如,对于算例中的阀

门 8,若其控制方案的二进制编码为 100010,则通过

Python 写入 EPANET 软件的 Simple
 

Control
 

Editor
的语句格式如下。

Valve
 

8
 

OPEN
 

AT
 

CLOCKTIME
 

0
…

Valve
 

8
 

OPEN
 

AT
 

CLOCKTIME
 

3
Valve

 

8
 

CLOSED
 

AT
 

CLOCKTIME
 

4
…

Valve
 

8
 

CLOSED
 

AT
 

CLOCKTIME
 

8
…

将 1
 

d 的控制方案(表 1)全部写入运行管网模

型后,计算该调控方案的目标函数值,最大遗传代数

设置为 50,同时连续 10 代最优个体不变也终止,其
余参数设置同 2. 1 小节,延时模拟时间设为 24

 

h,即
1

 

d 为一组水箱运行调控的周期。
③模拟结果

优化前:仅根据水位对 4 个水箱进行调控,根据

水位来控制进水阀门的开闭,超过设定的最高水位

时关闭阀门,低于设定最低水位时开启阀门,在最高

水位到最低水位的范围内阀门均关闭。
优化后:在对水箱进水管阀门进行水位控制

的基础上,增加分时段控制。 利用 EPANET 软件

延时模拟确定各调蓄水箱 24
 

h 各时刻的进水管阀

门状态。 当水箱水位不满足设定值时,以水位调

控优先。

表 1　 进水管阀门控制方案
Tab. 1　 Controlling

 

Scheme
 

of
 

Inlet
 

Valve
 

of
 

Water
 

Pipes

阀门(水箱)编号 0:00—4:00 4:00—8:00 8:00—12:00 12:00—16:00 16:00—20:00 20:00—24:00

8(6) 开 关 关 关 开 关

17(17) 关 关 关 开 关 关

18(18) 开 关 关 关 关 开

19(19) 开 开 开 开 开 开

　 　 出厂水流量和压力优化前后对比如图 1 ~ 图 2
所示。 对水箱的调控方式进行优化后,出厂水流量

和压力的波动明显减小,说明水箱对管网流量与压

力的“削峰填谷”效应增强;在 2 个用水高峰期,出
厂水流量明显下降,说明水箱的调蓄作用降低高峰

期水厂的供水负荷,提高用水点的压力;在用水低峰

期,出厂水流量和压力也保持稳定。

图 1　 优化前后出厂水流量变化

Fig. 1　 Changes
 

of
 

Outflow
 

Rate
 

before
 

and
 

after
 

Optimization

图 2　 优化前后出厂水压力变化

Fig. 2　 Changes
 

of
 

Outflow
 

Pressure
 

before
 

and
 

after
 

Optimization

针对水箱的调蓄方案对管网供水能耗的影响,
还需分别从二级泵站的能耗、二级泵站出水流量的

波动强度对水箱调蓄优化方案进行评估。
二级泵房供水一日所需能耗理论值计算如式

(10)。

E = ∑
24

i = 0
ρgQps,iHps,i i (10)

其中:ρ———水的比重,ρ 取 1
 

000,kg / m3;
g———重力加速度,g 取 9. 81,m / s2;
Qps,i———第 i

 

h 二级泵房出水流量,m3 / h;
Hps,i———第 i

 

h 二级泵房出水压力,m;
E———二级泵房供水一日所需能耗理论

值,kW·h。
由式(10)计算得出,优化后水厂二级泵站理论

能耗值可降低 5. 76%,具有较明显的节能降耗效果。
2. 2. 2　 SZ 市管网应用

　 　 算例管网如图 3 所示,并将优化方法应用于 SZ
市某水厂供水范围内的管网(图 4)。

优化 SZ 市 88 个二次供水水箱运行状态,并根

据运行结果可知,出厂水压力从 1
 

133. 84
 

m 降至
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注:图中数字为节点编号

图 3　 算例管网

Fig. 3　 Algorithmic
 

Samples
 

of
 

Pipelines
 

Network

图 4　 SZ 市管网拓扑

Fig. 4　 Networks
 

Topology
 

of
 

SZ
 

City

1
 

031. 92
 

m,降低了 8. 99%;优化后管网理论能耗值

可降低 6. 83%。 优化前后出厂水流量和压力变化

如图 5 ~图 6 所示。 通过低位水箱的进水控制调度,
可实现对出厂水流量的“削峰填谷”作用,同时水厂

二级泵站调度可通过不同型号水泵组合、变频控制

等方式进行出厂供水压力调节,当出厂水流量减少,
相应管网水头损失降低,对出厂压力的需求也相应

减少。 因此,高峰时的出厂压力也通过泵站调度随

之降低,从而进一步实现节能降耗的效果。

图 5　 优化前后 SZ 市出厂水流量变化

Fig. 5　 Changes
 

of
 

Outflow
 

Rate
 

before
 

and
 

after
 

Optimization
 

in
 

SZ
 

City

3　 结论与建议
　 　 本文使用带有精英策略的遗传算法优化二次供

水水箱调度方案,介绍模型建立和求解过程,在水位

图 6　 优化前后 SZ 市出厂水压力变化

Fig. 6　 Changes
 

of
 

Outflow
 

Pressure
 

before
 

and
 

after
 

Optimization
 

in
 

SZ
 

City

控制的基础上,增加分时段控制,将优化后的调度方

案应用到算例管网和 SZ 市管网中。 水箱的“削峰

填谷”作用得到充分利用,使得出厂水的流量波动

降低,降低用水高峰期的供水负荷,出厂水压力更加

平稳,实现了二级泵站节能降耗。
由于我国供水行业二次供水设施改造在不断

深入推进,我国城市供水系统中二次供水低位水

箱也在逐渐增加,本文所提出的二次供水低位水

箱调度有助于供水企业通过协同二级泵站和二次

供水设施的运行调度,实现供水水压水量的稳定

和节能降耗运行。 值得注意的是,本研究在优化

过程中,SZ 市的水箱的数目过多,导致水箱的水位

约束成为强约束,使得水箱的水位在 24
 

h 后回归

初始值这一条件较难满足,需要在优化的结果中

综合比较,筛选出最符合水箱约束条件的结果。
因此,下一步的研究可以针对水箱的水位约束条

件做进一步的优化,以保证方案的合理性以及加

速算法的收敛。
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