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淮阴三站变频变速优化运行的分解-动态规划聚合法

龚 懿 1，程吉林 1※，张仁田 1,2，张礼华 1

（1．扬州大学水利科学与工程学院，扬州 225009； 2．江苏省水利勘测设计研究院有限公司，扬州 225009）

摘 要：以泵站多机组变频变速运行日耗电费用最小为目标，构造泵站多机组变频变速日优化运行数学模型。考虑变频

装置效率随机组转速变化情况，采用大系统分解-动态规划聚合方法求解。先以泵站日提水耗电费用最小为目标，机组提

水量为协调变量，将该模型分解为若干个单机组变频变速日优化运行子模型；再以各机组提水量为决策变量，泵站提水

量的离散值为状态变量，构造聚合模型，二者均采用动态规划方法求解。该方法对求解不同型号泵机组或各机组同型号

但性能存在差异的泵站变频变速最优化运行问题同样适用。以南水北调东线第三梯级泵站淮阴三站运行为例，获得了一

系列优化成果。
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0 引 言

随着南水北调工程建设的进一步深入，泵站优化运

行[1-10]越来越得到重视，特别是大系统分解-聚合法[11-13]

在水利工程优化中的应用不断增加，为泵站优化运行研

究提供了新的途径。随着变频技术的快速发展，特别是

高压、大功率变频装置的日趋成熟，变频运行已在南水

北调东线工程 3 座泵站中得到应用。目前，对安装变频

调速装置的大型泵站变频变速优化运行方法已有不少研

究。

变频装置作为驱动电动机的电源变换装置，其损耗

包括整流损耗、逆变损耗和控制回路损耗，其中整流损

耗和逆变损耗取决于电力半导体器件的通态损耗和开关

损耗，约占总损耗的 90%，而控制回路损耗与变频装置

容量和负载无关，负载电流的大小对变频装置的损耗起

着决定性作用[14]。

到目前为止，大多数文献并未考虑这一损耗，由此
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带来的变频效益偏大；或者将变频装置效率作为常数考

虑，而其实际上随频率（转速）变化而发生改变。为此，

本文考虑变频装置效率随机组转速变化情况下，将大系

统分解-动态规划聚合方法引入到泵站多机组变频变速优

化运行求解中。以江苏省淮阴三站为例，考虑同一时段

内各水泵机组在不同转速下的优化运行，探求泵站多机

组变频变速运行的优化效益。

1 多机组叶片全调节日运行优化模型与求解方法

为方便研究，作以下定义：

1）运行方式：

① 定角恒速运行：在运行过程中，泵机组以额定转

速（以淮阴三站为例：125 r/min），叶片设计安放角（以

淮阴三站为例：+1）运行；

② 变频变速优化运行：泵机组设计叶片安放角恒

定、各阶段根据运行工况通过高压、大功率变频器调节

水泵转速，使之运行费用最低。

2）工作负荷：

① 100%负荷：泵站 24 h 运行总提水量（m3）；

② 80%、60%负荷：对应于定角恒速运行下 100%负

荷工作的 80%、60%提水量（m3）。

3）峰谷分时电价：采用 2008 年 7 月江苏省物价局

公布的峰谷分时销售电价，如表 1 所示。

4）1 日时段划分：考虑到大型泵站不宜频繁开停机、

峰谷电价过程、模型求解精度及优化工作量等因素影响，

将 1 日划分为 9 个时段，各时段长度与峰谷电价组合如

表 1 所示。
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表 1 时段划分及各时段峰谷电价

Table 1 Time period division and peak-valley electricity price of

each time period

时段编号 时段划分 时段长度/h 电价/(元·kW-1·h-1)

1 17:00－19:00 2 0.978

2 19:00－21:00 2 0.978

3 21:00－23:00 2 0.587

4 23:00－03:00 4 0.276

5 03:00－07:00 4 0.276

6 07::00－09:00 2 0.978

7 09:00－11:00 2 0.978

8 11:00－14:00 3 0.587

9 14:00－17:00 3 0.587

注：表中峰谷电价摘自 2008 年 7 月江苏省物价局公布的峰谷分时销售电价。

1.1 多机组变频变速日运行优化模型

以泵站多机组日运行耗电费用最小为目标函数，各

时段各机组转速为决策变量，1 日目标提水量及水泵电动

机额定功率为约束条件，建立如下多机组变频变速日优

化运行数学模型。
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式中，F 为泵站日运行最小耗电费用，元；Fj 为第 j 台水

泵机组日运行耗电费用，元；JZ 为水泵机组台数，台；

SN 为 1 日划分的时段数；Qi,j(ni)为第 i 时段第 j 台水泵在

叶片安放角保持额定角度不变时对应于转速 ni 的流量，

m3/s；Hi 为第 i 时段的时均扬程，m；ΔTi 为第 i 时段的时

段长度，h；ΔPi 为第 i 时段的峰谷电价，元/(kW·h)；ηzi,j、

ηmot,j、ηint,j 分别为第 j 台机组的水泵效率，电动机效率和

传动效率，ηzi,j 在转速 ni 一定时是流量的函数，可通过水

泵性能曲线获得；电动机效率 ηmot,j 在负荷大于 60%时，

可按 94%常数考虑；直联机组的传动效率 ηint,j 为 100%；

变频装置的效率 ηf(ni)与频率（转速 ni）的变化范围密切

相关，对于 2 200 kW 的 PWM 多脉冲变频装置，根据试

验结果，额定频率下的转速为 125 r/min 时效率可以用转

速的二次多项式表示[14]

20.9014689 0.0007943 0.0000017f n n   

(n≤125 r/min)，%

We 为泵站 1 日目标提水量，m3；Ni,j(ni)为第 i 时段第 j 台

水泵机组对应于转速 ni 的实际功率，kW，应小于该水泵

的电动机额定功率 N0,j。

1.2 大系统分解-动态规划聚合求解方法

传统的大系统分解-聚合法在聚合时建立替代原目标

函数的统计回归方程，通过相对简单的聚合模型（目标

函数为统计回归方程+耦合约束）的动态规划求解，获得

原问题的近似解。而大系统分解-动态规划聚合法以子系

统协调变量为决策变量，分解后，各子系统的优化成果

（各子系统目标值与对应协调变量离散值的关系）可根

据动态规划优化方法原理直接聚合成动态规划模型求

解，不需再构造回归统计方程，且采用该方法求得的解

可为全局最优解。

1.2.1 大系统模型分解

将各机组日抽水量 Wj 设为协调变量，模型（1）～（3）

可分解为 JZ 个单机组变频变速日运行优化子模型。该模

型以单机组日开机运行总耗电费用最小为目标函数，各

时段水泵机组转速为决策变量，单机组日提水量 Wj 及机

组功率要求为约束条件

目标函数

1 z mot, int,

( )
min

( )

SN
i, j i i

j i i
i i, j j j f i

ρ g Q n H
F T P

η η η η n

  
  

  
 （4）

总水量约束

,
1

( )
SN

i j i i j
i

Q n T W


 ≥ （5）

功率约束

Ni,j(ni)≤N0,j （6）

1.2.2 子系统模型优化

模型（4）～（6）为典型的一维动态规划模型，参

见文献[15]，可采用动态规划法求解。阶段变量为时段 i

（i=1,2,…,SN）；决策变量为各时段机组转速 ni，由式（5）

可知不同阶段的提水量即为状态变量 λ。由此可获得对应

于目标配水量 Wj 的最小提水费用 Fj，及对应的最优开机

方式。

对于 1 座安装 JZ 台不同型号水泵机组的泵站，或即

使各机组型号相同，但由于布置位置不同等因素，各机

组性能仍存在差异，因此各水泵机组均有各自的性能曲

线。

针对某一单机组，在给定某一日均扬程下均有满足

功率要求的最大提水量 Wj,max，以一定步长进行离散，采

用上述子系统优化方法分别求解各离散水量下（Wj,m）下

的最小提水费用 Fj,m（m=1,2,…, max），并获得一系列

该机组日优化运行方案。重复给定其他日均扬程，求解

获得该机组不同日均扬程、不同离散水量要求下的最小

提水费用及对应的日优化运行方案。

对其余各机组同样采用上述方法，求解获得各机组

不同日均扬程、不同离散水量要求下的一系列最小提水

费用 Fj,m（j=1,2,…,JZ；m=1,2,…, max）及最优开机

方案。

1.2.3 大系统动态规划聚合

由上述各子系统获得一系列 Wj,m～Fj,m(Wj,m)关系

（j=1,2,…,JZ；m=1,2,…, max）。构造如下聚合模型
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上述聚合模型（7）～（8）同样为典型的一维动态

规划模型，阶段变量为机组编号 j(j=1,2,…,JZ)；决策变

量为各机组日提水量 Wj，其离散范围即为单机组优化时

的目标水量离散范围 Wj,m（m=1,2,…,max）；由式（8）

可知泵站各机组提水总量的离散值即为状态变量。参照

文献[15]，采用动态规划法求解该模型，获得满足泵站日

目标提水量 We 的最小耗电费用 F，以及对应的各机组最

优水量分配 Wj
*（j=1,2,…, JZ）。

由各机组最优提水量组合 Wj
*（j=1,2,…,JZ）回查

子系统优化成果，可得对应于各机组分配水量的最优开

机转速组合 nij
*（i=1,2,…,SN； j=1,2,…,JZ）。

2 工程实例应用

2.1 淮阴三站概况

淮阴三站属南水北调东线第三级泵站，安装 4 台灯

泡贯流泵（其中 1 台备用），单机流量 34 m3/s，叶轮直

径 3140 mm，配套电机功率 2 200 kW。水泵与电机直接

连接，额定转速 125 r/min，设计叶片安放角+1º，变频装

置频率变化范围 30～70 Hz，对应的转速调节范围为 75～

145 r/min。根据变频装置的负载特性，在额定频率以下为

恒转矩、额定频率以上为恒功率。

淮阴三站上、下游均为大容积输水河道，日均扬程

变幅很小，可考虑日均扬程不变。以 0.3 m 步长将淮阴三

站从最大净扬程（4.5 m）至最小净扬程（1.5 m）之间离

散成 11 个日均扬程。以各日均扬程下定角恒速运行时的

100%负荷、80%负荷及 60%负荷水量作为日目标提水量，

采用大系统分解-动态规划聚合方法，分别求解各日均扬

程不同水量要求下泵站变频变速日优化运行最小提水费

用对应的单位提水费用。

2.2 淮阴三站多机组变频变速日优化运行结果

淮阴三站变频装置效率随机组转速变化曲线如图 1

所示，可见当转速低于 125r/min 时，变频装置效率随转

速下降呈二次曲线下降，当转速高于 125r/min 时，变频

装置效率保持不变。由上述模型可得各日均扬程（1.5～

4.5 m）、考虑峰谷电价、不同提水负荷（100%、80%、

60%）下淮阴三站多机组日优化运行方案，如日均扬程

1.8m 100%负荷、日均扬程 3.6m 80%负荷、日均扬程 4.2m

60%负荷优化运行方案如表 2 所示；不同负荷下优化运行

的单位提水费用如图 2 所示，较定角恒速运行单位费用

节省幅度如图 3 所示；变频变速优化运行较定角恒速运

行机组累计节省开机时长如图 4 所示。

图 1 变频器效率趋势曲线

Fig.1 Trend curve of frequency converter efficiency

图 3 变频变速优化运行较定角恒速运行能耗节省

Fig.3 Cost saving of variable speed operation with VFD

compared with that of fixed blade angle and constant speed

图 2 变频变速优化运行单位费用

Fig.2 Unit cost of water pumping under variable speed operation

with VFD

图 4 较定角恒速运行机组累计节省开机时长

Fig.4 Total saving time length of pump units compared with

operation with fixed blade angle and constant speed
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表 2 考虑峰谷电价典型负荷部分日均扬程下变频变速优化运行方案

Table 2 Optimal schemes of variable speed operation with VFD under typical loads and several average daily heads considering

peak-valley electricity price r/min

时段编号
日均扬程/

m
负荷/

%
机组

编号
1 2 3 4 5 6 7 8 9

1 95 95 130 145 145 95 95 140 140

2 95 95 130 145 145 95 95 140 1401.8 100

3 95 95 125 145 145 95 100 140 135

1 停机 停机 135 135 135 停机 130 135 130

2 停机 125 130 135 135 停机 停机 135 1303.6 80

3 停机 停机 130 135 135 停机 停机 135 130

1 停机 停机 120 130 130 停机 停机 125 125

2 停机 停机 125 130 130 停机 停机 停机 1204.2 60

3 停机 停机 125 130 130 停机 停机 停机 120

2.3 淮阴三站多机组变频变速日优化运行结果讨论

应用大系统分解-动态规划聚合法对各日均扬程不同

提水负荷要求进行站内多机组变频变速优化计算，对获

得的图表进行分析，可以获得以下结果：

1）100%负荷、80%负荷、60%负荷下各日均扬程下

淮阴三站机组变频变速优化运行平均单位提水费用分别

为 69.12、57.79、46.94 元/104 m3，较定角恒速运行单位

费用（75.28、75.76、71.06 元/104 m3）分别节省 8.18%、

23.72%、33.94%。

2）淮阴三站机组转速处于 125 r/min 以下时，变频装

置效率随转速减少而降低，高于 125 r/min 时，变频装置

效率按 125 r/min 时的效率考虑。以此计算分析可知，在

淮阴三站可行扬程（1.5～4.5 m）范围内，变频变速优化

运行优化效益显著。在日均扬程 4.2 m，100%负荷运行时，

优化效益最小（3.63%）；在日均扬程 1.5 m，60%负荷运

行时，优化效益最大（38.59%）。

3）优化结果表明，在高电价时段，应尽量减少开机

台数或降低转速，节省费用；反之在低电价时段，可增

加开机台数并提高转速，使之满足日提水量要求。

4）100%负荷、80%负荷、60%负荷，各日均扬程下

采用变频变速优化运行时机组较定角恒速运行累计节省

开机时长分别为 1.82、5.73、3.91 h；每种负荷下机组累

计节省开机时长随日均扬程的增加呈先增后减再增的

“N”形趋势，且二次增长均出现在日均扬程 4.2 m 时。

个别日均扬程如 1.5，1.8 m，80%负荷变频变速优化运行

时，尽管开机时长较定角恒速运行有所增加，但节省费

用仍明显。

5）通过以上阐述，可见大系统分解-动态规划聚合法

在求解泵站多机组变频变速日优化运行问题中的适用

性，可求解安装不同型号水泵机组或即使各机组型号相

同，但机组性能存在差异的泵站多机组变频变速日优化

运行问题。同时，对形如模型（1）~（3）的复杂非线性

模型求解具有一定的参考价值。

3 结 论

本文在考虑考虑峰谷电价影响及变频装置效率随转

速变化的情况下，针对大型泵站多机组变频变速日优化

运行数学模型，采用大系统分解-动态规划聚合法求解，

可获得各机组同一时段内不同转速下运行的优化成果。

通过淮阴三站工程实例的计算与分析，获得了一系列不

同日均扬程及提水负荷要求下的泵站变频变速日优化运

行预案，供决策者选择调用。同时，扩大了大系统分解-

动态规划聚合法在水利工程优化问题中的应用，为开展

复杂泵站群优化运行研究提供理论支持。
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Optimization on variable speed operation with VFD for

No.3 Huaiyin pumping station based on decomposition-dynamic

programming aggregation method

Gong Yi1, Cheng Jilin1※, Zhang Rentian1,2, Zhang Lihua1

(1. College of Hydraulic Science and Engineering, Yangzhou University, Yangzhou 225009, China;

2. Jiangsu Surveying and Design Institute of Water Resources Co., Ltd., Yangzhou 225009, China)

Abstract: The mathematical model of optimal daily operation with variable speed for multiple pump units in single pumping

station was constructed by taking the minimal daily electric cost as objective function. Considering the efficiency of variable

frequency drive (VFD) varied with the unit rotational speed, the decomposition-dynamic programming aggregation method

was applied to solve the model above. Taking minimal daily electric cost as objective function, the water quantity pumped by

units as coordinated variable, this model was decomposed into several sub-models of daily optimal operation with variable

speed for single pump unit. The constructed aggregation model took water quantity pumped by each pump unit as decision

variable, the discrete values of water quantity pumped by pumping station as state variable. Both sub-model and aggregation

model were solved by means of dynamic programming method. The decomposition-dynamic programming aggregation

method could solve the optimal variable speed operation issues for multiple pump units with different types or the units of the

same type with performance differences in single pumping station. Through the study on the operation of No.3 Huaiyin

Pumping Station which is the third stage pumping station of South-to-North Water Diversion Project in China, a series of

optimization results were obtained.

Key words: pumps, optimization, decomposition, aggregation, multiple pump units, large scale systems, dynamic

programming, variable speed operation with VFD


