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摘要：在研究取水泵站能量模型及能效开环优化控制基础上，提出一种系统级的运行效率模型预测控制方法。本

控制方法以定速泵运行状态为优化变量，以泵站总能源费用最小为目标。目标函数融入了分时电价及取水口水位

等变量，并处理了总用水量、清水池水位高低限等约束。以一座配置定速泵的取水泵站为例，对开环优化及模型预

测控制方法分别进行了仿真研究和对比分析。验证了能效模型预测控制方法的有效性及其处理变量预测误差的

性能。提出的控制方法还能实现需求侧优化管理，有助于电网“移峰填谷”策略的实施。
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　　引言

泵是工业领域的主要耗能设备之一，约 １３％的
电力供应被水泵所消耗

［１］
。一直以来，泵都是工业

领域节能研究及其工程应用的重点对象。研究者们

提出了各种方法提高泵的能源效率（简称能效）。

文献［２］将能源系统的能效分成 ４个层次：性能效
率、运行效率、设备效率和技术效率。能源系统的能

效可以相应地分别从这４个层次进行提升。目前对
泵能效的研究主要以局部设备／系统为对象针对设

备效率和运行效率开展。泵的设备效率一般通过设

备升级或驱动改造（例如采用变频驱动）来提升。

运行效率的改善一般通过内部多个子系统间的协

调、系统与时间的协调或系统与人的协调来完

成
［２］
。文献调研结果表明：目前针对水泵节能的研

究成果较多，优化控制是其中采用较多的技术手段。

文献［３］通过对泵的运行状态进行优化实现最优运
行效率。在开展优化控制研究时，多种优化计算方

法，例如 ＤｏｗｎｈｉｌｌＳｉｍｐｌｅｘ［４］、遗传算法［５］
以及基因

算法
［６］
等都被用于水泵的优化控制。文献［７～８］



研究了泵的能量模型，这是能效优化的基础。对于

大多数泵站，用水量是泵站优化问题中的重要外部

影响因素，文献［９～１０］对用水量预测进行了探讨。
文献［１１～１２］研究了水泵变速优化运行的理论和
方法。目前针对泵能效的研究主要采用开环优化方

法，各影响变量（例如用水量预测、取水口水位等）

的误差必将降低开环优化控制的性能，甚至突破某

些约束而无法实施。分时电价（Ｔｉｍｅｏｆｕｓｅｔａｒｉｆｆ，
ＴＯＵ）作为用户侧管理（Ｄｅｍａｎｄｓｉｄｅｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，
ＤＳＭ）的重要措施，目前已经得到了普遍推广，成为
影响泵站性能效率的决定性因素。然而，目前研究

大多没有考虑分时电价的影响。

本文以取水泵站为研究对象，针对其能源效率

引入模型预测控制（Ｍｏｄｅｌｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌ，ＭＰＣ）
方法。利用模型预测控制的反馈校正能力消除预测

变量误差对控制性能的影响。以泵站总能源费用最

小为目标，在目标函数中融入分时电价和取水口水

位等外部变量，并处理了多种约束。针对一座典型

的取水泵站分别开展能效开环优化控制及模型预测

控制方法的仿真，并对两种方法进行对比研究。

１　取水泵站能量模型

一个典型水处理厂可以按其生产流程分成３个
部分：取水、水处理和供水，如图１所示。可见，取水
泵站是水处理过程的重要环节，承担着将水从水源

提升到水处理流程的任务，同时也是水处理厂的主

要耗能环节之一。本文将主要着力于取水泵站的能

效研究。用于仿真研究的取水泵站位于江河入海

口，其取水口水位受潮汐影响。按照设计规范，此泵

站配置了３台同一厂家同一型号的定速泵。

图 １　水处理流程

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｏｃｅｓｓｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍｏｆｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｐｌａｎｔ
　

一台定速泵的能耗与泵的扬程、流量以及泵和

电动机的效率有关，可以表示为
［１３～１４］

Ｐｅ＝Ｃｅ
ＨｒＱｒ
ηｐηｍ

（１）

其中 Ｃｅ＝
ｇρ
３６００

（２）

式中　Ｐｅ———功率，ｋＷ　　Ｈｒ———泵净扬程，ｍ

Ｑｒ———泵的流量，ｍ
３／ｈ

ηｐ、ηｍ———泵和驱动电动机的效率

ｇ———重力加速度
ρ———水的密度，ｋｇ／ｍ３

泵的实际工作点决定于泵的 Ｑ Ｈ曲线以及管
路曲线。性能曲线 Ｑ Ｈ可以写为

Ｈ＝Ｈ０－ｓＱ
２

（３）
式中　Ｈ０———泵的最大扬程

ｓ———与摩擦有关的系数
图１所示取水泵的管路特性曲线可表示为

Ｈ＝ＨＴ－ＷＬ＋ｓｒＱ
２

（４）
式中　ＨＴ———常数，ｍ　　ＷＬ———取水口水位，ｍ

ｓｒ———与摩擦有关的系数
由于受季节性气候及潮汐影响，取水口水位 ＷＬ

实时随时间周期性变化。泵的工作点（Ｑｒ，Ｈｒ）是
式（３）和（４）曲线的交点。而泵的效率表示为

ηｐ＝ａＱ
２
ｒ＋ｂＱｒ＋ｃ （５）

式中　ａ、ｂ、ｃ———常系数
式（１）～（５）即可描述一台定速泵的能量模型。

２　取水泵站能效 ＭＰＣ控制方法

２．１　取水泵站能效模型预测控制的基本思想
模型预测控制是使用过程模型来控制对象未来

行为的一类计算机算法，包含模型预测、滚动优化和

反馈校正 ３个主要部分［１５］
。预测控制综合利用历

史信息和模型信息，不断对目标函数进行滚动优化，

并根据实测对象输出修正或补偿预测模型。这种控

制方法适用于复杂工业过程，在工业领域获得了广

泛的应用。预测控制是一种反馈控制算法，与开环

优化控制相比模型预测控制能利用其反馈校正能力

补偿模型失配及预测误差带来的影响。在取水泵站

能效优化控制中，由于用水量预测值及取水口水位

预测值都存在误差，故采用模型预测控制方法。实

质上，模型预测控制也是一种最优控制算法，根据补

偿函数或性能函数计算出将来的控制动作；然而，模

型预测控制的优化过程不是一次离线完成，而是在

有限移动时间间隔内反复在线进行，移动时间间隔

称为预测时域。针对取水泵站能效控制问题，先研

究其能效开环优化控制，然后在开环优化基础上实

现模型预测控制方法。

２．２　能效开环优化问题
取水泵站一般配置定速泵，故将泵的开关状态

（“０”或者“１”）作为优化变量，通过优化调度各台
泵的开关状态以获得最优能效。定速泵的状态可用

状态函数描述

ｕｉ（ｔ）＝
１ （运行）

０ （停止{ ）
（６）

当 ｕｉ（ｔ）为“１”表示第 ｉ台泵在 ｔ时刻处于运行状
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态，反之处于停止状态。将各台泵的状态函数及分

时电价引入泵的能量模型可得泵站的总能源费用，

表示为

Ｃ＝∫
ｔｆ

ｔ０
∑
ｎ

ｉ＝１
Ｃｅ
Ｈｒｉ（ｔ）Ｑｒｉ（ｔ）
ηｐｉ（ｔ）ηｍｉ

ｐ（ｔ）ｕｉ（ｔ）ｄｔ （７）

式中　ｎ———泵的数量
ｐ（ｔ）———分时电价函数
ｔ０、ｔｆ———能源费用的计算时间

由于泵定速运行，可将各泵驱动电动机效率 ηｍｉ
处理为常数。为了便于数值分析与计算，将式（７）

离散化，取采样时间 Ｔｓ＝
ｔｆ－ｔ０
Ｎ
（Ｎ为采样点数），得

Ｃ＝∑
Ｎ

ｊ＝１
∑
ｎ

ｉ＝１
Ｃｅ
ＨｊｒｉＱ

ｊ
ｒｉ

ηｊｐｉηｍｉ
ｐｊｕｊｉＴｓ （８）

式中　ｕｊｉ———第 ｉ台泵在 ｊ采样时刻的运行状态
在随后的优化控制中，式（８）将作为取水泵站

能效优化控制问题的目标函数。

针对取水泵站的优化问题，需要处理的约束主

要包括：

（１）清水池水位约束：为了确保水处理流程的
安全性，取水泵站清水池水位（记作 ＬＣＷ）应一直处
于上下限之间，即

ＬＬ≤Ｌ
ｊ
ＣＷ≤ＨＬ　（１≤ｊ≤Ｎ） （９）

式中　ＬＬ、ＨＬ———清水池水位的下限值及上限值，ｍ
ＬＣＷ计算式为

ＬｊＣＷ＝Ｌ
０
ＣＷ＋

Ｔ (ｓ ∑
Ｎ

ｊ＝１
∑
ｊ

ｋ＝１
Ｑｋｒｉ－∑

ｊ

ｋ＝１
ｒｋＷ )Ｃ

Ａ
（１０）

式中　Ｌ０ＣＷ———优化时域起始时清水池水位，ｍ

Ａ———清水池的截面积，ｍ２

ｒＷＣ———清水消耗率，ｍ
３／ｈ

（２）总取水量约束：在优化时域内总取水量大
于等于用水总量，即

∑
Ｎ

ｊ＝１
∑
ｎ

ｉ＝１
Ｑｊｒｉｕ

ｊ
ｉＴｓ≥∑

Ｎ

ｊ＝１
ｒｊＷＣＴｓ （１１）

至此，取水泵站能效的开环优化问题可归纳为

ｍｉｎＣ（ｕｊｉ）＝∑
Ｎ

ｊ＝１
∑
ｎ

ｉ＝１
Ｃｅ
ＨｊｒｉＱ

ｊ
ｒｉ

ηｊｐｉηｍｉ
ｐｊｕｊｉＴｓ

ｓ．ｔ．ＬＬ≤ Ｌ
ｊ
ＣＷ≤ ＨＬ　（１≤ ｊ≤ Ｎ）

　　∑
Ｎ

ｊ＝１
∑
ｎ

ｉ＝１
Ｑｊｒｉｕ

ｊ
ｉＴｓ≥∑

Ｎ

ｊ＝１
ｒｊＷＣＴ













ｓ

（１２）

此优化控制问题的解记为

ｕ＝（ｕ１１，ｕ
１
２，…，ｕ

１
ｎ，ｕ

２
１，ｕ

２
２，…，ｕ

２
ｎ，…，ｕ

Ｎ
１，ｕ

Ｎ
２，…，ｕ

Ｎ
ｎ）

是取水泵站各台泵的最优控制变量。

２３　能效模型预测控制
如前所述，模型预测控制实质上是一种最优控

制，其优化过程在预测时域内反复在线进行。在以

上开环优化控制基础上，可以建立能效的预测控制

框架。假设开环优化从任意采样点 ｔ＝ｍ开始，优化
时域为［ｍ，ｍ＋Ｎ），按照以下步骤实现模型预测控
制

［１６］
：

（１）计算时域［ｍ，ｍ＋Ｎ）开环优化问题的解
ｕｊｉ｜ｍ（ｉ＝１，…，ｎ；ｊ＝ｍ＋１，…，ｍ＋Ｎ）。

（２）将 ｕｊｉ｜ｍ 的第 １个元素 ｕ
ｍ＋１
ｉ ｜ｍ 作为控制量

应用于取水泵站；将其余部分 ｕｊｉ｜ｍ（ｉ＝１，…，ｎ；ｊ＝
ｍ＋２，…，ｍ＋Ｎ）丢弃。

（３）置 ｍ＝ｍ＋１，返回步骤（１）。
模型预测控制的以上滚动优化过程一直进行；

在每个采样间隔［ｍ，ｍ＋１）算法都包含了系统的反
馈信息，实现反馈校正。故在取水泵站的能效控制

中采用模型预测控制，可以有效补偿取水口水位预

测量、用水量预测量的不确定性。

３　仿真

３１　研究对象
以图１所示取水泵站为例进行研究。由泵站设

计规范及泵的试验结果得出 ３台泵的性能曲线为：
Ｈ＝２２６１７－９４４×１０－７Ｑ２；对应的管道特性曲线
为：Ｈ＝ＨＴ－ＷＬ＋１８３×１０

－７Ｑ２。ＨＴ根据设计规范
置为１５ｍ。泵效率曲线的系数分别为：ａ＝－１２９８×
１０－７，ｂ＝００００６５９７，ｃ＝－００４３３６。

取水泵站的运行规程规定：在常规运行模式下，

仅２台泵参与运行，而另外 １台泵用作备用。故在
接下来的仿真计算中，只考虑 ２台泵的优化控制问
题。取水泵站能效优化控制问题的优化变量为２台
泵的开／关状态 ｕ１（ｔ）、ｕ２（ｔ），属于二进制优化问题。
在开环优化及模型预测控制求解时，均采用 Ｍａｔｌａｂ
优化工具箱中的 ｂｉｎｔｐｒｏｇ函数。

取水泵站能效优化问题的约束式（９）、（１１）归
入式（１２）中的不等式约束进行处理。

在仿真计算中采用的分时电价为

ｐ（ｔ）＝

ｐｏ （ｔ∈［０，８））

ｐｓ （ｔ∈［８，９）∪［１２，１９）∪［２２，２４））

ｐｐ （ｔ∈［９，１２）∪［１９，２２{
））

（１３）
式中　ｐｏ———非高峰电价，元／（ｋＷ·ｈ）

ｐｓ———标准时段电价，元／（ｋＷ·ｈ）
ｐｐ———高峰电价，元／（ｋＷ·ｈ）

在本研究中 ｐｏ ＝０５ｐｓ，ｐｐ ＝１５８ｐｓ，ｐｓ取为
０７元／（ｋＷ·ｈ）。

分时电价、用水量以及取水口水位都具有以
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２４ｈ为周期的特点，故以下仿真计算都取 ２４ｈ为优
化时域，将采样时间设置为 Ｔｓ＝３０ｍｉｎ，故 Ｎ＝（ｔ０－
ｔｆ）／Ｔｓ＝４８。本文所研究取水泵站位于海边，受到潮
汐影响取水水位随时间变化，如图 ２所示。用水量
也是一个周期变化的量，以下仿真计算采用图 ２所
示的用水量预测趋势曲线。根据运行规程，清水池

水位的上下限 ＨＬ和 ＬＬ分别取为３５ｍ和０６ｍ。

图 ２　开环优化控制

Ｆｉｇ．２　Ｏｐｅｎｌｏｏｐｏｐｔｉｍａｌｃｏｎｔｒｏｌ
　
３２　仿真结果及分析

首先，对取水泵站能效开环优化方法进行仿真，

结果如图２所示。可见，采用开环优化可以对 ２台
泵的运行状态进行优化调度。控制指令将泵的工作

时段调度到非高峰时段，并在高峰时段停运泵，以获

得最小的能源费用（目标函数）。从图 ２还可以看
出清水池水位一直处于高限和低限之间，满足了系

统的约束条件。

能效开环优化通过一次优化计算获得全局最优

解，且在优化计算过程中使用了用水量及取水水位

的预测值。但在实际系统中用水量以及取水水位预

测值都不可避免地存在误差，这将对开环优化造成

影响。图３在用水量以及取水水位加入干扰以模拟
实际过程预测量的偏差。从仿真结果可以看出：当

偏差引入时，由于开环优化不具备反馈校正能力，无

法处理此类偏差，导致开环优化的解违反了约束条

件。图３中清水池水位在 １３～１５ｈ时间段内低于
其低限值 ＬＬ。

然后，采用第２３节所述步骤，在取水泵站的能
效控制中引入模型预测控制方法，仿真结果如图 ４
所示。在模型预测控制仿真中引入了与图３完全一

图 ３　存在预测误差时开环优化仿真结果

Ｆｉｇ．３　Ｏｐｔｉｍａｌｃｏｎｔｒｏｌｓｕｂｊｅｃｔｔｏｉｎａｃｃｕｒａｃｉｅｓ

ｏｆｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｅｄｖａｌｕｅｓ
　

图 ４　取水泵站能效的模型预测控制仿真结果

Ｆｉｇ．４　Ｍｏｄｅｌｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆｅｎｅｒｇｙ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｐｕｍｐｓｔａｔｉｏｎ

致的预测量偏差。可见，在用水量以及取水水位预
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测偏差作用下，模型预测控制仍能取得可行的优化

控制作用。两台泵在高峰时段停止运行，并将运行

时间调度到非高峰时段及标准时段。从图４还可以
看出：在优化计算的 ２４ｈ时间内，各种约束条件都
得到了保证。模型预测控制的滚动优化及反馈校正

特性使其能较好处理各种变量的不确定性，能更好

地应用于实际系统。

在取水泵站能效控制中采用开环优化或模型预

测控制时，泵的运行状态都被调度到非高峰时段或

标准时段，而在高峰时段泵停运。可见，提出的方法

在获得较高能源效率的同时还具有移峰填谷（Ｌｏａｄ
ｓｈｉｆｔｉｎｇ）能力，能实现用户侧的优化管理。

４　结束语

取水泵站的能源效率可以通过优化控制得以提

高。本文先建立了取水泵站的能量模型，并以泵站

能源费用为目标函数，研究能效的开环优化，在目标

函数中引入了分时电价。然后，研究了一种实用的

基于开环优化的能效模型预测控制方法，并针对取

水泵站分析了其目标函数及各种约束的计算方法。

以一座配置３台定速泵的取水泵站为例进行了仿真
研究。首先进行了开环优化控制方法的仿真，结果

表明开环优化能优化调度泵的运行状态并满足各种

约束。然而，当用水量及取水水位预测存在偏差时，

由于开环优化方法无法处理此类偏差，导致控制指

令违反某些约束条件。模型预测控制方法的仿真结

果表明：采用模型预测控制能在预测变量存在偏差

的情况下仍获得优化的控制结果，并确保所有的约

束条件。

在取水泵站中实施开环优化和模型预测控制方

法时，在目标函数中引入了分时电价。为了最小化

能源费用，控制指令将泵的运行状态优化调度到非

高峰时段或标准时段。可见，提出的控制方法还能

助推电网移峰填谷策略。这进一步确保了优化控制

方法的可持续性，使控制方法具有在实际取水泵站

中大规模应用的前景。
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