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摘要：针对取水泵站依靠经验搭配取水泵机组，导致取水泵站功耗较高的问题，提出基于反向传播（BP）

神经网络拟合特性曲线的取水泵站优化调度模型。首先，基于 BP 神经网络分别构建流量-扬程、功率-流量的特性

曲线拟合模型；然后，以取水泵机组总功耗最低为目标函数，分析取水泵运行的约束条件，构建优化调度模型；

最后，利用改进遗传算法求解取水泵站优化调度模型，通过调整交叉概率和变异概率，避免算法陷入局部最优解。

实验结果表明，该优化调度模型比传统人工操作节能，且改进遗传算法具有更好的收敛性，缩短了模型求解时间。 
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Optimal Scheduling Model for Water Intake Pump Station Based on 

BP Neural Network Fitting Characteristic Curve 
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Abstract: A water intake pump station optimization scheduling model based on backpropagation (BP) neural network fitting 

characteristic curve is proposed to address the problem of high power consumption caused by relying on experience to match water 

intake pump units in water intake pump stations. Firstly, based on BP neural network, characteristic curve fitting models for flow head 

and power flow are constructed separately; Then, with the objective function of minimizing the total power consumption of the water 

intake pump unit, the constraints on the operation of the water intake pump are analyzed, and an optimization scheduling model is 

constructed; Finally, an improved genetic algorithm is used to solve the optimization scheduling model of the water intake pump station. 

By adjusting the crossover probability and mutation probability, the algorithm avoids getting stuck in local optimal solutions. The 

experimental results show that the optimized scheduling model is more energy-efficient than traditional manual operations, and the 

improved genetic algorithm has better convergence and shortens the model solving time. 

Keywords: water intake pump station; BP neural network; pump characteristic curve; genetic algorithm; energy saving; 

optimize scheduling 



  

                  2024 年 第 45 卷 第 5 期 自动化与信息工程 21 

0 引言 

随着城市化进程的快速推进，能源消耗问题日益

严峻。其中，取水泵站的功耗在城市总功耗中的占比

较高[1]。而取水泵站优化调度在满足取水需求的前提

下，有效降低取水泵机组的功耗。随着变频调速技术

越来越成熟，工频泵引入变频电机可实现变频恒压控

制[2]。取水泵机组由工频泵的组合变为工频泵和变频

泵的组合，能根据水量需求调节变频泵的频率，从而

降低取水泵站的功耗[3]。因此，研究取水泵站优化调

度模型，对于进一步降低取水泵站的功耗具有重要

意义[4]。 

现有的取水泵站优化调度算法以遗传算法、粒子

群算法和动态规划为主。陶东等[5]采用粒子群算法和

动态规划对取水泵站进行优化调度研究，优化后的方

案能够自动操作取水泵站；但未考虑实际约束条件，

导致部分优化结果与实际不符。王彤等[6]采用遗传算

法对取水泵站进行优化调度研究，基于水泵特性曲线

建立优化调度模型；但遗传算法易陷入局部最优解。

李娜等[7]采用改进遗传算法的适应度函数求解取水泵

站的优化调度模型；但节能效果不明显。何彬浩等[8]

在研究取水泵站的优化调度时，采用组合变异算子对

遗传算法进行改进，并在实际工程中进行了应用验证；

但该方法无法保证全局最优性。 

本文提出了基于反向传播（back propagation, BP）

神经网络拟合特性曲线的取水泵站优化调度模型。该

模型基于 BP 神经网络分别构建流量-扬程、功率-流

量的特性曲线拟合模型；基于改进遗传算法求解优化

调度模型，进一步降低了取水泵站的功耗。 

1 问题描述 

在取水泵站优化调度研究中，改进的遗传算法取

得了较好的效果。但取水泵站优化调度模型在实际应

用时仍面临三大挑战[9]：1） 取水泵站优化调度模型

基于水泵特性曲线建立，然而取水泵站经过长期运行

后，水泵特性曲线会发生偏移，无法保证优化调度的

效果；2） 取水泵机组运行的约束条件考虑不全面，

导致优化调度模型无法满足取水泵机组的实际运行

需求；3） 传统的遗传算法在求解最优问题时，局部

最优解的问题影响了算法的稳定性。针对以上问题，

本文提出了一种基于 BP 神经网络拟合特性曲线的取

水泵站优化调度模型，总体框架如图 1 所示。 
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图 1 基于 BP 神经网络拟合特性曲线的 

取水泵站优化调度模型总体框架 

1） 提出一种基于 BP 神经网络的水泵特性曲线

拟合模型，利用取水泵的实测数据训练该模型，使其

更符合实际运行工况，从而提升水泵特性曲线的拟合

精度； 

2） 根据取水泵的实测数据与实际运行工况设置

约束条件，确保优化调度模型符合取水泵站的实际运

行情况； 

3） 提出基于改进遗传算法的优化调度模型，自

适应改进交叉概率和变异概率，避免局部最优解问题。 

本文数据来源于 2022 年 6 月~2023 年 3 月广州

某取水泵站的 12 台取水泵的实测数据，包括测量时

间、流量、出口压力、功率和频率等，数据采集间隔

时长为 1 h。在取水泵进行取水操作时，出口压力与

扬程的关系可近似为 1 MPa 出口压力等于 100 m 扬

程。本文的研究对象为12台取水泵的特性曲线关系，

即流量-扬程、功率-流量之间的关系。其中，取水泵

1、2、6、7、11、12 为工频泵，频率不可调；取水泵

3、4、5、8、9、10 为变频泵，频率可调。工频泵的

流量范围为 12 500～21 500 m3/h、出口压力范围为

0.19～0.45 MPa、功率范围为1 850～2 100 kW；变频泵

的流量范围为 8 000～20 000 m3/h、出口压力范围为
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0.19～0.45 MPa、功率范围为1 000～2 000 kW、频率范

围为 40～49 Hz。广州某取水泵站的架构如图 2 所示。 

原
水
池

取水泵1

取水泵2

取水泵3

取水泵4

取水泵5

取水泵6

取水泵7

取水泵8

取水泵9

取水泵10

取水泵11

取水泵12

流量计

流量计

流量计

流量计

流量计

流量计

流量计

流量计

流量计

流量计

流量计

流量计

流量计 压力计

出
水
管
口

 

图 2 广州某取水泵站架构图 

2 BP 神经网络拟合特性曲线模型 

BP 神经网络通过前向传播、误差反馈信号反向

传播不断地更新权值和阈值，从而将 BP 神经网络模

型的误差调整至最小[10]。BP 神经网络的训练过程为： 

1） 输入 BP 神经网络的输入量 1 2{ , , ,X x x=

}nx 和目标量 1 2{ , , , }nY y y y= ，其中，n 为训练数据

的大小； 

2） 初始化权值 ij ； 

3） 输入量 X 和权值 ij 加权求和后与偏差 ijb 相

加，得到训练数据的 BP 神经网络拟合输出 A=

1 2{ , , , }nA A A ； 

4） 利用 ( )
2

1

n

i ii
SSE A y

=
= − 计算当前输出 A

和目标量 Y 的误差平方和 SSE，并基于 SSE 修正权值

ij 和偏差 ijb ； 

5） 重复步骤 3）、4），不断修正权值 ij 和偏差

ijb ，使 BP 神经网络的输出 A 接近目标量 Y，即将 SSE

调整至可接受的范围。 

基于 BP 神经网络分别构建 12 台取水泵的流量-

扬程、功率-流量模型。工频泵模型为 ( )Q f H= 、

( )P g Q= ，变频泵模型为 ( , )Q f H v= 、 ( , )P g Q v= ，

其中，Q为流量、H 为扬程、P 为功率、v 为频率。 

在 BP 神经网络训练和测试前，需对输入数据和

输出数据进行归一化处理。在 BP 神经网络训练过程

中，为确保水泵特性曲线拟合的准确性，需采用尽可

能多的数据进行训练。本文利用连续间断点划分训练

数据和测试数据，具体如下： 

工频泵：按流量对工频泵的采样数据进行排序，

以 12 个数据为间隔取 1 个数据点，合并为测试数据

集，其余未被选取的数据点合并为训练数据集； 

变频泵：先将变频泵的采样数据以频率段进行划

分，按流量进行排序，再以 10 个数据为间隔取 1 个

数据点，合并为测试数据集，其余未被选取的数据点

合并为训练数据集。 

按如上操作进行数据划分后，工频泵和变频泵的

训练数据与测试数据的比例约为 9∶1。通过MATLAB

软件对训练数据进行BP 神经网络模型训练。 

3 优化调度模型构建 

3.1 优化调度模型 

取水泵站机组包括 6 台变频泵和 6 台工频泵，优

化调度模型利用取水泵机组并联运行时的状态，包括

取水泵的开闭状态和变频泵频率进行建模。基于工频

泵模型 ( )Q f H= 、 ( )P g Q= ，变频泵模型 ( , )Q f H v= 、

( , )P g Q v= ，以取水泵机组最小功率为目标函数[11]，

可得 

( )( ) ( )( )
6 6

1 1

min , ,
jpi i i i fj j j j j

i j

J g f H g f H v v 
= =

 
= + 

 
 

 (1) 

式中： pi 为第 i 台工频泵的开闭状态； fj 为第

j台变频泵的开闭状态； 0pi = 和 0fj = 为取水泵处

于关闭状态； 1pi = 和 1fj = 为取水泵处于启动状态；

( )ig x 为工频泵的功率-流量特性曲线模型； ( )jg x 为
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变频泵的功率-流量特性曲线模型； ( )if x 为工频泵的

流量-扬程特性曲线模型； ( )jf x 为变频泵的流量-扬

程特性曲线模型； iH 为第 i 台工频泵的扬程，m； jH

为第 j台变频泵的扬程，m。 

记取水泵站的调度目标为 ( ),S SH Q ，在取水泵站

运行过程中需考虑取水泵运行的安全和效率，因此约

束条件如下： 

1） 取水泵扬程约束：取水泵站采用并联运行方

式，该运行方式下取水泵机组的所有水泵扬程相同，

避免了不同取水泵扬程差过大导致的高扬程水流向

低扬程现象，保证了取水泵机组的正常运行。扬程约

束条件可表示为 

 1 2 12 SH H H H= = = =  (2) 

目标函数可转换为 

( )( ) ( )( )
6 6

1 1

min , ,
jpi i i S fj j j S j

i j

J g f H g f H v v 
= =

 
= + 

 
 

 (3) 

2） 取水总量约束：取水泵站的实际取水量需满

足其调度目标流量，即所有取水泵的取水量总和等于

调度目标流量值。取水总量约束可表示为 

 
6 6

1 1

S pi i fj j

i j

Q Q Q 
= =

= +   (4) 

式中： iQ 为第 i 台工频泵的取水量，m3/h； jQ 为

第 j台变频泵的取水量，m3/h。 

将取水泵的取水总量与调度目标流量值之间的

误差平方作为惩罚函数，表示为 

 ( ) ( )
2

6 6

1

1 1

,pi i S fj j S j S

i j

P f H f H v Q 
= =

 
= + − 
 
   (5) 

3） 变频泵频率约束：在历史运行数据中，变频

泵的频率范围为 40～49 Hz，最小频率比约为

min 40 50 0.8S =  = ，满足频率比不低于 0.55 的要求。

进一步分析取水泵的实际运行数据，取水变频泵 5 的

频率分段图如图 3 所示。 
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图 3 取水变频泵 5 的频率分段图 
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由图 3 可知：当出口压力<0.3 MPa，即扬程

30 mSH  时，取水变频泵 5 的频率主要分布在 40～

47 Hz 范围内，虽然频率为 48、49 Hz 时，部分出口

压力也低于0.3 MPa，但这2个频率对应的功率较大，

为使总功耗最低，不考虑这 2 个频率；当 0.3 MPa≤

出口压力 < 0.35 MPa，即扬程30 m 35 mSH  时，

取水变频泵 5 的频率主要分布在 42～49 Hz 范围内；

当 0.35 MPa ≤出口压力 < 0.42 MPa ，即扬程

35 m 42 mSH  时，取水变频泵 5 的频率主要分

布在 46～49 Hz 范围内；当出口压力≥0. 42 MPa，即

扬程 42 mSH  时，取水变频泵 5 的频率主要分布在

49 Hz。变频泵的频率约束表示为 

40 Hz 47 Hz, 30 m, 1,2, ,6

42 Hz 49 Hz,30 m 35 m, 1,2, ,6

46 Hz 49 Hz,35 m 42 m, 1,2, ,6

49 Hz, 42 m, 1,2, ,6

j S

j S

j S

j S

v H j

v H j

v H j

v H j

   =
     =


    =
 =  =

 (6) 

4） 取水泵高效运行约束：当取水泵运行区间处

于高效运行范围时，能最大限度地发挥取水泵的取水

能力，较快满足取水要求，减少功耗。变频泵的高效

运行范围如图 4 所示。 

H

Hst

C

B

A

D

最低转速

最高转速
管阻特性曲线1

管阻特性曲线2

Q
 

图 4 变频泵的高效运行范围 

由图 4 可知，曲线 CD、BA 表示取水泵效率为

85%的特性曲线，即在曲线 CD、BA 包含的范围内，

取水泵效率大于 85%。因此工频泵的高效运行范围为

AD 曲线，变频泵的高效运行范围为 ABCD 区域。 

依据取水泵站技术手册可得： 313 800 m /hDQ = ,

42 mDH = , 321 000 m /hAQ = , 29 mAH = , CH =

25 m。可知工频泵的高效运行范围为： max i AQ Q= 、

min i DQ Q= ，变频泵的高效运行范围可由公式(7)、(8)

计算[12]。 

 min
2

min

,

,

S
D S C

D

j

x S
S C

x

H
Q H H

H
Q

H S H
H H

S





= 

−




   (7) 

 
max

,

,

x S
D S A

x

j

S
A S C

A

H H
Q H H

S
Q

H
Q H H

H

 −



= 






 (8) 

式中： SH 为调度目标的扬程，m； ,x xH S 为水泵

特性曲线的经验公式参数； AQ 为 A 点的流量，m3/h；

AH 为 A 点的扬程，m；
DQ 为 D 点的流量，m3/h；

DH 为D 点的扬程，m；
CH 为 C 点的扬程，m。 

计算各取水泵的取水量与高效运行范围流量上、

下限值的误差平方总和，并将其作为惩罚函数的一项。

取水泵的高效运行约束可表示为 

 
6 6

2 2 2

1 1

pi fj

i j

P P P
= =

= +   (9) 

式中： 2 piP 为第 i 台工频泵的取水量与高效运行

范围流量上、下限的误差平方值，(m3/h)2；
2 fjP 为第 j

台变频泵的取水量与高效运行范围流量上、下限的误

差平方值，(m3/h)2，具体表示为 

( )

( )( ) ( )

( )

( )( ) ( )

2

min min

2

2 min max

2

max max

,

0,

,

pi i S i i S i

pi pi i i i S i

pi i S i i S i

f H Q f H Q

P Q Q f H Q

f H Q f H Q







 − 



=  =  


− 

 (10) 

( )
2

2 fj fj jP Q=  =
 

( )( ) ( )

( )

( )( ) ( )

2

min min

min max

2

max max

, , ,

0, ,

, , ,

fj j S j j j S j j

j j S j j

fj j S j j j S j j

f H v Q f H v Q

Q f H v Q

f H v Q f H v Q





 − 



 

 − 


 (11) 

5） 工频泵启动台数约束：设取水泵机组运行过
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程中至少要启动 3 台工频泵，则工频泵启动台数约束

可表示为 

 
6

1

3pi

i


=

  (12) 

采用改进遗传算法对优化调度模型进行求解。为

提高算法的全局搜索能力，将目标函数与约束条件通

过退火因子改进惩罚函数法进行合并[13]。随着遗传代

数的增加，惩罚函数加入目标函数的权重不断变小，

具体表示为 

 F J P= +  (13) 

式中：F 为目标函数与惩罚函数相加后得到的新

目标函数；J 为约束优化问题的目标函数；P 为约束

条件转换的惩罚函数； 为惩罚因子的权重，引入退

火因子后可表示为 

 
1

, , [0,1]T T
T

   = =   (14) 

式中： 为初始温度，℃； 为冷却系数。 

将目标函数与约束条件合并后，得到最终的优化

调度模型为 

( )1 2F J P P= + +  

40 H 47 H , 30 m, 1,2, ,6

42 H 49 H ,30 m 35 m, 1,2, ,6

46 H 49 H ,35 m 42 m, 1,2, ,6

49 H , 42 m, 1,2, ,6

j S

j S

j S

j S

z v z H j

z v z H j

z v z H j

v z H j

   =
     =


    =
 =  =

  

6

1

3pi

i


=

   

(15) 

3.2 改进遗传算法 

遗传算法是一种模拟物种优胜劣汰进化方式的

优化算法，其交叉操作和变异操作由交叉概率和变异

概率决定。当概率值较大时，收敛速度较快，但优秀

个体可能被破坏；当概率值较小时，新个体产生的速

度较慢，优秀个体较少。传统遗传算法的交叉概率和

变异概率是固定的，随着算法的迭代，无法保证个体

的优良性和多样性。为此，本文采用平滑性更好的自

适应交叉概率 Pc和变异概率 Pm，其表达式为 

( )

max avg

max min
min avg

avg

max avg

,

,
2

1 exp

c

c c
c

c

P f f

P P
P f fP

f f
A

f f

 
 −
 + =     −
  +  

   −
  

 (16) 

 
( )

max avg

max min
min avg

avg

max avg

,

,
2

1 exp

m

m m
m

m

P f f

P P
P f fP

f f
A

f f


 −
 + =    −
  +  

   −
  

 (17) 

式中： f 为交叉操作的 2 个个体中较大的适应

度值； f 为变异操作个体的适应度值； maxf 为种群的

最大适应度值； avgf 为种群的平均适应度值； maxcP 、

mincP 分别为人工选定的最大、最小交叉概率； maxmP 、

minmP 分别为人工选定的最大、最小变异概率；A 为概

率系数，一般选择为 9.903 438。 

3.3 改进遗传算法的参数设置 

1） 确定编码方式：遗传算法求解的最优个体基

因序列即为取水泵机组运行状态的最优解。取水泵机

组的运行状态主要包括工频泵的状态 i 、变频泵的状

态 j 和变频泵的频率 jv 。利用二进制编码表示取水

泵的停止（0）与运行状态（1）。编码后的取水泵运

行状态可表示为 

 1 2 6 6 5 1 6 5 1f f f p p pv v v        (18) 

由公式(6)的频率约束可知，当出口压力一定时，

变频泵有 1、4、8 种频率可调节，因此每台变频泵用

3 位编码表示频率，即 

 1 2 3:j j j jv b b b  (19) 

当变频泵有 8 种频率时，用 3 位编码进行解码；

当变频泵有 4 种频率时，用后 2 位编码进行解码；当

变频泵只有 1 种频率时，频率固定为 49 Hz。解码方

式为 



 

26 

3
3

1

3
3

1

3
3

2

40 2 , 30 m, 1,2, ,6

42 2 ,30 m 35 m, 1,2, ,6

46 2 ,35 m 42 m, 1,2, ,6

49 Hz, 42 m, 1,2, ,6

i

j ji S

i

i

j ji S

i

i

j ji S

i

j S

v b H j

v b H j

v b H j

v H j

−

=

−

=

−

=


= +   =




= +    =



= +    =

 =  =







 (20) 

将公式(18)展开，得到最终的取水泵状态编码为 

11 12 13 21 22 23 61 62 63 6 5 1 6 5 1f f f p p pb b b b b b b b b      

 (21) 

变频泵频率编码长度为 18，工频泵与变频泵状态

编码长度为 12，总编码长度为 30。 

2） 初始化种群：选择种群规模大小为 60，即种

群中有 60 个个体。 

3） 选择适应度函数：目标函数为取水泵机组总

功耗最低，适应度函数通常由目标函数转换得到。但

适应度值与个体的优劣成正比，即适应度值高的个体

对应的解更优。为使目标函数较低的解对应的适应度

值更高，选择适应度函数为 

 ( )
( ) ( )

( )
max

max

F x F x
eval x

F x

−
=  (22) 

4） 确定选择算子：基于适应度值确定个体被选

择的概率： 

 
( )

( )
60

1

( ) i

i

i

i

eval x
P x

eval x
=

=


 (23) 

式中： ( )ieval x 为种群个体 ix 的适应度值，适应

度值越大，被选择的概率越高。 

选择算子采用最优保存策略和轮盘赌选择算子。

最优保存策略的原理为：比较当前代最佳个体和上一

代最佳个体，若当前代最佳个体表现更为出色，则将

全局最佳个体替换为当前代最佳个体；若上一代最佳

个体表现更为出色，则将当前代最差个体替换为上一

代最佳个体。 

轮盘赌选择算子的原理为：每个个体随机分配一

个 0～1 的值，随机打乱顺序后逐个选择个体；当个

体被选中的概率 ( )iP x 比分配值大时，该个体被选择

进入新种群。 

轮盘赌选择算子从第一代开始执行；最优保存策

略需要与上一代做比较，因此从第二代开始执行。 

5） 确定交叉算子：交叉操作的对象为选择算子

筛选出的新种群个体。对新种群个体按顺序进行两两

交叉操作，根据公式(16)计算自适应交叉概率，随机

生成一个 0～1 的值。如果该值低于概率值，则进行

交叉操作。采用单点交叉，即在基因点位随机选择一

个位置点，将该位置点前后的 2 个个体互换。 

6） 确定变异算子：利用公式(17)计算自适应变

异概率，随机生成一个 0～1 的值。如果该值低于概

率值，则进行变异操作。采用单点变异，即随机选择

一个基因点位，利用二进制编码对被选中的基因点位

编码值进行 0、1 互换。 

7） 迭代计算终止条件： 

① 当种群所有个体的适应度值相同时； 

② 改进遗传算法的收敛速度较快，当计算结果

连续迭代 50 次未发生改变时； 

③ 达到最大迭代次数。 

8） 确定其他参数值：选择迭代次数为 100 次，

最大交叉概率和最小交叉概率分别为 max 0.8cP = 和

min 0.5cP = ，最大变异概率和最小变异概率分别为

max 0.1mP = 和 min 0.01mP = ，精英解个数为 1；退火因

子的初始温度 100 = ℃，冷却系数 0.98 = 。 

3.4 优化调度结果分析 

3.4.1 数据预处理 

采用 MATLAB 软件对工频泵的运行数据进行数

据提取、筛选和绘图。因需要分析水泵特性曲线，故

将其运行数据按流量排序。取水工频泵 11 的运行数

据按流量排序分布图如图 5 所示。 

由图 5 可知，取水工频泵 11 的数据分布与特性

曲线经验认知相符。当取水工频泵11的流量增大时，

功率增大、出口压力（扬程）减小；当取水泵的功率
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超过额定功率时，随着流量的增大，受管道和水泵结

构的影响，功率不断减小。 

采用 MATLAB 软件对变频泵的运行数据进行数

据提取、筛选和绘图。因需要分析取水泵特性曲线，

故将其运行数据按频率、流量进行排序。取水变频泵

5 的运行数据按频率、流量排序分布图如图 6 所示。 

 

 

 

 

 

 

   

(a) 出口压力分布图 (b) 流量分布图 (c) 功率分布图 

图 5 取水工频泵 11 运行数据按流量排序分布图 

 

 

 

 

(a) 频率分布图 (b) 出口压力分布图 

 

 

 

 

(c) 功率分布图 (d) 流量分布图 

图 6 取水变频泵 5 运行数据按频率、流量排序分布图 

由图 6 可知，取水变频泵 5 各频率的功率-流量、

流量-扬程的整体分布满足水泵特性曲线要求。整体

上，各频率的功率-流量、流量-扬程的特性曲线分布

与工频泵相似，同频率下流量增大，功率增大、扬程

减少。同时，不同频率之间的特性曲线近似平行，当

频率增大时，特性曲线向上移动。 
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3.4.2 基于BP神经网络的水泵特性曲线拟合模型测试 

绘制测试数据曲线，并与基于 BP 神经网络的水

泵特性曲线拟合模型进行比较分析。取水工频泵 11、

取水变频泵 5 的流量-扬程、功率-流量特性曲线比对

图分别如图 7、8 所示。 
 

 

 

(a)  流量-扬程特性曲线比对图 

  

 

 

(b)  功率-流量特性曲线比对图 

图 7 取水工频泵 11 的流量-扬程、功率-流量          

特性曲线比对图 

  

 

 

从下往上频率依次为 41、44、47 和 49 Hz  

(a)  流量-扬程特性曲线比对图 

  

 

 

从下往上频率依次为 40、41、42、…、49 Hz  

(b)  功率-流量特性曲线比对图 

图 8 取水变频泵 5 的流量-扬程、功率-流量           

特性曲线比对图 

由图 7、8 可知：BP 神经网络拟合的水泵特性曲

线分布在测试数据曲线的中线左右，贴近测试数据，

跟随性较好，拟合效果满足特性曲线的拟合要求；取

水变频泵5不同频率的拟合特性曲线大致呈平行关系，

频率越高的特性曲线分布位置越高，拟合效果符合特

性曲线的分布规律。 

模型误差测试：利用平均绝对百分比误差（mean 

absolute percentage error, MAPE）计算模型的拟合数据

和测试数据之间的误差，MAPE 计算公式为 

 MAPE

1

'1 n
i i

i i

y y
M

n y=

−
=   (24) 

12台取水泵模型的MAPE误差统计如表1所示。 

由表 1 可知：大部分取水泵模型
MAPEM < 0.04；

小部分取水泵模型 0.04 <
MAPEM < 0.077，总体上取水

泵模型的 MAPE 较小，在模型误差可接受的范围内。 

3.4.3 算法比较分析 

选取 3 组调度指令（ SH = 28.5 m 和 SQ =

3112 050 m /h 、 31.1 mSH = 和 SQ = 3112 832 m /h 、

34.9 mSH = 和 3123 154 m /hSQ = ）进行测试，分别

采用改进遗传算法和传统遗传算法对取水泵站优化

调度模型进行求解，从而得出各取水泵机组的优化调

度方案，如表 2 所示。 
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表 1 12 台取水泵模型的 MAPE 误差统计表 

 泵 1 泵 2 泵 3 泵 4 泵 5 泵 6 泵 7 泵 8 泵 9 泵 10 泵 11 泵 12 

流量-扬程模型 0.011 683 0.011 451 0.076 497 0.047 505 0.032 550 0.019 996 0.014 402 0.045 528 0.057 558 0.042 922 0.016 722 0.013 430 

功率-流量模型 0.005 226 0.004 561 0.014 462 0.012 751 0.009 923 0.005 246 0.005 246 0.012 464 0.010 340 0.013 355 0.004 772 0.005 207 

表 2 12 台取水泵机组的优化调度方案 

Hs/m  Qs/(m
3/h) 算法 

水泵状态 

6 5 1 6 5 1f f f p p p       

变频泵频率 

6 5 1v v v  

总流量/ 

(m3/h) 
总功耗/kW 

28.5 112 050 
改进遗传算法 000111101001 0,0,0,45,45,45 112 098 10 658 

传统遗传算法 100101101001 45,0,0,47,0,44 112 071 10 762 

31.1 112 832 
改进遗传算法 010101001101 0,47,0,49,0,49 112 834 11 688 

传统遗传算法 011001110001 0,49,49,0,0,46 112 849 11 690 

34.9 123 154 
改进遗传算法 101010101101 49,0,48,0,49,0 123 174 13 868 

传统遗传算法 111101101010 46,46,46,45,0,47 123 107 14 152 

由表 2 可知，利用改进遗传算法和传统遗传算法

得到的优化调度方案的最终取水总量均接近调度目

标 Qs，调度结果与调度目标虽然存在一定误差，但是

误差不大，在可接受范围内，且改进遗传算法的总功

耗比传统遗传算法低。在优化调度方案中，取水泵的

启停状态和变频泵的频率均满足约束条件，表明优化

调度模型和优化调度方案均达到预期目标。进一步分

析算法的计算过程，3 组调度指令的改进遗传算法和传

统遗传算法迭代结果比较图分别如图 9、10、11 所示。 

由图 9、10、11 可知，改进遗传算法表现出更快

的收敛速度，在迭代 10~30 次左右收敛到最优解，而

传统遗传算法的收敛时间较长，这表明改进遗传算法

提升了收敛性和计算速度。 

  

 

 

(a)  每小时取水总量迭代分布图 

 

 

 

(b)  每小时取水功耗迭代分布图 

图 9 28.5 m
S

H = 和 3
112 050 m h/

S
Q = 时， 

改进遗传算法和传统遗传算法迭代结果比较图 

 
 

(a)  每小时取水总量迭代分布图 
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(b)  每小时取水功耗迭代分布图 

图 10 31.1 m
S

H = 和 3
112 832 m h/

S
Q = 时， 

改进遗传算法和传统遗传算法迭代结果比较图 

 

 
 

(a)  每小时取水总量迭代分布图 

 

 

 
 

(b)  每小时取水功耗迭代分布图 

图 11 34.9 m
S

H = 和 3
123 154 m h/

S
Q = 时， 

改进遗传算法和传统遗传算法迭代结果比较图 

3.4.4 优化调度方案节能效果分析 

利用改进遗传算法求解取水泵站以往采用的6组

调度指令的优化调度模型，并将优化调度方案与原调

度方案的功耗进行比较，结果如表 3 所示，功耗分布

图如图 12 所示。 

表 3 不同调度指令的调度结果 

序

号 
Hs/m Qs/(m

3/h)  
总流量/ 

(m3/h)  

优化方案 

功耗/kW 

原功耗/ 

kW  

节能/ 

kW 

1 22.0 107 136 107 148  9 413 11 784 2 371 

2 24.6 115 822 115 825 10 415 13 016 2 601 

3 28.5 112 050 112 098 10 658 12 220 1 562 

4 31.1 112 832 112 834 11 688 13 860 2 172 

5 34.9 123 154  123 174 13 868 14 052 184 

6 38.6 125 904 125 905 15 507 15 892 385 

 

 

 

图 12 优化调度与原调度方案的功耗分布图 

由表 3、图 12 可知：不同取水目标的优化调度方

案的总流量与调度目标流量相近，误差在 100
3 m /h

内，相对于总流量而言误差较小，优化调度方案能够

满足取水需求；同时，优化调度方案比原调度方案的

功耗低，优化调度方案通过寻优的方式选择了能够满

足取水要求的低频率变频泵和工频泵的组合，使取水

泵的功耗尽可能低，验证了本文方法的有效性。 

4  结论 

本文提出了基于 BP 神经网络拟合特性曲线的取

水泵站优化调度模型。首先，通过 BP 神经网络训练

能够表征水泵特性曲线模型；然后，改进遗传算法的

交叉概率和变异概率，以避免局部最优解问题，同时

保证算法的稳定性；最后，采用改进遗传算法求解优

化调度模型，得到优化调度方案。实验结果表明，本

文的优化调度方案能够降低取水泵站的功耗，同时采
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用的改进遗传算法具有更好的收敛性，缩短了模型的

求解时间。 

©The author(s) 2024. This is an open access article under the CC 

BY-NC-ND 4.0 License (https://creativecommons.org/licenses/ 
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