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宏观模型可求水厂优化流量, 但未有计算优化压力子模型，计算压力精度超出±0.02 MPa。

依据宏观模型优化工况点，应用多种算法建立优化压力计算模型，即管网末端压力控制曲线，并

于 2007 年在广东南海市桂城水厂运行表明：变频控制泵群沿此曲线运行，远端压力精度±0.002

MPa，满足用户流量压力需要且无多余扬程而节能，单耗降低了 7.62%；2011 年南海市水司利用第

二水厂水量在管网末端里水镇建立加压站供水至桂城水厂范围六个远端点，使桂城水厂不再超负

荷供水，2012 年单耗降低了 9.96%（参见图 1）。

1 宏观模型节能应用现状及补充完善途径

2007 年南海市水司领导要求桂城水厂（以下简称一厂）运行管网压力控制模型，并拟在第二

水厂作宏观模型调度（无变频）。一厂与第二水厂供水能力为 38×104 m3/d 与 50×104m3/d。依据

2006 年 SCADA 数据建立宏观模型计算各厂优化流量符合实际（表 1、表 2）即：应减少一厂水量（超

负荷运行理应减少）与增加第二厂水量（供水能力富余理应增加）。但计算优化压力却未随优化流

量的变化而相应合理调节，多数（97%）偏差超出±0.02 MPa ～±0.03 MPa（表中修正压力是将优

化流量输入管网压力控制曲线模型计算的压力）。

表 1 第二水厂宏观模型优化前后比较（6月 23 日） 表 2 桂城水厂宏观模型优化前后比较（6 月 23 日）

究其原因在于： 宏观模型是基于运行现状 SCADAS 数据建立的出厂压力流量与管网压力关系

模型，如式（1-1）所示 2
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    (1-2). （Hsj、hsm、Qsp，是 SCADA 数据，见第一篇）。

基于式（1-1）,建立非线性规化模型（1-3）求各厂优化流量,并符合实际（见第三篇）。

优化流量将会改变监测参数 Hsj、hsm、Qsp，由式（1-2）可知会导致系数 C j、Ajm、Bjp的变化。

只有依据变化后的系数矩阵及监测参数 hsm，式（1-1）计算优化压力才会随优化流量的变化而合理

调节。但宏观模型利用 SCADA 历史数据离线建模，SCADA 监测参数和系数矩阵均未变化。故用式



（1-1）依据未变化的 C j、Ajm、Bjp及 hsm计算优化压力，其精度超出±0.02 MPa，和水力模型计算

精度基本相同。

宏观模型只依据 SCADA 大数据建模方便快捷（水力模型需测定管网成百上千个环路节点每小时

用水量和各环路每条管道粗糙系数，以计算管网压力损失，故称微观模型）。微观模型和宏观模型

均只能求出每天 24 个时段优化工况点（流量压力），不能满足城市供水量（非离散型随机变量）

实时自动控制。但宏观模型建模工作量少所求优化流量符合实际。因此只需开发相应优化压力计算

子模型，宏观模型仍有应用空间。

为此各大学与设计研究院所发表了许多论文对此作了深入研究，如在式（1-3）中增加出厂压

力约束等。同时不少论文向研究管网特性曲线方向发展，如东北市政设计研究院和华北市政设计院

联合发表论文《管网特性曲线用于供水工程的节能设计》将曲线定义为管网概化理论曲线（《中国

给水排水》2003.NO.19）。上海市政设计研究院提出“模拟建立管网管道特性曲线”（2010 年第

11 期《变频器世界》）。

2013 年住建部《城镇供水管网运行、维护及安全技术规程（CJJ210-2013）》首次明确提出

“管网压力应符合低碳节能并须满足管网末端服务压力需要”；并提出“用微观模型和宏观模型、

SCADA 系统、水量预测分配系统、泵站优化系统协同工作建立在线实时调度控制”，为管网建模低

碳供水明确了方向和要求。各院校水司沿此方向途径作了大量研究。

如浙江大学和广州水司（日供水 400 多万吨，图 1）2013 年用 SCADA 数据在线校正水力模型节

点流量（DN300 管以上环路节点均安装远传流量计）使 95%监测点计算压力与监测值误差 0.02MPa

以下，符合住建部标准；90%监测点误差 0.015MPa 以下，符合管网水力计算允许误差 1～1.5m 要求

（见《给水排水设计手册》第 3册.2.2.3 节) 属国内首例，节能却仍不明显。

图 1 南海市供水厂与管网示意简图 图 2 广州水司供水厂与管网示意简图

2 管网末端压力控制曲线的建模与捡验

水厂和管网属同一系统,建立与管网运行特征相符的模型并实现自动控制,确保出厂水量压力

满足管网（末端）用户需要又无多余扬程而节能。基于宏观模型，离线构建末端压力与出厂压力流

量关系模型,即管网末端压力控制曲线，曲线任意点出厂压力对应的末端压力与水司规定值的平均

误差±0.002MPa（图 2，虚线表示末端压力），控制出厂压力沿此曲线运行即可控制末端压力。

2.1 管网末端压力控制模型建模

模型构建主要有三部分：

第一部分是依据 SCADA 数据建立宏观模型求得优化工况点（参见 1至 5篇）。

第二部分是依据宏观模型优化工况点（以小时计全年 8760 个）建立管网压力控制模型。宏观

模型优化工况点分布在幅度±6.5m 的长条形区间，有 3%的工况点与理想状态管网压力控制曲线的

误差±0.001MPa(图 3) 提供了建立曲线模型条件。

建模迭代综合应用多种优化算法：① 混合遗传算法在各区间（细分 60 个子区间）搜索这些

点（初始点）；② 推断子模型基于这些点推断相应末端压力，并与规定值比较的误差更新初始点；



图 2 管网末端压力控制曲线运行结构简图 图 3 宏观模型工况点沿管网压力控制曲线分布图

③更新点为样本点建立管网压力控制曲线,并校验其精度。步骤①、②、③是一个迭代循环，经 54

次循环迭代末端压力计算值与规定值的平均误差±0.002MP，并生成 8组高次（N次）曲线（N=3，

4，…，10）参见图 4。建模过程主要算法是:

图 4 管网压力控制曲线建模主要过程 图 5 运行之初核验曲线精度示意图

一是多目标滚动优化。供水量随用水量而变化，压力损失随供水量及管网节点流量的变化而变

化，这些变化给预测出厂压力带来诸多不确定。离线建模是多目标滚动迭代，确定 60 个（子区间）

最优控制点(迭代点)，可弥补流量变化和水头损失变化引起的不确定性，满足出厂压力预测 (传统

预测控制采用的是在有限时域即每一时刻滚动优化，确定一个控制量去控制系统运行)

二是模型误差反馈。离线建模是依据历史 SCADA 数据，无疑记录了各种外界干扰因素影响，会

使曲线模型出厂压力与实际出厂压力误差较大。为控制误差：①推断子模型推断与初始点相关的末

端压力，②末端压力推断值（子模型输出值）与水司规定值比较，其误差修正初始点建立曲线（传

统在线推断控制是模型输出值与实际运行值比较，显然比离线建模来得更真实）

三是弥补离线建模不足，实际运行之初核验曲线精度即上位机运行脚本程序，将末端压力实测

值与规定值比较，若误差超出±0.002MPa，显示超差数据及所在区间供修正曲线参考（图 5）。实

际运行显示多数区间误差未超出±0.002MPa。但 0#～1#区间超出±0.004MPa，因末端压力规定是

变化的：0.279Mpa～0.335Mpa（时变）离线建模精度会差一些（图 2）。

四是运行结构简单仍属常规 PID 控制（图 2）。参与运行是管网压力控制模型而不是推断子模

型，系统只有出厂压力输出，而无末端压力输出，结构简单计算量小。曲线模型覆盖全流量区域，

运行不修正模型参数可满足控制精度。

第三部分是模型精度校验

南海水司供水管网 600 平方公里（图 1），调度中心依据长期运行数据和用户需要及供水能力

规定一水厂：① 0 时～5时（0#～1#区间，图 2）各远端点压力不低于 0.28Mpa～0.335Mpa（一厂

超负荷供水白天远端缺水，为深夜储水提高此区间远端压力）；② 6时～17 时（2#～3#区间）末

端压力 0.27Mpa 恒定；③18 时～23 时(4#～5#超负荷区间末端压力已达不到 0.27MPa)规定出厂压

力不低于 0.52～0.54MPa、远端压力不低于上一年 SCADA 数据。模型精度须满足上述规定，若高于



规定值（+0.006MPa）节能即不明显，若低于规定值（-0.006MPa）则不能满足末端用户需要，

模型精度至关重要。故远端压力精度须控制在±0.002MPa，否则模型无实用价值。

推断子模型经 54 次迭代(图 4)生成的末端压力计算值 hY与规定值 hG（表 4）比较的误差绝

对值之和(∑∣hyi-hGi∣,i=1,2,…,8760)已最小，平均误差±0.002MPa(16.54MPa/8760)参见表 5，

并生成 8组高次（N次）曲线（N=3，4，…，10）见图 4，并自动输出与理想状态曲线的误差最小

的一组曲线（表 5是由 8760 行数据每隔 160 行输出一行. Q 是宏观模型优化流量，m3/h）。

表 4压力计算值与规定值误差绝对值之和 表 5 末端压力计算值 hY（MPa）与规定值 hG（MPa）比较

曲线参数及几何形状与水厂地面高程、末端（远端）高程、输配水能力、供水量、节点流量、

供水负荷等有关，这些因素各厂千差万别，故各厂曲线模型均不同，须选择最能充分贴近理想曲线

模型的某一组高次曲线来描述管网压力控制模型(组内 1～3条曲线，图 2为二条 5次曲线和一条水

平直线。不超负荷供水则组内只有一条曲线，组内曲线过多会增加后续 PLC 编程繁琐)。为减少推

断子模型计算量，每次迭代输出 8组高次曲线比较选择已能满足模型精度要求（图 4）。

（基于此，可将宏观模型水力模型时段流量输入曲线模型，生成相应出厂压力，以控制末端压

力精度±0.002MPa，有利于扩展宏观模型水力模型在调度领域节能应用，参见表 1、表 2）。

2.2 管网压力控制模型能耗预测

投资方和水厂均关心年节电量预测精度，为此初步估算是将上年 SCADA 记录 8760 个小时流量

输入管网末端压力控制曲线得 8760 个出厂压力，平均值 0.4762MPa，比上年 SCADA 记录（0.514MP）

降低 0.0378MPa。估算单耗降低 9.46%(运行显示出厂压力每降低 0.01MPa，单耗降低 2.5%)。估算

还不能作论证依据，因为：一是高压变频器自身电耗较大,二是变速泵转速下降泵效率也会下降。

必须计算这二部分的损耗。计算须模拟变频控制泵群沿曲线运行，故仿真以各泵群沿曲线各区间起

点至终点移动步长为 1秒。仿真求解最优区间数量、各区间长度、泵群组合及各起点调速频率。

表 6 仿真计算值与实际运行比较 表 7 单日运行记录与仿真值比较

仿真（参见图 2）显示各泵群工况点沿曲线每移动一个步长，总流量 Qi和压力 Hi 都在变动，

各泵扬程即是 Hi，各定速泵流量变化甚微，调速泵工况点在不同转速流量—扬程曲线上变动、轴

功率点在不同转速流量—功率曲线上变动。数值计算每一步长总流量 Qi 及累计值、压力 Hi，以及

调速泵和各定速泵的流量及累计值、效率、功率、电量及累计值(含电机、变频器及 10kv 以下机组

所配变压器）。仿真计算见表 6：沿曲线模型运行每台泵都节电且恒速泵单耗低于调速泵，如 32SA

变速机组单耗 172kWh（1 台 1400kW 变频器年用电 34×10
4
kwh，调速泵转速下降造成泵效率下降额

外耗电 12 万 kWh。二者之和约占上年用电量的 2%）而 32SA 恒速机组单耗 165kWh；



仿真计算单耗 168.8 Kwh，比上年单耗降低 7.4%。为核验年用电量预测精度，一厂实际运行后

任选六天记录（泵组及相应区间运行时数）输入计算机程序仿真运行，用电量计算值与实际运行值

误差在 1.1～1.3%（表 7）。

3 管网压力控制模型运行

3.1 提高供水系统运行效率

2007 年管网压力控制模型在一水厂运行，压力均符合调度中心规定，每日供水量经水厂鉴定

均符合要求，运行单耗比 2006 年降低 7.62%，年节电 180 万度（表 6）。

有水厂用了国外高效机组和变频器，工况点多数都落在泵高效区，实测节电却不明显。这是由

于传统调度或恒压变频均未依据流量实时调节压力以适合管网需要，导致压力常常超过实际需求，

因而抵消了高效泵节能效果，降低了供水系统效率。

3.2 曲线模型易实现自动控制

系统调用出厂流量输入曲线模型计算出厂压力设定值 Hi，Hi与出厂压力反馈 Hf比较误差±△H

进入 PID（实现此过程的 PLC 程序仅十几句），±△H经 PID 计算后进入变频器调节频率及调速机

组转速（图 2），程序简短计算量小响应快。

水量微变剧变突变均使泵群工况点偏离曲线，但 Hi与 Hf比较、PID 计算直至转速调节这一过

程瞬间完成，使泵群工况点得以修正返回曲线。上位机显示△H在±0.005m～±0.01m 范围。

外界扰动△H 值会超差，若超出±0.5m 上位机即提醒管网异常；若超出-1m（有较大管爆管,

虽流量自动上升但压力不断下降）或△H超出+1m（有较大管未开阀,虽流量自动下降但压力不断上

升）系统会报警并转为人工控制减少机组运行（2007 年 9 月一条 DN600 管因故关阀使系统报警）。


