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摘　 要： 为解决雨水泵站运行过程中存在的水泵频繁启停问题，提出一种水泵机组启停优化方法．该方法通过分析泵站的设计

参数和水泵机组运行原理，建立启泵水位优化模型，并运用暴雨洪水管理模型（ｓｔｏｒｍ ｗａｔｅｒ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ，ＳＷＭＭ）和粒子群

优化算法（ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ， ＰＳＯ）对模型求解，最终得到水泵机组的最优启泵水位．通过实例将优化方法与传

统的人工调试方法进行对比，验证了其可行性．研究结果表明：采用优化方法得到的启泵水位可使机组启停次数达到最小，实现

了较好的水泵启停效果．同时优化方法也避免了复杂的人工调试过程，得出的优化结果为雨水泵站启泵水位的选取提供参考．
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　 　 在城市排水系统中，雨水泵站的水泵机组在运

行过程中经常会出现频繁启停现象，这一现象往往

是由于启泵水位设置不当造成的．若水泵频繁启停，
则会对其自身造成严重损害，减少使用寿命［１－３］ ．解
决该问题的关键在于如何准确、合理地设置启泵水

位，使得机组在运行过程中启停次数最少，将损害降

至最低．对此，相关学者做了一定研究．郭磊等［４］ 采

用人工经验调试和水力模型相结合的方法，首先对

泵站设计参数进行分析并拟定每个泵的启泵水位，
然后运用水力模型进行模拟得到水泵启停次数．反
复经历这一调试过程，最终通过比较获得启停次数

最少的启泵水位组合，作为水泵机组的最优启泵水

位．该方法也是目前较常用的方法，但其人工调试过

程较繁琐，同时存在无法确定的人为因素，较难得到

理想的启停效果．

暴雨洪水管理模型 （ ｓｔｏｒｍ ｗａｔｅｒ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ
ｍｏｄｅｌ，ＳＷＭＭ）是一款较为成熟、应用广泛的城市排

水系统模拟软件，其对雨水泵站运行的模拟同样得

到了广泛应用［５］ ．为解决以上问题，本文通过分析雨

水泵站设计参数，建立启泵水位优化模型，并将

ＳＷＭＭ 模型与优化算法相结合对目标函数进行求

解，确定机组的最优启泵水位组合，使得启停次数最

少，进而解决水泵频繁启停问题．

１　 启泵水位优化原理

设计雨水泵站时需要对蓄水池的有效容积、底
面积、最高设计水位和最低设计水位，以及水泵的流

量、台数、启泵水位和停泵水位进行设计．《室外排水

规范》中规定：蓄水池有效容积依据上游设计流量

和下游设计流量进行计算；水泵机组总流量依据下

游设计流量而定，水泵宜选用同一型号且数量在 ２～
８ 台之间；水池的最低设计水位（通常作为停泵水

位）根据所选水泵吸水头的要求而定，最高设计水

位一般与进水管的管顶相平；有效容积为最高、最低



设计水位之间的体积；池底面积依据有效容积和最

高、最低设计水位计算；以上设计参数确定后，要设

置启泵水位使其满足当水泵机组为自动控制时每小

时开泵次数不得超过 ６ 次［６］ ．蓄水池设计参数如图 １
所示．当遭遇一场降雨事件时，雨水进入管网并汇流

至蓄水池上游进水管，通过进水管流入水池．若降雨

过程和水池上游管网系统不变，则管网的汇流过程

就不变，流入蓄水池的水量也确定不变．因此，当其

他设计参数确定后，对于同一场降雨，影响水泵启停

次数的因素仅有启泵水位．

最低设
计水位

蓄水池
进水管

管底高程 有
效
容
积

最高设
计水位

启泵水位

管径

水泵设计流量

池底高程

图 １　 蓄水池设计参数示意

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｔｏｒａｇｅ ｄｅｓｉｇｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

雨水泵站的水泵数量要在 ２ 台以上．在设置每

台泵的启泵水位时要按照由低到高合理设置，使得

当降雨较小时只有一个泵工作，随着降雨增大，再依

次开启其他泵．只有这样设置才可保证水泵启停次

数较少．启泵水位设置的过高或过低都会增大启停

次数，容易造成频繁启停现象，很难满足规范要

求［７－９］ ．最佳启泵水位可利用水力模型经过反复调试

来获得．本文选用 ＳＷＭＭ 模型进行优化研究．ＳＷＭＭ
能够模拟降雨、地表径流和管网汇流的过程，其中也

包含了通过设置启泵水位来模拟水泵的启停过程．
将上游排水管网、下游水池、水泵的设计数据以及当

地重现期的设计降雨作为输入，构建 ＳＷＭＭ 模型，
然后在模型中设置启泵水位进行模拟，并通过模型

结果中的水泵流量过程获得启停次数（泵流量从 ０
变为大于 ０ 再变回 ０ 为一次启停）．经过反复调试并

对比每次调试的启停次数，即可得到较合适的启泵

水位．但此方法的调试过程较繁琐，耗费大量精力．
为避免此问题，可通过构建优化模型来优化启

泵水位．雨水泵站通常选取单频泵并联工作，因此，
本文主要针对由单频泵组成的水泵机组进行优化研

究．将降雨、管网、水池、水泵等数据输入 ＳＷＭＭ 中

构建 ＳＷＭＭ 基础模型．在基础模型之上以机组所有

水泵的总启停次数为优化目标，以每个水泵的启泵

水位为优化变量建立优化目标函数，即
Ｎｍｉｎ ＝ ｍｉｎＦ（ｈ１，ｈ２，…，ｈｎ） ． （１）

式中：Ｎｍｉｎ为所有水泵的总启停次数，ｈ１，ｈ２…ｈｎ为每

台水泵的启泵水位．在 ＳＷＭＭ 基础模型中设置不同

的启泵水位组合便可模拟并获取相应组合的启停次

数，进而求解目标函数．
建立目标函数后还需确定自变量 ｈ１ ～ ｈｎ的约束

范围．每台水泵启泵水位的设置均要小于最高限值

Ｈｍａｘ，并保证在 ＳＷＭＭ 模拟计算过程中水池的水位

不会超过最高设计水位．同时 Ｈｍａｘ也要小于最高设

计水位．在机组工作过程中，当池内水位达 Ｈｍａｘ时，
所有水泵均为开启状态．假设在进水管流量大于各

水泵流量总和的这些时间段内，进水管入流体积之

和为 Ｖ１，如图 ２、式（２）和（３）所示．
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图 ２　 流量截取示意

Ｆｉｇ．２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆｌｏｗ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ

Ｖ１ ＝ ∑
ｋ

ｉ ＝ １
Ｑｉ × Ｓｉ － ｑ × ∑

ｋ

ｉ ＝ １
Ｓｉ， （２）

ｑ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｑｉ ． （３）

式中：Ｓｉ为进水管出流量大于水泵总流量的时段（时
段间隔，即 ＳＷＭＭ 的模拟步长，设置为 １ ｓ 为宜），Ｑｉ

为 Ｓｉ时段所对应的进水管出流量，ｑ 为所有泵的流

量总和，ｑｉ为泵 ｉ 的流量．只要保证 Ｈｍａｘ与最高设计

水位之间的体积 Ｖ２不小于 Ｖ１，即可确保水池的水位

不会超过最高设计水位，即
Ｖ２ ＝ （ＨＤ － Ｈｍａｘ） × Ａ ≥ Ｖ１ ． （４）

式中 ＨＤ为最高设计水位．结合式（２）和（４）整理得

Ｈｍａｘ ≤ ＨＤ － （∑
ｋ

ｉ ＝ １
Ｑｉ × Ｓｉ － ｑ × ∑

ｋ

ｉ ＝ １
Ｓｉ） ／ Ａ． （５）

　 　 由式（５）可以看出，要计算 Ｈｍａｘ，就要已知 Ｑｉ，
即要预先获得进水管出流过程线，然而其出流过程

线往往是未知的．进水管的出流状态分为自由出流

和淹没出流，当水池水位低于进水管管底时为自由

出流状态，当高于管底时为淹没出流．在 ＳＷＭＭ 中

可以通过将进水管处的水池替换为出水口并设置出

水口为自由出流，来模拟出进水管一直处于自由出

流状态的出流过程 Ｑｆｒｅｅ
ｉ ，而此状态下的进水管出流

量是最大的，既有 Ｑｆｒｅｅ
ｉ ≥Ｑｉ，进而实现 Ｑｉ的简化计

算．因此可得

Ｈｍａｘ ≤ ＨＤ － （∑
ｋ

ｉ ＝ １
Ｑｆｒｅｅ

ｉ × Ｓｉ － ｑ × ∑
ｋ

ｉ ＝ １
Ｓｉ） ／ Ａ ≤

ＨＤ － （∑
ｋ

ｉ ＝ １
Ｑｉ × Ｓｉ － ｑ × ∑

ｋ

ｉ ＝ １
Ｓｉ） ／ Ａ． （６）
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最终确定 Ｈｍａｘ的计算方法为

Ｈｍａｘ ＝ ＨＤ － （∑
ｋ

ｉ ＝ １
Ｑｆｒｅｅ

ｉ × Ｓｉ － ｑ × ∑
ｋ

ｉ ＝ １
Ｓｉ） ／ Ａ． （７）

式中：Ｑｆｒｅｅ
ｉ 为 ＳＷＭＭ 中将水池替换为出水口模拟得

到的 Ｓｉ时段对应的进水管出流量．以上 Ｈｍａｘ的计算

是针对进水管出流峰值大于水泵机组总流量 ｑ 讨论

的，即时段 Ｓｉ是存在的．若 ｑ 大于出流峰值，则 Ｈｍａｘ

无限接近 ＨＤ，保证 Ｈｍａｘ ＜ＨＤ即可．此外，启泵水位的

最低值要大于停泵水位（即最低设计水位）．因此，自
变量 ｈ１ ～ ｈｎ的约束范围

Ｈｍｉｎ ＜ ｈ１ ≤ ｈ２ ≤ … ≤ ｈｎ ＜ Ｈｍａｘ ． （８）

２　 优化方法的实现

采用粒子群优化算法对目标函数进行优化计

算．粒子群优化算法是较成熟的群体搜索优化算法，
并已广泛应用．该算法以粒子为单位，每个粒子具有

多维度搜索空间，根据优化问题的评估方法来评价

粒子适应度，进行粒子择优．择优后，所有粒子均朝

向最优粒子的位置进行速度和位置更新，进而得到

下一代群体．如此反复迭代计算，群体逐渐接近最优

解，直到满足终止条件为止［１０－１２］ ．
依据算法原理，在迭代计算之前首先要依据粒

子维度，即需要优化的未知变量个数（本文为机组

水泵总数），对粒子进行初始化．结合启泵水位优化

原理得粒子初始化公式为

ｈ０
ｉ ＝ Ｈｍｉｎ ＋ ｒ × （Ｈｍａｘ － Ｈｍｉｎ）， （９）

ｖ０ｉ ＝ ｖｍａｘ － ２ × ｒ × ｖｍａｘ ． （１０）
式中：ｈ０

ｉ 为粒子的初始位置，即泵 ｉ 的启泵水位，Ｈｍａｘ

为最高启泵水位，Ｈｍｉｎ为最低设计水位，ｖ０ｉ 为粒子的

初始速度，ｖｍａｘ为粒子速度变化的限值，ｒ 为（０，１）之间

的随机数．群体从初代开始，依据迭代计算过程中得

到的历史最优位置和全局最优位置来更新每个粒子

的位置和速度［１３－１６］，更新公式为

ｖｔ＋１ｉ ＝ ｗｔ × ｖｔｉ ＋ ｃ１ × ｒ × （Ｂｔ
ｉ － ｈｔ

ｉ） ＋ ｃ２ × ｒ × （Ｇｔ － ｈｔ
ｉ），

（１１）
ｈｔ ＋１
ｉ ＝ ｈｔ

ｉ ＋ ｖｔｉ ． （１２）
式中：ｖｔｉ 为粒子 ｉ 在第 ｔ 次迭代中的速度，ｘｔ

ｉ 为粒子

的位置（启泵水位），ｃ１和 ｃ２为学习因子，通常 ｃ１ ＝
ｃ２ ＝ ２，ｒ 为（０，１）之间的随机数，Ｂ ｔ

ｉ 为历史最优位

置，Ｇ ｔ
ｉ 为全局最优位置，ｗ 为惯性系数．本文采用非

线性递减策略［１７］，计算公式如下

ｗ ｔ ＝ ｗｅ （ｗｓ ／ ｗｅ） １ ／ （１＋ｃＮｔ ／ Ｔ） ． （１３）
式中：ｗｓ和 ｗｅ分别为起始和终止时刻惯性系数，通
常取 ｗｓ ＝ ０．９５ 和 ｗｅ ＝ ０．４，ｔ 为当前迭代次数，Ｔ 为总

迭代次数， ｃＮ 为指数因子，通常取 １０． 本文基于

ＳＷＭＭ 二次开发技术进行优化计算，步骤如下：

１） 输入降雨、管网、水池和水泵数据，建立

ＳＷＭＭ 基础模型．
２）确定最大启泵水位 Ｈｍａｘ ．将 ＳＷＭＭ 基础模型

中的水池替换为排水口得到改进模型，模拟并得到

进水管出流过程线，依据式（７）计算 Ｈｍａｘ ．
３）初始化粒子群体．设置群体规模并根据机组

水泵个数确定粒子维度．依据最低设计水位和步骤

２）中获得的 Ｈｍａｘ，结合式（８）、（９）和（１０）初始化所

有粒子的速度和位置，生成初代群体．
４）计算适应度．将粒子的启泵水位输入到步

骤 １）的 ＳＷＭＭ 基础模型中，调用 ＳＷＭＭ 计算引擎

进行模拟计算．通过读取模型结果计算式（１），得到

粒子适应度．
５）计算历史和全局最优位置．将粒子当前适应

度与历史最优解进行比较，得到该粒子的历史最优

位置．将所有粒子的历史最优位置进行比较，得到群

体的全局最优位置．
６）更新粒子群体．根据式（１３）计算惯性系数．根

据式（１１）和（１２）更新粒子的位置和速度，并判断是

否超出约束范围．若超出，则重置到范围内．
７）判断是否满足终止条件．若满足，则终止计

算，返回群体的全局最优位置；若不满足，则返回步

骤 ４）．
算法的优化流程如图 ３ 所示．

建立SWMM基础模型

建立改进模型，模拟进水管入流过程线，计算Hmax

初始化例子群体，设置最大迭代次数

将启泵水位输入基础模型，调用SWMM计算适应度

计算历史最优位置和全局最优位置

满足终止条件

计算终止，返回群体最优解

计算惯性系数，更新粒子的速度和位置

否

是

图 ３　 启泵水位优化流程

Ｆｉｇ．３　 Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｏｆ ｐｕｍｐ ｓｔａｒｔ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ

３　 实例研究

３．１　 实例一

采用人工调试方法对机组的启泵水位进行人工

调试优化．人工调试首先要确定调试参数的合理取

值范围，然后对参数进行灵敏度分析，明确参数调整

方向及大小．
以某雨水泵站为例，该泵站建有一个调蓄池和

一套水泵机组用于减少上游雨水管网的排水压力．
水池和水泵机组的设计参数如表 １ 所示．
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表 １　 水池和水泵设计参数

Ｔａｂ．１　 Ｄｅｓｉｇｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ｐｕｍｐｓ

水池 水泵机组

设计参数 数值 设计参数 数值

有效容积 ／ ｍ３ ２ ３５０ 总设计流量 ／ （ｍ３·ｓ－１） ４．２

池底面积 ／ ｍ３ ５００ 水泵数量 ／ 台 ４

池底高程 ／ ｍ ３３．９ 泵 １ 流量 ／ （ｍ３·ｓ－１） １．０５

进水管底高程 ／ ｍ ３８ 泵 ２ 流量 ／ （ｍ３·ｓ－１） １．０５

进水管管径 ／ ｍ １．６ 泵 ３ 流量 ／ （ｍ３·ｓ－１） １．０５

最高设计水位 ／ ｍ ５．７ 泵 ４ 流量 ／ （ｍ３·ｓ－１） １．０５

最低设计水位 ／ ｍ １ 工作方式 并联

　 　 首先计算最高启泵水位 Ｈｍａｘ ．当地设计重现期

为 １０ 年一遇，因此依据以上设计参数和当地 １０ 年

一遇的 ２４ ｈ 设计降雨过程线，建立 ＳＷＭＭ 模型．设
置模拟步长为 １ ｓ 并模拟进水管为自由出流状态下

的出流过程线，如图 ４ 所示．
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图 ４　 进水管流量过程线

Ｆｉｇ．４　 Ｆｌｏｗ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｉｎｌｅｔ

图 ４ 中进水管出流量 Ｑｆｒｅｅ
ｉ 大于水泵机组总设计

流量的时段为 １６：５９：３６—１７：１０：３４，根据式（７）计算

Ｈｍａｘ为 ４．８４ ｍ，并依据最低设计水位Ｈｍｉｎ ＝１ ｍ 确定启

泵水位取值范围为 １ ｍ＜ｈ１≤ｈ２≤ｈ３≤ｈ４＜４．８４ ｍ．
采用扰动法对启泵水位进行灵敏度分析．将 ４

台泵的启泵水位在 Ｈｍｉｎ和 Ｈｍａｘ之间按照由低到高等

间距分布，作为启泵水位的 ４ 个基准值．在某一基准

值附近给定扰动值（本实例采用泵之间的间距除以

３，记为 ｄ，将基准值－２ｄ、－ｄ、＋ｄ、＋２ｄ 作为扰动值），
而保持其他启泵水位不变，计算水泵机组总启停次

数．灵敏度分析结果如图 ５ 所示．
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图 ５　 启泵水位灵敏度分析
Ｆｉｇ．５　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｕｍｐ ｓｔａｒｔ ｌｅｖｅｌ

以启泵水位为横坐标，机组总启停次数为纵坐

标，进行线性回归曲线拟合，各泵的启泵水位拟合曲

线斜率如表 ２ 所示．斜率的大小反应了参数的灵敏

度，斜率的正负反应了总启停次数变化方向．根据斜

率值可以看出 ｈ１ ～ ｈ４的灵敏度逐渐减小，因此，在人

工调试时应按照 ｈ１ ～ ｈ４的顺序进行调试．以启泵水

位的基准值为初始值进行人工调试，其调试过程如

表 ３ 所示．
表 ２　 启泵水位变化值的拟合斜率

Ｔａｂ．２　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｓｌｏｐｅ ｏｆ ｐｕｍｐ ｌｅｖｅｌ ｃｈａｎｇｉｎｇ

斜率 ｈ１ ｈ２ ｈ３ ｈ４

机组总启停次数变化 －１２．８ －０．８ －０．５ －０．２

表 ３　 启泵水位的人工调试过程

Ｔａｂ．３　 Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｄｅｂｕｇｇｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｐｕｍｐ ｌｅｖｅｌ

调试过程 总启停次数 ／ 次 ｈ１ ／ ｍ ｈ２ ／ ｍ ｈ３ ／ ｍ ｈ４ ／ ｍ

初始值 ３４ １．７７ ２．５４ ３．３０ ４．０７
调试 １ ２０ ２．３０ ２．８０ ４．００ ４．３
调试 ２ １７ ２．７０ ３．００ ４．３０ ４．５０
调试 ３ １４ ２．９０ ３．４０ ４．５０ ４．７０

　 　 经过人工调试获得最优启泵水位如表 ３ 中的调

试 ３．其中泵 １ ～泵 ４ 的启停次数分别为 １１ 次、１ 次、
１ 次、１ 次．检验优化结果是否合理不仅要保证机组总

启停次数最少，还要将得到的启泵水位输入 ＳＷＭＭ
中模拟，保证满足《室外排水规范》中提出的单个泵每

小时启停次数不超过 ６ 次以及水池的水位要始终低

于最高设计水位．在 ４ 台泵中只有泵 １ 的启停次数累

计超过 ６ 次，因此，将人工调试结果输入 ＳＷＭＭ 中模

拟（考虑到管网汇流的滞后性，设置总模拟时长为

３６ ｈ），并获得泵 １ 的流量过程和水池的水位过程如

图 ６ 和 ７ 所示．从图 ６ 和 ７ 可以看出，泵 １每小时启停

次数均在 ６ 次以内，水池的水位低于最高设计水位，
满足要求．可见，采用人工调试的方法将启泵水位在

合理的范围内进行调整可以使启停次数逐渐减少并

最终得到一个较为理想的启泵水位组合．
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图 ６　 人工调试结果中泵 １ 流量过程线

Ｆｉｇ．６　 Ｆｌｏｗ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｐｕｍｐ １ ｉｎ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｄｅｂｕｇｇｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔ
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图 ７　 人工调试结果中水池水位过程线

Ｆｉｇ．７　 Ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｄｅｂｕｇｇｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔ

３．２　 实例二

运用本文优化算法对启泵水位进行优化．各项
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设计参数、最高启泵水位 Ｈｍａｘ等输入条件与实例一

相同．设置粒子群体规模为 ２０，优化迭代次数为

５０ 次．粒子速度的约束条件见式（１４），根据式（９）和
（１０）始化粒子群体．进行迭代计算，得到水泵启停次

数和启泵水位的优化计算过程如图 ８ 和 ９ 所示．
ｖ１ ≤ ｈ２ － Ｈｍｉｎ，
ｖｉ ≤ ｈｉ ＋１ － ｈｉ －１，（ ｉ ＝ ２，３）
ｖ４ ＜ Ｈｍａｘ － ｈ３ ．
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图 ８　 水泵启停次数优化过程

Ｆｉｇ．８　 Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｏｆ ｐｕｍｐ ｓｔａｒｔ－ｓｔｏｐ ｔｉｍｅｓ
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图 ９　 启泵水位优化过程

Ｆｉｇ．９　 Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｏｆ ｐｕｍｐ ｓｔａｒｔ ｌｅｖｅｌ
由图 ８ 可以看出，随着迭代次数增加，粒子适应

度（水泵机组总启停次数）不断减小，在第 ２３ 次迭

代之后达到稳定．由图 ９ 可以看出，泵 １ 和泵 ２ 的启

泵水位不断趋近于最优解，而泵 ３ 和泵 ４ 的启泵水

位在一定的波动之后达到稳定值．最终得到最优启

泵水位如表 ４ 所示．
表 ４　 水泵机组运行参数优化结果

Ｔａｂ．４　 Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｐｕｍｐ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

编号 启停次数 ／ 次 启泵水位 ／ ｍ

机组 １２

泵 １ ９ ３．１２

泵 ２ １ ３．６７

泵 ３ １ ４．６４

泵 ４ １ ４．８３

　 　 由表 ４ 可看出，只有泵 １ 启停次数累计超过 ６
次．与实例一相同，将最优启泵水位输入 ＳＷＭＭ 进

行模拟来验证泵 １ 每小时内的启停次数和水池水位

变化．泵 １ 的流量过程线和水池的水位过程线如

图 １０和 １１．
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图 １０　 泵 １ 流量过程线
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图 １１　 水池水位过程线

Ｆｉｇ．１１　 Ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｔｏｒａｇｅ

由图 １０ 可以看出，泵 １ 每小时的启停次数均小

于 ６ 次，图 １１ 中水池的水位最高达到 ５．５４ ｍ，小于

最高设计水位 ５．７ ｍ．因此，运用优化算法得到的启

泵水位满足要求，可以作为该泵站的启泵水位进行

设置．
对比实例一和实例二的优化过程，采用优化算

法进行优化计算，无需工作人员有较多的调试经验

即可获得较为合适的启泵水位，并且在优化过程中

避免了较多工作量的投入和对参数影响进行大量

分析．

４　 结　 论

１）雨水泵站的启泵水位如果设置不合理，会造

成水泵启停频繁．通过人工调试的方法运用水力模

型对启泵水位进行反复调试，能够获得最佳启泵水

位使得水泵启停次数满足规范要求．
２）本文提出一种将优化算法与水力模型相结

合的方法来优化启泵水位．该方法通过构建启泵水

位优化模型，用 ＳＷＭＭ 对目标函数求解，进而得到

最佳启泵水位并使得启停次数最少且满足规范要

求．优化得到的启泵水位可以应用于雨水泵站，通过

实例对此进行了验证．
３）与人工调试方法相比，本文方法可以通过计

算机自行优化计算，无需复杂的人工调试过程并且

能够获得较好的启停效果，可以指导启泵水位的

选取．
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