
75

水利工程与设计  8 卷 3 期 ISSN：2661-3816(Print)；2661-3824(Online)
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摘要：一种数字孪生智能泵站智能模型使用方法及构建方法，涉及泵站管理领域，解决了泵站运行消耗的能源中存

在无端浪费，造成巨额的能源损失的技术问题。该方法包括：根据遗传算法和动态规划法在约束条件下对预先构建

的多目标优化函数进行求解，得到最优解；将最优解输入至数字孪生模型进行仿真计算，得到预期数据。本方法依

托智能算法对耗电、效率、流量、费用多目标进行量化优化，确保运行参数与目标需求、实时工况精准匹配，避免

参数适配不当导致的能耗浪费或流量不足。
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Abstract: A method for using and constructing an intelligent model of a digital twin smart pumping station, involving 
the field of pumping station management, addresses the technical issue of excessive energy waste in pumping station 
operations, leading to significant energy losses. The method includes: solving a pre-established multi-objective 
optimization function under constraints using genetic algorithms and dynamic programming to obtain an optimal 
solution; inputting the optimal solution into the digital twin model for simulation calculations to obtain expected data. 
This method relies on intelligent algorithms to quantitatively optimize multiple objectives such as power consumption, 
efficiency, flow rate, and cost, ensuring precise matching of operational parameters with target requirements and real-
time working conditions, thereby avoiding energy waste or insufficient flow due to parameter misalignment.
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1 背景技术
目前的泵站由于水泵与管路不匹配、水源需求波动

大、进水条件不良及电力供应不稳定等难以完全控制的外

部或技术限制，以及运行调度不合理、控制系统落后等因

素，大多数泵站都是低效运行的，其中一半以上的泵站的

装置效率还不到一半，不少泵站的装置效率只有三分之一。

目前缺乏对多目标、多约束、混合变量优化问题的针对性

求解设计，难以平衡全局寻优与局部精准优化的需求。导

致目前为止泵站所消耗的能源有一半以上是被浪费的，泵

站的运行付出了高额的成本。

2 技术方案
第一方面，提供一种数字孪生智能泵站智能模型的构

建方法，包括：

S1 ：分别采集蓄水区的三维点云数据以及泵站机组的

静态数据和动态监测数据，对数据进行清洗、去重、标准

化处理后得到建模数据；其中，静态数据按设备铭牌参数

固化存储，动态监测数据按预设采集频率（1~5s/ 次）实

时更新；

S2 ：基于物理仿真引擎和流体力学模型将泵站机组实

体运行的建模数据与数字模型进行虚实映射，构建可动态

仿真泵站运行状态的数字孪生模型；

S3 ：获取各区域的目标流量，并根据目标流量和实时

外部水文数据设置调度场景，为每个调度场景配置对应的

多目标优化权重系数；其中，所述调度场景包括生活供水

场景和应急排涝场景；所述外部流量包括降雨量、水位、

上游来水量；

S4 ：构建多目标优化函数和约束条件；其中，所述多

目标优化函数包括耗电目标函数、效率目标函数、流量目



76

水利工程与设计  8 卷 3 期 ISSN：2661-3816(Print)；2661-3824(Online)

标函数和费用目标函数；所述约束条件包括：流量约束、

功率约束、扬程约束、叶片角度约束、开机台数约束；

需要说明的是，静态数据包括：泵站装机台数 n、水

泵 / 电动机的额定功率 Wm/Ne、额定流量 Qimax、叶轮

直径、叶轮角度调节范围 、电费单价 f、单泵运

维基础费用 Ri 等数据；动态监测数据包括：泵站净扬程

Hj、单泵实时流量 Qi、水泵 / 电动机实时功率 W/Ni、进

出水池水位、水泵运行温度与振动值等；而对于动态监测

数据需要根据预设的采集频率进行更新，确保数据的实

时性。

结合上述第一方面，在一种可能的实现方式中，所述

耗电目标函数为：

                   

式中，N 为泵站的总耗能，Qi 为泵站中第 i 台水泵

运行工况点的流量；Hj 为泵站净扬程，ni 为第 i 台水泵的

效率；p 为水的密度，n 为泵站总装机台数；g 为重力加

速度。

结合上述第一方面，在一种可能的实现方式中，所述

效率目标函数为：

其中，nst 为泵站装置总效率，y 为水的容重；Hst 为

泵站扬程；W 为电动机在当前工况的有效功率；Wm 为电

动机额定功率。

结合上述第一方面，在一种可能的实现方式中，所述

流量目标函数为：

                       

式中，m 为实际开机台数，且 m ≤ n，Qi 为第 i 台水

泵运行工况的流量。

结合上述第一方面，在一种可能的实现方式中，所述

费用目标函数为：

         

式中，F 泵站正常运行的总费用；f 为电费单价；ni

为第 i 台水泵的效率；Ri 为第 i 台水泵单位时间运维费用。

结合上述第一方面，在一种可能的实现方式中，所述

约束条件包括：流量约束、功率约束、扬程约束、叶片角

度约束、开机台数约束；

所述流量约束：

        

其中，Qz 为泵站总目标流量；Qi 为泵站中第 i 台水

泵的抽水量，Qimin 为第 i 台水泵的最小流量，为第 i 台水

泵的最大流量；

所述功率约束： ；其中，Ni 为第 i 台电动机的

功率；Ne 为第 i 台电动机的配套功率；

所述扬程约束： ；其中，Hj 为第 i 个水

泵运行工况点的扬程，Hi 为第 i 台水泵总的水头损失系数；

所述叶片角度约束： ； 为第 i 个

水泵运行工况点的叶片安放角度；第 i 台水泵的最小叶片

安装角度；第 i 台水泵的最大叶片安装角度；

所述开机台数约束：0 ≤ Z ≤ n；Z 为泵站中水泵的

开机总量。

第二方面，提供一种数字孪生智能泵站智能模型的使

用方法，包括：

S5 ：根据遗传算法和动态规划法在约束条件下对多目

标优化函数进行求解，得到最优解；其中，所述最优解包

括：泵站开机台数、单泵运行时长、叶片角度；

S6 ：将最优解输入至数字孪生模型进行仿真计算，得

到预期数据，若预期数据与调度场景优化目标偏差≥ 5%，

则返回 S5 重新求解；其中，预期数据包括总能耗、总效

率、总费用和总流量。

结合上述第一方面，在一种可能的实现方式中，所述

根据遗传算法和动态规划法对多目标优化函数进行求解，

包括：

S51 ：将泵站开机台数 Z、单泵运行时长 ti 和叶片角

度 θi 进行二进制编码，生成满足约束条件的初始种群；

S52 ：对多目标优化函数进行归一化处理，并根据调

度场景设置的权重系数进行加权求和，以构建适应度函数；

S53 ：通过自适应交叉概率和变异概率对初始种群中

的若干染色体进行选择、交叉、变异操作，直至达到迭代

条件后终止，得到初始泵站开机台数、初始叶片角度；

S54 ：基于初始泵站开机台数和初始叶片角度，将总

调度周期 T 划分 k 个阶段，并求解初始运行时长；

S55 ：重复 S53 和 S54 直至满足收敛条件，输出初始

解集合，并从初始解中筛选出满足约束条件解，得到最

优解。

3 附图说明

图1 数字孪生智能泵站智能模型使用方法的流程示意图
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图2 数字孪生智能泵站智能模型构建方法的流程示意图

图3 实施例提供的最优解的求解方法示意图

图4 实施例提供的初始运行时长的求解方法示意图

4 有益效果
一种数字孪生智能泵站智能模型使用方法及构建方

法，依托智能算法对耗电、效率、流量、费用多目标进行

量化优化，确保运行参数与目标需求、实时工况精准匹

配，避免参数适配不当导致的能耗浪费或流量不足，并且

通过数字孪生模型对最优解进行仿真计算，提前获取总能

耗、总效率、总费用、总流量等预期数据，可预判调度方

案的可行性与优化效果，避免盲目执行调度导致的设备过

载、运行不稳定等问题，并且适配生活供水、应急排涝等

多类调度场景，在常规工况下实现能耗与费用最优，在应

急工况下保障流量最大化，兼顾泵站运行的经济效益与社

会效益。
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