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摘要:
 

如何利用数字化模拟技术对二供系统与城市主体供水系统进行协同优化,以实现管网漏损控制和能耗

减少,并达成双碳目标,已成为供水行业亟待解决的重要需求。为此,引入水费与电费之和作为目标函数,结

合EPANET
 

2.2、MATLAB及EPANET-MATLAB-Toolkit进行联合编程,提出了一种基于布谷鸟算法的水

泵及二供系统进水量实时调度优化模型,并将该优化模型在一个小型供水管网中进行验证。结果表明,在

24
 

h内的调度后,优化后供水总费用减少了3.5%,其中水费降低了0.63%,电费降低了9.9%。所构建的优

化模型为未来供水管理的绿色、安全及智能化转型提供了参考与借鉴。
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Abstract:
 

The
 

effective
 

utilization
 

of
 

digital
 

simulation
 

technology
 

for
 

the
 

synergistic
 

optimization
 

of
 

secondary
 

water
 

supply
 

systems
 

and
 

urban
 

main
 

water
 

supply
 

systems
 

has
 

emerged
 

as
 

a
 

critical
 

necessity
 

in
 

the
 

water
 

supply
 

sector.
 

This
 

optimization
 

aims
 

to
 

achieve
 

leakage
 

control
 

in
 

pipelines
 

and
 

reduce
 

energy
 

consumption
 

while
 

aligning
 

with
 

carbon
 

neu-

trality
 

objectives.
 

This
 

study
 

presents
 

a
 

comprehensive
 

approach
 

that
 

incorporates
 

the
 

sum
 

of
 

water
 

charges
 

and
 

electrici-

ty
 

costs
 

as
 

the
 

objective
 

function,
 

leveraging
 

a
 

combination
 

of
 

EPANET
 

2.2,
 

MATLAB,
 

and
 

the
 

EPANET-MATLAB
 

Toolkit.
 

We
 

propose
 

an
 

optimization
 

model
 

that
 

employs
 

the
 

Cuckoo
 

Search
 

Algorithm
 

to
 

facilitate
 

the
 

real-time
 

schedu-

ling
 

of
 

pump
 

operations
 

and
 

inflow
 

rates
 

within
 

the
 

secondary
 

water
 

supply
 

system.
 

The
 

proposed
 

optimization
 

model
 

was
 

validated
 

through
 

application
 

to
 

a
 

small-scale
 

water
 

supply
 

network.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

total
 

costs
 

reduce
  

3.5%
 

over
 

a
 

24-hour
 

period,
 

with
 

water
 

charges
 

decreasing
 

by
 

0.63%
 

and
 

electricity
 

costs
 

decreasing
 

by
 

9.9%.
 

The
 

developed
 

optimization
 

model
 

serves
 

as
 

a
 

significant
 

reference
 

for
 

the
 

future
 

advancement
 

of
 

green,
 

safe,
 

and
 

intelligent
 

water
 

supply
 

management
 

practices.
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1 引言

随着我国用水规模的扩大、高层建筑的增多,
二次供水系统的应用逐渐广泛。通过二次供水系

统与城市主体供水系统协同调度,实现漏损管控

与能效优化以降低供水企业的运营成本,成为亟

待解决的难题[1]。为此,XU
 

Q等[2-3]量化分析了

二次供水系统的运行调度对城市供水系统在压力

稳定性及漏损情况的影响,为二供系统调度改进

提供了基础。刘雅亭等[4-5]通过优化水箱进水调

度策略,减少了供水能耗和漏损,体现了二供系统

调度在减漏降耗方面的效能。然而,如何应用优

化算法寻求二供系统与泵站之间的协同调度策略

以及该策略在具体模型应用中的减漏降耗效果等

问题,尚未形成系统性的理论框架和研究分析。
基于布谷鸟优化算法求解配合峰谷电价的二供系

统水量时空调度与水泵调速的协同优化策略可实

现管网压力调控及减漏降耗目标。为此,本文首

先设计了一个包含二供系统的水力模型,用以模

拟和计算管网的水力运行状态、能耗及漏损情况;
其次通过布谷鸟优化算法,寻求各时段二供系统

中水箱的最优进水量及泵站中水泵的相对转速两

项运行策略;最后分析了优化前后系统各阶段的

能耗需求、漏损水量等变化情况,评估了泵站与二

供系统联合优化所带来的经济效益。

2 模型与方法

2.1 决策变量与目标函数

本文提出一种基于峰谷电价机制的二次供水

系统协同优化策略,旨在将供水与电价双高峰时

段的流量转移至双低谷时段。通过这一时空水量

调度,在缓解管网压力波动的同时,动态调节水泵

转速以抑制漏损水量,并显著降低高电价时段的

泵站能耗成本。因此,决策变量选定为二次供水

系统中流量控制阀的通过流量及变速泵的相对转

速。将目标函数确定为漏损水费和水泵电费之

和,定义为供水总费用,用符号fsum 表示(单位为

元),其计算公式为:

fsum=S∑
24

t=1
Qit+wt∑

Np

j=1
∑
24

t=1

ρgQjthjt

3
 

600×1
 

000ηjtη1η2
(1)

式中,S 为单位制水成本,元/m3;Qit 为节点i在

时刻t的漏损水量,m3/h(需二次供水的节点选

取流量控制阀的流量);wt 为t时刻的单位电度

电费,元/(kW·h);Np 为水泵的总数;ρ 为水的

密度,kg/m3;g 为当地重力加速度,m/s2;Qjt、

hjt、ηjt 分别为水泵j 在时刻t 的流量、扬程、效
率,单位分别为 m3/h、m、%;η1 为电动机传动效

率;η2 为电动机效率。
本文漏损水费的计算被表达为单位制水成本

与24
 

h内总漏损水量的乘积。电费由泵站内的

变速泵产生。
2.2 约束函数

为确保高层建筑的用水供应,同时避免二次

供水系统出现负压状态。需对流量控制阀的流量

(F)和水箱水位(L)进行约束,F、L 的取值范围

分别为:

Fmin≤F ≤Fmax (2)

Lmin≤L ≤Lmax (3)
式中,Fmin、Fmax 分别为流量控制阀的最小流量、
最大流量,m3/h;Lmin、Lmax

 分别为水箱最低水

位、最高水位,m。
为保证水泵处于高效运行区间,需对水泵转

速(R)进行约束,R
 

的取值范围为:

Rmin≤R ≤Rmax (4)
式中,Rmin、Rmax 分别为水泵最小相对转速、最大

相对转速。
为保障管网供水压力满足用户需求且不造成

浪费,需对各节点的压力(Hi)进行约束,Hi
 的约

束范围为:

Hmin,i ≤Hi ≤Hmax,i (5)
式中,Hmin,i、Hmax,i 分别为节点i的最小压力、最
大压力,m。
2.3 指标与构建模拟

采用EPANET
 

2.2水力软件构建二次供水

系统与城市主体供水系统的水力模型。
(1)漏损计算。EPANET

 

2.2水力软件通过

设置节点漏损指数系数的方式来模拟管网的漏损

情况。漏损水量QL 的计算公式为:

QL=∑
T

t=1
∑
Ns

i=1
CLpγ

i,t (6)

式中,Ns 为节点总数;CL 为漏损常数;pi,t 为节

点i在时段t的压力;γ 为漏损指数系数。
(2)变速泵的模拟。变速泵的转速(r)、流量

(Q)、扬程(H)与电机轴功率(P)存在如下关系:

r1/r2=Q1/Q2=
2
H1/H2 =

3
P1/P2 (7)

模拟时通过赋给目标水泵一个相对转速设置

的时间模式,来改变水泵在各个时刻的转速,从而

保证变速泵在不同工况下均处于高效运行区间。
(3)二次供水系统中流量控制阀的模拟。在

·351·



EPANET
 

2.2中,流量控制阀具有一个可设置的

参数,该参数可与控制语句结合使用,以便在模拟

过程中动态调整流量控制阀的状态。控制语句见

图1。

图1 EPANET
 

2.2流量控制阀控制语句

Fig.1 EPANET
 

2.2
 

flow
 

control
 

valve
 

control
 

statement

2.4 布谷鸟算法

由于布谷鸟算法(CS)采用LEVY飞行机制

向最优解移动,并通过概率筛选减少陷入局部最

优的可能性,能够有效应对供水系统优化调度中

的混合变量处理、复杂约束满足和全局最优搜索

等核心挑战[6]。因此,本文选用布谷鸟算法,并结

合 MATLAB及EPANET-MATLAB-Toolkit进

行联合编程,以实现流量控制阀流量和水泵相对

转速的优化调度。

3 结果与讨论

3.1 管网概况

本文设计了一个包含建筑二次供水系统的虚

拟供水系统,水力模型见图2。其中,将需要二次

供水系统的高层建筑设置为两个需水节点,分别

代表高层建筑中的低楼层用户和高楼层用户,低
楼层用户直接接入城市供水系统,而高楼层用户

前端设置流量控制阀、水箱及水泵等。

图2 虚拟供水系统水力模型

Fig.2 Hydraulic
 

model
 

of
 

virtual
 

water
 

supply
 

system

该管网 系 统 包 括1个 水 源(S)、4个 水 箱

(T1~T4)、4个流量控制阀(F1~F4)、9个中间

节点(J1~J9)、19个用户节点(U1~U19)及8台

变速泵(P1~P8)。在用户节点中,U1~U11为

市政管网的直供用户,U12~U15为高层建筑中

的低楼层用户,而U16~U19则为高层建筑中的

高楼层用户。水泵应用方面,P1~P4为泵站中的

变速泵,其性能曲线为 H=64.00-0.013
 

06Q2

(H 为扬程,m;Q 为流量,m3/h);P5~P8为各个

二次供水系统中的水泵,其性能 曲 线 为 H =
66.67-0.041

 

67Q2。各管段的长度、直径、漏损

指数系数及海曾—威廉系数(H-W系数)见表1。
表1 虚拟管网中各管段相关参数

Tab.1 Related
 

parameters
 

of
 

each
 

pipe
 

segment
 

in
 

the
 

virtual
 

pipe
 

network

管段
长度
/km

直径
/mm

漏损指
数系数

H-W
系数

J1~U1;U1~U2;U2~J2;U3~U4;U5~U6;U7~U8;
U8~U9;U9~J3;J5~U10;U10~J4;J4~U11;

5 200 0.08 140

J1~U3;U1~U4;U2~U5;J2~U6;U3~U7;U4~U8;
U5~U9;U6~J3;U7~J5;U8~U10;U9~J4;J3~U11;

2 150 0.09 140

J2~U12;J3~U13;J4~U14;J5~U15; 0.5 120 0.08 140

  用水时变化系数的设置是在实践经验基础上

给出的粗略值,见图3(a)。用户节点(U1~U19)
的日平均用水量见图3(b)。另外,依据《建筑给

水排水设计标准》(GB
 

50015-2019)[7],将二次供

水系统中水箱的容积设置为用户日用水量的

20%。参照国网浙江省电力有限公司工商业用户

购电价格,将高、中、低峰供电成本分别设置为1.
12、0.86、0.29元/(kW·h),供水成本设置为3.
19元/m3。
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图3 虚拟供水系统基础信息

Fig.3 Basic
 

information
 

of
 

virtual
 

water
 

supply
 

system

3.2 优化求解

利用EPANET-MATLAB-Toolkit工具包提

供的接口函数,将设计完成的配水系统水力模型

导入 MATLAB
 

2022进行模型数据的加载与解

析。此时,水箱采用即用即进式进水,即流量控制

阀的流量与水箱的出水量相等,水箱水位恒定。
依据费用计算公式(1)求出初始每日供水总费用

为795.82元,其中水费为547.91元,电 费 为

247.91元。随后按照图4流程进行优化求解。
首先输入目标函数及相关变量,设定种群规模(鸟
巢数量)为20、布谷鸟蛋被发现的概率(pa)为

0.25。依据式(1)~(5)撰写解空间上下界。接

着,将流量控制阀和水泵的工况参数定义为鸟巢

位置并初始化随机生成。再将生成的鸟巢位置代

入水力模型中求得适应度值(适应度值为目标函

·451· 水 电 能 源 科 学                 2026年
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!

"

r r p> a

图4 布谷鸟算法流程图

Fig.4 Flowchart
 

of
 

Cuckoo
 

algorithm

数的值)。随后,通过莱维飞行机制生成新的鸟巢

位置并再次计算其适应度,比较新鸟巢位置的适

应度值与当前最优鸟巢位置,若新解更优,则更新

当前最优值。接着,产生一个[0,1]之间的随机数

r,若r大于pa,则随机改变鸟巢位置,获得一组

新的鸟巢。最后,当算法在1
 

000次迭代中未找

到更优解时,结束计算。最终,通过该优化模型得

出,该供水系统在当前约束条件下能够实现的每

日供水总费用约为767.74元,其中水费544.47
元,电费223.27元。
3.3 结果分析

通过优化模拟,获得了4个流量控制阀在各
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图5 流量控制阀的通过流量和T1水箱水位情况

优化前后的结果对比

Fig.5 Comparison
 

of
 

results
 

before
 

and
 

after
 

optimization
 

with
 

flow
 

through
 

flow
 

control
 

valve
 

and
 

water
 

level
 

of
 

T1
 

tank

个时段的通过流量优化结果,如图5(a)所示。以

T1水箱为例,绘制了优化后水箱水位的变化情

况,如图5(b)所示。由图5可知,在用水低谷时

段(0:00~6:00、22:00~0:00),流量控制阀通过

流量大于节点需水量,水箱在该期间进行蓄水作

业,水箱水位呈上升趋势。在6:00~22:00的用

水高峰时段,流量控制阀流量小于节点需水量,水
箱水位呈下降趋势,反映出系统优先调度水箱内

储存的水资源以满足用户需求。这一现象表明,
经过二次供水系统调度有效实现了供水负荷的时空

转移,形成了“低峰蓄水、高峰释水”的良性循环。

图6(a)为水泵优化调度结果。由图6(a)可
知,日间(6:00~22:00)水泵的相对转速较优化前

明显降低,尤其在尖峰时段,从原本的0.93降至

0.86。而 在 夜 间 及 凌 晨 时 段 (0:00~6:00、

22:00~0:00),水泵的相对转速则明显上升,特别

是在低峰时段,从0.78提升至0.81。这一变化

归因于水箱的蓄水作业增加了夜间的系统需水

量,要求水泵维持较高的转速以满足蓄水需求。
图6(b)展示了优化前后各时段水泵的电费情况。
由图6(b)可知,由于优化后水泵相对转速的变化

与优化前相比,在电价高峰时段(9:00~17:00)减
少23.05元,在 电 价 中 峰 时 段(7:00~8:00、

18:00~21:00)电费支出减少8.86元,电价低峰

时段(0:00~6:00、22:00~24:00)电费支出增加

7.27元,合计每日电费节支24.64元。
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图6 水泵的相对转速及各时段水泵电费
优化前后的结果对比

Fig.6 Comparison
 

of
 

results
 

before
 

and
 

after
 

optimization
 

with
 

the
 

relative
 

speed
 

of
 

the
 

pump
 

and
 

the
 

electricity
 

charge
 

of
 

the
 

pump
 

in
 

each
 

period

通过优化前后水费数据发现,水费降幅仅为

0.63%,漏损水量未呈现显著下降趋势。这一现

象可归因于漏损水量与节点压力之间呈现正比关

联特性[8]。本文构建的协同优化策略通过水泵调

速与二次供水时空调度的联合作用,虽有效实现

了管网总供水量的时序均衡化调控,让日用水量

波动系数由0.29降至0.14(各节点于24
 

h内总

用水量的标准差除以平均值),但管网平均压力

(各节点压力的平均值)由优化前的298.90
 

kPa
仅下降至294.98

 

kPa,优化前后管网平均压力下

降不显著。由于漏损水量与节点压力呈正比,在
总水量不变情况下,漏损总量未发生显著变化,导
致漏损水费节支很少。但综合来看,基于布谷鸟

算法的水泵与二供系统优化模型,可实现节约

3.5%的日运营成本,体现了精准调控水箱蓄放功

能与水泵联合调控可带来的经济效益,其科学合

理地运用是推动供水系统向智能化、绿色化转型

的关键驱动力之一。

4 结论

a.
 

本文提出了一种基于布谷鸟算法的实时
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调度优化模型,并设计了一个结合二次供水系统

与城市主体管网的供水系统进行验证。结果表

明,该模型通过精确调控流量控制阀的流量,并结

合峰谷电价对水泵相对转速进行调节,成功实现

了减漏降耗的目标,使供水总费用减少了3.5%。

b.
 

本文在联合二次供水系统与城市主体管

网的运行调度方面进行了优化,弥补了现有模型

在成本效益分析中的不足,为以绿色和安全为目

标的系统优化调度模式提供了理论参考。
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