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摘要:针对现有换热站并联水泵优化算法在集中式架构下控制适应性不足的问题,本文提出了一种改进的分布
式并联水泵优化算法. 首先,建立了并联水泵的分布式控制系统,并对该优化问题的数学模型进行描述,在目标函
数中引入自适应非线性因子;然后,设计了改进的分布式果蝇优化算法,在该算法中每台水泵的控制器仅通过与邻
居控制器交互信息即可完成并联水泵的优化;并且,在嗅觉搜索阶段,使用正弦余弦策略替代赋予个体距离与方向
的随机策略;最后,以两个实际换热站中不同并联水泵系统为例对算法进行仿真验证,并基于仿真结果进行性能分
析.结果表明,相较于传统算法,改进的分布式果蝇优化算法能得到更优的控制策略,有着收敛速度快、稳定性好和
鲁棒性强的特点;并且该算法适用于不同系统的并联水泵优化问题,具有可扩展性. 在实际工程验证中相较于集中
式算法,该算法在总功率和计算时间上分别平均降低了5.47%和29.90%,因此,能够满足实际换热站中对并联水泵
热负荷优化分配的需求.
关键词: 换热站;并联水泵;分布式控制系统;果蝇优化算法;负荷优化分配
引用格式: 赵安军,席江涛,荆竞,等. 换热站并联水泵分布式优化控制.控制理论与应用, 2024, 41(2): 342 – 354
DOI: 10.7641/CTA.2012.11081

Distributed optimal control of
parallel water pumps in heat exchange station

ZHAO An-jun1, XI Jiang-tao2, JING Jing3†, ZHAO Xiao2

(1. School of Building Services Science and Engineering,
Xi’an University of Architecture and Technology, Xi’an Shaanxi 710055, China;

2. School of Information and Control Engineering, Xi’an University of Architecture and Technology, Xi’an Shaanxi 710055, China;
3. China Northwest Architecture Design And Research Institute Co. Ltd, Xi’an Shaanxi 710018, China)

Abstract: Aiming at the problem that the optimization algorithm of parallel circulating pump in existing heat exchange
station has insufficient control adaptability under centralized structure, an improved distributed parallel circulating pump
optimization algorithm was proposed. Firstly, a distributed control system of parallel circulating pumps was established,
and the mathematical model of the optimization problem was described, and the adaptive nonlinear factor was introduced
into the objective function. Then, an improved distributed fruit fly optimization algorithm was designed, in which the
controller of each water pump can complete the optimization of parallel circulating pumps only by interacting with adjacent
controllers. In the olfactory search stage, the sinusoidal cosine strategy was used to replace the random strategy given
individual distance and direction. Finally, the algorithm was simulated and verified by different parallel circulating pump
systems in two actual heat exchange stations, and the performance was analyzed based on the simulation results. The results
show that compared with the traditional algorithm, the improved distributed fruit fly optimization algorithm can obtain a
better control strategy, with the characteristics of fast convergence, good stability and strong robustness. The algorithm
can be applied to the parallel pump optimization problems of different systems, and has scalability. Compared with the
centralized algorithm in the actual engineering verification, the total power and computing time of the proposed algorithm
are reduced by 5.47% and 29.90%, respectively. Therefore, it can meet the demand for optimal distribution of the heat load
of parallel water pumps in actual heat exchange stations.
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1 引引引言言言

并联水泵作为区域供暖(district heating, DH)系统
的主要耗能设备,它是由电动机驱动的. 在全球范围
内,电动机占电能消耗的46%[1],其中配水系统中的水
泵和风机能耗占比高达60%∼70%[2]. 而通过对设备
进行更新或者在建筑设备管理系统 (building manage-
ment system, BMS)中针对设备增加智能模块,可以节
约30%的能源[3],因此DH系统中换热站的并联水泵有
着很大的节能潜力. 水泵的运行效率不仅取决于设计,
在满足需求的条件下,开启台数及运行频率对能耗的
影响更为重要;想要提高水泵的运行效率,对其运行
策略进行有效的优化尤为关键.
相关学者对此问题进行了大量研究[4–8], Sciacove-

lli等人[4]基于大型区域供热系统,通过建立供热网络
的热力学与动力学模型来分析部分负荷运行时的各

种工况,在每种工况下得到各台水泵的最佳设定值,
从而降低能源消耗. Jafari-Asl等人[5]将基于传递函数

的二进制蜻蜓算法(binary dragonfly algorithm, BDA)
集成到EPANET水力仿真模型中,使用伊朗某实际案
例进行验证,并与遗传算法(genetic algorithm, GA)、
人工蜂群算法(artificial bee colony, ABC)和粒子群算
法(particle swarm optimization, PSO)等传统方法进行
比较,结果表明,该方法具有更高的计算效率和鲁棒
性,同时优化后可降低27%的能源消耗. Olszewski[8]

以能耗最小、流量平衡和整体效率最大为目标函数,
基于GA对并联离心泵组的运行策略进行优化,结果
表明能耗最小时泵组具有最有效的运行策略.上述优
化算法能够解决水泵转速比优化问题 (pump speed
ratio optimization problem, PSROP),但均基于传统的
集中式控制架构,在实际工程中不但需要逐例开发,
而且计算时必须在全局范围内收集信息,这就对中央
处理器有着很高的性能要求,一旦该处理器发生故障,
整个并联泵组将无法工作,同时,通信和计算成本的
增加严重阻碍了这些方法在实际工程中的普及.
不同于集中式控制架构,分布式控制架构不需要

任何中心节点;与优化相关的数据分布于各个节点中,
通过各节点仅与其邻居节点交换局部信息,从而将中
央处理器沉重的通信和计算成本分担至各分布式节

点,以提高整体优化效率.在实际工程中,分布式控制
架构有着分布式和可扩展性的特点,这使得分布式优
化算法具有较强的鲁棒性和灵活性,因此,能够更好
的适应多代理结构的系统[9]. 目前,在暖通空调系统
中存在一些基于分布式控制架构的优化方法[10–14],文
献[11]提出了一种适用于分布式控制架构的并联冷机
负荷分配优化算法,将预处理机制与PSO相结合,同
时进行非线性惯性权重改进,以实现收敛速度快和鲁
棒性强的目标,从而在分布式架构下完成并联冷机负
荷优化分配. 文献[13]基于空调系统的全局优化模型,

以能耗最小为目标函数,采用适合于求解多维优化问
题的分解–协调法,从而获得了比直接搜索法更高的
计算效率.这些方法首先需要一个主控制器进行集中
代理,然后将子任务分配给次控制器分别计算,从而
在分布式控制架构下完成优化. 虽然这种传统的分布
式优化方法能够获得比在集中式控制架构下更好的

节能效果,但如果主控制器发生故障,同样会导致整
个并联泵组无法工作.因此,该方法并不能充分利用
分布式架构的优势,无法实现完全的分布式优化.
以分布式计算框架为基础的系统,是一种不需要

主控制器,各节点自组织、自协调,从而实现分布式的
优化计算[15–16]. 目前,已有学者基于此系统进行了相
关研究,文献[17]针对建筑电气智能化系统协议不兼
容、跨子系统集成困难等问题,提出了基于支持向量
机(support vector machines, SVM)建筑电气系统无中
心故障诊断算法,结果表明该算法可操作性强、实施
简单,具有实时性特点. 文献[18]针对供热通风与空
气调节(heating, ventilation and air conditioning, HVA-
C)系统,提出了一种适用于并联水泵和冷水机组的分
布式控制优化算法,比起传统的集中控制更加灵活并
且易于扩展.而DH系统中的换热站是一个设备多、分
布空间规模较大且设备之间互相耦合的复杂系统,因
此分布式控制架构适用于该系统,并且关于并联水泵
的节能优化还有较大的提升空间.
果蝇优化算法 (fruit fly optimization algorithm, F-

OA)是潘文超在2012年提出的一种新型生物启发算
法[19],具有参数少、计算成本小、操作简单和搜索能
力强等优势,被广泛的应用于科学和工程领域[20–21].
但是当该算法应用于处理复杂的实际问题时,在后期
进化过程中仍然有着收敛速度慢和易陷入局部最优

等缺点. 为了克服传统FOA算法的缺点,张水平和王
丽娜[22]综述了果蝇优化算法的设计思想,围绕现有的
改进方法和相关应用进行重点分析,分析了果蝇优化
算法的研究进展,包括方法的改进以及该方法在各方
面的应用. Wang等人[23]针对连续函数问题,提出了基
于联合搜索策略的果蝇优化算法(joint search- FOA,
JS-FOA),以提高计算精度.所有这些基于FOA改进的
方法在一定程度上克服了传统FOA的缺点,但是当面
向实际问题时,在收敛速度和避免局部最优方面仍然
有着很大的改进空间.
本文基于分布式控制架构,使用正余弦算法(sine

cosine algorithm, SCA)对果蝇优化算法(FOA)进行改
进,用SCA算法的正余弦策略代替FOA算法在嗅觉搜
索阶段的随机策略,从而提出一种改进的分布式果蝇
优化算法(distribution-SCA-FOA, D-SCAFOA).首先,
对换热站并联水泵的分布式控制系统进行介绍;然后,
建立并联水泵的数学模型,引入非线性自适应因子,
利用罚函数对模型进行改进以获得分布式架构下的



344 控 制 理 论 与 应 用 第 41卷

优化模型;最后,提出改进的分布式果蝇优化算法(D-
SCAFOA),在不同案例不同工况下进行实验分析,并
与其他方法进行对比,验证所提方法对求解并联水泵
优化问题的有效性.

2 并并并联联联水水水泵泵泵的的的分分分布布布式式式控控控制制制系系系统统统

区域供暖是我国北方地区供暖季的主要采暖方式,
热媒由市政热源经一次管网送至各区域换热站,在换
热站二次换热后经过二次管网将热量供给终端热用

户. 换热站作为DH系统中一次侧和二次侧的重要连
接枢纽,其主要设备有换热器、分集水器、并联水泵和
阀门等,其中并联水泵位于二次侧供水管网上,起着
为整个系统提供动力、保持平衡并且满足需求的作用.
区域供暖系统中的并联水泵控制系统可分为集中

式控制系统和分布式控制系统,其中前者各类机电设
备以现场总线的形式,经过DDC(direct digital control)
与中央处理器相连,从而建立通信拓扑;而后者的各
类机电设备通过内置分布式控制器升级为智能机电

设备,各设备性能参数由厂商以统一的格式存储在控
制器中,如图1所示.

图 1 分布式控制系统

Fig. 1 Distributed control system

在现场安装过程中,将各分布式控制器通过有线
或无线的形式,以此形成各控制器之间的通信,同时
控制器与设备之间进行有线连接,从而完成物理量的
采集和参数的传输;根据实际的物理拓扑关系连接起
来即可组成分布式控制系统网络,该网络中的每个控
制器都平等的进行计算和通信. 在网络搭建完成以后,
将所需的分布式优化算法下载至控制器,相同类型机
电设备的优化算法是一致的. 在系统运行过程中,由

任一分布式控制器发起优化任务并向邻居控制器发

送启动信号,每个分布式控制器根据内置算法进行优
化计算并向邻居控制器传递相关变量,以此共同完成
优化任务,各控制器给出满足系统需求下的最终优化
结果.因此,在分布式控制系统中,信息流与能量流具
有天然的一致性,避免了网络配置、系统建模和算法
开发等工作,具有更好的灵活性和可扩展性.

3 并并并联联联水水水泵泵泵优优优化化化控控控制制制问问问题题题描描描述述述

在换热站内,水泵是整个二次侧网络的唯一动力
来源,经过对终端用户热负荷的预测得到总流量需求
Qneed,并联水泵采取定压差控制,通过调节泵组的运
行台数和转速来满足该流量需求. 动态模型和近似模
型[24]是常用的建立水泵模型方法,为了提高模型精度
且便于计算,在此采用多项式函数对水泵特性进行拟
合.额定条件下水泵的扬程–流量、效率–流量和功率
的模型如式(1)所示:

H = aQ2 + bQ+ c,

η = jQ2 + kQ+ l,

p =
ρgQH

ηηMηV
,

(1)

其中: H为水泵扬程,单位为m; Q为水泵流量,单位
为L/s; p为水泵的功率,单位为kW; ρ为热媒(水)密度,
取1000 kg/m3; g为重力加速度,取9.8 m/s2; a, b, c, j,
k, l分别为水泵性能参数; η, ηM, ηV分别为机械效率、
电机效率和变频效率.
根据水泵的相似律可得到下式:

Q(n)

Q (n0)
=

n

n0

,

H(n)

H (n0)
= (

n

n0

)2,

η(n)

η (n0)
= 1,

(2)

其中: n0为水泵的额定转速, n为水泵的实际转速.

如式(3)所示,定义第i台水泵的转速比为ωi. 由于

η, ηM, ηV取决于ωi,如果转速比满足ωi ∈ [0.4, 1],则

ωi对ηM和ηV的影响很小,可将其认为是常数[25],所

以,在此仅考虑机械效率η对水泵功率p的影响,如式

(4)所示.

ωi =
n

n0

, (3)

p =
ρgQH

η
, (4)

Hi = aiQ
2
i + biQiωi + ciω

2
i ,

ηi = ji(
Qi

ωi

)2 + ki
Qi

ωi

+ li,

P =
N∑
i=1

pi =
N∑
i=1

ρgQiHi

ηi
,

(5)



第 2期 赵安军等: 换热站并联水泵分布式优化控制 345

所以,并联水泵在任意转速下的模型可以表示为式
(5),其中: Hi为第i台水泵的扬程; Qi为第i台水泵的

流量; ωi为第i台水泵的转速比; pi为第i台水泵的功

率,单位均同上所述; ηi为第i台水泵的机械效率(工作
效率); ai, bi, ci, ji, ki, li分别为第i台水泵的性能参

数; N为并联水泵总台数; P为泵组的总输出功率,单
位为kW.

如图2所示的供暖系统拓扑结构中,虚线部分代表
供回水管网及其末端,其总压差为HSR;点划线部分
代表板式换热器,其阻抗等效为SExh; SPump Li和

SPump Ri分别为第 i台水泵左右两侧的支路阻抗,
SPump uLi和SPump uRi分别为第 i台水泵所在支路上

方的左右两侧支路阻抗, N 为水泵台数. 由于分布式
并联水泵之间的管道具有关联作用,每台水泵的运行
都会对其他泵的管道产生影响,因此各台水泵的扬程
需求是不同的,从而导致其转速和运行功率具有不确
定性. 对于换热站内并联水泵的优化,在满足系统总
流量需求Qneed和各台水泵扬程需求Hneed的前提下,
以总能耗P最小为目标,求解最优的水泵开启台数和
各台水泵转速,数学描述如下:

min(P ),

s.t. Hi=Hneed,
N∑
i=1

Qi=Qneed, i=1, 2, · · · , N.

(6)

Pump_1 SPump_ R
SPump_R

Exh_1

Exh_2

Exh_3

SPump_ L
SPump_L

Pump_

Pump_

图 2 供暖系统拓扑结构示意图

Fig. 2 Schematic diagram of heating system topology

该优化模型是建立在集中式架构下的,本研究需
要针对式(6)进一步分解以建立分布式架构下的模型.
文献[26]针对同类设备组群控问题,将其分解为分配
问题和组合问题两个子问题,先对设备组合进行寻优,
再优化每台设备的分配量. 基于此,本文对分配与组
合问题同时进行求解,将式(6)分解为N个子问题.这
样每一台水泵分布式控制器中的优化问题都是式(6)
的子问题,且运行算法相同,具体如式(7)所示:

min(pi),

s.t. Hi = Hneed,
N∑
i=1

Qi = Qneed,

Hneed = SExh(
N∑
i=1

Qi)
2 +HSR + (SPump Li +

SPump Ri +
i∑

k=2

(SPump uLk +

SPump uRk))×Q2
i ,

0.4 6 ωi 6 1或ωi = 0, i = 1, 2, · · · , N. (7)

由于在供暖系统中每条分支的介质流向具有固定

性,因此,对其建立的分布式控制系统网络拓扑具有
天然的强连通性有向图, Qi通过第i台水泵分布式控

制器与邻居水泵分布式控制器通信获得. 此时仍然需
要一个主控制器对满足总流量需求条件进行判断,为
了更进一步将式(7)建立在完全的分布式架构下,通过
惩罚函数Φ将总流量约束松弛到目标函数中,如式(8)
所示,其中θ为惩罚因子, Qi为每台水泵的流量,可以
通过分布式水泵控制器之间的信息传递完成流量数

据互通,而Qneed为总流量需求,由预测热负荷求得,
完成负荷预测后得到该值,将其发送至发起分布式控
制器,再通过控制器之间的传递使得每个分布式控制
器得到当前的总流量需求,从而将满足负荷需求的等
式约束添加到目标函数中.

min(pi + Φ) = pi + θ(
N∑
i=1

Qi −Qneed)
2 =

pi + θ∆Q2,

0.4 6 ωi 6 1或ωi = 0, i = 1, 2 · · · , N, (8)

在上式中,算法刚开始时可行解有限,为了使搜索过
程尽快的进入可行解区域需要在较宽范围内搜索, θ
应该取较大的值;随着迭代优化过程的进行,进入可
行域后需要在较小范围内搜索, θ应逐渐减小,以便在
保持稳定的同时提高算法精度.在此将θ设为非线性

自适应因子,随着迭代次数t的增加, θ呈非线性递减,
有助于算法避免局部最优且加快收敛速度.如式(9)
所示,其中 t为当前迭代次数,当 t = 0时, θ = θ0,
Maxgen为最大迭代次数,即

θ(t) = θ0 × e−( 4t
Maxgen )

2

. (9)

式(7)说明了在满足一定的工况下,可以求解出水
泵的开启台数和转速,使得总能耗最小. 而对于式(8)
中目标函数的改进,则重点是在分布式框架下,控制
器如何仅通过获取邻居信息而实现全局的优化,这需
要对优化算法进行进一步的设计.

4 分分分布布布式式式优优优化化化算算算法法法设设设计计计

4.1 果果果蝇蝇蝇优优优化化化算算算法法法

在DH系统中,并联水泵存在组合优化问题,果蝇
优化算法(FOA)在求解该问题时可以向含有最优解的
搜索空间进行搜索. FOA[20]源于果蝇的觅食行为,果
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蝇先利用嗅觉感知出空气中的食物位置,判断出该位
置大致方向并且向该位置飞近;然后,其他果蝇利用
视觉感知出最优果蝇的位置并向其飞去;最后,重复
基于嗅觉和视觉的搜索过程,直到找到最优解. 在嗅
觉搜索过程中,是随机的赋予果蝇个体距离与方向,
如式(10)所示:{

Xi = Xaxis + random,

Yi = Yaxis + random.
(10)

其中: i = 1, 2, · · · , Sizepop, Sizepop为种群规模;
(Xaxis, Yaxis)是果蝇群初始化位置; random是[−1,

1]之间的随机数.

4.2 改改改进进进的的的分分分布布布式式式果果果蝇蝇蝇优优优化化化算算算法法法

在传统的FOA算法中,嗅觉搜索时随机的赋予个
体距离与方向,这很大程度上增加了飞行的不确定性
和偶然性,不利于最优解的搜索,同时,算法种群的初
始位置是随机产生,这种随机性往往会产生选取不当
的现象,从而导致在解决实际问题时,收敛速度比较
慢而且易陷入局部最优. 因此在嗅觉搜索阶段和种群
初始化时,对飞行策略的改进以及对果蝇群体的初始
位置合理选取是非常有必要的. 正余弦算法(SCA)是
2016年由澳大利亚学者Mirjalili[27]提出的, SCA利用
正余弦函数的周期性和振荡性趋向于全局最优解,其
内部的自适应参数能够较好的平衡该算法的全局搜

索和局部开发能力. 可将其分为探索和开发两个过程,
在探索过程中,算法以高概率将随机解进行组合,在
搜索空间内寻找可行域.计算公式如式(11)所示:

Zt+1
i =

{
Zt

i+r1 sin r2 |r3Zaxis−Zt
i |, r4<0.5,

Zt
i+r1 cos r2 |r3Zaxis−Zt

i |, r4>0.5,
(11)

其中: Zt
i表示第t次迭代下第i个个体的最优位置;随

机产生r2 ∈ [0, 2π], r3 ∈ [0, 2], r4 ∈ [0, 1]; r1作为转
换参数是一个线性递减函数,如式(12)所示,当t =

0时, r1 = h.

r1 = h− h
t

Maxgen
. (12)

针对传统的FOA问题,使用SCA对FOA中的飞行
策略进行改进(以下称为SCAFOA),以避免局部最优
等问题.具体的,在FOA嗅觉搜索阶段时对于赋予个
体距离与方向的随机策略,在此采用SCA中的正弦余
弦策略代替,该策略可以将随机解组合到一组随机突
变率高的解中来增强FOA的嗅觉搜索能力,如式(13)
所示(式中各参数要求同式(11)–(12)). 除此之外,为了
弱化果蝇群体位置初始化时选点的随机性,降低迭代
陷入局部最优的概率,基于SCAFOA算法,使用佳点
集法对果蝇群体的初始位置进行选取,如图3所示. 该
方法可以产生具有不重叠、分布均匀且有着较好多样

性的点,图中的纵坐标与横坐标均在0到1之间,是由

该方法在二维空间下所产生的一些列点,想要取相同
个数的点,使用佳点序列要比其他方法中所涉及的序
列选取的点更均匀且无重叠[28]. 以各台水泵的流量范
围为取点区间,使用佳点集方式在该区间内产生足够
的点,并且在产生的点中选取味道浓度最好的点作为
该果蝇群体的初始点,进而对种群进行初始化.

{
Xt+1

i =Xt
i+r1 sin r2 |r3Xaxis−Xt

i |,
Y t+1
i =Y t

i +r1 sin r2 |r3Yaxis−Y t
i |,

r4<0.5;{
Xt+1

i =Xt
i+r1 cos r2 |r3Xaxis−Xt

i |,
Y t+1
i =Y t

i +r1 cos r2 |r3Yaxis−Y t
i |,

r4>0.5.

(13)
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图 3 佳点序列在二维空间产生的点分布

Fig. 3 The point distribution of the good point sequence in
the 2D space

集中控制系统下的SCAFOA,所有的水泵只有一
个种群进行集中初始化,并且在算法迭代过程中,每
只果蝇个体位置均发生同样的改变.而基于分布式控
制系统下的改进的分布式果蝇优化算法 (D-SCAF-
OA),每台水泵分布式控制器对应随机产生一个属于
自己的种群,每个种群不相同,且仅包含自身水泵的
相关变量,通过与相邻水泵分布式控制器信息交互来
获取信息,每代果蝇个体位置更新时只覆盖自己的变
量,即水泵控制系统中的物理量为各台水泵的流量
Qi,分别由D-SCAFOA算法中的变量Xi和Yi对该物

理量进行位置描述,如表1所示. 以4台水泵为例,集中
式架构下的 SCAFOA与分布式架构下的D-SCAFOA
种群区别如图4所示. 在分布式架构网络中,由任一控
制器发起优化任务,相邻控制器收到启动信号,通过
信息传递和自组织自优化从而完成并联水泵的优化

任务.在图4(b)中以水泵1发起优化任务为例说明相关
变量的信息传递机制,水泵1收到启动信号,则在各变
量赋初值的情况下独立完成Q1的优化,将优化结果
Q1传递给水泵2;刺激水泵2开始优化任务,该水泵基
于最新的Q1和其他变量赋初值的情况下独立完成Q2

的优化,将优化结果Q1和Q2传递给水泵3;刺激水泵3
开始优化任务,该水泵基于最新的Q1和Q2,且其他变
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量赋初值的情况下独立完成Q3的优化,将优化结果
Q1, Q2和Q3传递给水泵4;刺激水泵4开始优化任务,
该水泵基于最新的Q1, Q2和Q3独立完成Q4的优化,
将优化结果Q2, Q3和Q4传递给水泵1,以此进入算法
的下一代优化.

表 1 变量定义
Table 1 Variable definitions

水泵物理量 优化算法变量

Q1 X1 Y1
Q2 X2 Y2
Q3 X3 Y3
Q4 X4 Y4

1 2 3 4

1 2 3 4

1 2 3 4

(a)  SCAFOA

1 1

4 4

2 2

3 3

(b)  D-SCAFOA

1

1 2 3

2 3 4 1 2

图 4 SCAFOA与D-SCAFOA种群区别示意图

Fig. 4 Schematic diagram of the difference between S-
CAFOA and D-SCAFOA populations

=1 =1; 

4 < 0.5

与邻居信息交互并计算 和 ; 为第 台
水泵的流量即气味浓度判定值 以式(8)

作为气味浓度值

 =  + 1

 < Sizepop

8

 =  + 1  = 1

 < Maxgen

1 1

=1 =1; 

4 < 0.5

与邻居信息交互并计算 和 ; 为第 台
水泵的流量即气味浓度判定值 以式(8)

作为气味浓度值

 =  + 1

 < Sizepop

8

 =  + 1  = 1

 < Maxgen

2 2

输出最优总功率、对应的各台
水泵流量值及转速比

图 5 改进的分布式果蝇优化算法流程图
Fig. 5 Improved distributed fruit fly optimization algorithm flow chart

改进的分布式果蝇优化算法流程如图5所示(以两
个分布式控制器为例),该算法具体步骤如下.

步步步骤骤骤 1 接收负荷需求. 每个水泵分布式控制器

接收满足DH系统水力平衡及末端需求时对应的扬程
Hneed和总流量Qneed.

步步步骤骤骤 2 算法初始化. 初始化 FOA种群规模
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Sizepop、最大迭代次数Maxgen、SCA的控制参数
h、惩罚因子的惩罚参数θ0,以及r1, r2, r3和r4;根据
水泵流量额定范围对果蝇群体位置(Xaxis, Yaxis)

(如式 (14))进行初始化,其中Q−pump−Low和Q−

pump−Up分别为水泵流量的下限和上限,此处Q−

pump−Low为0.
Xaxis = Q−pump−Low + (Q−pump−Up−

Q−pump−Low)× rand(·),
Yaxis = Q−pump−Low + (Q−pump−Up−

Q−pump−Low)× rand(·).

(14)

步步步骤骤骤 3 嗅觉搜索阶段. 依据式(13),在嗅觉搜索
阶段,使用SCA的正余弦策略替代FOA的随机策略;
若r4 < 0.5,则使用正弦策略更新种群,否则使用余弦
策略更新种群.

步步步骤骤骤 4 计算距离. 由于一开始不知道食物的位
置,所以先计算果蝇个体到原点的距离Di,再计算味
道浓度判定值Si,此处Si代表水泵的流量,具体的计
算公式如下: 

Di =
√
X2

i + Y 2
i ,

Si =
1

Di

.
(15)

步步步骤骤骤 5 信息交互. 基于上述信息传递机制,与
邻居水泵控制器进行信息交互,任意分布式控制器首
先将自己优化的流量Qi和由上游邻居发送的流量信

息发送至下游水泵控制器,同时该控制器通过自身的
流量Qi计算自身水泵所在功率pi.

步步步骤骤骤 6 计算适应度函数值.确定味道浓度判定
函数为式(16),即适应度函数,将味道浓度判定值Si作

为水泵流量Qi代入函数,计算出味道浓度值pi + Φi,
即Smelli.

Smelli = Fitness (Si) . (16)

步步步骤骤骤 7 视觉搜索阶段. 找出果蝇群中味道浓度
值最小的果蝇(适应度函数值最小),如式(17)所示,并

记录此果蝇的位置信息和对应的味道浓度值.

[bestSmell, bestindex] = min(Smell). (17)

步步步骤骤骤 8 最优位置更新. 保留最小的味道浓度值
bestSmell,如式(18)所示. 利用对应的坐标更新最优
位置进行视觉搜索,如式(19)所示,果蝇群体往该位置
飞去.

Smellbest = bestSmell, (18){
Xaxis = X(bestindex),

Yaxis = Y (bestindex).
(19)

步步步骤骤骤 9 开始迭代寻优. 重复执行步骤3–7,判断
当代最优味道浓度值是否小于历史最优味道浓度值,
若是且当前迭代次数小于Maxgen,则执行步骤8.

步步步骤骤骤 10 判断是否所有的分布式控制器均已完

成迭代,若是则输出各台水泵流量值及转速比,否则
执行步骤3.

5 案案案例例例仿仿仿真真真

5.1 案案案例例例介介介绍绍绍

在本文的研究中以西安市两个实际供暖系统中并

联水泵为例,对D-SCAFOA算法求解并联水泵优化分
配的能力进行验证. 案例1位于西安建筑科技大学草
堂校区某区域供暖系统的换热站内,由4台(3用1备)
型号为NBG 125-80-160/147-127 AF2ABAQE的水泵
组成“相同型号”并联水泵系统,该系统总设计流量为
500 m3/h,设计扬程为 17 m;案例 2是由 4台大泵 (I-
PUMP)和两台小泵(II-PUMP)组成的“不同型号”并
联水泵系统,型号分别为NBG 125-80-200/200 AF2A
BAQE和NBG 80-50-200/210 AF2ABAQE,该系统位
于西安市灞柳东郡区域能源项目的某能源站内,其系
统总设计流量和设计扬程分别为1144 m3/h和48 m.
在上述两个案例中,由于系统的长期运行,即便是型
号相同的水泵其性能参数也存在一定差异,导致水泵
的性能曲线并不相同;在此,使用系统实际运行数据
对各台水泵的性能参数进行辨识,以获得更加准确的
模型,具体参数如表2所示.

表 2 并联水泵系统中不同型号的水泵性能参数
Table 2 Performance parameters of different types of pumps in a parallel pump system

水泵编号 设置工况 a b c j k l

案例1
(相同型号)

1 −0.0004667 0.04807 21.557 −0.0000342 0.01021 0.0158
2 −0.0004704 0.04811 20.986 −0.0000341 0.01101 0.0160
3 −0.0004666 0.04809 21.563 −0.0000340 0.01036 0.0149

案例2
(1–4: I-PUMP)
(5–6: II-PUMP)

1 −0.0003549 0.01933 60.271 −0.0000154 0.00706 0.0616
2 −0.0003546 0.01928 59.001 −0.0000155 0.00710 0.0613
3 −0.0003550 0.01935 60.275 −0.0000158 0.00708 0.0617
4 −0.0003602 0.01937 60.274 −0.0000149 0.00706 0.0622
5 −0.0008642 0.03772 54.841 −0.0000386 0.00878 0.2582
6 −0.0008640 0.03769 55.001 −0.0000375 0.00863 0.2579
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为了基于案例1和案例2对本文所提出的算法进行
参数测试及性能分析,在此根据两个案例的设计负荷
及实际系统的运行情况,分别设置4种负荷大小不同
的工况进行后续实验工作,具体如表3所示.

表 3 不同案例实验工况设置
Table 3 Setting of experimental conditions for different

cases

工况设置
案例1 案例2

H/m Q/(m3· h−1) H/m Q/(m3· h−1)

工况1 9 135 25 310
工况2 10 184 28 421
工况3 12 390 35 893
工况4 14 453 40 1037

5.2 参参参数数数测测测试试试

为了找到分布式控制架构下D-SCAFOA算法在求
解换热站并联水泵系统组合分配问题时的最佳算法

参数组合,分别选取两个案例中工况2和工况4,在不
同的参数组合设置下均进行30次独立优化计算,所得
的算法参数设置、最优值中的最小值以及30次的平均
值如表4所示. 实验结果表明,对于同一种设置工况,
不同参数设置组合的最小值优化结果最大仅相差

0.13 kW,并且同一组参数设置下,最小值与平均值几
乎相等,由此初步判定D-SCAFOA算法具有较好的鲁
棒性. 此外,当FOA的种群规模、SCA的控制参数和目
标函数中的惩罚参数分别为50, 2和2时,算法有着最
好的性能,因此,将上述参数组合用于后续的实验过
程中. 同时,将D-SCAFOA算法的迭代次数设置为50.

表 4 4种工况下不同算法参数设置的实验结果对比
Table 4 Comparison of experimental results of different algorithm parameter settings under four work-

ing conditions

参数设置
案例1 案例2

工况2 工况4 工况2 工况4

Sizepop θ0 h 最小值 平均值 最小值 平均值 最小值 平均值 最小值 平均值

30 2 2 16.85 17.02 56.53 56.81 38.61 39.42 129.31 130.09
50 2 2 16.84 16.93 56.46 56.74 38.53 38.69 129.25 129.46

100 2 2 16.85 16.97 56.51 56.78 38.56 38.71 129.25 129.74
50 1 2 16.96 17.03 56.59 56.73 38.59 38.83 129.27 129.61
50 3 2 16.88 16.95 56.53 56.82 38.62 39.14 129.26 130.11
50 2 1 16.87 16.98 56.59 57.01 38.65 38.97 129.35 129.87
50 2 3 16.91 16.99 56.49 56.89 38.54 39.06 129.26 129.91

5.3 仿仿仿真真真结结结果果果

基于第5.2节对D-SCAFOA(D)算法参数的测试及
确定,为了避免优化结果的偶然性,在此对两个案例
中的每个工况分别独立运行 30次,并将优化结果
与PSO(A), FOA(B)和典型分布式优化算法D-PEA
(C)[15]的优化结果进行比较,案例1和案例2在各算法
下的优化结果如表4和表5所示.

在案例1中,本文所设计的算法比PSO算法可以节
能3.4%–21.7%,并且在工况1和工况2中节能效果最
为明显,达到20%左右; D-SCAFOA算法与FOA算法
和D-PEA算法相比,在4种工况中分别平均有着6.78%
和3.35%的节能率,可以初步判定经过SCA优化后的
FOA有着更好的优化结果.在案例 2中,与PSO算法、
FOA算法和D-PEA算法相比,本文所设计的算法分别
平均有着11.75%, 5.86%和1.60%的节能率,其中最高
可达24.6%,说明D-SCAFOA算法比其他算法有着明
显的优化计算优势; FOA算法的节能率几乎是PSO算
法的2倍,说明前者更适合解决并联水泵负荷优化分
配问题.除此之外,综合分析表5和表6,发现在两个案

例的各种工况中, D-SCAFOA算法优化得到的各台水
泵转速比ω整体差异不大,分配比较均匀,而其他算法
得到的各台水泵转速比则差异比较大,初步判定该算
法具有一定的稳定性.

5.4 性性性能能能分分分析析析

为了验证改进的分布式果蝇优化算法收敛性,同
时证明该算法比起传统的果蝇算法有着更好的收敛

速度,基于第5.3节的仿真结果,将两个案例中所有工
况在使用FOA算法和D-SCAFOA算法求解过程中的
总功率迭代曲线绘制于图6–7中. 由图6可知,在案例1
中FOA算法在第25代左右时逐渐趋于稳定,而D-SC-
AFOA算法在第10代左右就达到收敛状态.同样由图7
可知,在案例2中FOA算法与D-SCAFOA算法分别在
第30代和12代逐渐趋于稳定. 因此,分布式果蝇优化
算法具有良好的收敛性. 同时,在FOA嗅觉搜索阶段
赋予个体距离与方向时使用SCA中的正弦余弦策略
替代随机策略,可以加快算法的收敛速度.除此之外,
对于两个案例的每种工况,总功率迭代曲线在完全收
敛时, D-SCAFOA算法的总功率稳态值总比FOA算法
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低,这直观说明了改进的分布式果蝇优化算法比起传
统的果蝇算法可以得到更好的优化结果.为了对本文
所设计的算法与传统的果蝇算法在收敛精度上进行

对比,将优化得到的流量结果与第5.1节中工况设置的
流量需求作差,将差值作为负荷差以判断算法收敛精

度;从图8可以看出,改进的分布式果蝇优化算法在两
个案例的4种工况下,负荷差均在−0.5∼0.5 m3/h之
间,而传统的果蝇算法优化得到的负荷差最高可达
1.722 m3/h;这说明本文所设计的优化算法比传统的
果蝇算法收敛精度更高.

表 5 案例1中PSO, FOA, D-PEA和D-SCAFOA算法优化结果
Table 5 Optimization results of PSO, FOA, D-PEA and D-SCAFOA algorithms in Case 1

设置

工况

水泵

序号

PSO FOA D-PEA D-SCAFOA
|D −A|

D

|D −B|
D

|D − C|
Dω P /kW ω P /kW ω P /kW ω P /kW

工况1
1 0.6992

15.17
0.6991

13.55
0.7306

13.26
0.7144

12.47 21.7% 8.7% 6.3%2 0.6530 0.7690 0.7265 0.7293
3 0.6841 0 0 0

工况2
1 0.8557

20.17
0.8702

18.69
0.8859

17.61
0.8351

16.84 19.8% 11.0% 4.6%2 0.7704 0.9339 0.8403 0.8349
3 0.6300 0 0 0

工况3
1 0.9855

38.09
0.9337

37.81
0.9228

36.20
0.9125

35.72 6.6% 5.9% 1.3%2 0.8802 0.8965 0.9830 0.9016
3 0.7801 0.8846 0.7649 0.8124

工况4
1 0.9994

58.36
0.9999

57.30
0.9999

56.73
0.9931

55.63 3.4% 1.5% 1.2%2 0.9862 0.9631 0.9890 0.9527
3 0.9903 0.9998 0.9501 0.9233

表 6 案例2中PSO, FOA, D-PEA和D-SCAFOA算法优化结果
Table 6 Optimization results of PSO, FOA, D-PEA and D SCAFOA algorithms in Case 2

设置

工况

水泵

序号

PSO FOA D-PEA D-SCAFOA
|D −A|

D

|D −B|
D

|D − C|
Dω P /kW ω P /kW ω P /kW ω P /kW

工况1

1 0.7629

31.65

0.8134

28.63

0.7309

25.98

0.7263

25.41 24.6% 12.7% 2.2%

2 0 0 0.7391 0.7348
3 0 0 0 0
4 0 0 0 0
5 0.6935 0.7549 0 0
6 0.7016 0 0 0

工况2

1 0.9377

45.89

0.7641

41.68

0.8336

39.40

0.8291

38.53 19.1% 8.2% 2.3%

2 0 0.7590 0.8400 0.8275
3 0 0 0 0
4 0 0 0 0
5 0.5316 0.7008 0 0
6 0.5001 0.7359 0 0

工况3

1 0.8791

103.29

0.9116

103.07

0.9098

101.35

0.9071

100.27 2.0% 1.8% 1.1%

2 0.8766 0.8475 0.9102 0.9038
3 0.9002 0.8150 0.9009 0.9062
4 0 0.9864 0.9206 0.8976
5 0.8605 0 0 0
6 0.8437 0.6331 0 0

工况4

1 0.9357

130.88

0.9988

130.22

0.9886

129.64

0.9733

128.59 1.3% 0.75% 0.8%

2 0.9405 0.9605 0.9624 0.9501
3 0.9136 0.9211 0.9667 0.9319
4 0.8824 0.9642 0.9320 0.9392
5 0.9235 0.9370 0.9102 0.8964
6 0.7236 0 0 0



第 2期 赵安军等: 换热站并联水泵分布式优化控制 351
60

50

40

30

20

10

0
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

 /
 k

W

1 FOA

1 D-SCAFOA

2 FOA

2 D-SCAFOA

3 FOA

3 D-SCAFOA

4 FOA

4 D-SCAFOA

0

图 6 案例1中各工况总功率迭代曲线
Fig. 6 The total power iteration curves of each working con-

dition in Case 1
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Fig. 7 The total power iteration curves of each working con-

dition in Case 2

1 2 3 4
1 2

1 2 3 4

FOA

D-SCAFOA

2.0

1.5

1.0

0.5

0.0

0.5

1.0

1.5

 /
 (

m
3
·h

1
)

图 8 D-SCAFOA与FOA优化精度对比
Fig. 8 D-SCAFOA and FOA optimization accuracy compar-

ison

进一步为了说明改进的分布式果蝇优化算法(D-
SCAFOA)的优越性,将该算法与典型的分布式优化算
法D-PEA的优化结果进行对比;基于第5.3节的仿真
结果,将两个案例中工况4在使用D-SCAFOA算法和
D-PEA算法求解过程中的各台水泵转速比迭代曲线
绘制于图9–12中. 分别将图9与图11、图10与图12对
比观察,使用D-SCAFOA算法和D-PEA算法对两种案
例的工况4进行计算,案例1分别在第9代和第18代开
始收敛,案例2分别在第10代和第21代开始收敛,说明
了本文所设计的分布式算法能够进一步加快收敛速

度、缩短计算时间;除此之外, D-SCAFOA算法在两
种案例中的迭代曲线比起D-PEA算法基本无震荡,均
能够在较短的时间内以更加平稳的状态收敛,说明了
前者具有较好的鲁棒性和稳定性;分析图9与图10,案
例1和案例2分别具有不同的水泵台数和型号,而改进
的分布式果蝇优化算法均能够对其进行计算并得到

较优的结果,说明该分布式算法适用于不同台数不同
型号的并联水泵系统,具有可扩展性.
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图 9 案例1工况4D-SCAFOA优化转速比迭代曲线

Fig. 9 Case 1 D-SCAFOA optimized speed ratio iteration
curves for Condition 4
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图 10 案例2工况4D-SCAFOA转速比迭代曲线

Fig. 10 Case 2 D-SCAFOA optimized speed ratio iteration
curves for Condition 4

为了验证改进的分布式果蝇优化算法在实际工程

中用于求解并联水泵负荷优化分配问题的可行性,针
对西安建筑科技大学草堂校区某区域供暖系统的换
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热站和西安市灞柳东郡区域能源项目的某能源站内

的并联水泵系统进行实验,如图13所示. 同时为了说
明分布式相较于集中式的优势,使用D-SCAFOA算法
和SCAFOA算法对两个案例的各种工况进行优化求
解,将两种算法的计算总功率与运行时间对比如图14
和图15所示. 由图可以看出,分布式算法相较于集中
式算法能耗更低,算法的运行时间更短. 在案例1和案
例2中相对于集中式算法,该分布式算法在总功率和
计算时间上分别平均降低了5.47%和29.90%. 同时,

为了验证该算法的鲁棒性,选取两个案例中的工况2
进行实验,分别使用PSO, FOA, D-PEA和D-SCAFOA
这4种算法进行30次独立实验,得到实验结果的最大
值、最小值和平均值如表 7所示,可以发现, D-SCAF-
OA算法得到的最大值、最小值和平均值都优于其
他3种算法,并且该算法在两个案例中对应的最大值
与最小值之差分别为1.29 kW和1.65 kW,是4种算法
中最小的. 因此,本文所设计的分布式果蝇优化算法
具有良好的鲁棒性,将其应用于实际工程是可行的.
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图 11 案例1工况4D-PEA优化转速比迭代曲线
Fig. 11 Case 1 D-PEA optimized speed ratio iteration curves

for Condition 4
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图 12 案例2工况4D-PEA优化转速比迭代曲线
Fig. 12 Case 2 D-PEA optimized speed ratio iteration curves

for Condition 4

图 13 分布式控制实验系统
Fig. 13 Distributed control experiment system
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表 7 鲁棒性对比实验数据
Table 7 Robustness comparison experimental data

总功率

P /kW

PSO FOA D-PEA D-SCAFOA

最大值 最小值 平均值 最大值 最小值 平均值 最大值 最小值 平均值 最大值 最小值 平均值

案例1
工况2

21.05 19.86 20.17 19.24 17.63 18.69 18.01 16.52 17.61 17.25 15.96 16.84

案例2
工况2

46.37 44.28 45.89 42.19 40.63 41.68 40.27 38.55 39.40 39.26 37.61 38.53

6 结结结论论论

本文在换热站并联水泵系统的热负荷分配优化求

解中,针对现有的集中式算法难以适用于分布式架构
的问题,基于换热站分布式控制系统和并联水泵优化
模型,提出了一种改进的分布式果蝇优化算法 (D-
SCAFOA).该算法无需中央处理器,各水泵仅通过自
身的分布式控制器与邻居控制器交互信息即可完成

优化,具有系统和网络搭建简单、计算速度快、可扩展
性好及通用性强等特点,并且在FOA算法的嗅觉搜索
阶段,使用SCA算法的正弦余弦策略替代随即策略,
可以提高收敛速度、避免局部最优,同时获得更好的
优化结果.文中以西安市两个大小不同的实际换热站
并联水泵系统为例,对该算法进行了结果仿真与性能
分析.结果表明,在不同案例的各种工况下,该算法不
但均有着平稳的迭代优化过程,而且比起传统的优化
算法,在不同程度上也能够获得更好的优化结果.除
此之外,在正弦余弦策略和分布式架构的共同作用下,
使得算法的收敛速度有了很好的提升. 因此,本文所
提出的D-SCAFOA算法具有良好的鲁棒性和较强的
稳定性,适用于解决分布式架构下换热站并联水泵系
统热负荷优化分配问题,为换热站中并联水泵系统的
节能优化控制提供科学的决策支撑.
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