
 

 

智能算法在给水厂水泵节能减碳中的研究进展
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摘要： 在“双碳”战略深入推进背景下，水泵作为城镇给水厂的核心高能耗设备，运行所产生的用

电量占总能耗的 90% 以上，其节能减碳已成为行业绿色转型的关键。然而目前相关研究存在一

些不足：基于理论特性的静态模型难以精准映射实际动态工况，智能算法与日渐复杂的水泵优化

问题耦合程度不够，评估多集中于运行阶段且结果未能充分反馈至优化过程，影响了节能效果的

进一步提升。围绕智能算法在水泵节能领域的研究进展进行了系统梳理，明确了水泵节能模型构

建的核心要素，为算法优化提供了基础框架；针对传统智能算法、数据驱动型智能算法及混合智能

算法分别归纳其应用场景与技术特征，发现混合智能算法相较传统智能算法可额外降低

5%~10% 的能耗；总结了传统节能减碳评估体系的关键指标，并提出了全生命周期碳足迹评估的

拓展方向。结果表明，智能算法与评估体系的协同迭代是提升节能减碳成效的关键驱动力。基于

此，提出构建“模型−算法−评估”三位一体技术框架，重点聚焦解决模型失真问题、提升算法适配

性和全面校验优化策略，推动城镇给水厂智能化节能减碳技术的有效落地。
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Abstract：Energy saving and carbon reduction in  pumping systems at  urban water  supply plants  are
pivotal for achieving carbon-peak and carbon-neutrality goals. Over 90% of the electricity consumption
in  such  plants  is  attributed  to  pump  operation.  However,  current  research  faces  three  interconnected
problems.  First,  static  models  based  on  theoretical  characteristics  fail  to  represent  actual  dynamic
operating conditions accurately, leading to biased optimization baselines. Second, the coupling between
intelligent algorithms and increasingly complex pump-optimization problems remains insufficient, often
resulting in suboptimal solutions. Third, the evaluation system is fragmented, and assessment results are
not  effectively  fed  back  into  the  optimization  process  to  enable  iterative  improvement.  These
disconnections  among  the  Model–Algorithm–Assessment  components  represent  a  core  scientific
challenge  that  hinders  precise  and  effective  decarbonization  of  water-supply  systems.  This  review
systematically  examines  recent  advances  in  the  application  of  intelligent  algorithms  to  pump-energy
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optimization.  It  first  outlines  the  key  elements  of  pump-energy  modeling,  including  operating-point
derivation  via  curve  fitting,  objective-function  formulation,  and  constraint  setting,  which  together
provide  a  foundation  for  subsequent  algorithmic  optimization.  It  then  categorizes  and  analyzes
application  scenarios  and  technical  features  of  traditional  heuristics,  data-driven  methods,  and  hybrid
algorithms. Literature analysis shows that traditional heuristics remain the most widely applied but are
prone  to  premature  convergence  under  dynamic  conditions,  limiting  their  practical  effectiveness.  In
contrast,  emerging  hybrid  algorithms  that  integrate  mechanistic  models  with  data-driven  techniques
have demonstrated additional energy-saving potential: specifically, they can reduce energy consumption
by  5%–10%  compared  to  traditional  algorithms.  A  life-cycle  perspective  indicates  that  operational-
phase carbon emissions account for 70%–85% of the total footprint, while manufacturing and disposal
stages contribute 15%–30%. This finding suggests that life-cycle assessment (LCA) could complement
existing evaluation systems and underscores the need for a holistic assessment beyond mere operational
energy  use.  Operational-phase  metrics  are  also  detailed,  as  they  are  essential  for  quantifying
optimization effects and providing feedback to algorithms. The results indicate that the iterative synergy
between intelligent algorithms and assessment systems is central to enhancing performance. To address
the identified gaps, we propose a Model–Algorithm–Assessment trinity framework that focuses on three
interrelated  aspects:  (1)  a  sufficiently  accurate  and  generalizable  mathematical  model;  (2)  intelligent
algorithms  that  overcome  algorithm–problem  mismatch  and  achieve  efficient  optimization  under
complex, time-varying conditions; and (3) a life-cycle assessment system that provides comprehensive
validation and broader evaluation dimensions for optimization strategies. This framework promotes the
implementation  of  intelligent  energy-saving  and  carbon-reduction  technologies  in  urban  water-supply
plants.
Keywords：Pump optimization；Energy saving and carbon reduction； Intelligent  algorithms；Life
cycle assessment (LCA)；Carbon footprint；Mathematical modeling

 

0    引　　言

城镇给水厂是城市基础设施的核心组成。水

泵作为水厂能耗与碳排放的核心设备，其运行耗

电量占水厂总用电量 90% 以上[1]。当前水厂存在

设计与实际工况不匹配、水泵调控依赖经验等问

题[2]，虽已应用变频调速技术，但该技术在复杂工

况下的适应性仍有待提升[3]。

近年来，智能算法凭借强大的寻优能力与工

况适配性，为破解水泵能耗高、运行效率低等难题

提供了新的解决路径[4]。早在 2002年便有利用遗

传算法（GA）求解水泵效率优化问题数学模型[5]。

近年来相关研究不断深化，HIENINGER等[6] 总结

的无模型优化算法为单泵系统和多泵并联系统分

别提出最契合优化策略；DINI等[7] 基于粒子群优

化算法（PSO）与水力模拟器 EPANET，提出优化

水泵运行的新指数 Active Pump Index（API）。依

据水厂实际需求，蒲政衡等 [8] 基于深度学习算法

构建了增压泵站压力与液位预测模型；马文生

等[9] 基于 BP神经网络与 NSGA-Ⅱ优化算法优化

了离心泵叶片的参数。提升算法与水泵实际运行

工况的耦合度，实现精准节能，是当前水泵系统实

现绿色低碳转型的关键。然而现有研究多聚焦单

一环节，未将模型构建、算法优化与效果评估形成

闭环。可通过强化算法创新与工程需求的衔接

性，改进评估体系并耦合水泵优化问题，构建从模

型、算法到效果评估的全链条优化路径，为实现精

准节能减碳提供更清晰的技术方案。

本研究聚焦智能算法在城镇给水厂水泵节能

减碳中的研究，按照“模型构建−算法体系−评估体

系”的逻辑展开梳理。首先明确水泵节能模型的

核心构建要素，为算法优化提供基础框架；其次分

类解析智能算法的技术特性与应用现状；最后探

讨评估体系从传统单一指标到全生命周期碳足迹

的升级路径，并对给水厂后续水泵节能减碳研究

进行展望。 
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1    水泵节能模型构建

水泵节能模型的精准构建是优化水泵能耗的

核心前提，其关键在于明确水泵实际运行状态，解

决泵站实际曲线与理论特性的偏差问题。先通过

水泵与管路特性确定工况点，为模型提供基础运

行依据；再明确节能优化目标与实际运行限制，使

模型既聚焦能耗目标，又适配工程要求，二者是构

建水泵节能模型的核心环节。 

1.1    工况点推导

工况点推导聚焦水泵特性曲线与管路特性曲

线，由于泵站的实际工作曲线与理论特性曲线存

在差距[10]，需要在额定转速下对水泵特性曲线进

行拟合，进而明确其数学表达形式。

Q−H Q−P

Q−η
流量−扬程（ ）曲线、流量−功率（ ）

曲线和流量−效率（ ）曲线是水泵建模的基

础，同时需考虑管阻特性曲线。在额定转速下，水

泵的流量与功率的关系通常描述为二次抛物曲

线，见式（1）。在实际工程中，水泵的流量−扬程曲

线通常拟合为三次多项式形式，见式（2）。三次多

项式形式相较传统二次多项式形式，在流量偏离

设计点的区域拟合精度更高，且相较于更高次多

项式计算更为简便，便于结合水泵相似定律转化

为式（3）（4）。管路特性曲线与水泵流量−扬程曲

线的交点即为水泵在当前管路系统下的工况点，

见图 1和式（5），确定水泵的实际工况点，为水泵

的精准建模提供了关键的曲线拟合方法与理论

依据。
  

流量 Q/(m3·h−1)

水泵性能曲线管
路系统曲线
运行工况点

扬
程

 H
/m

H0

Q0

Hst

图 1   水泵运行工况点示意图

Fig. 1    Schematic diagram of water pump operating point

PN = a0+a1QN +a2Q2
N （1）

HN = b0+b1Q+b2Q2+b3Q3 （2）

H = b0S 2+b1QS +b2Q2+b3
Q3

S
（3）

P = a0S 3+a1QS 2+a2Q2S （4）

HS = HS T + rQ2 （5）

a0 a1 a2

PN QN

b0 b1 b2 b3

HN S

Q H

P HS

HS T r

式中： ， ， 为水泵流量−功率曲线的拟合参

数； 为额定转速下的功率，kW； 为额定转速

下的流量，m3/h； ， ， ， 为水泵流量−扬程曲

线的拟合参数； 为额定转速下的扬程，m； 为

转速，r/min； 为水泵实际流量，m3/h； 为水泵实

际扬程，m； 为水泵实际功率，kW； 为管道水头

损失，m； 为管道的静扬程水头损失，m； 为管

道阻力系数。 

1.2    目标函数与约束条件

S Q

P

在水泵系统节能优化的实际工程需求下，科

学的数学建模是将优化目标落地为可行策略的核

心前提。然而算法输出的理想工况在现实中难以

复现，从而削弱了优化策略的工程实效。水泵的

节能方案通常通过调节转速比 和流量 达到降

低送水泵站能耗的目的，以功率 最小化为目标构

建函数，见式（6），同时需要引入下列约束条件。

（1）供水需求约束。以并联泵组为例，各泵的

扬程均等于所需扬程，且各泵流量之和应大于等

于供水流量要求，见式（7）。
（2）转速比约束。变频泵的转速比调节受水

泵机械特性限制，一般允许调速范围在 30%，且不

允许升速操作，所以调速比满足式（8）。
（3）高效区流量约束。水泵在高效区工作是

保证泵组能耗最小的关键，通常将水泵在额定转

速下的基本性能曲线的高效段左右端点记为

A（左）和 B（右），通过 A、B两点的相似工况曲线，

与水泵额定转速和最低允许转速下性能曲线的交

点所围成区域即为水泵的高效运行区域，见图 2。
确定高效区的效率边界点对应的流量为高效区流

量约束范围，结合水泵效率−流量曲线，得到流量

边界见式（9）（10）。这类具有多约束、非线性特征

的水泵优化问题，常规方法难以高效适配其复杂
 

A

B

C
D

流量 Q/(m3·h−1)

扬
程

 H
/m

额定转速曲线
最低转速曲线
右侧相似抛物线
左侧相似抛物线

A: 额定转速曲线与相似抛物线左交点
B: 额定转速曲线与相似抛物线右交点
C: 最低转速曲线与相似抛物线左交点
D: 最低转速曲线与相似抛物线右交点

图 2    变频调速泵高效区范围示意图

Fig. 2    Schematic diagram of high-efficiency zone for

variable frequency pumps
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特性，亟需研究智能算法在水泵优化问题中的适

配性/应用路径及优化效果提升策略。

J =min

 n∑
i=1

ωi
(
a0,iS 3

i +a1,iQiS 2
i +a2,iQ2

i S i
) （6）HS = H1 = H2 = · · · = Hn

Q ⩽
∑n

i=1
Qi

（7）

0.7 ⩽ Si ⩽ 1.0 （8）
η = c1Q2+ c2Q+ c3

η ⩾ η大流量效率边界
η ⩾ η小流量效率边界

（9）


Qmin (S ) =

−c2+
√

c2
2−4c1

(
c3−η小流量效率边界

)
2c1

·S

Qmax (S ) =
−c2−

√
c2

2−4c1
(
c3−η大流量效率边界

)
2c1

·S
（10）

J a0,i a1,i a2,i

ωi i

S i = 1 η
c1 c2 c3 HS

Qi Hi

S

式中： 为目标函数值； ， ， 为水泵流量−功
率曲线的拟合参数； 为 0~1变量，表示第 台泵

的启停状态，定速泵的 ； 为水泵的效率，%；

， ， 为水泵流量−效率曲线的拟合参数； 为

额定扬程，m； 为第 i 台泵的流量，m3/h； 为第

i 台泵的扬程，m； 为转速，r/min。 

2    智能算法的改进与应用

近年来智能算法快速发展，从传统智能算法

到数据驱动型智能算法，再到混合算法体系。算

法特征从模型依赖到数据驱动，再到融合优化。 

2.1    传统智能算法

传统智能算法一般指现代 AI发展以前的优

化算法[11]，是水泵优化问题长期以来的奠基性技

术，适配早期水泵优化问题工况稳定、设备单一、

数据匮乏的应用场景[12]，主要包括精确算法和元

启发式算法。精确算法是早期支撑水泵运行优化

的核心方法，凭借相对成熟的理论框架，率先被用

于水泵节能优化研究。

精确算法要求数学模型严格精确，目标函数

和约束函数具备良好性质，核心目标是获取全局

最优解。与水泵优化问题结合的精确算法主要有

非线性规划、动态规划、二次规划和混合整数线

性规划，上述 4种精确算法在水泵优化问题中的

流程见表 1和图 3。
 

 
 

表 1    精确算法在水泵优化问题上的应用

Table 1    Application of exact algorithms in water pump optimization problems
 

使用算法 核心特征 典型应用场景 关键成效

非线性规划 基于连续变量建模，拟合精度高
目标是满足扬程的并联泵组优化问题

的目标函数[13] 建立具有较高精度与较强实用性的数学模型

动态规划 分阶段优化，状态转移清晰
面对复杂边界条件和约束条件如何建

立最优数学模型问题[14]

采用切比雪夫法拟合水泵机组性能曲线，求解

得节能幅度6.3%的经济运行方案

二次规划 目标函数凸性强，求解速度快 二级泵站多目标优化问题[15]
得出管网理想供水流量，削减7.7%供水能耗

混合整数线

性规划
兼顾整数（启停）与连续（流量）变量

目标是降低能耗和提高可靠度的泵站

开停不变频问题[16]

建立了决策变量为开停不变频的混合整数线性

规划问题，降低了11%的离心泵功耗
 

水泵优化问题可以简化成全局寻优、多目标

平衡的非线性问题，而 GA在效率优化模型中应

用广泛，相对其他算法更适合求解复杂多峰问题，

因此 GA很早被证实与水泵优化问题存在一定的

天然适配性[17]，GA的基本流程图如图 4所示。

GA与水泵优化结合由来已久，是最早应用于水泵

优化的智能算法之一，见表 2。
传统智能算法在当前水泵优化问题中的适用

场景主要为工况稳定的老旧水厂。实际应用中，

应优先选用对模型依赖性较低的元启发式算法，若

工况动态变化幅度较大，则需缩短算法优化周期。

目前，传统智能算法在极端工况和中小型水

厂中的应用面临挑战，极端工况会压缩算法的收

敛空间，使求解精度进一步下降。如何将动态条

件和极端条件的参数嵌入传统智能算法的函数

中，以及智能算法在中小水厂的工程性落实，是未

来水泵节能减碳设计需重点研究的方向。 

2.2    数据驱动型智能算法

由于传统智能算法模型依赖强、动态工况适

配不足，数据驱动型智能算法因具备强数据拟合

能力与动态工况适配性，逐渐引起行业重视。目

前数据驱动型的智能算法凭借其较高的求解精度

在水泵优化问题上逐渐开始推广，包括深度学习

（DL）、强化学习（RL）和深度强化学习（DRL）等。
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DL的核心在于特征的提取、拟合和生成，可将原

始数据抽象为特征并完成拟合与预测。RL的核

心在于决策优化，可对决策方案进行试错并验证

可行性与实际适用性。DRL将 DL与 RL有机融

合，以 DL代替 RL中传统的决策与奖励评估机

制，兼顾了 DL的特征感知能力与 RL的决策探索

能力，契合复杂动态和高维耦合的水泵运行优化

场景。目前数据驱动型智能算法的应用见表 3。
数据驱动型智能算法在当下水泵优化问题中

的适配场景可涵盖有连续监测数据、工况动态变

化大的大型水厂。选型建议：数据量充足且质量

良好的水厂可优先采用 DRL；数据质量中等、时间

序列在半年左右的水厂可采用 DL；数据质量较差、

缺乏算力的中小型水厂可考虑轻量化 RL模型。

数据驱动型智能算法中的 RL和 DRL难以直

接量化优化目标，因此在水泵优化问题上的应用

尚未得到充分开发与落地。此外还面临较多挑

战，中小水厂的监测数据难以满足算法要求，且算

法可解释性较差，导致其难以与人工经验相结合

开展工程决策分析，开发门槛高导致迁移学习能

 

(b) 动态规划

正向推导最优路径, 根据循环
得到的最优决策还原最优方案

开始

阶段划分：将优化问题划分为
若干个阶段（如调度周期）

定义状态变量：如以管网压力
或累计流量为状态变量

定义决策变量：如在某个阶段
采用哪种水泵组合和转速比

建立状态转移方程和阶段成本函
数（如功率）, 设置初始成本为 0

逆向归纳核心循环过程

对于不同阶段, 遍
历所有可能状态

对于不同状态, 遍
历所有可能决策

计算并找到不同阶段
不同状态的最优决策

结束, 得到全局最优决
策和全局最优成本

开始

模型构建：确定整数变量（如水
泵启停状态）、连续变量（如流量
和功率）、目标函数和约束条件

满足整
数要求

输入求解器

是 否

找到最优整数解

输出最优调度方案

结束

松弛整数约束
求解线性规划

选择分支变量, 创
建两个新子问题

(c) 二次规划 (d) 混合整数线性规划

(a) 非线性规划

开始

定义问题
分析系统

构造水泵优化问题目标函数
确定供水要求和设备要求

建立约束条件
选择非线性规划算法求解数学模型

求解迭
代计算

迭代收敛

迭代不收敛/无可行解

生成最优解
输出各泵转速
启停和功耗

结束
输出优化运行方案

开始

输入二次函数求解器

求解器计算

模型构建： 

确定决策变量
构建目标函数
补充约束条件

调整模型参数

求解成
功验证

否

是

输出最优调度方案

结束

图 3    水泵优化问题常用精确算法流程图

Fig. 3    Flowchart of common exact algorithms for water pump optimization problems
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力不足，算力要求高导致难以在中小水厂应用。
 

2.3    混合算法体系

混合算法指通过融合多种类型算法，互相弥

补缺陷、整合优势的综合算法[18]，本质是算法间的

“优势互补”，可分为传统智能混合算法和数据驱

动型混合智能算法。凭借多算法能力互补的优势，

近年来逐渐成为水泵优化问题的重要研究方向。

传统智能混合算法可分为全局搜索−局部优

化算法和多目标优化算法，见表 4。全局搜索−局
部优化算法核心是通过融合平衡了元启发式算法

的全局搜索和局部收敛能力[19]。多目标优化算法

的核心是结合不同算法的差异化搜索逻辑[20]，通

过融合各算法的 Pareto解集，提高算法的多目标

优化性能。数据驱动型混合智能算法可分为数据

驱动型元启发式算法和多目标优化−智能决策算

法。数据驱动型元启发式算法核心是利用 DL提

取特征，使算法具备良好优化能力和预测能力。多

目标优化智能决策算法核心是利用多目标优化算

法提高在面临水泵多目标优化问题时的决策能力。

混合算法相较于传统智能算法和数据驱动型

智能算法，适配场景更多元化。数据量少、算力有

限的中小型水厂可选择传统智能混合算法，平衡

精度与落地成本；数据充足、动态工况复杂的大型

水厂可选择数据驱动型混合智能算法，追求更好的

动态工况适配性和优化效果；兼顾能耗、设备磨损

和供水可靠性的场景可选择多目标优化混合算法。

 

结束

开始

初始化种群

计算个体适应度

选择：保留优质个体, 

淘汰劣质个体

交叉：优质个体交换
基因, 生成子代

变异：随即改变部分
个体基因

子代+优质父代形成
新种群

终止条件
判断

否

是

输出最优解：种群适
应度最高个体

图 4    GA 流程示意图

Fig. 4    Schematic flowchart of genetic algorithm (GA)

 

表 2    基于 GA 的水泵优化工程性成果

Table 2    Engineering achievements of GA-based water pump optimization
 

GA改进方向 改进策略 优化成效

编码方式优化
采用实数或混合编码，适配连续

参数

针对叶轮离散参数与连续参数，采用实数编码与离散编码混合策略，将传统GA

的二进制编码转化为实数编码，更加适配水泵的转速和叶轮参数等连续变量[21]

混合算法调整
融合局部寻优算法，平衡全局搜

索与局部寻优

基于GA和模拟退火算法（SA）提出混合算法改进群智能，兼顾了全局搜索和局部

寻优能力[22]

参数自适应调整
基于种群适应度方差等因素动态

调整罚因子、变异概率

把自适应罚因子与变异概率结合，根据种群适应度方差动态调整参数，既避免了

早熟收敛，又提升了收敛效率[23]

多目标优化拓展
引入Pareto解集，兼顾能耗、启

停磨损等目标

利用NSGA-Ⅱ算法（Non-dominated Sorting Genetic Algorithm II），在遗传算法基础

上引入Pareto概念，建立了综合考虑泵开关机状态变化和总运行轴功率的多目标

能耗优化模型，得出以开停机和变转速为基础操作的优化运行策略[24]

 

表 3    数据驱动型智能算法在水泵优化问题上的应用

Table 3    Application of data-driven intelligent algorithms in water pump optimization problems
 

算法类型 核心技术路径 应用场景与应用成效 关键局限

深度学习
基于卷积神经网络（CNN）和声纹监测

技术进行特征提取与预测建模

提出泵站机组声纹监测深度学习系统，实现

了大型泵站的主机组声纹故障监测与预警[25]

数据依赖量大（需海量标注数据），

可解释性差

强化学习
基于近端优化策略（PPO）和自注意力

机制的实时决策与试错

提出自注意力强化学习框架，精细化管理水

泵运行状况，显著加快了模型优化速度[26]

高维场景适配有限，奖励函数设计

复杂

深度强化学习
DL特征感知+RL决策探索（LSTM特征

提取与预测+DDPG实时决策）

提出了一种多智能深度强化学习泵系统节能

优化策略[27]

样本需求量翻倍，训练不稳定，算

力要求极高
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目前混合算法表现出性能不够稳定，面临超

参数设置复杂、动态工况适配不足、泛化能力较

弱等挑战。未来评估算法的优化潜力与实际成效

仍需以科学完善的评估体系为支撑。现有算法

应用中暴露的对动态工况适配性不足、泛化能力

较弱等问题，也需通过评估结果进行反向修正与

校准。 

3    水泵节能减碳评估体系

水泵节能减碳评估体系是量化算法、优化成

效的关键工具。目前主要使用运行阶段评估测试

算法优化性能，这也是算法优化成效的核心验证

方法。 

3.1    运行阶段评估体系

运行阶段评估体系量化逻辑简洁，是验证水

泵节能减碳效果的核心。评估指标包括水泵效

率、单位水量能耗强度与单位水量碳排放强度，见

表 5。核心逻辑通常是量化运行阶段的效率、能

耗及其直接碳排放，属于静态量化核算方式，其优

点是可通过人工抄表或电表在线监测获取数据，

且评估流程简便，在定频泵为主、工况波动小的传

统水厂中评估效果较好。

对于耗电量可获取的水泵或水泵机组，可直

接计算其能耗和碳排放，见式 (11)。若耗电量无

法获取，但可获取水泵的功率参数和提升高度信

息时，可采用式 (12)计算，核算结果精度较低。ECd = Ed/Q
CES d = (Ed ·EFd)/Q

（11）
ECd =

∑n

i=1

(
g · l ·ρ

3.6×106ηi

)
CES d =

∑n

i=1

(
g · l ·ρ ·EFd

3.6×106ηi

) （12）

ECd kW ·h/m3

CES d

EFd

Ed

Q

g

式中： 为水泵电力消耗的能耗强度， ;
为水泵电力消耗的碳排放强度 ， kg  CO2-

eq/m3； 为水泵所在地区的电力排放因子，kg
CO2-eq/kW·h； 为水泵运行一年的总耗电量 ，

kW·h； 为水泵运行一年总提升水量，m3，给水处

理厂以达标水质水量计； 为重力加速度，9.8 m/s2；

 

表 4    混合算法的探索方向归纳

Table 4    Summary of exploration directions for hybrid algorithms
 

混合类型 混合方向 核心融合策略 典型算法组合 核心成果

传统智能混

合算法

全局搜索−局部

优化智能算法

元启发式算法+

局部优化算法

粒子群算法（PSO）+模拟退火算法

（SA）

表现出更优异的收敛性和稳定性，泵

站调度优化方案比粒子群算法方案降

低约7.68%[28]

多目标优化智能算法
不同元启发式算法

搜索机制整合

遗传算法（GA）+蚁群算法

（ACO）+粒子群算法（PSO）

具有更优异的性能和效率，能够针对

能耗和抽水成本对抽水调度进行多目

标优化[29]

数据驱动混

合智能算法

数据驱动元启发式

智能算法

特征提取+

元启发式寻优

自回归积分移动平均（ARIMA）+自

适应网络模糊推理系统（ANFIS）+鲸

鱼优化算法（WOA）

具有更高的实时分析与处理精度，定

量地反映了泵站的安全运行状态[30]

多目标优化−智能

决策算法

多目标优化算法+

强化学习决策

深度神经网络（DNN）+近端策略优

化（PPO）+深度Q神经网络（DQN）

能够实现流量预测、减少磨损和节能

降本多目标协同，降低了泵送系统的

能耗[31]

 

表 5    水泵运行阶段节能减碳评估指标

Table 5    Evaluation indicators for energy saving and carbon reduction during water pump operation
 

指标名称 物理定义 核心作用 智能算法适配场景

η水泵效率（ ）
水泵输出水力功率与电机输入电功率的

比值

判断水泵能量利用水平；节能改造效果

的核心验证指标

算法核心目标函数；高效区优化

验证

单位水量能耗

强度（EC）
水泵每输送1 m3水量消耗的电能

水泵节能潜力横向对比核心指标；量化

节能改造实际成效

算法约束条件设定；实时优化效

果反馈

单位水量碳排放

强度（CES）
水泵每输送1 m3水量产生的CO2当量

量化水泵运行阶段的碳减排成效；多目

标优化中平衡节能和减碳的核心依据
碳减排导向的算法参数调优
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l ρ

ηi i n

为水泵实际提升高度，m； 为水的密度，1 000
kg/m3； 为第 种水泵的工作效率； 为总计使用工

作效率不同的水泵的数量。

水泵运行阶段的能耗占比最高，该阶段是算

法优化的核心场景。针对当前水厂实际运行情

况，应关注动态运行工况下的精准量化，兼顾实时

性、可操作性与工程适配性，服务于算法优化效果

的验证，构建“运行过程评估+智能算法优化”的闭

环联动机制。 

3.2    水泵全生命周期碳足迹评估

以全生命周期评价（LCA）[32] 为基础的碳足迹

研究视角较全面，有望成为拓展水泵节能减碳评

估维度、支撑算法精准节能优化，和水厂长期规划

的拓展研究方向。现将水泵的全生命周期分为设

计选型、制造运输、运行维护和报废回收 4个阶

段，见图 5。运输阶段和报废回收阶段碳排放边界

和数据较为精确，计算精度较高，如式（13）（14）所
示。运行维护阶段电力消耗产生的碳排放可参考

式（11）进行核算。设计选型和制造阶段的碳排放

量较少，碳足迹评估可采用生命周期清单分析

法[33]，首先明确系统边界，其次绘制流程框架并收

集边界内各类物质和各项活动的基础数据与碳排

放因子，随后建立质量平衡方程并计算碳排放量，

最后检验核算结果的准确性。
 
 

水
泵
全
生
命
周
期
流
程
与
碳
足
迹
追
踪

设计选型 制造运输 运行维护 报废回收

运行维护 水泵运行 维护更新水泵安装

产品
运输

设计选型

产品制造

开采原材料 生产产品

更新产品
报废回收

拆毁报废

处置回收

碳排放补偿碳排放来源

图 5   水泵全生命周期碳足迹追踪示意图

Fig. 5    Schematic diagram of carbon footprint tracking

for water pump life cycle
 

CES ys =
∑n,l

i=1, j=1

(
Mys,i, j ·Lys,i, j ·EFys, j

)
/Q （13）

CES ys

Mys,i, j i j

Lys,i, j i

j

EFys, j j

n l i

式中： 为运输产生的碳排放强度，kg CO2-
eq/m3； 为一年中第 次运输中，使用第 种运

输方式的运输材料总量，t； 为一年中第 次运

输中，使用第 种运输方式的运输距离总量，km；

为第 种方式的排放因子，kg CO2-eq/(t·km)；
为一年内总的运输次数； 为第 次运输中，采用

l了 种运输方式。

CEcl =
∑n

i=1

(
Mcl,i ·EFcl,i

)
（14）

CEcl

Mcl,i i EFcl,i i

n

n

其中： 为拆除阶段回收材料碳补偿量，kg CO2-
eq； 为第 种材料回收量，或 m3； 为第 种

材料排放因子，kg CO2-eq/kg或 kg CO2-eq/m
3； 为

回收 种材料。 

4    结论与展望

结合智能算法在城镇给水厂水泵节能减碳中

的研究，未来城镇水泵节能减碳研究应聚焦“双

碳”战略核心需求，以“模型−算法−评估”三位一

体协同优化为核心方向，突破现有技术瓶颈，提升

工程适配性与节能减碳效益。

（1）模型−算法动态耦合：水泵节能模型构建

是智能算法优化的基础前提，也要深度契合算法

的优化需求。后续可融合水泵微观流场与外部动

态工况参数，建立动态耦合模型，提升模型对复杂

实际场景的系统适配性。算法需适配模型的非线

性与多约束特性，追求从“离线建模”到“在线优

化”的跨越，解决模型与实际工况脱节的核心问题。

（2）算法−评估双向赋能：运行阶段评估结果

需实时反馈至算法，算法优化成效也要进一步丰

富评估体系的场景适配性。今后可基于迁移学习

框架，破解中小水厂面临的数据匮乏、算力受限难

题；同时融合运行阶段动态评估和 LCA碳足迹评

估，形成“算法优化−评估反馈−算法升级”的良性

循环。

（3）模型−评估精准校准：通过评估体系持续

校准模型精准度，通过运行阶段的动态评估优化

与修正模型的约束条件设定。未来模型构建可形

成“评估数据输入−模型约束修正−优化精度提升”

的迭代机制，为评估体系动态调整提供可靠的基

础支撑。
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