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离散规划在沱江水质规划中的应用

施 为 光 车 宇 瑚
�四川省环境保护研究所� �北京师范大学 环境科学研究所�

传统水质规划中
,

采用污水处理厂的费

用函数作目标函数
,

用线性规划等方法进行

最优化运算
〔, 一习。但限于我国目前的经济和技

术条件
,

大多数是在污染源控制上采用一些

单项治理技术措施来减少排污量
,

进行水污

染控制
。

这些治理措施的污染物削减率与费

用之间并没有连续的函数关系
,

只能是一种

离散的对应关系
,

即一般的映射
,

而没有解析

表达式
。

这样不可能用传统的优化方法进行

最优化运算
。

在沱江水质规划中
,

我们用文

献 ��� 中提 出的离散规划方法进行了水污染

防治的优化决策运算
,

取得了较好的效果
。

反序满单映射
。

��� 式左端为河流某控制断

面 ‘的污染物浓度表达式
, �产为水中污染物

浓度约束值
。 � 为河流中控制断面总数

。

容易证明
,

由目前常用的水质模型出发

而得出的某一控制断面浓度与排 污 量 分 布

�即 口
, ,

口
, ,

…
,

�
,

�都是呈线性关系的
。

文

献 � �� 也采取了这种观点
。

例如
,

常用的河流

�� � 模型为 �

� 一 乙。。一 �云一 一业仁一 。一 �告
� �

�

斗 �

一
、

河流污染控制的离散规划模型

设一条河流有 ”
个污染源参加规划

,

它

们的排污量 �作为变量 �记作 乌�� � �
, �

,

…
的

。

对某一固定的污染源 少可有一系列的治

理技术措施来削减它的排污量
。

设与这些措

施对应的排污量分别为 酬
�� ,

必
�� ,

酬
�� ,

…
,

��
‘, , ,

其中 酬
。, 一 � ,

��
‘, , 为无治理措施时

的排污量
。

投资变量以 � ,

表示 。一 �
, �

,

…
,

司
。

污染掠 � 的治理措施 弋 对应的投资取

值为 尸汁
, , ,

�左� 一 � , � , � ,

…
, ���

,

其中

尸�
‘, , 一 。。

河流污染控制的离散规划模型为
�

其中 � 为某断面 �� � 的浓度 �� � ���
,

�

为污染源排污量 �� � � � �
,

� 为河水流量 ��
‘

�
� �

, � 为衰减系数 �� � ��
,

� 为断面与污染

源的距离 �� � �
, “ 为河水平均流速 �� � �

��
。

系数 �

一共
二 。一

蜡 一 。 称为源强系数
,

’
�

一
‘ 一

� �� � �
,

� , � �
�
� �

一
,

,

护 、 �

它仅与河流的地理位置
、

水文条件
、

水化学特

征
、

水生态系统等因素有关
,

与污染物排放量

无关
。

在研究河流确定后上述因素即 已 确

定
,

故
� 为常数

。

由此可知
,

����
, ,

口
� ,

…
,

�
。

� 一 见
� 、,�,

这样
,

河流的离散规划模型为
�

、了
、
、产门�月’�

了�、了��艺间� �� � � 一 习 � ,

��, �

� 一 见 � � 一 艺 � , �� , � ���
� � � 少� �

�, ��
, ,

�
� ,

…
,

�
。

� � � 尹 �� �

。
�

�
�

见
� , ,�, 提 � 产

�
�

�

�矛� � � ,

…
, � �

其中 � , 为文献〔� 〕中所述的排污量与投资的

利用文献 〔�� 提 出的离散规划的直接解法对

�� �
、

�� �式求解
,

便可得到全江污染控制的最

优解
。

但河流污染源具有对 下游一维递次影
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响的特点
,

利用这一特点对河流从上游至下

游分段优化
,

并用控制断面的约束值作协调

变量参与下一段的优化运算
,

分段采用离散

规划的直接解法
,

通过调整协调变量的取值
,

求出全江段水污染控制的总体优化结果
。

为

此
,

需将约束方程 �� �表为分段形式
。

将河流断面及源号从上游至下游依次排

列
,

设 � 断面的浓度 为 �

� ‘一 艺
� , , � ,

�� �

由于源 �

� 了�

其中 街

式实为
�

只对下游断面有影响
,

故 �� 式中

科 学
。
� �

。

优解
。

�� 式中 ��
� ,

为 � 一 � 段优化结果中

的计算浓度
,

在 � 段优化过程中
,

它是由约束

值 �轰
,

所决定的常数
。

为了求得全江段的总体优化结 果
,

以约

束值 �产作协调变量
,

即取 � 产一 �大
,

� 忿
,

…
,

�之‘
,

分别进行分段递次优化
。

由于规划模型

�� �
、

�� �式简单
,

求解极快
,

故对于不同的约

束组合仍可迅速得到最优解
。

比较这些不同

意义下的最优解的 目标值可获得全江段总体

优化的最优解 �至少是一个比较现实的准忧

解 �
�

当 护� � �
� 。 , �

二
、

沱江离散规划模型
为断面 ‘上游的源头总数

,

� �

于是�� �

� , 一 艺
�‘,口, 一 艺

� , ,�,

���
�

二
萝� � � �

�� � 式右端第一项为 � 一 � 断面上游源对 �

断面浓度的贡献
,

第二项为 汇一 � 断面到 应

断面之间的源对 � 断面的浓度贡献
。

而第一

项实际上可看成是 ‘一 � 断面的浓度对 ‘断

面的浓度贡献
。

则有
,

� �

� � ‘一 �
一‘� ,一 ,

十 �
� ‘, � ,

�� �

经研究沱江干流沿岸最主要的污染问题

是 � � � 和 � �
,

一�
,

它们主要影响水中的

溶解氧浓度
。

因此沱江优化运算中选取反映

水质状况的综合性指标溶解氧 �� � � 作为控

制断面的水质指标
。

同时把 � � � 和 �氏一
� 换算成 � � � 以便统一表示污染强度

,

这

样便把污染源排污量与河流控制断面的 � �

联 系起来
。

�� 便是污染源 护的 �� � 排放

量
。

为了计算的方便用治理措施的 � � � 削

减 价 代替排污量 ��
。

即

沁��
、

习

�� �

� � , , � , 十 �

, , 一 “� , , 一 ‘一

聂
�‘”,

其中影响系数 ��
一 � � , 可直接由水质模 型 求

出
。

�� 式便是分段优化时采用的约束形式
,

于是分段优化模型为
�

� �� � � 习 凡一 习 � , �� , ��� �

其中 必毕 为源 �的现状 �或预计 �排污

量
,

即不采取措施的排污量
。

于是沱江水质

规划的数字表达式为
�

� �� 尸一 习
� , 一 习 � , �, , � �� � �

, � 叫 一 , � ‘ , � � ‘� � 十 �

乳�
�

� ‘� � � � �
, � � �一 � � 全

护� ‘一
, � �

� , ���成 �少

�� �

户� �

�
�

�
�

, , 一 习 � , �, � � �少 �� � �

� � � , � ,

…
, � � � � � � �

对于每一个固定的断面 � ,

�� �
、

�� �式是只

有一个约束条件的简单离散规划问题
,

利用

文献 〔�� 中的直接解法可以迅速求出分段最

其中 , , 为源 �治理措施的削减率
,

有 。毛

可�镇 � � , �
。, � � � 刀�

‘, , � � � � � � , � ,

…
, , �

� , 为 � 断面 � � 的计算浓度
,

砂 为其 � �

的约束值
。 � , � 为源 护对断面 ‘的影响系数

,

它是由沱江水质模型 推 导 约 束 方 程 时 将
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� , 一 口�
‘, , �� 一 , ,

�代人水质模型 �� � 模型�

推导而得出的常数
。

� ,

�。
,

� 一 � ,

� ��
‘, , �� 一 刀,

�� 一 � ,

� ,

为集合 枷�
� , ,

刃�
‘, ,

…
,
刃�‘

, , � 与集合 护�
。, ,

尸��� 二
,

烈�� � 之间的保序满单映射
。

其中

尸�
‘, ,

一 � ,

�。�
‘门 一 � 而当 友

, 、

� 友�
�

时
,

刃�
杏, , ’

� 刃�友
, � ,

相对应地

尸�天
, 】,

� 尸�灸,
� , � 一 �

,

� ,

…
, ”�

相应的沱江分段优化模型为 �

�
�� � 一 习 � ,

一 艺 � �

�。�� � !�
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艺
.了_

s
·

t

·

乡、一 艺 A
、, , 厂+

二 . r一 + l

~ l
,

2

,

…
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其中 犷 为上段优化的结果
。

经过技术经济可行性分析
,

可供离散规

划求解使用的措施削减率可列为一个削减率

表
,

简称H 表 ;相对应的费用也可以列为一个

费用表
,

简称 p 表
。

采用文献 [3J 提 出的离散

规划的直接解法
,

利用 H 一
P 表可对 (15)

、

(
1 6

) 式求解
,

求 出沱江全江总体优化的最优

结果
。

)
乡产 (14 )

i ~ l ,

2

,

…
,

柳 : n o 一 0
0

( 14 ) 式中 瓦
_ ,

为 ‘一 1 段优化结果中的计

算浓度
,

在 i 段优化过程中它是 由 约 束 值

b汽
,

所决定的常数
。

为简便计算
,

分段式的

规划变量通用 , ,

表示
,

则沱江分段优化模

型为:

三
、

沱江的应用实例

选取干流江段 17 个排放源共 21 个工广

作为需要控制的污染源
。

1 9 8 斗 年其排污量

占沱江干流排放 BO D ,

的 97
.
3外

,

N H

3

一N

的 94
.
5肠

。

控制住这 17 个排放源就能控制

住沱江干流水中的溶解氧
。

对 片 个排放源

表 1 沱江离散规划 H 表 (单位: % )

治 理 措 施 编 号

编 号 排放源名称

简阳酒厂

简阳糖厂

简阳纸厂

简阳氮肥厂

红塔氮肥厂

资阳酒厂

乐至头肥厂

资阳糖厂

球溪糖厂

顺河酒厂

资中酒厂

银山糖)
一 ‘

内江氮肥厂

内打
_
制药厂

高桥纸厂

内祖
一

施厂

茂市糖厂

99 。

0

1 0 0

9 8

。

3

1 0 0

夕6
。

6

7 8

。

5

9 7

。

7

1 0 0

1 0 0

1 0 0

7 1

。

7

9 9

。

9

1 0 0

8 2

。

1

6 5

。

7

1 0 ( )

1 0 0

四四四四四 五五 六六 七七 八八

8889 。

444 8 9

.

111 8 8

。

555 2 4

。

888 0

。

000 1 0

。

000 0

。

000

888
3

。

777 5 2

。

444 5 2

。

222 3 1

。

333 0

。

000
0

。

000 2 5

。

000

吕吕3
。

今今 8 0
。

000 3 0

。

OOO 5

。

DDD 0

。

000
4

8

。

lll 0

。

000

999 6

。

555 7
6

。

666
7 2

。

000
6

0

。

000 0

。

000 1 7

.

22222

999 3

。

333 夕3
。

222 7 2

。

111 6 8

。

777 O

。

000 0

。

00000

666 8

。

888 6 8

。

lll 1 9

。

666 0

。

000 0

。

0000000

777 耳
。

777 7
3

。

777
7 1

。

666 7 0

。

333 1 3

。

1111111

777 9

。

555 5 8

。

lll 3 9

。

999 3 5

。

999 1 0

。

7777777

777 吕
。

,, 7 7
。

222
斗2

。

000 3 7

。

吕吕 0
。

0000000

888 9

。

艺艺 8 8
。

222 2 5

.

000 0

。

000 5 1

。

2222222

666 8

。

555 6 4

。

555
6

3

。

888
1 7

。

999
5 9

。

6666666

999 8

,

888 8 0

。

333 7 9

.

555 7 4

.

666 2 0

。

7777777

777 6

。

555 7 5

。

555 7 2

。

000 0

。

000000000

888 1

。

444 5 6

。

999 2 2

。

888 0 000000000

333 4

。

333 3

.

999 0

。

000 6 0

。

333333333

888 5

。

999 7 5

。

222
6

7

。

666 3 8

。

222222222

888
哆

。

OOO 5 9

。

888
呼0

。

33333333333

几孟,,月,‘
�丈U岛矛00价,�UI

,‘飞�润,咬矛孟Ul甲
矛

,.二,盖,.二i二电�.一.1‘11 .1
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* 银山糖厂生产塘
、

纸
、

酒三种产品
。

1 9 8 4 年排污量的治理措施和费用进行 筛 选

和排列
,

得出具有保序满单映射关系的削减

率表 (表 1)和治理费用表 (表 2)
。

治理措施

表从略
,

仅以 12 号排放源的 H 一
P 表 (表 3)

为例
。

沱江水质规划选取简阳
、

资阳
、

资中
、

内

江四大中心城镇上侧某点作为水源保护江段

制断面及污染源分布如图 1所示
。

b 了 b 贾 b 兰 b 号 b才

87
。

2

1
5 4

.

9
2 4 7

.

4 2 9 5

.

6
3 劝6

.
2 (k动

金 简 资 牵 内 龙

堂 阳 阳 中 江 门

控其的控制断面
,

龙门镇作为出境水控制断面
。

水质 目标分别记为 片
、

时
、

时
、

表 2

b梦
、

云才
。

图 1 沱江离散规划控制断面及污染源示意图

图中下线中的点从左至右分别代表 l、3 、斗、
5

、
6

、
7
、

s
、
9
、
1 0

、
1 2

、
一斗

、
1 7 号污染源点

,

上线分别代表 2
、

1 1
、
1 5

、
1 6 号污染源点

。

沱江离散规划 P 表 (单位
: 万元)

排排放源名称称 治 理 措 施 编 号号

四四四四四四四 五五 “

}}}

“

}}}

, 、

……
九九

简阳酒厂

简阳搪厂

简阳纸厂

简阳氮肥厂

红塔氮肥厂

资阳酒厂

乐至氮肥厂

资阳糖厂

球溪塘厂

顺河酒厂

资中酒厂

银山搪厂

内江氮肥厂

内江制药厂

高桥纸厂

内江糖厂

茂市糖厂

表 3 1984 年源12的 H- p 表

措施编号 排放源单位 治 理 措 施
H , :

( % )

P
, :

( 万元 )
Q

, 2
U O D

( k g
/ d )

银山糖厂*

金紫酒厂

银山糖厂
、

金紫酒厂两厂搬迁

银山糖厂搬迁
, 金紫酒厂废醛厌气处理

银糖制纸碱回收
,

制酒废醒厌气处理

银糖制纸碱回收
, 金酒废醒作饲料等

银糖制纸碱回收
, 两厂废醒厌气处理

银糖
、

金紫酒厂制酒废醒厌气处理

银糖制酒废醒燃烧提钾

银糖
,

金酒两厂共建一个一级处理厂

两厂均不处理

99
。

9

9 8

。

8

8 0

。

3

7
9

。

5

7 4

。

6

5 1

。

2

4 8

。

l

2 5

。

0

0

1 2 0 2

1 0
9

8

7
0 8

6 6 7

6
6

2

6
3

2 6

2 5

0

3 0

2 7 5

4
5

8 4

4 7 8 4

5
6

2 2

1 1 3 5
5

1 2 0 9 2

1 7 4 6 0

2 3 2 8 0

二一二四五六七八九

* 银山糖厂生产糖
、

纸
、

酒三种产品
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b才只受初始断面排污量的影响
,

不参加

9 卷 3 期

杭化运算
。

实际上只有 片
、

时
、

时
、

公 四个

断面的约束值参加优化运算
。

一 艺 Pi

分段 目标 m in P( i) 一 艺 凡

总目标 m in P

约束方程从略
。

四
、

结 论

护巴 ” , _ 十 班 计算中
,

通过选取不同协调变量
,

分别进

表 4 沱江离散规tlI 最优解统计表

伏 化 方

案 号

控制断面 D O 约束 值 (m g ZI) 上游 N H ,

一N 削减 50 % 控制断面 D O 的计算值及费用

资 阳 遭止兰巨二二…二
一

兰巨
一一

1 1

一
~

巨
-
巴 龙 门 投资(万元)

4。

0 4

。

0 4

。

0 4

。

3

4

。

5 4

。

5
4

。

5 4

。

3

4

。

5 5

。

0 4

。

5
4

。

5

4

。

5 6

。

0 4

。

弓 4
一

2

5

。

0 弓
.
0

4
.
0

4
。

0

4

。

0

4

。

0

4

。

0

4

。

0

4

。

0

4

。

0

4

。

0

4

。

0

4

。

0

4

。

0

4

。

0

4

。

0

4

。

0

4

。

l

4

。

1

4

。

0

4

。

l

4

。

4

4

。

4

4

。

8

4

,

8

4

。

8

4

。

6

4

。

9

5

。

2

5

.

2

5

。

4
,

5
。

4

*

5

。

0 4

。

6

6

。

0

4

。

5

5

。

0

5

。

0

5

。

5

5

。

0

6

。

0

5

。

5

5

.

0 4

。

3

4

。

7
4

。

3

4

。

7 4

。

6

4

。

6

5

。

0

5

。

0
4

。

6

5

。

2 4

。

3

,
。

6
4

。

6

5

。

S 5

。

5 5

。

5 4

。

6

6

。

0
6

。

0 4

。

2

1 8 9

.

3
2

2
6

1

。

3
2

2 8 6

.

j 2

2 6 t

。

1 8

5 3
6

。

0 2

5 1 0

。

8 8

1 2 5 3

.

3
2

1 2 7 8

。

3
2

1 3
3

3

.

3
2

1 3 2 4

。

4
3

1 8 1 6

。

3
2

1 2 8 3

。

1 8

1 5 7 5

。

3 2

1 8 8 3

。

3 2

3 0 3 4

.

7
0

n
�气
声
n
0
n
0
nU�、
..

……
洲、月,‘少咤亡
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尺了七Jl‘J
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1
we we

l
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1

..J.

.........

……
月,44444
盗片月,4月,r飞哎尸少J尸16

,‘2
万月,叱J
6
门矛SQ
产.UI,
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45

..盈,盆..二..皿,二‘胜L

*

为断面以上污染源全部 削减达到的最 大值

表 s 沱江水污染控制的最优方案

排放 口号 所含工厂 名称…一
二全
-
生兰一

一

一}制酒废醒厌氧处理
1 制酒废醒浓缩燃烧回收热能与钾灰

_
H ,

_

(
%

)

P ,

( 万元 )

Q , ( U O D )

( k g / d )

简阳酒厂

简阳糖厂

简阳纸厂

资阳酒厂

乐至氮肥厂
资阳氮肥厂

资阳糖厂

球溪糖厂

顺河酒厂

银山糖厂
金紫酒厂

内江氮肥厂

8 ,
.
、

}

: ,
.
0

}

中段废水与县城其它废水共建一个二级处理

制酒废醒厌氧处理

乐至氮肥厂
、

资阳氮肥厂实行氨水平衡
,

两厂采用 P L A

装置 回收氢气

制酒废醒浓缩燃烧回收热能与钾灰

制酒废醛厌氧处理
, 造纸黑液“亚氨黑液浓缩

”

制酒废醉厌氧处理

银糖制酒废醒浓缩燃烧回收热能与钾灰
、

金紫酒厂不治
理

实行氨水平衡

52 。

2

8 0

。

8

6 8

。

l

62.

1 5 0

。

3 0

.

0

弓8
。

3

3 3 7 0

。

,

10(16
.
,

69 6
。

0

7 3

。

7 2 6 9 6

。

3

3 9

。

9

: :

:

6
0
弓6

。

0

3 5 1 7

。

5

2 3 2

。

5

4 8

。

l

7 2

。

O

5 0

。

0

8 0

。

0

2 5

。

0

2 5

。

7

4

。

2

1 2 0 9 1

。

S

1 8 3 2

。

6

,‘,、
6
行了Q�八,0

,‘、,

呀.盈‘.二‘..�

其 他 含上游青白江区 N l几一 N 削减 50 % 糖厂滤泥干排等费用 677
。

0

合 计 1187·

9 万元
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理方案少投资 920。万元
。
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行分段递次优化
,

可以得到一系列不同水质

目标的优化方案(表 4)
。

比较这些不同意义

下的最优解的 目标值
,

可以看出表 6 中的方

案 6 是总体优化的最优解
。

全江治理投资为

1187. 9 万元 (表 5)
。

此方案实施后全江段都

将达到三级地面水标准以上
。

此方案比全江

污染源一刀切实施达标排放
,

浓度控制的治

居 住 与 环 境

—
居 住 生 态 初 探

姜 象 鲤

(北京 师范大学环科所)

居住生态是专门研究城市居民与其居住

环境关系的
,

它是城市生态的组成部分
,

因为

居住是城市四大功能 (居住
、

工作
、

康乐和交

通)的最重要部分
。

1 9 7 6 年联合国在温哥华召开了 《人类居

住生态会议》
,

1 9 8 0 年又在马尼拉召开以
“

人

类城市面临的挑战和前景
”

为主题的学术讨

论会
。

10 年来
,

居住生态的研究已引起国内

外环境科学和建筑科学工作者的重视
。

为城

市居民创建一个安全
、

卫生
、

方便
、

舒适和优

美的住宅和住宅区是城市建设和环境建设的

主要任务之一[l]
。

住宅问题是 当代世界重大社 会 问 题 之

一
,

解决
“

房荒
” 、

改善和提高居住环境质量
,

是世界各国政府面临的最艰巨的 任 务
。

为

此
,

联合国宣布 1987 年为《国际住房年》
,

以

后每年 10 月第 1 周的星期一为 《世界住房

日》
,

以唤起各国政府和人民群众的重视
。

一
、

居 住 标 准

在探讨住宅和居住区生态时
,

我们认为
,

首要间题是确定居住标准
,

即每人平均居住

面积
。

如果斗室容身
,

居住环境再好
,

也会

感到索然无味
。

在探讨和解决居住生态问题

时
,

还要坚持
“

先内
,

后外
”

的原则
,

即先解决

住宅生态问题
,

保证每个家庭及其成员的基

本居住生活获得满足
,

再解决居住区生态问

题
,

保证每个居民享有家园气息的
、

生态健全

的
、

有利生产
、

方便生活的居住环境
。

目前
,

国际上通用的居住标准分为三级 :

每人一个床位是最低标准
,

每户一套住宅是

合理标准
,

每人一个房间乃是舒适标准
。

居

住标准应该和经济社会发展水平保持 一 致
。

到本世纪末
,

我国城镇居民的居住标准和国

民经济社会发展战略 目标一样
,

也是
“

小康水

平 ,’: 基本实现每户一套住宅
,

有较齐全的设

备
,

能满足各类家庭
“

住得下
,

分得开
”

的要求

和各方面生活需要
,

人均居住面积达到 sm、

住宅的生态指标除居住面积外
,

还包活

居室容积
、

净高和进深
。

居住容积要求每人

占有 20 一25 时
,

使室内 C O
:
浓度不超过最高

容许浓度
。
居室净高在于保证居室 有 必 要

的容积
,

保证室内空气新鲜
,

通风和采光条件

良好
,

一般居室净高应不低于 2
.
6一2

.
7m 。

居


