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城市污水回用系统研究的整数规划模型
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摘要 本文介绍研究工作中建立的城市污水回用系统规划的 。一 � 整数规划数学模型
、

重点探讨了在规划的污水收集

系统
、

污水处理厂位置
、

处理等级已确定的条件下
, 如何选择 再生水回用对象

、

回用规模
,

追加的深度处理规模等纤济合

理
、

技术可行的再生水分配系统
�

通过某地区城市污水土地处理回用系统的实例研究
, 验证了所建模型的合理性与实

用性
�

关镶词 城市污水回用 , 整数规划
,

水分配系统
�

水资源短缺 与水处理技术的发展
,

促使人

们积极开展和利用污水资源
,

并进行污水回用

系统的规划研究
�

城市污水回用系统具有多阶

段过程的特点
,

其组成如图 �所示
�

戒霎呸砂夔夔幻
�

毓彝
� � � 一 � � �」

图 � 城市污水回用系统的组成

该系统的核心问题是水质控制 与 水量 分

配
�

本文根据污水回用系统各子系统之间存在

信息传递与反馈
,

可进行分级
、

分层进行研究的

特点
,

采用 � 一 � 整数规划方法进行了城市污水

回用系统规划的研究
�

成熟的解法
,

难于使得模型在实践中推广应用
�

自线性规划作为应用数学的一个工具以后
,

出

现的一个突出的计算问题是
,

要求一个线性规

划的解部分是整数或完全是整数
�

前者称为混

合整数规划
,

后者称为纯整数规划
�

而 � 一 �整

数规划是整数规划的特殊情形
,

它的变量
二 , 仅

取 。和 � , � ‘ 即称为 �一 � 变 量
� � ‘ 取 �用 于

回答问题的肯定答案
, 如方案被选择

、

设备分配

给予等
,

取 。则回答不选用
、

不给予等的否定答

案
。

� 一 � 整数规划能很好地解决 城 市 污 水 回

用对象的选择问题
,

即当回用给第 宕个用户时
,

� ‘ � �
,

当不回用给第 � 个用户时
� 、� �

�

用

户的可回用量按最大可能回用量设计
�

污水回

用是以较高的费用支出为代价的
,

在污水回用

规划具有多目标性的前提下
,

应以经济最优性

作为一个基本的判断标准
�

将初步筛选的可能的回用户作为一个回用

系统
,

以费用最小作为优化的目标
,

可建立如下

�一 � 整数规划模型 �

一
、

城市污水回用系统的

� � 整数规划模型

近年来
,

一些发达国家开始进行城市污水

回用系统规划的研究
,

采用了非线性规划
、

动态

规划等大系统优化方法
,

由于大系统多维的非

线性
,

往往受到计算容量和计算速度的限制
,

在

数学上经常出现无解的情况
,

目前还没有一个

目标函数

约束条件

� �� � 一 习 � ‘

� � �

目标回用量约束 �

�� �

�客
, ‘

一 �
·

�
‘ “ ‘, ,

流量连续性约束 �

收稿日期� � � �� 年 � 月 � � 日
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任一输水管段的设计流量应不大于某个限制流

量
�

�� 《 ��
。� ·

� � �天一 � , � ,

…
,

户� �� �

逻辑变量约束 �

迄今为止的最好可行解
,

一直进行到获得最优

解为止
�

而那些没有可能导致更好可行解的组

合将不予考查
,

所以说是已被隐含枚举过了
�

应用隐枚举法解 � 一 � 整数规划 数 学 模 型

时
,

需首先将模型划为如下的标准形式��
�

劣窟�

� �第 � 个用户不回用�

� �第 � 个用户回用�

� � ��
, � � �

上� ��, 钾 ��

目标函数 �� �

牙灸 � 约束条件

式中
, � � � 回用水分配系统基建费用

,

表示为 � �

� 艺 �� �复
�

级

�� �

乏� �

� � � 回用水分配系统运转费用
,

表示为 � � � � � � �
� �

�

� � � 用户追加的深度处理费用
,

表示为 �
,
一 � ,

�全
,

� � , 右‘�� � � , � , � � 为回归系数

灸� 管段编号

户� 回用水分配系统的管段数

� , � 第 天条管段流量

�、� 第 � 个用户的设计回用水量

�
, � 目标回用量

省� 偏差�实际回用量与 目标回用量之间

的差异 �

��
。二 � 第 无条回用管段可能的最大流量

�
‘,

牙, � 。一 � 变量

污水回用系统的 � 一 � 整数规划 模 型 的 求

解方法可用完全枚举法
,

即检查每一种等于 。

或 � 变量的组合
,

满足所有约束并使目标函数

为最小的变量组合即为最优解
�

但这种方法需

要检查 �
”

个变量组合
,

当 , � �� 的情况下这

是不可能的
�

而隐枚举法 ��� � �� �� � �
� � � ���

�

�� � � � � �� �
�� 弥补了完全枚举法的不足

,

隐枚

举法在开始时令所有变量都等于 。奋 然后有规

律的让某些变量等于 � ,

直到得到一个可行解

为止
�

那么这第一个可行解被认为是迄今为止

最好的可行解
�

由于选择哪个变量等于 � 是试

探性的
,

所以完全有可能这第一个可行解不是

最优解
,

因而该算法将有规律地考查变量等于
。或 � 的某些可能的组合

,

它们都有可能改善

� �� � 一 习
� , � ,

� � ,

�‘� 一 � � � 艺
� ‘, � , � �

� � �

�蔺� � , � ,

…
, ,
�

� , 》 � �少� � , � ,

…
, 二�

凡—
� 一 � 变量

� ,
‘, � ‘, � , 均为系数

然后即可按图 � 中的程序框图
,

编写程序

上机运算
,

求得问题的解
�

二
、

实 例 研 究

初步设想在某地区拟建污水土 地 处 理 系

统
,

规划流域面积 � �  � � 公顷
,

处理规模每 日

�� 万吨
,

处理工艺采用预处理 �水解酸化�与土

地快速渗滤处理相结合的技术
,

预计再生水水

量为每 日 ��
�

� 万吨
,

水质基本能达到中水水质

标准及地面水 川 类标准
�

根据我国的实际情况
,

初选回用对象时应

选择对水质要求低
,

所需费用低并安全性强的

方面
,

确保回用水不影响生产
、

不损害生产设

备
,

不降低产品质量
、

不危害操作环境
�

结合本

地区用水情况
、

区域发展规划
,

并遵循就近回用

的原则
,

初步拟定土地处理出水回用对象为农

业灌溉用水
、

工业用水
、

景观用水
�

工业回用主

要用于电厂冷却水
、

建材中混凝土
、

水泥等搅拌

用水
、

机械行业间接冷却水及部分工艺用水
、

化

工行业冷却水等等
,

涉及 �� 个工业回用户
,

再

生水分配系
、

统的管网较复杂
,

在回用量一定的

条件下
,

选择哪些回用户能使得再生水分配系

统的费用最小是我们要回答的问题
�

运用前面所建立的城市污水回 用 系 统 的

� 一 � 整数规划模型进行优化研究
�

目标函数 � �� � � � �� 习 自
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计算 � � 艺� ���
�

� ���

� � � �  � �

� �   � 《�
,

� ,

…
,

�

� � � � � 二砂

� � �� 二 �� 了

读入次最小 值

问题 的系数
起动

用 � � � � � 变 量值 和置零的

� �  �变量值求每个约束以刀

的值并令 不℃ 为不满足 的结

束集

�〔是空集否 �

��  ! � � � � �� 一 �

令 � � � � � 中

的变量等于零
,

并和� � � � �

中的变量值共

同构成一个完

全解

� � � � �� �

令 � 是� � � �中的变量集
,

这些变量

有以下特点
�

�� � 在 � � � �的某约束中有一个正

的系数 �

�幻有一个 目标函数的系数 � � � � � �

由� � � � � 提供的部分解所

组成 的可行完全解没有 比现有

�� �� 更小的值

� ��� � �

保 留现 有的

完全可行解

� � , 否

是
了是空集否 � � �  � � 娇犷

对 �� 中的每一个约束
�

�� 令 � 中的 �� � � 变量为 」
,

这些变

量在给定的结中有正 的系数 �

化�令� �� � �变盘等于它们的规定吹

是

� � � � � � 价�
尸�

�
� �

�否

��

使� �  � �

中最后的元

素变为负数

� � � � � 中最后的元

素是负的否 �

否

是 ��

任一约束仍不满足否 �

否

��� � � 中所

有元素是负的否 �
否

�

一
�
土二几一

一从��   中消去 � 中能使所有约束

离可行性 总距离值最小的变量
,

并把该变量加到� �� � �中

该问题 没

有可行解

是

使��� � � 中

最右面的正元

素变负
,

从

� ��   中消

去该元素右面

的其它元素
,

并把它们加

到�� � � 少

停止
与� � ��相应的

完全解是最优解
停止

图 � 隐枚举法的程序框图

� � �� ��
�
� � �� � ��

水解酸化后的出水再经过土地快速渗滤处

理后的水质均能满足初步筛选的用户对水质的

要求
,

不需追加深度处理
,

即 � � � �
�

目标函

数化为 �

� �� � � � �� ��
,
� � ��

� � �� ��
�
� �

� �‘ ,
� 吞�

�  

一 m in〔(1 +
aZ
)C
: + b21

~ (一+
a之
)
m i

n
C

, 十 么

式中符号意义同式(l) 一(D
.

上式说明当 C :最小时
,

C 取得最小值
.
因

此
,

求 m in C
:
即可

. C : 为回用水分配系统基

建费用
。

表达式如下:

m in C l ~ m in 习
a,

Q 分L 。

之. 1

式中符号同式(l) 一 (4)
.

将式(7)这一非线性函数进行线性化
,

本文

采用的线性函数形式为;
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表 1

境 科 学

回用水管道综合指标
「, ,

流流量 Q (t/d ))) 250000 3847*** 500000 1000000 2000000 5000000 10000... 20000000

投投资 C (元Zk m ))) 7000000 92328水水 1 0 2 5 0 000 1 7 0 0 0 000 2 6 0 0 0 000 4 7 5 0 0 000 7 5 0 0 0 000 1 0 0 0 0 0 000

.
为自拟值

.

一一一一 用户编号

段编号

18 8 0一一 管段长度佃)

图3 回用水分配管网初始方案示意图

ra 十 b o
c ,

一 嘴 -
t 0

(当 Q 铸 。时)

(当 Q = 0 时)
(8 )

此时
,

目标函数为
:

m in C :一 m in 艺 (
a平* + bQ ,

)

·

L 。

一
i·

(鑫
·牙走

·

“灸

其它符号意义同前
,

约束条件同式(z) 一

(4)

下面确定上述模型中的主要参数及建立费

用函数
。

回用水管段费用函数根据表 1中基础数据

进行回归
。

回归得 a ~ 1424
.
17 1 ,

b 一 0
.
044 ,

相关

系数
; ~ 0. 99 3

.
费用函数为 :

C ~ 14 24
.
17 1

一

十 0
.
0 4 4 Q ( 1 0 )

因此
,

模型中回用水管道线性费用函数可表示

为 :

、、.口/

.户‘L
十艺 西Q *

14 2 4
.
17 1十0

.
044Q

0

(当 Q 钾 0 时)

(当 Q 一 0 时)

rl破.‘

�
C

一
‘·

(愈
·、*

·

: 、

卜

鑫
。‘
x
‘

)
(
9
)

式中
,

平 , : 0一 l变量
,

当 Q 。一 。时 平。
~ 。

当 Q *拐 o 时 平 ,
~ 1

x
; : 0一1变量

,

当第 i个用户不回用时
,

X
‘
~ 。; 当第 i个用户回用时 X *~ l.

。‘:
系数

, :
初选回用户个数

本例中回用水分配管网系统如图 3所示
。

从图 3 可知
,

管段数 P ~ 31
,

初选回用户

个数 m 一 22
,

管段妹度 L *(灸~ 1
,

2
,

…
,

P)

,

初选回用户的最大可能回用量 y; 见表 2

Q
ma:
为每个初选回用户均按设计可 回 用

量进行回用水分配时
,

第 反条管线的流量
,

即为
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表 2 初选回用户的最大可能回用量 (
t
了‘)

1 3 卷 5 期

编号 l变量名
设计最大
可回用量

编号 {变量名
设计最大
可回用量

ylyl为ylylylyl为为儿为y-

y 2

3 6 6
.
0 8

5 2 2 7
.
0 咋

16 3 2 0
.
0 0

10 9 6 7
.
6 8

9 3 8 1
。

7 ‘

5 6 5
。

1 2

9 3 2

。

8 0

5
2 5 2

.

3 0

1 7 1 7

。

4 0

1 0 7 斗7
.
2 0

13 3 1
.
7 0

{ :

: :

2 3 3 9 3
.
3 0

18 , 1
.
7 9

6 3 9 0
。

7 9

4 0 5 2

.

6 0

1 8 1
7

.

8 0

9 8
9

.

4 0

7
9 1 2

.

3 0

6
9 9

.

2 0

2 7
2

7

.

0 0

1 2
6

7
3

0

3
D 2 4 0 0

。

0 0

第及条回用管段可能的最大流量
,

根据上述已

知数可计算出
.

Q
,

为目标回用量
,

可根据实际情况设定
.

将上述确定的参数值代人模型 (9)
,

(
2

)

,

(
3

)

,

(
4

) 中即得到以费用最小为目标函数
, , 3

个 o一 1 变量 (X
;,

i 一 l ,

…
,

2 2
,

牙 , ,

及一 1 ,

…
,

3
1)

,

64 个约束方程的 0一1整数规 划 数

学模型
.
(因方程占篇幅较长

,

此处略)
.

采用隐枚举法
,

根据图 2 中的程序框图
,

用

F O R T R A N 语言编写了计算程序
,

求解模型中

53 个 。一 l变量
.
计算结果列于表 3.
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表 3 模型运算结果

OOO一1变 赦赦
落
111
夸
!!! X:::

夸
弓弓

万
,,

百
。。

X
,,

告
::: X,,

夸
, 。。

万
!:::

计计算结 果果果果 lllllllll 00000 0000000

000 一 l 变量量
夸
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一一 X 一一

夸
:,,

X 一一

百
!777
百
1。。
百
!,,
百
2。。

X
: ---

夸
之111

计计算结果果果果 00000 00000000000 00000

OOO一1 变量量
丫

,,

牛
!!!
丫

】】

了
444
丫

,,

丫
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丫
777
丫
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丫
,,

丫
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丫
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OOO一 l 变量量 W
::::

丫
】333

丫
!··

W

一555

评
:‘‘

平
:,,

丫
1··
丫
1,,
塔
2。。
丫
2111
丫
2222

计计算结果果 0000000 OOO 000 0000000000000

000一 1变量量 W
Z,,

丫
2444
了
:,,
丫
2‘‘
丫
:,,
塔
2,,

W

Z ,,

丫
玉。。

丫
11111111

计计算结果果 0000000000000 00000000000

运用所建立的城市污水回用 系 统 的 0一 1

整数规划模型
,

解决了回用户优选问题
,

对某

地区回用水分配系统进行了优化计算
.
结果表

明: 在用户均不需追加深度处理时
,

用户的回

用规模
、

与再生水水源及相邻用户的距离和高

差是影响回用水分配费用的主要因素
.
在一定

的目标回用量条件下
,

选择回用规模较大(规模

效益)
、

距再生水水源较近
、

高程较低的用户比

较经济
。

三
、

结 论

1.城市污水回用系统中 ”
个子系统之间相

互联系
,

又相互独立
,

它们之间存在信息传递与

反馈
,

根据各子系统的特点及解决间题的需要
,

可分层分级进行研究
.

2
.
在规划的污水收集系统

、

污水处理厂位

置
、

处理等级已确定的条件下
,

选择再生水回用

目标
、

回用规模
、

追加的深度处理规模等经济合

理的再生水分配系统是污水回用研究的核心内

容
.

3
.
城市污水回用系统的 0一 1整数规 划 模

型
,

体现了污水回用系统的规模经济效益
.
以

总费用最小为 目标函数
,

在水质水量约束条件

下
,

优选再生水回用对象
,

进而确定再生水回用

分配系统方案
.
该模型克服了以往研究方法的

多维非线性在解法上的困难
,

使问题求解简单
、

明了
,

且具有系统优化的特点
.

4
.
以某地区城市污水土地处理系统 为 例

,

运用所建立的城市污水回用系统 的 0一1整 数

规划模型
,

进行了回用水分配系统的优化研究
,

验证了所建模型的合理性与实用性
.

0一l整数规划模型在解法上
、

计算机编程
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以及应用范围上还有待进一步探索与研究
,

之更加完善
.
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