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摘　要: 为城市污水回用规划方案设计, 提出一种进行多水

源与多用户之间配水方案优化的方法。通过识别影响污水回

用的城市内部约束和外部约束, 构建了全面反映污水回用资

源和环境效益的非线性优化模型。城市水资源缺口、对地下

水开采的替代量、污染物的削减量和排放下游的生态用水量

是影响污水回用的关键因素。该模型能够通过设定不同的决

策目标来设计不同的回用情景。对邯郸市的计算实例进行了

模型应用。应用结果体现了污水回用对城市可持续发展能力

的支撑作用。
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Abstract: A m unicipal w astew ater reclam at ion and reuse p lann ing

m ethod w as developed to op tim ize reclaim ed w astew ater dist ribut ion

betw een m ultip le resources and users. Based on identification of the

in ternal and ex ternal constrain ts on w astew ater reuse in urban

sett ing w ere iden tified to develop a non linear op t im izat ion model to

m ax im ize the benefits of w ater resources in w astew ater recycling

system. T he key facto rs affect ing w ater reuse are sho rtages of

m unicipal w ater supp lies, ground w ater substitu t ion, po llu t ion

reduction, and dow nstream eco logical w ater needs w hich p rovide

differen t scenario s fo r differen t purpo ses. T he test resu lts in

H andan reveal the ability of reuse system s to facilitate sustainable

developm ent of cit ies.

Key words: w astew ater reclam ation and reuse p lanning; m ulti

resources and users; nonlinear op t im ization

城市污水再生回用可以有效缓解城市的水资源

供需矛盾, 同时有利于水环境保护和水生态修复。早

在 1983 年, 我国开始研究针对不同污水水源和回用

对象的处理技术和工程应用示范[ 1 ]。从城市尺度开

展的污水回用规划研究较少[ 2 ]。太原、大连、石家庄、

西安、西宁、北京等城市相继开展了污水回用规划研

究[ 3- 4 ]。李梅等人建立了城市污水回用系统动力学

模型[ 5 ]
, 从宏观上分析和预测污水回用的影响。田

一梅等人将非线性规划应用于供水系统综合规

划[ 6 ]
, 得到涉及污水回用的水资源分配方案。

本文提出了污水回用的非线性优化算法, 应用

该模型能够对多个再生水水源和回用用户进行时空

上的合理布局, 实现基于不同决策目标的优化计算。

1　城市污水回用系统分析

城市污水回用系统的作用能否有效发挥, 可以

用弥补城市水资源缺口、对地下水开采的替代量、污

染物的削减量和排放下游的生态用水量等 4 个关键

因素来衡量, 它们体现了污水回用对提高城市水资

源承载力和水环境承载力, 增强城市可持续发展能

力的重要支撑作用。

城市污水回用系统是城市传统水资源系统的延

伸和反馈 (见图 1)。

影响系统的城市内部约束包括再生水水源制

约, 不同用户的水质、水量要求, 经济影响因素, 社会

影响因素; 城市外部约束包括水环境容量和下游生

态需水量。这些约束共同决定了系统的效率和灵活

性、稳定性。污水回用的配水方案设计应该在各约束

的范围内进行。



图 1　城市污水回用系统结构及约束

2　优化模型的构造

城市污水回用方案设计的核心部分是建立多个

再生水水源和多个污水回用潜在用户之间合理的水

量分配关系。选择建设费用作为目标函数, 建立非线

性优化模型。

2. 1　目标函数

目标函数由 2 部分组成, 输水管道造价和再生

水厂建设费用, 其中加压泵站建设费用包含在再生

水厂建设费用中。其基本形式[ 6- 7 ]为

m in Z = ∑
r
∑

i

ΑrQ
Βr

i L i + ∑
k

ΑkQ
Βk

k . (1)

式中: Z 为总建设费用, 万元; Αr、Βr 为第 r 种管材

的费用因数; Q i、L i 分别为第 r 种管材在第 i 段管

道的输送水量和管长; Αk、Βk 为第 k 种水质的再生

水厂建设费用因数; Q k 为第 k 种水质的再生水量。

2. 2　系统约束

系统约束主要由影响污水回用的城市内部和外

部因素解析而来, 实际应用中可根据研究对象的特

点和数据支持的情况灵活采用。

1) 用户需求约束。再生水作为替代水源, 给每

个用户输送的总水量不大于用户的需求量。

∑
i

Q ij - ∑
r

Q j r - ∑
m

Q P jm ≤Q DEM j ,

j , r = 1, 2, ⋯,N U , 　m = 1, 2, ⋯,N P.
(2)

式中: Q ij为从某点 i 到用户 j 的水量, 万m
3öa; Q P jm

为从某点 j 到中转节点m 的水量, 中转节点为再生

水在运输过程中的分叉点, 万m
3öa; Q DEM j为用户 j

需水量, 万m
3öa; N U 为再生水用户数; N P 为中转

节点数。

2) 水量平衡约束。各点输入水量、输出水量之

间的物质平衡关系。

a) 对于污水处理厂, 有

Q T i - ∑
j

Q TR ij - Q TD i = 0,

i = 1, 2, ⋯,N T , 　j = 1, 2, ⋯,N R.
(3)

式中: Q T i为污水处理厂 i 处理水量, 万m
3öa; Q TR ij

为从污水处理厂 i 到再生水厂 j 的水量, 万m
3öa;

Q TD i为从污水处理厂 i 到下游的水量, 万m
3öa; N T

为污水处理厂数; N R 为再生水厂数。

b) 对于再生水厂, 有

∑
i

Q TR ij - ∑
r

Q j r - ∑
m

Q P jm = 0,

j = 1, 2, ⋯,N R , 　r = 1, 2, ⋯,N P ,

m = 1, 2, ⋯,N U.

(4)

　　c) 对于中转节点, 有

∑
i

Q P ij - ∑
r

Q j r - ∑
m

Q P jm = 0,

j ,m = 1, 2, ⋯,N P , 　r = 1, 2, ⋯,N U.

(5)

　　3) 处理能力约束。再生水厂的处理规模不大于

其处理能力。

∑
i

Q TR ij ≤Q CA P j ,

i = 1, 2, ⋯,N T , 　j = 1, 2, ⋯,N R.

(6)

式中Q CA P j为再生水厂 j 处理能力, 万m
3öa。

4) 水资源紧缺约束。再生水使用总量不小于由

于城市水资源紧缺而需要通过污水回用增加的水资

源量。

∑
i
∑

j

Q TR ij - ∑
j

Q RD j - ∑
r

Q ED r ≥Q U ,

i = 1, 2, ⋯,N T , 　j = 1, 2, ⋯,N R ,

r = 1, 2, ⋯,N E.

(7)

式中: Q RD j为从再生水厂 j 到下游的水量, 万m
3öa;

Q ED r为从景观生态水用户 r 到下游的水量, 万m
3öa;

Q U 为由于水资源紧缺, 城市需要的最低再生水使用

量, 万m
3öa; N E 为景观生态用水户数。

5) 地下水替代约束。再生水使用总量不小于需

要替代的城市地下水使用量, 其中到景观生态水用

户水量等于该用户自身消耗量加上该用户排放下游

水量。

∑
i
∑

j

Q TR ij - ∑
j

Q RD j - ∑
r
∑

m

Q Em r ≥Q G,

i = 1, 2, ⋯,N T , 　j = 1, 2, ⋯,N R ,

m = 1, 2, ⋯,N U , 　r = 1, 2, ⋯,N E.

(8)

式中: Q Em r为从某点m 到景观生态水用户 r 的水

量, 万m
3öa; Q G 为需要使用再生水来替代的地下水
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开采量, 万m
3öa。

6) 污染物削减约束。使用再生水能够避免再生

水中所含污染物排放下游, 为满足下游环境容量提

出通过使用再生水进一步削减污染物的要求, 再生

水使用总量不小于该要求。

∑
i
∑

j

C Tn iQ TR ij ≥M n ,

i = 1, 2, ⋯,N T , 　j = 1, 2, ⋯,N R.

(9)

式中: C Tn i为污水处理厂 i 出水中第 n 种污染物的

质量浓度, tö万m
3
; M n 为满足环境容量要求, 需通

过使用再生水削减的第 n 种污染物量, töa。

7) 下游生态用水约束。为满足下游生态用水需

求, 城市应向下游排放足够多的污水处理厂二级出

水和再生水。

∑
i

Q TD i + ∑
j

Q RD j + ∑
r

Q ED r ≥Q D ,

i = 1, 2, ⋯,N T , 　j = 1, 2, ⋯,N R ,

r = 1, 2, ⋯,N E.

(10)

式中Q D 为满足下游生态用水需求, 需要城市向下

游排放的水量, 万m
3öa。

8) 非负约束。系统中流动水量非负。

Q ij ,Q P ij ,Q TR ij ,Q ED i,Q TD i,Q RD i ≥ 0. (11)

∑
i

Q ij - ∑
r

Q j r - ∑
m

Q P jm ≥ 0,

j , r = 1, 2, ⋯,N U , 　m = 1, 2, ⋯,N P.
(12)

3　优化模型的扩展

以污水回用成本最小为目标函数, 反映了在满

足其他系统约束条件的情景下, 研究对象的经济最

优结果。同理, 如果经济条件给定, 将污水回用总投

资作为系统约束条件加以控制, 而选择其他具有目

标特征的函数作为系统目标, 也可以寻求在该特征

目标下的最优结果。

根据这个思路, 对前面构造的非线性优化模型

进行扩展。其中: 可变约束部分见表 1; 固定约束包

括用户需求条件、水量平衡条件、处理能力条件、非

负条件。固定约束只能以系统约束条件的方式在模

型中出现; 可变约束具有目标特征, 在强制满足的

情况下表现为污水回用的系统约束, 在作为决策依

据的情况下表现为污水回用的系统目标。

应用中可以根据决策需要从中挑选某个条件作

为优化的目标函数, 其他条件作为系统约束来构建

优化模型。

表 1　城市污水回用非线性规划模型扩展分析中的可变约束

约束类型 约束方程 目标函数

费用条件 ∑
r
∑

i

ΑrQ
Βr
i L i+ ∑

k

ΑkQ
Βk
k ≤Z m in ∑

r
∑

i

ΑrQ
Βr
i L i+ ∑

k

ΑkQ
Βk
k

水资源紧缺条件 ∑
i
∑

j

Q TR ij - ∑
j

Q RD j - ∑
r

Q ED r≥Q U m ax ∑
i
∑

j

Q TR ij - ∑
j

Q RD j - ∑
r

Q ED r

地下水替代条件 ∑
i
∑

j

Q TR ij - ∑
j

Q RD j - ∑
r
∑

m

Q Em r≥Q G m ax ∑
i
∑

j

Q TR ij - ∑
j

Q RD j - ∑
r
∑

m

Q Em r

污染物削减条件 ∑
i
∑

j

C Tn iQ TR ij≥M n m ax ∑
i
∑

j

C Tn iQ TR ij≥M n

下游生态用水条件 ∑
i

Q TD i+ ∑
j

Q RD j + ∑
r

Q ED r≥Q D m ax ∑
i

Q TD i+ ∑
j

Q RD j + ∑
r

Q ED r

4　案例研究

选取邯郸市为模型应用的对象进行实例研究,

污水回用系统的概化设计 (见图 2)。污水回用潜在

用户包括 5 个工业用水用户、4 个景观生态用水用

户和 13 个绿化用水用户。

邯郸市主城区共 3 座污水处理厂, 拟在各污水

厂内建设再生水厂, 出水水质符合回用用途的最高

水质要求。污水回用情景设计的重点是在确定研究

对象的基础上, 识别核心因素和关键驱动因子。结合

邯郸市的具体情况, 本研究从弥补城市水资源缺口、

对地下水开采的替代量、污染物的削减量 3 个方面

进行方案情景设计 (见表 2) , 其中环境容量以C r 的

化学含氧量COD Cr计。以费用条件为目标函数建立非

线性规划模型, 运用 GAM S 软件编制程序进行模型

运算, 得到各情景下的污水回用优化方案 (见表 3)。

优化模型为邯郸市提供了城市污水再生利用在

不同情景下的优化发展模式, 使城市供水能够在较

少开发新水资源的前提下得到有效满足, 从而保证

经济发展, 地下水超采现象受到遏制, 城市水环境逐

步改善。
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图 2　再生水厂同水质情况下系统设计

　　情景 1 是弱回用情景, 考虑了 2010 年南水北调

未能正常通水的情况, 污水回用对主城区供水缺口
的弥补, 污水回用总量 1 151 万m

3。
情景 2 提出地下水替代需求, 这一需求以优先

向离再生水厂距离较近的用水大户分配再生水的方
式实现, 污水回用总量 2 607 万m

3。

情景 3 在情景 2 的基础上提出了污染物削减约

束, 这导致再生水厂增加再生水的供应量, 景观生态

回用得到采纳, 污水回用总量 3 482 万m
3。

情景 4 在情景 3 的基础上提出更强的污染物削

减约束, 导致工业、绿化、景观生态等各用途的再生

水使用量增加, 更多的用户纳入污水再生利用系统,

污水回用总量 9 980 万m
3。

情景设计为城市污水再生利用指出了可供选择

的各种发展方向和发展目标, 方案优化为不同的发

展方向寻找达到目标的最佳途径, 供决策参考采用。

表 2　邯郸市污水回用情景设计

情景
城市缺水
量①ö万m

3

地下水替代
量ö万m

3
环境容
量öt

污染削减
比例②ö%

1 1 151 — 1 152. 7 —

2 0 2 607 1 152. 7 —

3 0 2 607 1 152. 7 35%

4 0 2 607 1 152. 7 70%

　　注: ① 情景 1 为南水北调通水前, 其他情景均为南
水北调通水后;

② 污染削减比例为环境容量与污染物排放量
的百分比。

表 3　情景优化结果

情景
水量ö(万m

3õa
- 1)

污水厂排
放下游量

再生水排
放下游量

工业
回用

绿化
回用

景观生
态回用

污水回
用总量

地下水
替代量

建设费用

万元õa- 1

污染物排放量

tõa- 1

1 8 829 0 1 151 0 0 1 151 1 151 841 10 595

2 7 373 0 2 607 0 0 2 607 2 607 2 080 8 848

3 1 266 4 436 3 482 0 796 8 714 3 482 7 358 3 294

4 0 4 117 4 252 13 1 598 9 980 4 265 9 607 1 647
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5　结　论

本文构建了能够用于多水源和多用户分析的城

市污水回用非线性优化模型, 解决了回用方案设计

中存在的主观性和片面性问题, 能够在不同的决策

目标下进行方案的优化设计。模型以邯郸市为例进

行不同情景下的方案优化计算, 得到良好验证, 优化

结果为邯郸市提供了能够满足不同回用目标的多水

源多用户配水方案。
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