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系统论在污水厂设计中的应用

郑传宁　　卞正中　　李胜海　　宾淮湘

摘要　打破传统的单以经验进行污水处理设计的方法, 将系统中两步优化理论引入设计中。通过层次分析法论述污水

厂与其它相关要素在宏观上的联系, 运用动态规划对污水厂各构筑物进行微观寻优, 从而使设计得到较为满意的结果。
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Abstract　T h is art icle refo rm s the em p irica l design of sew age2t rea tm en t w o rk s. T he tw o2step op2
t im um theo ry is in troduced, the w ho le rela t ion sh ip s am ong the facto rs rela ted to the sew age w o rk s are

d iscu ssed by m ean s of A H P, and dynam ic p lann ing is app lied to seek the op t im um design of the struc2
tu res of the sew age w o rk s.
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一个城市, 一个工业区或一个水系, 其污水处理设施的建造和运行, 是防止水环境污染、保护水资源

的关键工程。由于二级污水处理厂的基建和运行费用昂贵, 已成为沉重的财政负担, 因此, 有必要对污水

处理方案进行优化设计。即选择在经济、环境及社会三方面收益较好的方案, 这个方案应具有: ①污水处

理设施的基建、运行、维修和总费用最小; ②去除污染的效率较高; ③总体环境和社会效益较优。

建立“经济优化模型”必须考虑运行稳定性、处理效果、占地面积、对环境卫生的影响、管理费用、建

设和运行费用, 故采用两步法对系统进行优化设计。第一步, 根据经验知识, 在可靠性、进度和成本等方

面对系统性能的不同数值进行综合比较, 即折衷平衡, 获得一个粗略的问题解的“可行域”; 第二步, 在计

算机上建立模型, 对某个性能准则和已知的约束条件, 寻求具有多个相互作用的输入量、输出量的最佳

设计, 以获得精确的分析解。按照这个过程, 并用简明的逻辑方法来确定系统参数, 这样既避免个人的主
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观臆断和偏见, 又将人为判断与计算机解相互校核, 以对有关因素进行较全面的分析。

1　污水处理总体方案的确定

污水处理厂作为城市排水体制的一个基元, 其污水处理效果不但与城市总体规划 (主要考虑给水厂

源的位置)、排放流量、水位特征值、水质污染情况、城市自然地理条件、气象条件 (如风向、冰冻、地下水

位、地质)、主要的工业排水量、水质以及污染源的位置、当地污水灌溉及回用的情况等因素有关, 而且与

给水系统、工艺的进步程度、城市绿化、相邻城市的用水情况等有关。

污水处理方法有多种, 其对应的流程也是多种, 相应的造价、运行费用以及所产生的效益当然也各

不相同。这些方法按污水处理的深度大致分为一级处理、二级处理和三级处理。其作用如下:

(1) 一级处理主要去除污水中的悬浮物 SS 和泥砂;

(2) 二级处理主要去除污水中的BOD 5、COD 等;

(3) 三级处理 (又称深度处理)是为满足某些特殊要求所进行的处理及回收污水中有用物质。例如

将二级处理的出水回用于工业冷却水, 按二级处理中降解BOD 5 的方法又可分为活性泥法和膜法。

如图 1 所示, 从污水处理工艺可见污水处理总体方案确定是一项很复杂的工程, 涉及的信息量大。

例如污水回用与否, 膜法还是活性污泥法, 可运用分析法按照效益与代价的准则和因素, 采用系统

图 1　污水处理工艺一览图
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的现状和动态趋势进行资料分级, 请专家评判定分以求得各准则权重排序, 按效益ö代价的最大优化原

则对备选方案进行层次分析模型运算, 从而列出方案优化排序。污水厂处理方案选择模型见图 2, 这样

可综合考虑各方面的因素, 避免因近期规划与远期规划的脱节而造成资金积压或重复建设。为了便于下

面讨论, 假设选择的工艺是由活性污泥法构成二级处理, 并进行三级处理, 出水回用于工业冷却水或进

行土地灌溉, 并回用于各构筑物。

图 2　污水处理方案选择模型

2　处理构筑物的选择和设计

污水处理厂包括泵站、格栅、沉砂池、初次沉淀池、降解BOD 5 的设施、二沉池以及三级处理设施, 它

们之间相互作用, 相互影响, 共同决定着出水水质情况。其处理过程按照由易到难、循序渐进的原则, 以

确定大致的污水流向, 但是从图 1 中可以看出每一种方法有许多可供选择的方案。例如三级处理技术,

其去除的污染物情况见表 1, 根据处理水的水质情况, 选择有限个可采用的方案决策, 构成决策集合D 。

选择处理流程 I、II、III、IV、V 构成决策集合, 同理, 可以确定污水处理厂每个要素的决策集合。
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表 1　各种三级处理技术可去除污染物

污染物处理流程 SS 浊度 BOD 5 COD TN T P 色度 嗅味 细菌

I混凝澄清过滤法 √ √ √ - - √ - - -

II直接过滤法 √ √ √ - - - - - -

III微絮凝过滤法 - √ √ - - √ √ - -

IV 接触氧化法 √ √ √ - 硝化 - - - -

V 生物快滤池 √ √ √ √ - - √ √ -

V I流动床生物氧化 √ √ √ - 硝化 - - - -

V II活性碳吸附法 - - √ √ - - √ √ -

V III超滤膜法 - - √ - - - - - √

IX 半透膜法 - - √ √ √ - √ √ √

系统论建立模型的方法有多种, 对于确定性数学模型有线性规划、非线性规划和动态规划 3 种方

法。现采用动态规划来建模, 建立的数学模型为

其中　S —— 表示水中的水质情况, 如BOD、COD、SS、T P、TN、细菌等指标

S 1—— 表示污水厂进水的水质情况, 取定值

S 7—— 表示污水厂出水的水质情况, 取定值

d n (S n) —— 表示 n 阶段 (即工艺流程中的第 n 步) , S n 状态 (即 n 阶段构筑物进水的水质情况) 下

选择何种具体的构筑物类型, d n (S n) ∈D n (S n)

D n (S n) —— 决策集合

rn—— 表示 n 阶段的指标函数

上述 rn 指该阶段所需的成本, 包括造价 (主要指工程、土建、配管以及设备费用)、动力费、药剂费、

工资福利费、折旧提成费 (包括折旧 2. 5% , 大修 1. 7% )、检修维修费、其它行政管理、辅助材料、污水和

污泥综合利用费等。

状态转移方程: S n+ 1 = G n (S n , d n)

目标函数: M inR = 6
6

n= 1
rn (sn , d n)

约束条件: S 1 ≥ S 2 ≥ S 3 ≥ S 4 ≥ S 5 ≥ S 6 ≥ S 7 ≥ 0

由以上的数学模型, 根据贝尔曼最优原理, 可逐级递推进行优化计算。设N 阶段为污水处理厂的出
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水前阶段, 即最后一个处理工艺, 用 f n (sn) 表示第n 阶段, 在S n 进水的水质状态下, 将n →N 的子过程的

指标函数分成两部分: 面临的 n 阶段和其后部余留的子过程。

在工艺流程第 n 阶段的决策集合D n 中任选一个决策方案 d n , 通过计算可得本阶段的指标函数 rn =

rn (S n , d n) , 再根据状态转移方程得到第 n 阶段末的状态, 即下一阶段的初始状态, 也就是第 n 阶段的出

水水质和第 n + 1 阶段的进水水质。

n 阶段后部余留的子过程必然嵌套S n+ 1 的最优过程, 即 (n + 1)～ N 的最优指标函数 f 3
n+ 1 (S n+ 1)。因

为整体的最优必然是由局部最优构成的, 所以, f n (S n) = rn (sn , d n) + f 3
n+ 1 (S n+ 1)。

由 n 阶段的决策集合D n 中的各个决策变量 d n , 可得到若干个 rn , 从而得到若干个 f n (S n) , 选取其中

最优的指标函数方案, 作为 n～ N 的最优策略函数值 f 3
n (sn) 。即

f 3
n (S n) = O P t

dn∈D n

{rn (sn , d n) + f 3
n+ 1 (S n+ 1) }

　　这就是所谓的动态规划递推方程。

由于S N + 1 为出水的水质, 是一个定值, 故可令 f 3
N + 1 (S N + 1) = 0。这样可以从最末一个子过程的最优

指标函数和策略逐级向前递推, 其具体递推过程如下:

N = 6

f 3
6 (S 6) O P t

d 6∈D 6

{r6 (s6, d 6) + f 3
7 (S 7) } = O P t

d 6∈D 6

{r6 (S 6, d 6) }　 (对应有最优 d 3
6 决策)

f 3
5 (S 5) = O P t

d 5∈D 5

{r5 (s5, d 5) + f 3
6 (S 6) }

⋯⋯

f 3
1 = (S 1) = f 3

1- 6 (S 1) = O P t
dn- 1∈D 1

{r1 (s1, d 1) + f 3
2 (S 2) }　 (对应有最优 d 3

1 决策)

注意: 一般不能写 f 3
n- 1 (S n- 1) = O P t

dn- 1∈D n- 1

{rn- 1 (sn- 1, d n- 1) } + f 3
n (S n)

因为 S n 对应于不同污水处理工艺流程而不相同, 处理的前后两步都是相互关联的, 呈链状。只有当

前后两步关联度很小, 各阶段的 S n 都是定值或变化范围很小时, 才能

f 3
n- 1 (S n- 1) = O P t

dn- 1∈D n- 1

{rn- 1 (S n- 1, d n- 1) } + f 3
n (S n)

　　然后从第一阶段再向后回代, 得 (d 3
1 , d 3

2 , ⋯, d 3
6 ) , 也就得到了最优策略, 这时污水处理厂的成本

最小, 从而得到较为满意的设计。

另一方面, 各构筑物自身也是一个独立的系统, 其中各元素以不同的方式组合便有不同的处理效

果。例如厌氧—好氧活性污泥法, 若以水中溶解氧的浓度DO 为结合方式, 可分为厌氧—好氧活性污泥

法、绝氧—好氧活性污泥法、绝氧—厌氧—好氧活性污泥法。第一种可脱氮; 第二种可除磷; 第三种是前

两种的综合。
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