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摘 � 要: 为给规划方案比选提供依据,在污水再生利用规划

中应用了系统动力学模型。针对石家庄特点, 设计多情景,

并以非线性优化方法得到具体再生水水源和回用对象的配

水方案。以优化方案作为模型输入,利用系统动力学模型进

行情景模拟,得到各方案污染物排放量等方面的动态变化情

况。综合评价结果表明: 对环境容量满足程度较高的方案

最优: 预计到 2020 年,再生水利用量将达到 2. 4 亿 m3 , 可

有效缓解了城市供水压力; 从 2010 年到 2020 年, 所需污水

再生利用建设累计投资占各年 GD P 的 0. 052% , 能够为经

济发展水平所接受。
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Abstract: Dynamic sim ulation of variou s w astew ater reus e

d evelopment s cen arios w ere used to compare reuse plans for

S hijiazhuang�s w astew ater ch aracterist ics. Th e method uses

n on�l iner opt imizat ion to analyze the w as tew ater reuse s ou rces and

u ser w ater dist ribu tion w ith the opt im al steady stable resu lt s as th e

input , a dynamic sys tem model w as u sed to analyze the effect s of

various flow chan ges on index es s uch as pollutants disch arges.

S cenarios found to meet the environment limit s bet ter had the most

comprehen sive ben ef it s. Th e w ater reuse w ill reach 240 mil lion m3 in

2020, to ef fect ively relieve th e s t ress es on the u rban w ater s upply

w ith th e requi red accum ulated inves tm ent equ al to 0. 052% of GDP

from 2010 to 2020, w hich is acceptable for econ omic

d evelopment level.
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污水再生利用对缓解城市缺水问题有重要意

义。国内外已有很多城市开展了不同程度的污水再

生利用的研究[ 1�2]。李梅将系统动力学应用于污水

再生利用的系统分析和预测 [ 3] , 徐志嫱等人用系统

动力学方法建立了分散式污水再生回用系统模

型[ 4 ] ,但是没有为城市污水再生利用规划提供直接

的支持。

本研究针对缺水程度较高的中国北方城市石家

庄的特点,结合非线性优化
[ 5]
等其他方法,将系统动

力学模型应用于污水再生利用的规划, 具有普遍的

现实意义。

1 � 规划方法

1. 1 � 规划总体流程

1) 识别石家庄市再生水潜在用户,进行污水再

生利用的系统概化设计和多发展情景设计。

2) 以建设费用最小为目标,使用非线性优化方

法,对方案优化,得到各情景下最优配水方案。

3) 以优化得到的再生利用量、建设投资等结

果作为模型输入, 使用系统动力学模型进行情景

模拟,得到各方案污染物排放量等方面的动态变

化情况。

4) 综合评价各方案, 提出最优发展模式。

1. 2 � 非线性优化方法

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, 包括再生水厂建

设费用和输配水管网投资两部分, 再生水厂建设费

用和各水厂水量相关, 管网投资和各管段输配水量

相关,具体参数根据城市具体情况确定。
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系统约束由影响污水再生利用的城市内部和外

部因素解析而来,采用 4 个内部约束和 3个外部约

束: 用户需求约束; 水量平衡约束; 非负约束; 处

理能力约束; 地下水替代约束; 污染物削减约束和

下游生态用水约束。模型采用 GAM S 软件编程

计算。

1. 3 � 系统动力学模型

非线性优化得到的各情景下污水再生利用水源

和用户配水方案提供了污水再生利用量、投资、污染

物排放等信息。在此基础上, 需要识别污水再生利

用对城市水系统的影响, 情景模拟的目的即是解决

此问题,通过动态模拟系统在各时段的情况, 了解污

水再生利用量、自来水新增量、污染物排放量等方面

的变化情况。其模型的构建是以污水再生利用供需

系统为基础,补充城市的供需水系统,从而建立污水

再生利用和经济、环境、社会的关联,采用系统动力

学方法建模,将模型扩展为由各反馈环路构成,能够

实现时间序列模拟的系统动力学( SD)模型,如图 1

所示。

图 1� 城市污水再生利用系统动力学模型

以 2010年为情景模拟参数设定的基准年,将再

生水单方投资和污水再生利用投资占 GDP 比例作

为输入参数,将再生水增长率表作为模型的决策变

量进行调试,使模型在 2010年的主要输出变量与各

情景下优化方案的计算结果基本一致, 从而近似模

拟各情景从 2005年到 2020年的状态变化。

2 � 石家庄市需求分析

2005年石家庄建成区面积 238. 7 km2 , 市区人

口 224. 1万人, 全市地区生产总值 1 786. 8 亿元。

2010年供水保证率在 95%的情况下,水资源可利用

总量 2. 6 亿 m3 / a (市区值) , 其中地表水 1. 0 亿

m
3
/ a、地下水 1. 6亿 m

3
/ a。根据相关预测, 在考虑

节水的情况下, 2010 年石家庄需水量为 6. 0 亿

m3 / a, 虽然南水北调将会通水, 但供水情势仍十分

严峻。

综合分析工业、河湖景观、绿化等方面的再生水

需求, 2010年市区再生水需求量为 1. 1 亿 m
3
/ a。

而市区污水量约为 3. 9亿 m3 / a, 作为再生水的水

源可以满足城市的需要。

石家庄市区目前建成污水处理厂 2 座, 处理能

力 56万 m3 / d, 在建一座, 处理能力 7万 m3 / d。目

前桥西污水处理厂污水再生利用规模为 10万 m
3
/ d,

主要为民心河西线、北线河道和串联的公园水系供

水。其余污水经排水管道排到总退水渠再进入洨

河,这些经过处理和没有经过处理的污水供洨河两

岸栾城县和赵县农业灌溉和补充地下水。

在严峻的供水情势下,一方面对再生水的需求

日益增加,另一方面城市污水量和污水处理设施可

以应对这些需求。如何识别再生水的潜在需求、布

置再生水厂和再生水管道、系统规划污水的再生利

用具有一定的必要性和紧迫性。

3 � 石家庄市污水再生利用规划

3. 1 � 具体用户识别

借助石家庄市中水系统规划 CAD 图确定再生

水管线分布,进行污水再生利用系统的概化设计,设

计结果如图 2所示。图中, 连接线代表再生水管道,

编号为节点序号。

石家庄市主城区已建和规划的污水处理厂 3

座,分别为桥西、桥东和滹沱河污水处理厂(图 2中

编号 053, 01, 093)。拟在各污水厂内建设再生水

厂(图 2中编号 53, 1, 93) , 为各类用户提供再生水

资源。

根据调查到的基础数据和现有方法[ 5] , 挑选

出 36个工业用水用户(图 2 中菱形图标)、21 个

景观生态用水用户(图 2 中圆形图标)和 36个绿

化用水用户(图 2 中书本形图标)作为再生水的潜

在用户。
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图 2 � 石家庄污水再生利用系统概化图

3. 2 � 多情景设计

以 2010年为方案设计水平年,针对石家庄市的

具体情况,进行污水再生利用的发展情景设计,如表

1所示。其中,环境容量以化学需氧量( COD)计, 环

境容量满足程度为环境容量与污染物排放量的百分

比, 100%即满足环境容量要求。

表 1 � 石家庄市污水再生利用情景构建

情景
生态用水

亿 m3

地下水替代量

亿 m3

环境容量满足程度

%

1 1. 6 0. 15 !

2 1. 6 0. 30 !
3 1. 6 0. 30 20

4 1. 6 0. 30 40

3. 3 � 再生水厂和管网成本优化

以污水再生利用工程建设费用最小为设计目

标,利用非线性优化方法,计算达到各情景设计要求

时,建设费用最低的再生水配置方案。

3. 3. 1 � 目标函数

优化的目标函数由再生水厂的建设费用和再生

水管网造价组成, 根据石家庄管道造价数据,回归得

到再生水厂投资和管道造价为:

C1 / 万元 = 223. 86[ Q 1 / (万m3 ∀a- 1
) ]

1. 177 7
, (1)

C2 / (万元∀km
- 1

) = 9. 822 9[ Q2 / (万m
3 ∀a

- 1
) ]

0. 313 2
,

(2)

C3 / (万元∀km
- 1

) = 0. 510 3[ Q3 / (万m
3 ∀a

- 1
) ]

0. 712 7
.

(3)

其中: C1 为再生水厂投资; Q1 为再生水厂生产量;

C2 为球墨铸铁管单位长度造价; Q2 为管段流量;

C3 为玻璃钢管单位长度造价; Q3 为管段流量。

3. 3. 2 � 优化结果

优化结果包含不同情景下各再生水厂出水量、

各用户的配水量、各管段的流量、城市再生利用总量



394�� 清 华 大 学 学 报 (自 然 科 学 版) 2010, 50( 3)

和建设费用等, 部分优化结果如表 2所示。
表 2 � 各情景优化结果(部分)

对象

水量/ (万 m3∀a- 1 )

桥西再生水

厂出水量

大学城水系

配水量

排放下游

合计水量

主城区再

生利用量

再生利用

总量

建设

费用

万元

单方水

投资

元

污染物

排放量

t

需水量 3 650 78. 75 ! 17 155 ! ! ! !

情景 1 1 143 42. 97 25 145 1 500 1 500 4 652 3. 10 30 174

情景 2 2 364 78. 75 23 645 3 000 3 000 7 331 2. 44 28 374

情景 3 3 650 78. 75 20 727 5 918 5 918 11 814 2. 00 24 872

情景1. 1 4 3 650 78. 75 16 000 17 155 10 645 26 759 1. 56 13 992

� � 情景 1和情景 2 在地下水替代的约束下, 污水

再生利用量分别为 1500万m 3 和 3 000万 m3 , 其余

污水向下游排放。情景 3和情景 4考虑了基于下游

环境容量的污染物削减约束, 致使污水再生利用量

增加。情景 4的污染物削减已经达到最大, 各再生

水厂满负荷运行,除满足城市再生水需求,还向下游

排放 6 510万 m
3
的再生水。表中主城区再生利用

量包括工业、绿化和景观生态 3种类型的再生水量,

再生利用总量包括工业、绿化、景观生态和下游生态

4种类型的再生水量。

3. 4 � 未来发展模拟

通过模型调试取值, 使污水处理增长速度基本

满足污水增长对污水二级处理的需求, 使城市供水

量增长速度基本满足城市需水量增长对供水的需

求。各情景下污水再生利用发展的模拟结果如下。

图 3 � 各情景下新增自来水量累计变化情况

为满足城市发展对水资源的需求, 石家庄市自

来水供水量将在近 15 a 里持续增长。污水再生利

用为石家庄市提供了城市发展的第二水源, 各情景

变化曲线表明, 再生水的使用可以有效降低对自来

水供水量的需求,缓解水资源供需压力。图 3中, 在

情景 1的发展状态下,石家庄市 2010年累计需要增

加的自来水供水量为 2 067 万 m
3
, 到 2020 年为

14 072万 m3 , 城市供水压力很大。而情景 4 的发

展状态下,石家庄市 2020年累计增加自来水供水量

仅为 1 383 万 m3 , 对缓解水资源压力起到巨大的

作用。

再生水利用量的变化呈快速增长趋势。由于再

生水与自来水之间为替代关系, 因此再生水利用量

变化图中各情景曲线的空间分布与自来水增长情况

正好相反。图 4中,在情景 1的发展状态下,石家庄

市 2010年的污水再生利用量为 1 496万 m
3
, 占城

市供水总量的 2. 4% ; 到 2020年为 5 274万 m
3
, 占

城市供水总量的 6. 3%。在情景 4 的发展状态下,

石家庄市 2010 年的污水再生利用量为 10 892 万

m
3
, 占城市供水总量的 16. 1% ; 到 2020 年为

24 038 万 m3 , 占城市供水总量的 27. 2%。

图 4 � 各情景下再生水利用量变化情况

污染物排放量与再生水利用量之间呈负相关变

化关系,见图 5, 即再生水利用量高的情景方案,污

染物排放量低,再生水利用量低的情景方案,污染物

排放量高。

图 5 � 各情景下污染物排放变化情况

情景模拟的结果还包括不同发展模式下,污水
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再生利用的投资情况,情景 4中,到 2020年, 石家庄

市主城区 GDP 为 2 410亿元, 工业总产值为 2 700

亿元。从 2010年到 2020年, 污水再生利用建设累

计投资为 9. 09亿元,占各年 GDP 的 0. 051 9% , 其

投资比例能够为经济发展所接受。

3. 5 � 各情景比选

城市污水再生利用规划方案综合评价指标体系

的目标是寻求综合最优方案, 指标分 2级,一级指标

包括水资源、经济、环境、工程和社会等 5个, 二级指

标包括缺水程度和新增自来水供水量等一共 17

个[ 6]。综合方案非线性优化计算结果、系统动力学

模型模拟结果和定性指标分析结果,得到不同情景

方案综合评价的指标结果。

评价结果表明: 情景 4下的优化方案综合效益

最优,推荐采用。评价结果同样说明,情景 1的综合

效益次优,情景 2和情景 3具有相近的综合效益, 可

以作为备选方案。当决策目标发生改变(导致评价

指标权重改变) ,或城市污水再生利用的资源、经济

和社会背景发生改变(导致系统约束条件或优化目

标函数发生改变) ,应调整情景设计使优化方案符合

城市发展的实际进程。

4 � 结 � 论

本研究把利用非线性优化方法得到的污水再生

利用配水方案作为输入参数, 将系统动力学模型应

用于石家庄市污水再生利用规划中,在不同发展情

景下,模拟了回用量等动态变化情况,为综合评价提

供缺水量和新增自来水量等 17项依据,比选得到了

最优发展模式,为规划提供了依据。
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