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摘要 通过对工业节水水平的影响因素和变化机理的详细分折．并根据作者多年从 事节水研究的 

}芑验。本文对最常用的预测节水水平方法——“复用率提高法”进行了一些改进尝试。以山西为实 

例。引入灰色系统方珐(GM(1，1)模型)预测了万元产值用水量，并采用改进的蛩式对 2000年的分 

行业工业节水水平进行丁预测。 
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1 工业节水水平变化机理分析 

万元产值取水量的高低反映了工业节水 

水平的高低，所以工业节水水平的预测即指 

这个指标的预测。工韭节水水平积测涉及工 

业生产发展规划、现状节水水平、当地水源紧 

张程度、用水管理水平 、社会 因素(如地方政 

府对环境的要求等)、经济技术条件、国家及 

地方政策等因素。当然．这些 因索都是先决 

条件和 外部因素．而且往往受许多人为因素 

影响，未知条件很多。 

实践证明，从节水水平变化的内部机理 

上看，万元产值取水量的增加或减少主要是 

通过技术措施实现的，技术措施指水的重复 

利用措施和技术改造措施(即改造用水工艺 

而使用水量或取水量有所下降的措施 )。管 

理措施一般不投资就能见成效且成效较明 

显．这往往在开展节水工作的韧始阶段效果 

比较显著。但随着节水工作的深入，节水工 

作渐渐向科学化管理迈进．节水的途径将主 

要 技术措旖为主。 

在以往的同类研究中，大多采用“复用率 

提高法”预测万元产值取水量(或万元产值需 

水量)，井假定万元产值用水量为一常数，事 

实上，这个指标是变化的，随着技术的不断进 
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步．技术改造措施所占比重将不容忽视，如推 

行用水少的工艺和设备，甚至不用水的工艺 

和设备。在此情况下，万元产值用水量呈下 

降趋势。但是，有些企业片面追求重复利用 

率的提高，而忽视节水的实际敷果，造成在万 

元产值取水量下降情况下万元产值用水量在 
一

定时期内暂时甚至连 续上升的不正常现 

象。另一方面，由于行业内部的产业结构调 

整，使高用水企业所占 比重加大 或因企业经 

济效益不好、生产不正常而造成产值增长缓 

慢甚至减产，而用水量和取水量下降不明显 

(即大马拉小车)，由此而 出现了部分行业万 

元产值用水量连年上升或有时上升的情况。 

总之，在以往研究中采用万元产值用水量不 

变情况下的复用率提高法是有一定缺陷的， 

甚至会造成较大误差。本文考虑这一因索， 

提 出对“复用率提高法”进行改进．取名为“修 

正复用率提高法”。 

复用率提高法是国内同类研究中采用比 

较普遍的一种方法，虽然考虑因素不尽全面， 

但抓住了主要矛盾(即抓住 了主要因素)。因 

为近年来，许多城镇和工矿 区由于水源紧张， 

供水不足，工业用水得不到充分保证，是被迫 

采用了一些节水措施，而压缩工业需水量的， 

使工业生产在取水量下降或增长不大的情况 
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下得到了发展。显然采用趋势法、相关法、弹 

性系数法等预测节水水平都不适用或有一定 

的缺陷。实践已经证明，工业节水最主要的途 

径是提高水的重复利用率。所 在考虑万元 

产值用水量变化情况下，采用复用率提高法预 

测万元产值取水量是符合工业发展规律的。 

2 修正复用率提高法的基本原理 

修正复用率提高法主要是根据水平衡原 

理推导而得。根据重复利用率的概念， 

n ：  

C × 100％ 
． 。 

而根据水平衡原理． 

y = Q + C 

则 n=(1一Q／Y)×100％ 

叉万元产值取水量 

口= Q／A 

式中 C为复用水量；Y为用水量；Q为取 

水量；A为工业产值。 

当产值增加时，上述指标都将发生变化， 

于是 

1一 2= Q2／Y2 (1) 

式中脚标“2”表示预测水平年 (下同)。将式 

(1)右端分子、分母分别除以产值A2得 

卜 n2= 
Q2 ／A2

=  q2 (2) 

上式也可写成： 

g2=北(1一n2) (3) 

显然．对于产品比较单一的行业，可用单 

位产品取水量或单位产品用水量取代公式 

(3)中的万元产值取水量或万元产值用水量。 

3 万元产值用水量预测 

3．1 方法确定 

灰色系统是普遍存在的。近年来的实践 

表明，用灰色系统建立的模型不仅适用范围广 

泛，而且也便于描述社会、经济、科学等系统内 

部的物理过程的本质特性。经对比多种预测 

方法．认为用灰色系统模型来预测山西省分行 

业万元产值用水量较其它方法更符合实际。 

3．2 建模原理 

GM(1，1)模型为单序列的一阶线性动态 

模型，是常用的一种灰色系统模型。 

对于给定的原始时间数据序列 

{ (0 (i)}．( =1，2，⋯，M) 

一 般不能直接用于建模 (采用线性 回归法误 

差很 大，不能 客观反映 不同阶段 的变 化特 

点)，因为时间数据多为随机的、无规律 的。 

若将原始数据序列经过累加生成．可获得新 

的数据序列 

{ c‘ (i)}，(i=1．2，⋯．M) 

J 

其中 ( ’( )=∑ (。’(K) 
= 1 

累加生成曲线，显然增加了原数据序列 

的规律性，随机性被弱化了，而且有明显的减 

小。一般说来，对于非负的数据系列，累加次 

数越多，则随机性 弱化 也越显著，规律性 越 

强。这样就很容易用指数曲线逼近。 

GM(1，1)模型就是根据上述原理而建立 

起来的，其微分方程为 

丢 + (0)：“ 
a￡ 

解微分方程后可得该模型的时间序列函数 

【 )( +1)= ( 【。)(1)一 u／a)e一州+ M／4 

系数向量 

口= [4，“] = [x(B x(B)]-iX(B) y 

其中 

『 =【 22 1 )J 1 l 
2 

I =!兰 2± 1 
x(B)= l 2 ‘ 

l ： ： 

J一[ ( (M)+ “’(M一1)] f L 
2 ． 

Y = ( ‘。)(2)， ‘。 (3)，⋯， (m)) 

若经检验满足精度要求，则可计算预测值，否 

则再进行残差修正。 

3．3 模型计算 

GM(1，1)模型采用 TRUE BASIC语 言 

编程建模。 

山西省 2o00年分行业万元产值用水量 

预测结果见附表。 
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附表 山西省现状及预铡水平年工业节水指标表 

拄 ：襄中指标 用 1990年 不变价 产值计 算得到 o 

3．4 结果分析 

本模型预测仅收集到 6年的资料，若采 

用更长的系列，精度将明显提高；电力行业万 

元产值用水量提高是由于贯流式用水机组将 

被改造或替代为循环冷却机组 ；煤 炭行业万 

元产值用水量提高是因目前尚处于饥饿供水 

状态所致。 

4 山西省 2000年节水水平预测 

采用 QUATTRO软件进行预测。 

山西省现状(1989年)工业节水指标详 

见附表。 

山西省 2000年分行业复用率是在现状 

基础上，结合山西工业自身发展特点，参考国 

内外有关用水资料确定的。收集到的部分行 

业合理复用率如下： 

冶金 80％ ～95％ 化工 75％ ～90％ 

电力 95％ ～98％ 煤炭50％ ～70％ 

机械 60％ ～70％ 建材35％ ～66％ 

造纸 50％ ～90％ 纺织 60％ ～80％ 

印染 30％ ～50％ 食品60％ ～80％ 

万元产值取水量根据公式(3)进行预测， 

预测结果见附表。 
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李家峡水电站工程简介 

李家蛱水 电站(见封面照片)位于青海境内尖扎县与化 隆县 交界 处，是一座 以发电为主，兼有 

综合敬益的大型水利枢纽工程．是黄河上游原梯级开发规划中的第三级。枢纽建筑物由混凝土拱 

坝、泄永建筑物、坝后式厂房和左右岸灌溉渠首组成。坝型为双曲三团心拱坝，底宽 45m，坝厦厚 

度 8 FO_，最大坝高 165m，坝线弧长 414．39m。李家蛱水电站的发 电机组采用双排机方式排列，这在 

国内尚属首例。电站总装机容量为2000Mw，保证出力58．1万 kW，多年平均发电量 59亿kW·h， 

水库总库容 16．5亿m 。主要工程量为石方明挖336万m ，主体工程土石方洞挖64万 ．混凝土 

268万112 。李家峡水电站工程静态总投资为32亿元，1987年正式开工兴建，1991年 10月13日实 

现截流，1993年4月28日主坝混凝土开盘浇筑，计划 1996年第一台机组发电，1999年全部竣工。 
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