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汉江中下游水污染控制规划模型研究 

尧桂龙，周孝德 

(西安理工大学环境科学研究所，陕西 西安 710048) 

摘要：针对汉江中下游经济发展和污染加剧的特点，为合理充分利 用水环境容量 ，节约投资，建立了 

汉江 中下游排污 口最优化模型，并应用分段线性化及线性优化理论 对该模 型进行 了求解分析 ；最后 

通过对规划年进行排污口最优化的实例验证了该模型的可靠性． 
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汉江是长江 中游最大 的支流 ，汉 江中下 游地 区 

是湖北省主要经济 区域 ，工农业发达 ，人 口密度 大， 

沿江城镇多，对汉江干流水质要求较高．随着南水北 

调中线工程从丹江口水库引水以及沿线各城镇工业 

生产的发展 ，汉江中下游水质将 日益恶化 ，对人 民生 

活 、工业生产势必造成严重影响 ． 

为了控制汉江中下游水质污染，保护水域的使 

用功能，本文建立了汉江中下游排污 口最优化模型 ． 

1 模型的建立 

排污 口最优化处理是以每个小区的污水处理厂 

为基础，在水质约束下，求解各个污水处理厂的最佳 

处理效率 ．这一问题的基础是各个小 区的污水处理 

厂的规模不变，通过调整各个处理厂的处理效率，使 

得整个区域(包括每个小区)的污水处理费用最低， 

同时要满足水体的水质要求⋯． 

1．1 目标函数 

污水处理厂的费用可 以表示为污水流量 Q与 

处理效率r／的函数，而排污El最优化是为了寻求最 

佳的处理率，污水处理厂的费用主要为处理率的函 

数 ．基本规划模型的 目标函数为 

z=∑ ( ) (I) 
i l 

其中： ( )=Kli+K2i k 4 

1．2 约束条件方程 

根据水流连续性原理和质量守恒原理有下述平 

衡方程 ： 

Qll= Ql0 

Q2i= Ql‘一Q3i+Qi 

Ql = Q2i—l (2) 

C2iQ2i= Cli(Qli—Q3i)+ 

Cli= Q2i_lexp(一Riti) 

式中：cli为排人 i断面污染物浓度，ms／L；Qli为由 

上游流到 i断面 的河水流量 ，m3／s；Q2i为 由 i段面 

向下游流 出的河水流量 ，m3／s；Q3 为在 断面 i处 引 

走的流量 ，m3／s；C2i为 由 i段面 向下 游流 出的污染 

物浓度 ，nag／L；R 为 i一1断面到 i断面间污染物 的 

衰减系数 ，1／d；Wi为经污水处理厂处理后排人河流 

中的污染物排放量 ，g／L；ti为河水 由i一1断面流至 

i断面的流行时间，d，可由 Xi／u 获得．由该平衡方 

程最终递推可得到如下矩阵表达式： 

C2=A一 BW +A一 g (3) 

w 与污染源排放量之间的关系为 

= (1一 )Si (4) 

式中： 为污水处理厂的处理率；S 为污染源的排放 

量 ，s／s．将式(4)代人式(3)可以得到关于 ，，的函数 ： 

C2=一 +m (5) 

其中： 

Kl ： klQ z，K2i= k3Q z 

式中：Z为污水处理厂投资费用，万元；k2为 0～1 
：  

之间的系数 ；kl，k3，k4为大于零的系数 ；Q‘为废水 

排放量 ，m3／s．kl，k2，k3，k4通过采用系列设计法 ， 

经曲线拟合而得． 
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!，= ('7l，'72，⋯ ，'7 ，⋯，'7 ) 

bl Sl+ aoC2o 

(7) 

0l blSl+ b2S2+ 0l 00C2o 

0la2blSl+ 02b2S2+ b3S3+ 0la2aoC2o 

al⋯ an一】blSl+ ⋯ + 6nSn+ 。】⋯ an_】ct0C2o 

令 dZ：0
，即可解得 ： 

a口 

‘

南 ( “一 )+ ( ”一犯 ) 
( 一7i-1) 

i—l 

∑ ( 一 一。) 
j=I 

式 中：c∞为起始段水质浓度 ， L； 

‘8 ( 
一  

一 -) 

。 ： exp(一R—iti、) 。 —  p卜 

(12) 

按上述分段线性化方法将目标函数分段线性化 
(9) 后

，
再采用对偶单纯行法求解整个优化模型[2I． 

(10) 2 计算实例 

约束条件是为了使其水质结果不超过水体功能要 

求，故其最终约束条件为 

一  +m ≤ Cs (11) 

式中： 为污染物应达到的水质标准． 

1．3 求解方法 

由于目标函数为非线性函数，故先将 目标函数 

分段线性化．分段线性化方法如下： 

对于非线性函数 t，若在0<'7<1的区间里用 

／1,段线性函数近似原函数，各段区间分别为(0，叩。)， 

('7。，'72)，⋯，( 一。， )，各区间线性函数斜率分别 

为 口l，口2，⋯，。，，⋯， ，则 7k,可近似表示为如下线 

性函数： 

= ∑ 仍 

为使每条线段与该段区间内的原函数近似误差 

最小，可规定一目标函数为：要求线段与函数之间所 

夹面积最小 ．对 于区间 ( 一。，仉)内的任一点 j7处 ， 

取 d刁，则该微小线段与原函数之间所夹面积 ds可 

表达出来．为使 ds≥0，取其平方构造新函数 dZ： 
j—J 

—  

dZ：【∑ (仍一仍一。)+a ('7一 一。)一矿t】 d'7 

则目标函数为 

mi Z：r【∑i-I ( 一 一。)+ ('7一 )一矿。1 d'7 
一 l 』=‘ 

将积分项展开并积分，并把不含 a 项的合并为 ， 

则有 ： 

z： +【∑i-I (仍一仍
一 。)】口 ( 一 一。) + 

。) 一j ( “一 k4+。2＼，+ 

j j7 ‘+l k4 4-) 

以南水北调中线工程近期调水后的汉江中下游 

水文条件确定设计流量 ，对规划年 2010年 的汉江中 

下游排污口最优化计算为例来验证该模型． ． 

2．1 模型参数确定 

根据参考文献[3，4]，再综合考虑汉江流域的经 

济现状 和物 价上涨 指数等 因数从 而确 定 k。= 

1 614．3，k2=0．787 8，k3=5 154，k4=1．234． 

2．2 水文条件确定 

根据南 水北 调规划报告 ，对丹江 口水库调水后 

的调节下泄流量 ，考虑汉江 中下游各城镇 用水量及 

农业用水量，采用 1956—1997年水文系列进行长系 

列操作演算资料，分别统计分析得 到各代表站 

枯 30p10(保证率为 90％的连续 30 d最小流量)的 

设计流量 ，各水文站的设计流量见表 1． 

表 1 各水文站的设计流量 m3／s 

2．3 功能区划分 

根据水环境保护功能区划分原则，结合各城乡 

多年已对江段水域使用功能的要求，汉江中下游各 

段 2010年的功能为：汉江中下游除武汉市江段 以及 

老河口市、襄樊市城区部分江段的使用功能为集中 

式生活饮用水水源地二级保护区，执行地表水环境质 

量Ⅲ类水标准外，其余江段的最高使用功能为集中式 

生活饮用水源地一级保护区，执行Ⅱ类水标准． 

2．4 计 算 

’首先将处理率 刁在区间 (0，1)中划分为 (0， 

0．3)，(0．3，0．6)，(0．6，0．85)，(0．85，1)4段 ，从 而可 

习之得 口l=0．702，口2=1．06，口3=1．63，口4=0．027． 

最后根据湖北省环境科学研究院对规划年 2010 

年汉 江 中下游37个排 污 口预测 的污染 物排放 量Q) 

①湖北省环境科学研究院等．南水北调中线工程调水对汉江中下游环境影响研究(阶段报告)，2001 (下转第 37页) 
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表 4- 面板 实测温度统计资料 

3．2 混凝土坍落度及含气量 

在混凝土浇筑仓面实测的坍落度为 3．2 cm左 

右，最 大 4．1 om，最小 2．5 om．含气量为 3．8％ 

4．1％．混凝土泌水和离析很小 ，粘 聚性好 ． 

3．3 面板温度 

在 9号、l1号 、13号、17号、25号 5块 面板 中心 

和表面各布置了2支温度计 ，分别测量中心和表面 

温度变化 ．温度实测统计资料见表 4． 

面板属薄板结构，水化热温升时间短，达到最高 

温度峰值的时间为 1．5—2．0 d，且很快下降，尔后随 

气温波动 ． 

面板在降温过程中，其中心温度在大多数情况 

下高于面板表面温度．面板及时保温保湿非常重要． 

从表4可见 ，面板表面温度高于外界气温 2 6~C， 

特别在 1999年 12月 20 24日气温骤降，从 11℃降 

到 一4℃时，面板表面温度高于外界气温 2 5~C．第 

15号面板于 1999年 12月 18日浇筑，在混凝土降温 

过程中，遇到气温骤降，采取措施后，面板表面温度 

始终高于外界气温 5—10~C，有效地避免 了早期 

裂缝 ． 

3．4 面板混凝土裂缝调查 

先后于 1999年 12月 26日、2000年 1月 13日及 

2月 27日、3月 20日、4月 20日、5月 12日，对 面板 

不同龄期混凝土进行 6次实地调查 ．调查结果表 明， 

在面积为 9281 m2的面板上 ，均未发现裂缝 ，说 明西 

主坝面板混凝土具有较强的抗裂性能，施工防裂措 

施效果 良好 ． 
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(上接第19页)进行排污口优化计算，可得目标费用 

函数 z=40354．89万元，各排污口处理率如表2所示． 

表 2 排污口优化计算结果 

除表 1之外的其余各排污口均采用直排，处理 

率为 0． 

2．5 结果分析 

把计算结果代人水质模型中验证，结果如图 1所 

示．从图中可以看出整条河流水质计算结果符合水体 

功能要求，故该优化结果是可靠的，该模型是可用的． 

3 结 论 

应用排污口最优化理论建立汉江中下游水污染控 

制规划模型，同时结合分段线性化和线性规划理论求 

解该模型，该模型简单、实用，可应用于汉江中下游多 

图 1 COD质■浓度 曲线分析 

种水文水质，以及各种水体功能目标条件下的排污口 

优化计算．通过实例计算可以看出该模型计算结果可 

靠稳定，能为决策者提供一个可靠而经济的参考方案． 
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