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人工湿地污水处理系统优化设计模型

刘汉湖，张红振，白向玉
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摘要：针对污水处理厂进水水质和水量的不确定性，考虑进水水量、),,、G-H&、)2、)0的区间变化，以出水时
),,、G-H&、)2、)0的质量浓度标准为约束条件，单元面积为决策目标，以费用最小为目标函数，建立基于一
级动力学污染物去除模型的人工湿地污水处理系统区间数优化设计模型。该模型包含初沉池、人工湿地床

（表面流和潜流式）两个单元，考虑了设计中的不确定性因素。实例计算表明，模型适用性较好。
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人工湿地作为一种高效、低耗、生态的污水处理

技术，在世界范围内得到了广泛应用，但其设计目前

仍停留在经验阶段。虽然前人已经建立一些描述人

工湿地污水处理系统的数学模型，但各种模型都具

有明显的缺陷，且不同学者给出的参数差别较大，模

型通用性较差［:］。

本文在人工湿地一级动力学污染物去除模型基

础上，考虑水质、水量变化引起的不确定性，将水量、

),,、G-H&、)2、)0 等变量区间化，建立人工湿地的
区间数优化设计模型，希望能对人工湿地污水处理

技术的优化设计提供帮助。

B 模型建立

模型包括初沉池、人工湿地床两部分（图 :）。
表征各控制点污水特征的状态变量有：= X

$ 为初沉

池进水流量，># Y K；= X
?A为初沉池出水、人工湿地进水

流量，># Y K；= X
4BD为人工湿地出水流量，># Y K；=L为

图 B 人工湿地区间数优化设计模型
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蒸发量，!" #（!$·%）；!&为降雨量，!" #（!$·%）；!
’为

())、*+,-、(.、(/的质量浓度，!0 # 1，上标“ ’”表示

状态变量有一个变化区间。

! 2! 初沉池
为保证进入湿地系统的污水各项指标符合湿地

设计要求，保证系统在设计条件下正常运行，必须对

污水进行预处理。预处理通常为物理性的，其目的

在于尽量去除性质或粒径不利于后续处理过程的物

质，减少湿地床的阻塞，加速污染物的降解等［$］。目

前最常用的预处理设施是初沉池。本模型采用初沉

池为预处理设施，并借鉴林玉鹏等［"］的 3456789):;
初沉池区间数模型。假设污水中水量、(.、(/不受
初沉池的影响，初沉池出水的悬浮固体中的微生物

种类与进水相同，认为初沉池的主要作用是去除污

水中的 ())和 *+,-。用 3456789):;模型推算初沉池
出水 ())质量浓度：

!（())）"<=
> ??? #!

（())）"?
> ??? $ %> !

（())）"?( )>???
%$
（&"

&）
$ %"

（>）
%> # ?@ABC %$ # >@$C %" # ?@$$

&"
& # !"

<= ’ ( "
&

式中：%>、%$、%" 为模型参数；& ’
& 为初沉池表面负荷

（模型的决策变量，取值 >@- D "@? ! # %［E］）；( ’
& 为初

沉池的表面积，!$。

与式（>）类似，初沉池出水 *+,- 质量浓度

!（*+,）
’
<=为

!（*+,）
"
<=

> ??? #!
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! *" 人工湿地床
目前用于描述人工湿地污染物去除的数学模型

主要有衰减方程、一级动力学模型、G4=4%模型和生
态动力学模型［-］。本文主要以应用广泛的一级动力

学模型为基础来描述人工湿地中 ())、*+,-、(/、(.
的降解过程。

!#"#! 表面流人工湿地
假定湿地中的水流为稳定的柱塞流，对于表面

流人工湿地，建立污染物去除的一阶动力学区间数

模型为

8= !
"
4HI $!!

!
"
<= $!

( )! # $
+J
&" （"）

+J # +$?，J"（,$$?） （E）

式中：!!为背景质量浓度，!0 # 1；+J 为面积去除速
率常数，! # %；& ’为水力负荷，!" #（6!$·%），取值 $ D

$? K! # %；, 为温度，L；"为温度系数；+$?，J为 $?L
时的面积去除速率常数，! # %。具体数值参考表 >。
表 ! 表面流人工湿地一级动力学方程参数［$］

参数 -$?，J ’（!·%M >） !! ’（!0·1M >） "
*+,- ?@?B" "@- N ?@?-!<= >@??
()) A@$$? - N ?@>F!<= >@??
(. ?@?F> >@- >@?-
(/ ?@?"" ?@?$ >@??

湿地表面积

("
5 #

!"
<= $ !7("

5 . !&("
5

&" （-）

式中：( ’
5 为湿地表面积，!$；! ’

<=为进水流量，!" # %；

!7为蒸发量，!" #（!$·%）；!&为降雨量，!" #（!$·%）。

!#"#" 潜流式人工湿地
用一级动力学模型模拟潜流式人工湿地对

*+,-、(/、(.的去除。

8= !
"
4HI $!!

!"
<= $!

( )! # $ +%/ " （F）

/ " # 0"

!"
<=

#
("
5 1#
!"

<=
（C）

# # ?@?"B2$?@->
& （A）

+3 # +$?，3"（,$$?） （B）
式中：+3为体积去除速率常数，> # %；/ ’为水力停留时
间，%，取值 ?@- D >? %；0 ’为湿地有效体积，!"；1 为湿
地床体深度，!，对于芦苇床 1 取值 ?@F D ?@C !；#为
湿地床体孔隙度；2& 为湿地床介质粒径，取 - D
-?!!；+$?，3为 $?L时体积去除速率常数，> # %；"为
温度系数。

潜流式人工湿地一些参数的取值见表 $ 和表
"。对于 *+,-，一般要求负荷在 A? D >>? ;0 #（6!$·

%）以下［>>］。())的去除一般采用衰减方程

!
"
4HI #（?@?F" 3!

"
<=）. C@A （>?）

式（>?）适用范围：?@> !0 # 1 O!
’
<= O $-" !0 # 1；

?@>!0 # 1 O!
’
4HI O >F? !0 # 1；>@B !" #（6!$·%）O & ’ O

EE@$!" #（6!$·%）。
表 " 潜流式人工湿地系统的介质特征［%］

介质类型
占 >?4的最大介质
粒径 ’!!

孔隙度# +$?，3（*+,）’ %M >

细砂 > ?@E$ >@AE
粗砂 $ ?@"B >@"-
砂砾 A ?@"- ?@AF

表 & 潜流式人工湿地一级动力学方程参数

参数 +$?，3 ’ %M >
!! ’（!0·1M >） "

*+,- ［>@AE，>@"-，?@AF］ ? >@?F［B］

(. ?@>F［A］ ? >@?-［>?］

(/ ?@>E［A］ ? >@??
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! !" 费用函数
将人工湿地的设计问题组合成一个优化模型，

目标是在出水达标的基础上总费用最小。总费用包

括投资费用、操作费用和维修费用减去湿地收获植

物收益，这些费用或收益同各处理单元（初沉池和人

工湿地床）容量（体积或面积）相关。费用函数如

下［!"］

" #!$" （!!）
式中：" 为初沉池或人工湿地床的总投资，或总的操
作和维修费用，或人工湿地收获植物的收益；$ 为给
定单元对费用或收益影响最大的设计参数；!、"是
估计参数。

各操作单元对费用函数影响最大的设计参数见

表 #。
表 # 设计参数

操作单元

影响最大的参数

投资费用
操作和

维修费用

湿地收获

植物收益

初沉池 %$ %$

表面流人工湿地 %% %% %%

潜流式人工湿地 %% %% %%

人工湿地系统总费用

"& #!
’

( # !
""(

)#!
’

( # !
"*( # !

+［（!!%"!$ )!"%""%）)

#（!,!%",!$ )!,"%","% -!."%"."% ）］ （!"）

# # !
+

/ # !

!
（! ) 0）/ # ! -（! ) 0）- +

0 （!&）

式中：""(
为投资费用；"*(为每年的操作费用和维护

费用或每年的植物收益；’ 为处理单元个数；0 为折
旧率（一般取 ’1 ( !)1）；+ 为污水处理系统的预期
使用年限（假设 + * "’）；下标 !为初沉池，"为人工
湿地。

在调查部分人工湿地污水处理厂投资、运行和

维护费用的基础上，费用估计参数值!和"见表 ’。
表 $ 费用函数估计参数值

操作单元 ! " !, ", !. ".

初沉池 !+,") ),&" #,") ),&) — —

表面流人工湿地 !,"! ),&+ !,)" ),!’ !,)- ),#)
潜流式人工湿地 !,+& ),.. !,+! ),!- !,!) ),.-

整个人工湿地系统模型可归结为区间型非线性

规划模型：

/01"2
& #

3（42，52，6）

42 5{ 2

约束条件：

7 2（42，52，6）# )

$（234’）
2
567（42，52，6）"$（234）%78

$（9::）2567（42，52，6）"$（9::）%78

$（9;）2567（42，52，6）"$（9;）%78

$（9<）2567（42，52，6）"$（9<）%78
式中：4 = 为状态变量，包括 8 =

) 、$（ 234’）
=
) 、

$（9::）
=
) 、$（9;）

=
) 、$（9<）

=
) ；5 =为决策变量（设计变

量），如初沉池表面负荷、人工湿地面积负荷、水力停

留时间等；6 为模型中的一些参数；$（9::）%78、

$（9<）%78等为水质标准。由于设计参数 $ 是个区间

变量，因此，"& 也是一个区间变量。

% 模型求解

模型求解分为两步。首先，构建并求解区间数

优化模型。其次，在原模型的基础上，分别构建目标

函数的最优区间上限和下限子模型，对其求解可得

到最优解和最优区间上限和下限［!&］。由此根据决

策变量的约束区间（表 .）可得到相应的最优决策变
量数值区间。

表 & 模型决策变量的约束区间

区间

初沉池

表面负荷

9$ :（/·>? !）

表面流人工湿地

水力负荷

9 :（@/·8? !）

潜流式人工湿地

水力停留时间

7 A 8

下限 ) !’ " !) ) !’
上限 . !) ") !) !) !)

在人工湿地系统模型的进水状态变量中，取其

上限（水量和水质各指标的最大值），结合原模型，构

造目标函数上限的子模型。

/01 ")
& #

3（4)，5)，6）

4) 5{ )

约束条件：

7 )（4)，5)，6）# )

$（234’）
)
567（4)，5)，6）"$（234）%78

$（9::）
)
567（4)，5)，6）"$（9::）%78

$（9;）
)
567（4)，5)，6）"$（9;）%78

$（9<）
)
567（4)，5)，6）"$（9<）%78

式中：4 B 为状态变量的上限；5 B 为决策变量的上

限。以进水的水质和水量的最大值为起点，在决策

变量可能取值区间内，将所有的决策变量以一定的

步长取值迭代，求满足排放标准的所有可能解，然后

以费用函数为标准，找出使费用函数取最小值的解。

在本模型中，将此解作为 4 B所对应的目标函数最

优解的上限。

同理，可构造对应于目标函数最优解下限的子

模型，确定决策变量的下限。

求解两个子模型，就确定了整个模型的最优区间

解。需要说明的是，对于区间非线性规划模型的求解
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没有确定的解法，所得的解也不是严格意义上的最优

解区间，最多只能称其为在一定条件下的较优区间

解［!"］。在本模型中，采用直接迭代搜索法求解。

! 应用实例

以某人工湿地污水处理厂优化设计为例。表 #
给出了该污水处理厂 $%%% 年的进水水质和水量统
计情况。

表 " 某污水处理厂进水水质、水量及波动区间

月份 ! "（&’·() !）!
（*+,-）"
（&.·/) !）

!（011）"
（&.·/) !）

!（02）"
（&.·/) !）

!（03）"
（&.·/) !）

$ !%%$# $"$ ’%$ ’’4# !4’%
" !$-%% !-% $"’ $-45 !4!-
6 !’%$! 7’ $!% $54$ !4$%
5 !-’#- 6- !%6 !74’ !4%-
!% !"%$’ !!7 !7! ’%4! !4$%
!$ !!"-% $’$ $5! $$4’ !4!%
波动区间［!%%$#，!-’#-］［6-，$"$］ ［!%6，’%$］［!74’，’’4#］［!4%-，!4’%］

从表 #可以看出，该城镇污水的水量和水质全年
在一定范围内波动。夏天水量大，水质相对较好；冬

天水量小，水质相对较差。出水水质标准见表 5。
表 # 污水处理厂出水水质标准 &. 8 /

指标 !（*+,-） !（011） !（02） !（03）

标准值 ’% $% $% !4%

采用基于区间数的人工湿地污水处理系统优化

设计模型计算，优化结果见表 7、表 !%。
表 $ 各操作单元容量 &$

设计参数
表面流人工湿地系统 潜流式人工湿地系统

#9 #: #9 #:

数值区间 ［!’7，5"$］ ［-%!’-，$-’’#5］［$-6，!$#"］［$!5’$，!65’67］

表 %& 模型决策变量计算结果

决策变量

表面流人工湿地系统 潜流式人工湿地系统

$9 "
（&·;) !）

$ "
（<&·() !）

%0 "
（万元·=) !）

$9 "
（&·;) !）

$ "
（<&·() !）

%& "
（万元·=) !）

约束区间［%4-，’4%］［$，$%］ ［%4-，’4%］ ［%4-，!%］
数值区间［%4#6，’4%］［6，$%］ ［"-，5’］ ［%4-，!46’］［%4-!，$4-6］［#%，$’’］

对于人工湿地污水处理厂而言，如果参数已经

确定，其基本设计也就定了。当然还有许多具体细

节尚未确定，比如格栅选择、初沉池池型、人工湿地

植物的选择和长宽比等。从表 #给定的参数区间中
每取一组值，都可以求得对应某一进水水质、水量的

最优设计值（表 7、表 !%），设计决策者可根据实际情
况在以上区间内做出选择。如果经费有限，可选择

区间值下限；如果经费充足，可选择区间值上限。

’ 结 论

本文在应用一级动力学污染物去除模型的基础

上，引入区间数理论，建立了以初沉池和人工湿地床

为主体的污水处理系统优化设计模型。结果表明：

!优化模型考虑了进水水质水量的区间范围，提高
了污水处理厂优化设计结果的适用性，可对人工湿

地污水处理厂的设计或方案评估提供决策参考。

"优化模型求解采用步长搜索法，得到的区间解是
在一定条件下的较优区间解。#应用实例表明，模
型对一般的城市污水、中小城镇的生活污水、普通的

二级污水处理适用性较好；若用于工业废水或其他

特种废水处理的人工湿地系统建模时，则必须调整

模型参数。
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