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茅洲河流域再生水的综合优化配置
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摘要：对深圳市茅洲河流域工业生产、农业灌溉、城市绿地浇灌、道路广场浇洒以及居民冲厕等方面的再生水

需求进行分析，建立包括 A个再生水厂、#&个再生水用水片区的再生水优化配置模型，并运用 I12J-求解其
全局最优解。结果表明："茅洲河流域再生水厂的生产能力为 &:KA万 D# < L，仅能满足该流域污水处理需求的
&%K"M；#农业灌溉、工业回用、城市绿地浇灌、道路广场浇洒、居民冲厕等行业使用再生水的边际收益分别为
#K"元 < D#、!%K;元 < D#、AK%元 < D#、!K%元 < D#、%K#元 < D#。
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现代社会中，再生水是水资源系统必要的组成

部分，但我国水资源的可持续管理体系不健全，城市

水资源规划中对再生水规划重视不够，城市建设和

城市设施更新中缺少相应的再生水设施部分，影响

了再生水利用的推广。深圳市是我国 "个严重缺水
城市之一，人均水资源占有量只有全国平均水平的

% < A、广东省平均水平的 % < &。!$$B年为深圳市丰水

年，深圳市全部供水企业供水 %&K"$亿 D#，其中境外

引水达 %#K#" 亿 D#，对境外水资源依赖度高达

B&K%;M。按照深圳市 !$$& \ !$!$年规划，深圳市茅
洲河流域 !$!$年水资源缺口达 %K&"亿 D#。无论从

提高水资源自给能力考虑，还是从解决水资源缺口

出发，深圳市都要大幅增加非常规水资源的使用量。

非常规水资源利用包括海水淡化、雨水利用、污水再
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生等，但由于技术瓶颈和土地资源的限制，海水淡化

和雨水利用难以大规模推广，而污水水量充足且稳

定，污水处理和再生技术成熟，再生水价格低廉，因

而使用再生水最为现实［!］。随着茅洲河流域水环境

综合整治工程的完工，流域旱季的污水收集和处理

率将达到 !""#，除了满足河流生态补水要求外，污
水再生后将用于工业、农业、市政等，这就要求从整

体效益最大化出发配置再生水，以促进再生水利用

的健康发展。

再生水配置研究中，从费用效益分析出发研究

再生水优化配置的较多，主要利用线性规划、非线性

规划、整数规划、不确定规划构建再生水优化配置模

型进行求解［$!%］。部分研究者［%!&］对再生水与天然

水水资源进行统一规划，建立多目标线性规划优化

配置模型。还有研究者［&!’］在宏观层面研究水资源

优化配置问题时考虑了再生水的使用，但把再生水

利用固定为较小比例和指定用途，忽略了对再生水

进行潜力分析和多用途优化配置。()*+ ,-*+等［.］

以再生水回用量最大为目标函数建立了线性模型，

分析了不同再生水价格下北京市的再生水需求潜

力。/)01［2］以再生水用于农业灌溉净效益最大为目
标函数，研究了利用再生水进行灌溉的环境损害和

节约水处理费之间的平衡问题。本文将以再生水用

户净效益最大为目标函数，建立单目标、多变量、多

约束的优化模型，研究再生水厂的适宜规模及各用

水点的再生水水量配置。

! 再生水配置模型

! 3! 研究区域
茅洲河发源于深圳市宝安区的最高峰羊台山，

流经石岩、公明、光明、松岗 %镇，在沙井镇注入珠江
口伶仃洋。在松岗镇西北部，茅洲河是深圳市和东

莞市的界河，又称东宝河。茅洲河全长 %$4’ 56，是
深圳市境内最长的河流。深圳市茅洲河流域面积

7!7 56$，这是本文的研究范围。

! 3" 建立模型
根据《茅洲河流域水环境综合整治规划》［8］设计

方案，深圳市将在茅洲河沿线建设 %座污水处理厂，
分别为燕川、沙井、公明、光明污水处理厂，同时预留

再生水厂建设用地，故本研究在 %座污水处理厂位
置将设置同名再生水厂。茅洲河流域共设置了 7&
个收集污水的小片区，由于污水片区的设置充分考

虑了地形、行政片区等因素，而地形、行政片区等因

素也是再生水配置设置分区的主要因素，故本研究

采取相同的片区设置。本研究将再生水配置过程进

行了简化，即，将再生水厂与各用水片区间的管线简

化为直线管道，再生水厂向各用水片区进行集中

供水。

茅洲河流域 %个污水处理厂中的 7个污水处理
厂排放的污水达到一级 9标准，!个达到一级 :标
准，再生水厂将部分污水深度处理后进行回用。本

文要研究的是：再生水厂规模，再生水厂向用水片区

的再生水供应量，以及用水片区在工业回用、农业灌

溉、道路广场浇洒、城市绿地浇灌、居民冲厕方面的

再生水需求量。

!#"#! 再生水需求潜力分析
$% 居民冲厕再生水需求潜力。居民冲厕再生

水用量可占到居民生活用水总量的 ! ! 7，故居民冲
厕再生水需求量计算公式为

";，# $ %#&’ （!）

式中：";，#为 # 片区居民冲厕再生水需求量，67 < =；%#

为 # 片区居民人口总数，人；& 为 # 片区居民平均生
活用水量，人均用水定额 $%" > < =；’ 为 # 片区居民冲
厕再生水占居民生活用水总量的比值，这里取平均

水平，即 ! ! 7。
&% 道路广场浇洒再生水需求潜力。道路广场

浇洒再生水用量跟道路保洁质量要求相关，一般情

况下，一二级道路保洁要求相近，三四级道路保洁要

求相近。道路广场浇洒日均再生水需求量计算公

式为

"?，# $ & @（(#)! *! + (#)$ *$）! 7’& （$）

式中："?，#为 # 片区道路广场浇洒再生水需求量，

67 < =；&, 为道路广场浇洒年用水定额，67 < A6$；(# 为

# 片区道路广场面积，A6$；)! 为夏秋每日浇洒次数；
*!是夏秋天数，=；)$是冬春每日浇洒次数；*$ 是冬
春天数，=。深圳市道路广场车流量、人流量大，故不
区分道路等级，保洁要求采取同一标准。深圳市春

秋降雨量大、冬春降雨量小，夏秋浇洒次数和天数较

少，故只考虑 !&" =旱季时间里的道路广场浇洒用水
量。这样，道路广场浇洒再生水需求量计算公式修

正为

"?，# $ & @(# ! !&" （7）

’% 工业再生水需求潜力。工业用水水质水量
差异较大，故根据总产值与工业用水量关系计算工

业用水总量，再确定再生水需求量占工业用水总量

的比例。工业再生水需求量计算公式为

"B，# $ -B，#& B.B （%）
式中："B，#为 # 片区工业再生水需求量，67 < =；-B，#为 #
片区工业增加值，万元；& B为 # 片区万元工业增加值
用水量，67 !万元；.B为 # 片区工业再生水需求量占
工业用水总量的比例，本文取 %"/。
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!" 农业再生水需求潜力。农业再生水用量跟
土地类型相关，不同类型用地的灌溉用水定额不同。

本文只考虑旱季 !"#天的农业再生水需求量，其计
算公式为

!$，" #（$"! %! & $"% %% & $"& %&）’ !"# （"）

式中：!$，"为 " 片区农业再生水需求量，’& ( )；$"!为 "
片区水浇地面积，*’%；%! 为 " 片区水浇地年用水定
额，’& ( *’%；$"%为 " 片区菜地面积，*’%；%% 为 " 片区
菜地年用水定额，’& ( *’%；$"&为 " 片区园地面积，

*’%；%&为 " 片区园地年用水定额，’& ( *’%。

#" 城市绿地浇灌再生水需求潜力。可按照城
市绿地浇灌用水定额计算其再生水需求量，但由于

用水定额为年用水量，而用再生水浇灌城市绿地只

需考虑旱季用水，故城市绿地浇灌再生水需求量计

算公式为

!+，" # !"#$+，"%+ ’ &," （,）

式中：!+，"为 " 片区城市绿地浇灌再生水需求量，

’& ( )；$+，"为 " 片区城市绿地浇灌面积，*’%；%+ 为 "
片区城市绿地浇灌年用水定额，’& ( *’%。

$%&%& 再生水工程成本
再生水工程成本包括再生水处理设施、输送管

道、储存设施、压力设施等的成本。由于集中供应再

生水时，再生水输送管道成本占再生水工程成本的

大部分，故本文用再生水输送管道成本代替再生水

工程成本进行计算。本文用深圳市给水管道成本数

据（表 !）来计算再生水输送管道成本。
表 $

!
!!!

深圳市给水管道单位长度成本

给水管道

管径 ’’’
单价 ’
（元·’- !）

给水管道

管径 ’’’
单价 ’
（元·’- !

!! ）

!!.## %.# !### ".#

!!"## &## !%## ,,#

!!,## &&# !&"# /.#

!!0## &1# !.## /.#

!!/## ."# !,## 1,#
1## ./# %### !",#

再生水输送管道的管径由供水量确定，计算公

式为

()" #
.!)""!" （0）

式中：()"为第 ) 个再生水厂到第 " 个用水片区的再
生水输送管道的管径，’’；!)"为第 ) 个再生水厂向
第 " 个用水片区的再生水供应量，’& ( )；"为管道设
计流速，一般为 !2# 3 !2"’ ( 4，本文取 !2%’ ( 4。
深圳市给排水设施运营年限设计为 "#年，本研

究设定在 "#年内以固定比率回收投资。本文研究
对象为集中式再生水厂处理系统，根据深圳市已有

再生水设施的投资和运营费用数据［1］，取折算的单

位再生水年均投资和运营费用为 #2/元 ’’&，则再生

水工程成本计算公式为

*再 # #
+

) # !
#

,

" # !
（- & .(#)"）/)"#2#% &#

+

) # !
#2/!56，"

（/）
式中：*再 为再生水工程成本，元；+ 为再生水厂个
数，这里取 .；, 为用水片区个数，这里取 &"；-、.、#
为再生水输送管道费用参数，笔者根据深圳市给水

管道成本拟合求得：- 7 %!,#，. 7 & !.#，#7 %2#/；/)"
为第 ) 个再生水厂到第 " 个用水片区集中供水点的
距离，’；!56，"为 " 片区再生水厂规模，’& ( )。
$ 0& 0’ 用户使用再生水的收益
用户使用再生水的收益指用户使用再生水带来

的经济效益，本文采用分摊系数法计算用户使用再

生水的收益。根据分摊系数法，求得深圳市工业、农

业、第三产业等用水部门的水经济价值。由于绿地

浇灌、道路广场浇洒、居民冲厕用水的经济价值难以

直接计算，本研究中分别以公共设施管理、交通运

输、居民服务等行业的水经济价值代替。用户使用

再生水的收益计算公式为

*用 ##
,

" # !
（!68，"18 & !6$，"1$ & !6+，"1+ &

!69，"19 & !6:，"1:） （1）
式中：*用 为用户使用再生水的收益，元；, 为用水
片区个数，本文取 &"；!68，"、!6$，"、!6+，"、!69，"、!6:，"

分别为第 " 个用水片区工业、农业灌溉、城市绿地浇
灌、道路广场浇洒、居民冲厕的再生水供应量，’& ( )；
18 7 %%2!、1$ 7 .2%、1+ 7 .2,、19 7 %2,、1: 7 !2/，分
别为深圳市工业、农业灌溉、城市绿地浇灌、道路广

场浇洒、居民冲厕等用水部门的水经济价值，元 ’’&。

$%&%( 综合效益
使用再生水将带来巨大的经济效益、社会效益

和环境效益。社会效益指增加了全社会可供使用的

水资源量，提高了供水安全等对社会发展的支持和

促进作用。环境效益主要指减少了直接进入水体的

污染物数量。由于茅洲河污染严重，茅洲河流域用

水主要依靠外部引水，那么使用再生水将给茅洲河

流域带来巨大的社会效益和环境效益。由于社会效

益和环境效益难以量化，本文将用户使用再生水的

收益与再生水工程成本的差额作为使用再生水的综

合效益 2：
’;< 2 # *用 3 *再 （!#）

$%&%) 约束条件
由于茅洲河是雨源性河流，完善污水收集系统

后，旱季流域内污水收集率将达到 !##4。茅洲河
·0.·



在旱季将干涸，为保证茅洲河基本生态功能，必须对

河流进行生态补水。根据计算，茅州河生态补水量

约为 ! 片区污水厂处理规模"!，!的 "#$# % &’#(#，
所以限定 ! 片区再生水厂规模"!)，!为

*#+*"!，! ! "!)，! ! *#’*"!，! （++）
随着 $%!值的增大，再生水输送管道的成本将急

剧升高，长距离输送再生水将比建立分散再生水处

理设施成本高，这时长距离输送再生水不经济。本

文研究范围中的绝大部分用水片区都有两个 +* ,-
范围内的再生水厂，故本文将限定再生水厂只给

$%! . +* ,-以内的用水片区输送再生水，即当 $%!!+*
,-时，"%! / *。
当输送水量过小时，输送再生水就不具备规模

效应。对再生水处理费用的相关研究显示，再生水

分散处理设施的规模应大于 +0* -1 2 3，才能降低再
生水工程成本［+，+*］，本文研究再生水集中处理供水，

故限定片区用水规模为 "%!!4**-1 2 3。
再生水厂对周围再生水用水点供应再生水，其

生产的再生水水量（即再生水厂规模）与总的再生水

供应量"
&

! ’ +
"%! 必须保持平衡，即

"
&

! ’ +
"%! ’ "!)，! （+4）

各用水点再生水供应量 "%!必须等于各类型再

生水供应量之和，即

"%! ’ ")5，! ( ")6，! ( ")7，! ( ")8，! ( ")9，!

（+1）
再生水的需求潜力约束为

"5，! ! ")5，! ! * " 9，! ! ")9，! ! *
"8，! ! ")8，! ! * "6，! ! ")6，! ! *
"7，! ! ")7，! !

{
*

（+"）

再生水供应量的非负约束为

"%! ! * （+0）

! "#$%&软件求解及结果

:9;8<软件是美国 :9;=< >?@AB-公司开发的最
优化软件，该软件在线性优化、整数规划以及非线性

优化上功能卓越，在各领域得到广泛应用。本文的

茅洲河流域再生水配置优化模型包含 1’4 个变量、
1’1个约束条件，使用 :9;8<软件可快速求解，同时
:9;8<与 CDEC:软件具有良好接口，适合结构化编
程，因此本文采用 :9;8<软件求解模型。
由于模型决策变量多，约束条件多，故在求解茅

洲河流域再生水配置的 :9;8<时，将软件参数调整
为 8FGHIF @GFJBK。经过计算，求得茅洲河流域再生水
配置的全局最优解。限于篇幅，本文只列出再生水

厂向用水片区配送的水量，见表 4。以再生水使用
综合效益最大为目标的茅洲河流域再生水配置优化

结果显示：!茅洲河流域再生水厂总体最优规模为
0’#"万 -1 2 3，由于部分再生水只在旱季使用，折算
年用水量为 +#"*亿 -1，加上其他非常规水资源，可

解决茅洲河流域水资源缺口；"燕川再生水厂、沙井
再生水厂、公明再生水厂、光明再生水厂的再生水处

理规模分别为污水处理规模的 &*#0L、"+#*L、
"+#&L、"4#"L。#再生水厂向用水区域配水，要综
合考虑距离和水量因素，这二者都对成本和效益有

影响。现有模型解显示，再生水厂供应范围以燕川再

生水厂最大，沙井和燕川两个再生水厂则占据供应水

量的大部分，这说明再生水厂具有规模效应。$各用
水区对用水行业的水量进行分配，考虑了不同行业新

鲜用水价格不同对再生水分配的影响，结果显示农业

灌溉、工业回用、城市绿地、道路广场浇洒、居民冲厕

等行业使用再生水的边际收益分别为 1#$ 元 2 -1、

4+#(元 2 -1、"#+元 2 -1、4#+元 2 -1、+#1元 2 -1。

表 ! 各再生水厂向用水片区配送的水量 -1

### ###

2 3

## ##

代码 水量 代码 水量 代码 水量

"（+，4） 4(’’$#04 "（+1，4） +’"1#’0 "（40，4）## ## 41’’#’4
"（4，4） &4&(#*0 "（+"，4） +044&#(+ "（4(，4）## ## +’&’+#(’
"（1，4） (*"&#01 "（+0，1） 4$$($#00 "（4$，+）## ## 0"*+#14
"（"，4） +"*’#4$ "（+(，+） 44*&1#4& "（4&，4）## ## $+0$#’0
"（0，4） 4414"#1( "（+$，4） 4*+0#(4 "（4’，1）## ## ’$+"#+"
"（(，4） ++&*’#$0 "（+&，4） 40"+’#*0 "（1*，+）## ## $4$&+#*&
"（$，4） $&+0#$+ "（+’，1） ++$*1#0" "（1+，1）## ## 1(0*0#0
"（&，4） $"+4#+ "（4*，4） +’10&#$1 "（14，4）## ## 44$*"#0+
"（’，+） ’’$0#41 "（4+，+） &14*#$" "（11，1）## ## +14$+#+0
"（+*，4） 41$+#+1 "（44，+） (0&00#*& "（1"，1）## ## 0(44#’
"（++，4） 1$*"#’1 "（41，4） +1$4(#4" "（10，"）## ## (1(4’#0$
"（+4，4） 0$&$#$$ "（4"，4） $(01#’ 合计 0’"*’&#"

’ 结 语

本文建立了茅洲河流域再生水优化配置模型，

以再生水厂规模、再生水厂配送水量、用户水量分配

为决策变量，以再生水使用综合效益最大为目标，考

虑了输送距离、使用规模和河流补水需求等约束。

为方便模型求解，将非线性约束都转化为线性约束，

将模型转化为 :9;8<语言模型，求得全局最优解。
随着城市经济发展和人口增长，水资源短缺问

题将日益凸显，使用再生水成为城市的战略选择。
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表 ! 群决策博弈模型分配结果

分类 淡溪镇 虹桥镇 石帆镇 蒲岐镇 四都乡 天成乡 合计

分配量 ! " ##$%&’ ()(*%+’ $&#%+* #*(%,’ -()%,( --+%+# ’)*$%#+
所占比重 ! . )%+’($ )%&,*# )%+(’& )%+’&, )%)*(# )%)*$# +%))))

! 结 论

"# 根据获得数据，设计了基于环境、自然资源、
经济和社会因素的 /01法进行污染物总量群决策
分配，同时采用不同方法确定准则层和子准则层中

评价指标权重，形成分配权重准则策略集，避免了单

一权重确定方法引起的不公平性。通过乐清湾虹桥

水系乡镇 234总量分配实例应用，证实了该分配方
法的可行性。

$# 采用群决策博弈模型，无须在分配权重准则
策略集中筛选出最优权重准则，提高了污染物总量

控制工作的效率，避免了筛选方案设计多样性而导

致的最优方案的不确定性。同时群决策博弈过程将

政府决策和公众参与相结合，通过群体决策得到最

终结果，因此既保证了分配准则的合理性，又保证了

分配过程的公平性。

%# 由于乐清湾调查资料不完善，因此对于评价
指标的选择有限，指标体系有待丰富和完善，使其更

具有代表性。此外，评价指标权重的确定方法有待

进一步补充，从而使分配准则策略集更加丰富。
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