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河流水质规划的随机方法研究

黄 平
地理学系 )

摘 要

运用随机徽分方程理论
,

推导了一个水质模型
,

提出了河流水质管理的随机规划方法
.

该法能提供投资与风险的关系
,

较好地反映了水污染过程的不确定性对水质规划的影响
。

关键词 随机模型
,

水污染
,

最优化

由于工业及城市的高度发展
,

大量工业和生活废水
、

废物排入江河湖海
,

造成水体

污染
。

随着水污染控制工程的发展
,

消除污染所需的代价也越来越大
,

为了节省资金
,

在

不破坏河流水体的各种功能前提下
,

采用处理一部分
,

直接排放一部分
,

充分利用水体

的稀释自净能力的做法
,

为系统分析技术在水污染控制规划中的应用开辟了广阔前景
.

把系统优化理论运用于水质规划
,

首先是建立水质模型
.

由于污染物浓度的沿程变

化是一个不确定性过程
,

故须依赖随机水质模型的建立
,

相应的河流水质规划也应研究

随机方法
.

1 随机模式的建立与求解

在河流水力条件 给定的倩况下
,

设河流中某污染物浓度变化由一随机过程功(
x ,

幻所

定义
, x为河段距离

,

口表示影响浓度变化的随机因素
.

再设厂(或 x
,

幻表示功( x, 刃的概 率

密度函数
,

则据文献〔力推导的随机过程与密度函数的关系
,

有
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函数 g 的定义为随机变量拭
x + 乙x ,

夕) 一价(
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,
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的表达式可导得
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,
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式 ( 3 )便是反映污染物浓度随机变化的密度函数方程
。

另外
,

由于
a :
表示浓度变化率

,

故对 B O D而言
, a , 二 一 ( K

: + K
。

) L 十 L
。 ,

对 O D (氧
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,
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、
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,

L。 、

D b分别是 B O D 及 O D 的沿程增减速率
.

于是 从式 ( 3 )
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、

口D 有关的密度函数方程
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,

可推得

{
P ( L 石 鱿、

I{
乙` y

f
工

( K :
)尹

:

( K :
) dK

,
dK

:

( 8 )
I

p ( D 、 ;
2

卜11{
,

1

( K l
, ,

2

( K Z
) ,

3

` K 3
)̀ K

l` K
Z` K 3

D` y Z

式中 P表示概率
,

f
,

( K
,

)
、

f
:

( K :
)

,

f :
( K

:

)依次表示 K
, 、

K : ,
K

:

的密度函数
。

对式 ( 8 )进行数值积分
,

便可分别求得 L 与 D 的概率值
,

如依次给出不同 的夕
:

与

, :

值
,

并重复求解 ( 8 )式
,

则可求得 L与D 的分布函数 〔 2 , 。

2 实例分析

在 T江 的一个江段上
,

根据用水要求
,

划分了 3 个水质保护段 ( 图 1 )
,

各 保护段

上断面距起始断面的距离依次是 74
.

6 , 1 68
.

4 ,
2 17

.

9 k m
.

根据地区水质控制规划 的一

个方案
, 1 9 9。年拟建污水处理厂如图 1所示

,

以保证各水质保护段的水质达到标准 ( 保

护段上断面 的标准为
: 刀O D

。
镇 3

.
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.
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根据江
.

段两侧工业发展及布局情况
,

预测得到进入各污水处理厂 的 污 水 流 墩 及

刀O D
。

浓度干 表 1 ,

规划时河道设计流量采用Q
。 二 3 5二 “

s/
。

表 1 各污水厂 污水处理量

T a b
.

x t h e t r e a t e d w a s t e w a t e r f l o w a t e a e h P l a n t

污水厂序号 # 1 # 2 # 3 # 4

处理的污水量 ( q 、 ) 3
.

0 9 1
.

3 6 0
.

9 0 2
.

0 2

B O D ,浓度 ( 1* ) 8 5
.

9 1 3 5
.

3 1 7 0
.

0 1 7 5
.

1

(污水量单位为 m 3s/
,

浓度单位为m g 1/ )
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因拟建的污水处理厂投资费用 C与污水厂的处理效率 :有经验公 式
” : C = 扩

’

` s

( 1 +

01 护 ) (式中 q为需处理的污水流量
,

单位用 1/
5 ,

费用单位为万元 )
,

故上述的水质规划

中
,

各污水处理厂的处理效率便有一个最优组合问题
,

即在使各水质保护段的水质达标

前提下
,

各污水厂的投资如何分配
,

才能使费用最省
。

另外
,

还需回答水污染过程的不

确定性变化对方案的投资影响问题
。

采用随机水质规划解决上述问题
,

可分两个步骇
.

( 1 ) 确定模型参数分布
,

进行水质随机模拟
.

根据 T江现实的水污染情况
,

收集江段上的水文
、

水质数据
,

确定 公 式 ( 6 )中 的

L
。 二 。 ,

D b 二 。
.

55
,

并建立水质参数与水力参数的经验关系如下
:

x
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式中 k: = 。
.

10 6为实验室中测定的耗氧系数
,

O
、 :
与H分别是流量

、

流速与水深
, 夕为重

力加速度
, a 为待定常数

,

凡( f = 1
,
2

, 3 )为待定随机系数
.

这样处理可使得率定参数 K : 、

K : 、

K 3的问题转化成率定夕
, 、

口
2 、

凡及
a 的问题

,

其结果有两个好处
,

一是 增 强 了夕
: 、

几
、

凡之间的独立性 ( 因为K ; 、

K Z 、

K
3

均受到流速
、

水深的影响
,

独立性稍差 )
,

使求

解条件得到满足 , 二是使K : 、

K : 、
K

3

具有动态性质
,

提高模拟精度
。

通常认为 ( , , ` ’ : K : 、

K : 、

K 。
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.

假定 口
: 、

口
2 、

夕
。

服从截头尾的正态分布
,

这样处理便能保证 K
: 、

K : 、
K 。
分布的对称

,

还可使其取值具有合理性 (如不取负值 )
。

截头尾正态分布形式如下
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知道 E (凡 )及 D (民 )后
,

便能确定几
,

价及 id
,

从而将夕
`的密度函数确定

。

E (凡)及 D (民)的值由研究江段上实测 BO D 。
及溶氧值来推算

,

计算方法详见文 〔5〕 ,

结果列于表 2
。

表 2 参数率 定结果
T a b

.

2 T h e i d e n t i f i n g r e s u l t s o f p a r a m e t e r s

人之 衡别
、 、 、 、

系 数 一 “
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、
r
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.

89 0
.

60 2
.

3 9 0
.

7 84
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0 5 0
.

7 3 0
.

2 2 5
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.

1 3 2 0
.

0 0 3 4 0
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0 03 ( o ,
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0 02 ( 0
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1

0 5 2 ( 0
,
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1 )张兰生
,

污水处理厂费用函数建立与分析
,

清华大学
, 1 9 82
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确定了刀̀ ( i
二 1 , 2 , 3 )的分布及

a 之值后
,

便可将 ( 9 )
、

( 10 )式 代入 ( 6 )
、

( 8 ) 式
,

再据给定的初始条件
,

便能进行水质模拟
。

表 3 及表 4 分别是 1 8 4 k m 断面上部 分 BO D
,

与 O D的随机计算结果与实测值的比较
。

由表可知
,

实测值均落在计算分布的范围内
,

这说明模型中随机参数所用的分布形

态 及系数取值是可行的 , 另外
,

B O D
。

与 O刀的计算分布是偏态 的
,

这同国外用偏态分布

( 常用对数 , }态分布 ) 来模拟断面上的 B O D
。

与 O D 的变化也相吻合
。

. . d肠 .

表 3 B O D
。
浓度分布计其结果

T a b
.

3 P r o b a b i l i t y d i s t r i b u t i o n

f u n e t i o n o f B O D ,

表 4 衷亏浓度分布计葬结果

T a b
.

4 P r o b a b i l i t y d i s t r i b u t i o n

f u n e t i o n o f O D
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2 )建立随机优化模式
,

求算投资风险曲线
.

照本节提出的优化问题
,

并据图 1所示的污水厂设置
,

可得随机规划模型如下
:
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式中 C为总投资费用
,

劣 , 从是第 i 个污水厂的处理流量及效率
, 丫是污染物浓度超过标准

“勺“无/攀` H口风 险率 ,
,

L

丁及
D

了“
二 ,

, 2 , 3 )分另。是 各水质保护段上断 面 的 B O D

及氧亏浓度
,

它们与断面上游的污水厂处理率价有关
.

表达式 如下
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二 〔`;
e 一 “ ,“ ` 3 ` 口。 1

3

( l 一 刀
:

)

Q
。 + q J + q: + q :

一 ( K 1 6 + K s s )

介+

气
ù

、

. . `
一

石
, “ p _

n :
二 n少

e 一

弃
3 “ ’ ” “ p +

全
_

不乒 ( 1 一 。 一 ` 2 ,
二盆)

_ 。

P 一 3 、 几 Z P

+

K : , `
二

_ :

K : p 一 K 一p 一 K
3尹

、几r
产:J

.

。e 一 “ 1· “ 3· ’

:二
一 e 一 ` 2·

:瑟〕
e
一
艺

j
. 刀 + l

K Z i“
x i

其 中
: l
二

= L士
,

I , = L . e 一 ( 片 2 3译 K o 3 )

3 1

工 3

“ a +
口21

2

( l 一 叮2

)

Q
。 + q : + 口:

二 z, e 一 ( K x` + x 3 - 口:
1

3

( z 一 ” 3

)

口
。 + q , + q : + q ,

+

气u’
l’
`

. ` 一

.

劣 .

L飞
· ( L七
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言+
口`

I
`
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)

Q
。 + q : + q : + q 3 + q` )

e
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, 义 P 。
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P一
、 几 Zp

+
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二
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其中
: l二

= L穿

、
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`
一

+
=

口..,.`

. 曰. `

口;
1

4

( 1 一 刀4

)

口
。 + 口, + q : + q。 + q

`

ù浅上式中的 K
l p ,

K
Z , ,

K
。 , , x , , : p

分另lJ是第 P个河段中的耗氧系数
,

复氧 系 数
,

降系数
,

河段长度及流速
。

上的 BO D
。

浓度与O D浓度
,

河段编号及其余符号的意义见图 1所示
,

L
。 、

D
。
是起殆断而

计算时取值为L
。 = 3

.

0
,

D
。 = 1

.

式 ( 11) 是一个机遇约束的
.

优化问题
,

但 由于在约束中
,

0
。

随机变量存在于指数的位代
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上
,

不可能将其集中于不等号的一 边
,

因 此
,

式 ( n ) 的 求 解 不 能 运用 C h ar ne
s和

C o o p e r 〔. ’
提出的方法

,

应另寻途径
。

运用惩罚函数
,

将式 ( 1 1) 变成无约束的优化问题
:

m `· F 一

其
: 。

:
二’

“ + `。”
: ) + 习

j 一 二

: l
m “ ` 〔尸( L

忿》 “ ) 一 : , ” 〕

·

弃
: ! m二 〔p `D丁

` 3
·

。7 ,一 : , ”〕 ·

乡
: : 2〔m二` 一 “ ` ,。 ,

+ m a x
(刀̀ 一 0

.

8 5
,
0 )〕 ( 1 2 )

式中了
:及了2称惩罚因子

,

取较大正值
.

当.ln 取值 使 得 概 率 约 束 不 满 足
,

或 者叭 在

( 。
,
0

.

85 )外取值时
,

由于 惩罚因子的作用
,

F 的函数值将较大
,

反之
,

F 的函数值 才 会

降下来
,

所以惩罚因子的作用是迫使价在其可行域中取值
。

在式 ( 12 )中
,

虽然尸 ( … … )中有随机变量
,

但 P ( … … )本身是一个确定值
,

只随 ln’ 的

变化而变化
,

因此
,

式 ( 1 2 )也可看成是一个确定性的规划问题
,

这个确定性规划将随着

风险率了的取值不同而有不同的最优解
,

当给出一系列的了值后
,

通过对式 ( 1 2) 求优
,

便

可得到一系列的投资数
,

从而可建立投资与风险的关系
.

由于式 ( 1 2 )的目标函数的导数难于计算
,

故其优化须采用直接搜索法
,

现用单纯形

法来对式 ( 12 )寻优
。

单纯形法寻找最优点的思想是
:

在
: 维空间中对 (

n + l) 个点 ( 它们构成一个单 纯 形

的顶点
,

如平面 上一个三角形的三个顶点 ) 上的函数值进行比较
,

丢掉其中最坏点
,

并

在最坏点的反对称方向进行搜索找到一个新点
,

从而构成一个新的单纯形
,

以此逐步逼

近极小点
。

在 上述优化过程 的每一步中
,

都要求 算 L

忿及
D

丁的分布函数
,

这可由式 ( “ ) 及 ( ` )

来解决
。

表 5 给出了式 ( 12 )的优化计算结果
,

将表 5 中各个断面的最大超标风险与投资费用

点绘图形得图 2
.

- 司卜曰

表 5 随机水质规划计算结果

T a b
.
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风 险
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( 万元 )

B O D , O D { B O D , O D } B O D S O D
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。
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0 0 一

0 , 0
。 , 0 u .

2 0 0
。
, O U

。
4 0

0 。

50 0
一 ` o

. 际风处

图 2 投资~ 风险曲线
I了19

.

2 R e l a t i o n s h i P b e t w e e n i n v e s t m e n t a 立 d r i s k

3 结 语

( l) 水流中 j均污染物运移
,

降解过程是确定性过程与随机过程的相互交织
,

因此
,

采用随机微分模型来描述水质变化
,

研究河流水质规划的随机方法
,

很有必要
.

( 2 )随机水质模型的计算结果给出浓度分布函数 ( 见表 3 ~ 4 )
,

从该分布中
,

既

能 了解浓度变化的主要趋势
,

又能知道浓度变化的极端情况
,

因此
,

用随机模型来摸拟

受到众多不确定因素影响的水质变化过程
,

有其独到之处
。

( 3 )随机规划模型将风险概念引进水质规划
,

其计算结果可由投资风险关 系 给 出

( 见表 5 及图 2 )
,

这个关系充分反映了水质变化的不确定性对工程投资的影响
。

由图

可知
,

投资与风险成反比
,

投资大
,

工程运行中的失误风险便小
,

反 之
,

风险便大
.

该

曲线揭示了规划过程中的利弊关系
,

为决策者在选择方案时提供权衡
、

比较的余地
.

另

外
,

根据曲线的变化情况还可知道
,

当要将较大的超标风险降低若干时
,

只需投资少许

便能收到
“
事半功倍

” 之效
,

而试图 使 本 来就较小的风险进一步降低时
,

就要花费较

多的资金才能达到
。
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