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研究论文 间歇用水系统中废水回用与集中再生

处理的调度优化设计方法

李冠华，王　乐，刘永忠

（西安交通大学化工系，陕西 西安７１００４９）

摘要：针对间歇用水系统建立了废水回用与废水集中再生处理协调运行和调度优化的数学规划设计模型。在多

周期运行条件下，以保证循环周期中水系统最优运行为目标，提出了消除不同操作周期下储罐中水量和浓度波

动的多周期反算求解策略，并确定了多周期操作下优化的用水网络。通过单杂质间歇用水系统实例阐明了所提

出方法的有效性，为具有废水集中再生处理的间歇用水系统从启动到稳定的多周期操作和设计提供依据。
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引　言

废水的直接回用、设置储罐和废水再生回用等

方法是间歇用水系统减少新鲜水需求的重要方

法［１７］。废水的直接回用受时间和浓度等因素的限

制，往往需在系统中设置中间储罐来满足时序的要

求。对于设置中间储罐也无法有效减少新鲜水用量

　　犚犲犮犲犻狏犲犱犱犪狋犲：２００９－１０－２２．

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵 犪狌狋犺狅狉： ＬＩＵ Ｙｏｎｇｚｈｏｎｇ， ｙｚｌｉｕ ＠

ｍａｉｌ．ｘｊｔｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿：ｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ

ＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（２０９３６００４，２０８７６１２３）．

　

的间歇用水系统，则需要进行废水再生，以进一步

增加废水回用的机会，这对于多杂质间歇用水系统

尤其有效［８］。在用水过程操作时序可调整的情况



下，还可考虑对用水操作进行调度优化［９１２］，以提

高系统的废水回用率。

间歇用水系统的总体同步优化设计一般包括废

水回用／循环的网络设计、废水处理网络的设计和

用水操作的调度优化３个部分
［１３］。虽然总体同步

优化方法具有全局着眼和同时处理多个目标权衡的

优点，但对于工业规模的用水系统，由于计算工具

处理规模的限制，目前仍主要采用分步优化或部分

集成的方法［１４１５］。

目前，对于间歇用水系统的优化主要集中在中

间储罐的合理设置和废水回用的调度优化等方面，

而对于在间歇用水系统中设置再生处理装置的研究

报道较少［１６１７］。在间歇用水系统中，为了保证再

生处理设备的连续运行，废水回用的调度也将受到

限制。特别是在多操作周期下连续操作的再生处理

设备与间歇操作的用水单元之间协调运行研究方

面，对于用水系统操作特性和优化设计的研究还鲜

有报道。

对于具有废水集中再生处理的间歇用水系统，

本文提出废水回用与集中再生处理的协调运行和调

度优化设计方法。针对多周期运行间歇用水系统，

在保证用水系统结构稳定和废水集中再生流率恒定

的前提下，以用水系统在循环周期运行最优为目

的，本文提出了消除不同操作周期下储罐中水量和

浓度波动的多周期反算求解策略。

１　问题的描述

对于具有集中式废水连续再生的间歇用水系

统，为了保证多操作周期间歇用水操作和废水连续

处理的协调运行以及网络结构的稳定，已知各用水

单元的操作时长、杂质负荷、用水单元的最大容

量、极限进出口浓度和中间储罐的最大容量，并根

据实际设定废水再生后浓度，假设：

（１）用水系统具有有限个用水操作，且每个运

行周期内各用水操作的操作次数一定；

（２）用水操作的进水和出水均瞬时完成；

（３）废水再生过程连续运行，且流率恒定。

针对具有废水回用和废水连续再生的间歇用水

系统，本文建立数学规划的调度优化模型，可解决

以下问题：

（１）用水系统的最小新鲜水用量、恒定的再生

水流率和废水的排放量；

（２）多操作周期下废水的再生处理流率；

（３）中间储罐中残余水量的变化；

（４）多操作周期下间歇用水网络的结构。

２　超结构模型

具有集中式废水连续再生的间歇用水系统的超

结构模型如图１所示。

（ａ）ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｕｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

　

（ｂ）ｗａｔｅｒｕｓｉｎｇｏｐｅｒａｔｉｏｎ

图１　集中式废水连续再生间歇用水系统的超结构

Ｆｉｇ．１　Ｓｕｐｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｂａｔｃｈｗａｔｅｒｕｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

ｗｉｔｈｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓａｎｄｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄｔｒｅａｔｍｅｎｔｕｎｉｔ
　

该系统可分为间歇的用水过程、连续的废水再

生过程和与再生过程连接的中间储罐３部分。用水

单元可以在周期内任意时刻开始，其进水可以是新

鲜水、其他过程的排水、再生处理前后的水；其排

水可以直接排放、排至其他过程或排至再生处理前

的缓冲储罐Ｔ。用水操作中可能产生水或泄漏水；

储罐Ｔ可接收各用水过程的排水，并为用水过程

提供回用水，或给再生处理过程提供废水；废水再

生后排向储罐Ｓ，以供各用水过程使用再生水。

与用水操作时序已知的用水系统不同，间歇用

水系统的调度优化模型中各用水操作的操作时序为

待优化量。

３　数学模型及其求解策略

基于图１的超结构，数学模型可分为两部分：

第一部分在时间上属于静态过程，针对各个用水单

元、储罐和再生单元的等式和不等式约束；第二部

分属于动态过程，当用水操作的操作时长一定时，
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通过调度优化用水操作的起始操作时间，提高系统

的废水回用率，以达到获得用水系统最小新鲜水量

的目标。

数学模型的主要约束包括：（１）废水的直接回

用必须满足时间与浓度限制，即用水操作的进水时

间与排水单元的出水时间一致，且回用水满足进水

浓度的要求；（２）所有用水操作必须满足进出水浓

度和极限进水量的限制；（３）一旦废水开始再生将

连续稳定运行，且保持恒定的再生流率。

３１　用水操作、储罐和再生单元的约束条件

（１）用水操作

进出口节点的水量平衡

犙ｆ（犼）＋∑
狀

犙ｔ，犼（犼）狔ｔ，犼（犼，狀［ ］）＋∑
狀

犙ｓ，犼（犼）狔ｓ，犼（犼，狀［ ］）＋

∑
狀
∑
犼′

犙ｒ（犼′，犼）狔ｒ（犼′，犼，狀［ ］） ＝犙ｉ（犼） （１）

犙ｅ（犼）＋∑
狀

犙犼，ｔ（犼）狔犼，ｔ（犼，狀［ ］）＋

∑
狀
∑
犼′

犙ｒ（犼，犼′）狔ｒ（犼，犼′，狀［ ］） ＝犙ｏ（犼） （２）

用水操作的水量平衡

犙ｉ（犼）＋犉ｇ（犼）犱（犼）＝犙ｏ（犼）＋犉犾（犼）犱（犼） （３）

用水操作进出口的杂质平衡

犙ｉ（犼）犆ｉ（犼）＋犕（犼）＝

犙ｏ（犼）犆ｏ（犼）＋犉犾（犼）犱（犼）犆（犼） （４）

用水操作的进出水杂质浓度

犆ｉ（犼）＝
１

犙ｉ（犼）
｛∑
狀

犙ｔ，犼（犼）犆ｔ（狀）狔ｔ，犼（犼，狀［ ］）＋

∑
狀

犙ｓ，犼（犼）犆ｓ狔ｓ，犼（犼，狀［ ］）＋

∑
狀
∑
犼′

犙ｒ（犼′，犼）犆ｏ（犼′）狔ｒ（犼′，犼，狀［ ］）｝ （５）

犆ｏ（犼）＝
犙ｉ（犼）犆ｉ（犼）＋犕（犼）

犙ｏ（犼）＋犉犾（犼）犱（犼）
（６）

用水操作进出水的杂质浓度约束

犆ｉ（ｏ）（犼）≤犆
ｍａｘ
ｉ（ｏ）
（犼） （７）

用水操作的极限进水量约束

犙ｉ（犼）≤犙
ｍａｘ（犼） （８）

用水单元无产生和漏逸的水时，犉ｇ（犼）＝犉犾（犼）＝０。

（２）废水再生处理前置储罐Ｔ

储罐Ｔ的水量与再生单元工作与否直接相关。

因此，储罐Ｔ的水量平衡为

犙ｔ（狀）＝犙ｔ（狀－１）＋∑
犼

犙犼，ｔ（犼）狔犼，ｔ（犼，狀［ ］）－

∑
犼

犙ｔ，犼（犼）狔ｔ，犼（犼，狀［ ］）－

犉ｔ，Ｒ 狋（狀）－狋（狀－１［ ］）狔Ｒ（狀－１） （９）

犙ｔ（狀）ｔ（狀）＝０＝０ （１０）

储罐Ｔ的极限进水量约束

犙ｔ（狀）≤犙
ｍａｘ
ｔ

（１１）

储罐Ｔ的杂质浓度

犆ｔ（狀）＝

犙ｔ（狀－１）－犉ｔ，Ｒ 狋（狀）－狋（狀－１［ ］｛ ｝） 狔Ｒ（狀－１）犆ｔ（狀－１）＋∑
犼

犙犼，ｔ（犼）狔犼，ｔ（犼，狀）犆ｏ（犼［ ］）

犙ｔ（狀）＋∑
犼

犙ｔ，犼（犼）狔ｔ，犼（犼，狀［ ］）
（１２）

犆ｔ（狀）狋（狀）＝０ ＝０ （１３）

（３）废水再生处理单元Ｒ

再生处理单元操作开始后，稳定运行且保持进

出水流率恒定，即

犉ｔ，Ｒ ＝犉Ｒ，ｓ （１４）

废水再生后的浓度满足

ｍｉｎ 犆
ｍａｘ
ｉ
（犼｛ ｝） ＜犆ｓ＜ｍａｘ 犆

ｍａｘ
ｏ
（犼｛ ｝） （１５）

（４）废水再生处理后置储罐Ｓ

储罐Ｓ的水量也与再生单元工作与否直接相

关。因此，储罐Ｓ的水量平衡为

犙ｓ（狀）＝犙ｓ（狀－１）＋犉Ｒ，ｓ 狋（狀）－狋（狀－１［ ］）狔Ｒ（狀－１）－

∑
犼

犙ｓ，犼（犼）狔ｓ，犼（犼，狀［ ］） （１６）

储罐Ｓ的极限进水量约束

犙ｓ（狀）≤犙
ｍａｘ
ｓ

（１７）

３２　用水操作的调度

用水操作的时间约束

狋ｏ（犼）＝狋ｉ（犼）＋犱（犼），０≤狋ｉ（犼），狋ｏ（犼），狋（狀），狋Ｒ ≤犎

（１８）

该约束保证了用水操作进出水时间、衡算节点时间

和再生单元操作时间均在周期限定时间之内。

废水直接回用的时间约束

狋ｏ（犼）－犎 １－狔ｒ（犼，犼′，狀［ ］） ≤狋ｉ（犼′）≤狋ｏ（犼）＋

犎 １－狔ｒ（犼，犼′，狀［ ］） （１９）

该约束保证了用水操作之间相互排水在时间上的一

致性。

储罐Ｔ进出水的时间约束

狋ｉ（ｏ）（犼）－犎 １－狔犼，ｔ（犼，狀［ ］） ≤狋（狀）≤狋ｉ（ｏ）（犼）＋

犎 １－狔犼，ｔ（犼，狀［ ］） （２０）

再生处理单元开始操作的时间约束

狋Ｒ－犎 １－狔Ｒ（狀［ ］） ≤狋（狀）≤狋Ｒ＋犎狔Ｒ（狀） （２１）

储罐Ｓ出水的时间约束

狋Ｒ－犎 １－狔ｓ，犼（犼，狀［ ］） ≤狋ｉ（犼）≤狋Ｒ＋犎狔ｓ，犼（犼，狀） （２２）

３３　优化目标

由于图１所示的超结构模型中包含了仅设置

中间储罐而无废水再生的间歇用水系统，因此，在

优化目标中可将最小新鲜水量和废水再生处理量作
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为２个目标分步进行优化。如果计算得到的最小再

生水流率为零，则表明该用水系统可通过废水回用

进行优化而无需废水再生。最终对新鲜水量和废水

再生流率联合评估，可获得经济性评价最优的

系统［８］。

本文的优化目标为在周期Ｐ内新鲜水、废水

排放和再生水的费用之和最小，即

ｍｉｎ ∑
犼

犙
Ｐ
ｆ
（犼）犇

Ｗ
＋犉

Ｒ，Ｐ犎犇Ｒ
＋∑

犼

犙
Ｐ
ｅ
（犼）犇（ ）Ｄ （２３）

新鲜水、再生水和排放污水的单位价格可表

示为［１８］

犇Ｗ
＝１．４ｍｕ·ｔ－１

犇Ｒ ＝α（犉Ｒ犎）－β
犆Ｒ

，ｍａｘ

犆（ ）Ｒ

γ

ｍｕ·ｔ－１

犇Ｄ ＝２．２ｍｕ·ｔ－１ （２４）

式中　α＝３０，β＝０．８６，γ＝１．７５。

通过增加约束条件，该数学规划模型也可拓展

到 多 杂 质 间 歇 用 水 系 统，具 体 方 法 可 见 文

献［８］。　

３４　数学模型的求解策略

由于本文针对间歇用水系统的多周期操作进行

优化，在用水网络的初始周期和循环周期中，为了

消除储罐Ｔ和储罐Ｓ的水量和杂质浓度的波动，

本文采用多周期反算的求解策略，即首先对第１周

期的用水系统进行优化计算，所得到的优化结果作

为循环周期的初始运行数据，再计算循环周期的用

水系统，同时获得保证模型目标值条件下的最佳初

始运行条件，然后再将循环周期优化计算的结果作

为第１周期的附加约束条件，重新反算第１周期的

用水网络，最终获得多周期下优化的间歇用水系统

结构。

４　实例研究

表１给出了包含７个用水操作的单杂质用水系

统。用水数据包括用水操作的极限进出口浓度、杂

质负荷和用水操作时长。将上述数据带入本文的

ＭＩＮＬＰ模型中，选取再生后杂质浓度为１００μｇ·

ｇ
－１，采用ＧＡＭＳ２．５／ＢＡＲＯＮ的 ＭＩＮＬＰ求解器

进行求解。为了保证储罐容量在合理范围内，预设

储罐容量近似等于各用水操作全部使用新鲜水的水

量。计算中设置储罐 Ｔ和储罐Ｓ的最大容量为

２０００ｔ。

模型的求解过程分为初始周期和循环周期。

在初始周期中，为避免问题复杂化，不考虑操作

表１　７个用水操作单杂质用水系统的水数据

犜犪犫犾犲１　犠犪狋犲狉狌狊犻狀犵犱犪狋犪狅犳狊犻狀犵犾犲犮狅狀狋犪犿犻狀犪狀狋

狊狔狊狋犲犿狑犻狋犺狊犲狏犲狀狑犪狋犲狉狌狊犻狀犵狅狆犲狉犪狋犻狅狀狊

Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ
犆ｍａｘｉ （犼）

／μｇ·ｇ
－１

犆ｍａｘｏ （犼）

／μｇ·ｇ
－１

Ｍａｓｓ

ｌｏａｄ／ｋｇ

Ｄｕｒａｔｉｏｎ

／ｈ

Ａ ０ １００ １０ １

Ｂ ２００ ３００ １００ ２

Ｃ １００ １００ ３０ １

Ｄ ３００ ５００ １５０ ２

Ｅ １００ ２００ １００ ２

Ｆ １５０ ２５０ ９０ ２

Ｇ ２５０ ３００ ８４ １

周期长度对目标值的影响；在循环周期，考虑周期

长度对目标值的影响。计算表明不同周期长度对用

水网络结构和经济性指标值影响较大。本文计算了

操作周期取５～１１ｈ时的目标值，当循环操作周期

的时长为犎＝９ｈ时，用水网络获得经济性目标值

为１３１０．８４ｍｕ·ｔ－１，为最佳值。因此，本文以循

环周期时长为９ｈ来确定最终网络结构。计算采用

ＩｎｔｅｌＸｅｏｎＣＰＵ２．００ＧＨｚ计算机，第１周期取操

作周期长度犎＝７ｈ，共有２２１个未知边界，在第

３７０个节点处得到最优值，系统共需要新鲜水１３８０

ｔ，再生单元不工作，经济性目标值为１９３２ｍｕ·

ｔ－１；第２周期的操作周期时长犎＝７ｈ，共有１６５

个未知边界，在第６４９个节点处得到最优值，系统

需要新鲜水１０２０ｔ，废水的再生流率为１７２．５ｔ·

ｈ－１，经济性目标值为４１０３．８９ｍｕ·ｔ－１；在第３

操作周期，用水系统达到稳定，操作时长犎＝９ｈ，

共有１０４个未知边界，在第４１６个节点处得到最优

值，系统需要新鲜水 ２０５．６７８ｔ，再生流率为

２０８．９８３ｔ·ｈ－１，目标值为１３１０．８４ｍｕ·ｔ－１。图

２给出不同操作周期下的用水系统结构，图中仅标

出用水操作的实际进口浓度，用水操作的实际出口

浓度均达到出口极限浓度。

５　结　论

针对具有集中式废水连续再生的间歇用水系

统，以新鲜水、废水排放和废水再生的费用之和最

小为目标，本文建立了废水回用与集中再生处理的

调度优化数学规划模型。在保证多操作周期下用水

系统结构稳定和集中再生处理流率恒定的前提下，

为了消除中间储罐的水量和杂质浓度在不同周期中

的波动，本文提出了多周期反算的求解策略，以保

证循环周期的用水最优为目的，通过反算确定非循
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（ａ）ｔｈｅｆｉｒｓｔｃｙｃｌｅ

　

（ｂ）ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｃｙｃｌｅ

　

（ｃ）ｒｅｐｅａｔｅｄｃｙｃｌｅ

图２　优化后的用水系统结构

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓｏｆｗａｔｅｒｕｓｉｎｇ

ｓｙｓｔｅｍａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

环周期的用水系统结构，最终获得多周期操作条件

下优化的用水系统结构。研究表明：以经济性为目

标，本文的优化设计模型和方法可有效地解决涉及

废水回用和废水集中处理的调度优化问题，为间歇

用水操作与连续再生处理的协调优化设计提供理论

和计算的基础。

符　号　说　明

犆（犼）———用水操作犼中的浓度，μｇ·ｇ
－１

犱（犼）———用水操作的操作时间，ｈ

犉———水流率，ｔ·ｈ－１

犎———用水系统操作周期长度，ｈ

犙（犼）———用水操作犼的水量，ｔ

犙（狀）———狀时刻储罐中的水量，ｔ

犙（犼′，犼）———用水操作犼′回用到用水操作犼的水量，ｔ

狋（犼）———时刻，ｈ

狔（犼′，犼）———用水操作犼′回用到用水操作犼的二元变量

狔Ｒ（狀）———狀时刻再生开始的二元变量

狔ｒ（犼′，犼，狀）———狀时刻操作犼′用到操作犼的二元变量

　 下角标

ｅ———排放

ｆ———新鲜水

ｇ———再生

ｉ———进口

犾———泄漏

ｏ———出口

Ｒ———再生

ｒ———回用

ｓ———Ｓ储罐

ｔ———Ｔ储罐

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　Ｗａｎｇ Ｙ Ｐ，Ｓｍｉｔｈ Ｒ． Ｔｉｍｅｐｉｎｃｈ ａｎａｌｙｓｉｓ．犆犺犲犿犻犮犪犾

犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵 犚犲狊犲犪狉犮犺 ＆ 犇犲狊犻犵狀，１９９５，７３ （Ａ８）：

９０５９１４

［２］　ＭａｊｏｚｉＴ． Ｗａｓｔｅｗａｔｅｒｍｉｎｉｍｉｚａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｃｅｎｔｒａｌｒｅｕｓａｂｌｅ

ｗａｔｅｒｓｔｏｒａｇｅｉｎ ｂａｔｃｈ ｐｌａｎｔｓ．犆狅犿狆狌狋犲狉狊 ＆ 犆犺犲犿犻犮犪犾

犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２００５，２９（７）：１６３１１６４６

［３］　ＡｌｍａｔｏＭ，ＥｓｐｕｎａＡ，ＰｕｉｇｊａｎｅｒＬ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒ

ｕｓｅｉｎｂａｔｃｈｐｒｏｃｅｓｓｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ．犆狅犿狆狌狋犲狉狊 ＆ 犆犺犲犿犻犮犪犾

犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，１９９９，２３ （１０）：１４２７１４３７

［４］　ＣｈｅｎｇＨｕａｎｏｎｇ （程 华 农），Ｍａｏ Ｗｅｎｆｅｎｇ （毛 文 锋），
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