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新型截流式城市污水系统最优控制研究
�
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( 1. 扬州大学水利学院, 江苏 扬州 225009; 2. 利物浦大学, 英国 利物浦)

摘要: 分析了一种新型截流式城市污水系统的运行机理及相关因素, 建立了系统最优控制模型。研

究结果表明, 可以运用线性规划方法求得系统各分流室各时段内的最优流量分配, 从而确定相应

的最优控制状态。算例结果显示, 所有时段内各分流室的最优控制状态与其位置及相应的污染度

系数显著相关。研究成果对现有的或在建的截流式污水系统的有效运行有指导意义。
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　　到目前为止, 国内外许多组合式排污系统还是直接将污水排入河道, 为了减少污水直接排

入河中, 需要建立一种新型污水系统——截流式污水系统。该系统通常由集水分流室 (简称结

点)、主干管道、滞留池和泵站等组成 [ 1]。其工作原理是: 系统通过结点将因暴雨产生的水流分

为两股, 其中一股流入系统主干管道, 然后由泵站送到污水处理厂; 另一股将直接流入河道、港

湾等, 也可以先流入滞留池, 待暴雨结束后抽入系统主干管道由泵站抽送到污水处理厂。这种

截流式污水系统 (简称截污系统) 目前在Liverpool, the Fylde Coast及英国的其他地区正在运

行或在建之中 [ 2]。

由于系统容量的限制, 在遇暴雨时, 仍然会有受污染的水直接流入当地水域。为减少污染

负荷或二次处理的容量, 必须尽可能将受污染的水经截污系统送入污水处理厂。不同时间的地

面水的污染度不一样[ 3] , 暴雨刚开始时的污染度要比暴雨结束时的污染度大, 因为开始的雨水将

会冲刷路面、房顶等处污物以及集水沟和下水道中平时积累的沉淀物。同时, 污染度也因位置

不同而变化。这样流量及污染度都是时间和位置的函数。因此, 为使直接流入河道的污染负荷

量最小, 需要同时考虑流量和污染度。

为最大限度将污染负荷排入截污系统, 可通过量测流入各结点的流量并利用控制回路调节

闸门, 从而控制分流流量。但因每一结点的流量和污染度在不同时段内都不一样, 流入截污系

统的流量需要非常频繁的调节。如果系统的结点较多, 很难同时测出各结点流量并调节控制闸

门。如系统有n 个结点, 设第 i结点在第 tj 时段内与控制闸门有关的控制状态为 X i( tj ) ,流入分

流室的流量为 Q i( t j ) , 流入截污系统的流量为 qi ( tj ) ,则流入河流或滞留池的流量为( Q i ( tj ) - qi

( tj ) ) , i= 1, 2,⋯, n, j= 1, 2,⋯, m(见图 1) ,图中, Q′i ( tj )代表第 i 结点和( i+ 1)结点间主干管道

第 11 卷 第 3期

2000 年 9 月　　
水 科 学 进 展

ADVA NCES IN WAT ER SCIENCE

Vol. 11, No. 3

　 Sep. , 2000　

� 收稿日期: 1999-04-22; 修订日期: 1999-07-05

基金项目: 江苏省教委自然科学基金资助项目 ( 97008)。

作者简介: 王林锁 ( 1959- ) , 男, 江苏丹阳人, 扬州大学水利学院副教授, 主要从事水利水电工程研究。



中的流量, tj 表示时段。

图 1　截流式污水系统

F ig . 1. Interceptor sewer system

1　系统状态模拟分析

就某一区域而言, Q i( t j )可利用水文图表获得, 该图表为该区域不同地点、不同时间典型暴雨

量的统计结果。因 X i ( tj )的不同值代表闸门的不同状态, 即闸门的不同开度, 对每一结点,可以利

用控制 X i ( tj )的值控制分流。如能知道所有 X i ( tj )的值, 则 qi ( tj )和( Qi ( tj ) - qi( tj ) )就可以求出。

但这几乎是不可能的,因为控制状态的数目是非常巨大的, 按最简单的情况计,设状态变量 X i

( tj )仅有两种可能的值 1和 0,其中1表示“门开”, qi( tj ) = Qi ( tj ) ; 0表示“门闭”, qi( t j ) = 0。对有n

个结点的系统, 每一时段总的可能的控制状态就有 2n 个; 如 n= 20, 系统每一时段就有 106 个控

制状态。而如 X i ( tj )有 5种取值, 则系统每一时段的可能的控制状态数将超过 9. 5×1013。为模拟

每一控制状态系统特性并选择最佳者, 需要求出该时段内整个系统的控制状态; 但这不仅仅是

整个问题的小部分, 因为整个系统的控制状态还随时段而变, 即在所考虑的时间内, 每一时段

系统状态都在变化。在每一时段内, 系统有一最佳控制状态, 而要获得所有时段内系统的最佳

控制状态, 就得求出所有时段内整个系统可能的控制状态, 这显然是不可能的。

不仅如此, 系统管道中的水流还必须服从连续性方程。因为管道过流能力有限, 结点间管

道中的流量 Q′i( t )要受到限制。所以, 每一时段、每一结点流入系统的流量都有限制条件, 就整

个系统而言, 某些控制状态下的流动由于可能不满足连续性方程而不能实现。因而, 最佳控制

状态只能从那些所有流动都满足连续性方程的控制状态中获得。

2　系统运行控制分析

为了获得最佳运行控制状态, 截污系统各结点控制状态需要不断改变。当 t= 0时, 系统为

非暴雨期的初始水流, 即系统平时的正常排污流量。当 t> 0时, X i( t j )在 0～1之间变化。由于

水流从一结点流到另一结点需要一定的时间, 这将使问题复杂化。假设在 t= t0= 0时刻有一股水

流开始从结点 i= 1流入系统, 在 t= t 1时到达结点 i= 2, 该结点在此刻也有水流加入, 所以水流

经增加流量后继续流向下游, 在 t= t2时到达结点 i= 3, 经增加流量后流向下游, 以此类推, 直

至结点 i= n。因此, 就从 t= t0流入结点 i= 1这股水流开始考虑的系统而言, 需求出其最佳控制
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状态X 1( t 1) , X 2 ( t2 ) , X 3 ( t3 ) ,⋯, X n ( tn)。

然而, 另一股水流将在另一时刻 ( t 0+ �t ) 经结点 i= 1流入系统, 并在 t= t1+ � t时到达结
点 i= 2, 经增加流量后继续流向下游, 在 t= t2+ � t时到达结点 i= 3, 经增加流量后流向下一结

点, 以此类推。对以 ( t 0+ �t ) 时刻流入结点 i= 1这股水流开始考虑的系统而言, 需求出最佳控

制状态 X 1 ( t1+ �t ) , X 2 ( t2+ � t ) , X 3 ( t 3+ �t ) , ⋯, X n- 1 ( tm- 1+ � t)。同样, 对以( t 0+ 2� t) , ( t0+

3� t ) ,⋯, ( t0+ m� t )时刻流入结点 i= 1这些水流开始考虑的系统而言,需分别求出其相应的最

佳状态。如果假定所有( t j - tj - 1) = � tj = � t ( j= 1, 2, ⋯, m) ,那么 X 1 ( t1+ � t) = X 1 ( t2 ) , X 2( t2+ � t )
= X 2( t 3) , ⋯, X 1( t 1+ 2�t ) = X 1( t 3) , X 2 ( t2+ 2� t) = X 2 ( t4 ) ,⋯, X 1 ( t1+ m� t) = X 1 ( tm)。

与此同时, 另一股水流将会在 t= t 0= 0时刻经结点 i= 2流入系统, 在 t= t1时到达结点 i=

3, 经增加流量后在 t= t 2时到达结点 i= 4, 经增加流量后流向下一结点。因此还需要求出最佳

控制状态X 2( t 1) , X 3( t 2) , X 4( t3) ,⋯, X n( tm- 1 )。因此为求得系统所有结点在所有时段内的最佳控

制状态,需分别用线性规划方法
[ 4]
求解这些问题,然后获得所有的控制变量 X j ( t j ) (图 2)。图中,

任一竖向变量代表了某一时段内所有结点的最优控制状态, 而任一横向变量则代表某一结点在

不同时段内的最优控制状态。

结点 n X n( t1) X n( t 2) X n( t 3) ⋯ X n( tm- 1) X n( tm)

　n- 1 X n- 1( t 1) X n- 1( t 2) X n- 1( t 3) ⋯ X n- 1( tm- 1) X n- 1( tm)

　　� � � � � �

　　3 X 3( t1) X 3( t 2) X 3( t 3) ⋯ X 3( tm- 1) X 3( tm)

　　2 X 2( t1) X 2( t 2) X 2( t 3) ⋯ X 2( tm- 1) X 2( tm)

　　1 X 1( t1) X 1( t 2) X 1( t 3) ⋯ X 1( tm- 1) X 1( tm)

　　　　　0 t 1 t 2 t 3 tm- 1 tm 时间

图 2　控制状态分布图

Fig . 2. Contr ol states at all po ints ov er time

3　动态规划方法

如果截污系统任两结点间水流流动所需的时间不考虑的话, 可用动态规划法 ( DP)
[ 4]
很容易

地得出同一时段内所有结点处的最优控制状态。以 q 表示流入主干管道的污水量, 则 r 表示流入

河道水流的积分量∫Qidt。利用 DP, 可求得 ( i- 1) 结点处的可能取值 qi- 1, 并根据 qi- 1, X i 及

Qi 求得流入河道的最小积累容量 r i , 然后可确定 i结点处的可能值 qi , 同时求出相应的流入河道

的最小积累容量 r i+ 1 (图 3)。

　　然而, 由于结点间流动时间的存在, 在不同时段流入不同结点的水流差异极大。就以 t时刻

由结点 i流入系统的水流所考虑的系统而言, 需应用DP 求解出系统最优控制状态, 而对另一股

在 ( t+ � t) 时刻流入 i结点水流考虑的系统而言, 同样需要应用 DP 求得系统的最优控制状态。

同时, 为获得以在 t时刻流入 ( i+ 1) 结点水流考虑的系统的最优控制状态, 需要再次应用 DP

求解。因此, 为获得整个系统在所有时段内的最优控制状态, 需反复应用DP 求解, 这将是非常

复杂和费时间的, 为此本文建议采用最优控制状态数学模型。
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图 3　动态规划系统

Fig . 3. Dynamic pr o gr amming sy stem

4　最优控制状态数学模型

4. 1　目标函数及约束条件

为简化起见, 以 Q it表示 tj 时段内流入结点 i的流量, 以 qit表示 tj 时段内由结点 i流入截污

系统的流量, 则流入河道的流量为 ( Q it- qit) , 系统内结点间流量为 Q- it。要使系统在所考虑的时

间和区域内直接流入河道的污水最少, 则目标函数为

m in∑
n

i= 1
∑
m

t= 1
( Qit - qit) ( 1)

　　约束条件: 所有系统内的流动应满足连续性方程。

考虑到流入河道的污水量最少等同于流入系统的污水量最多, 则式 ( 1) 可转化为

max∑
n

i= 1
∑
m

t= 1
qit ( 2)

　　如考虑反映结点 i在 tj 时段污染度的权重系数 ait , 则目标函数转化为

max∑
n

i= 1
∑
m

t= 1
a it qit ( 3)

　　设 t= 0时, 流入系统各结点的初始流量为 q
-
i, 而系统结点间的最大允许流量为 Q

-
i。由图 2

可知, 整个系统状态变量可分为三个部分: ( 1) 主对角线部分, i= t ; ( 2) 主对角线以下部分,

i< t; ( 3) 主对角线以上部分, i> t。为便于求解, 目标函数 ( 3) 可改写为

m ax∑
n

i= 1
∑

m

t= 1
aitqit = FⅠ + FⅡ + FⅢ ( 4)

式中

FⅠ = ∑
n

i= 1
aitqit　　　　 ( i = t )

FⅡ = ∑
n

i= 1
∑
m

t= 2
a itqit　　　( i < t )

FⅢ = ∑
n

i= 2
∑
n- 1

t= 1
a itqit　　　( i > t )

( 5)

　　这样原问题就可化为三个独立的最优化问题求解。

Ⅰ　目标函数

max∑
n

i= 1

[ aitqit� i = t ] = a11q 11 + a22q22 + ⋯ + annqnn ( 6)
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　　　　约束条件

q11≤ Q
-

1 - q
-

1, q11 + q22≤ Q
-

2 - ( q-1 + q
-

2) , ⋯

q11 + q22 + q33 + ⋯ + qnn≤ Q
-

n - ∑
n

i= 1
q
-
i

( 7)

　　Ⅱ　目标函数

m ax∑
n- 1

i= 1
∑

m

t= 2

[ ait qit� i < t ] = a12q12 + a23q23 + ⋯ + a ( n- 1)mq( n- 1) m

+ a13q13 + a24q24 + ⋯ + a ( n- 2) mq( n- 2) m

⋯

+ a1( m- 1) q1( m- 1) + a2mq2m + a1mq1m

( 8)

　　　　约束条件

q12≤ Q
-

1 - q
-

1, q12 + q23 ≤ Q
-

2 - ( q-1 + q
-

2 ) ,⋯, q12 + q23 + ⋯ + q( n- 1) m ≤ Q
-

n - ∑
n

i= 1

q
-
i

q13≤ Q
-

1 - q
-

1, q13 + q24 ≤ Q
-

2 - ( q-1 + q
-

2 ) ,⋯, q13 + q24 + ⋯ + q( n- 2) m ≤ Q
-

n - ∑
n

i= 1
q
-
i

⋯

q1( m- 1) ≤ Q- 1 - q-1 , q1( m- 1) + q2m ≤ Q- 2 - ( q-1 + q-2)

q1m ≤ Q
-

1 - q
-

1

( 9)

　　Ⅲ　目标函数

m ax∑
n

i= 2
∑
m- 1

t= 1
[ ait qit� i > t ] = a21q21 + a32q32 + ⋯ + an(m- 1)qn( m- 1)

+ a31q31 + a42q42 + ⋯ + an( m- 2)qn( m- 2)

⋯

+ a ( n- 1) 1q( n- 1) 1 + an2qn2 + an1qn1

( 10)

　　　　约束条件

q21≤ Q
-

2 - ( q-1 + q
-

2) , q21 + q32≤ Q
-

3 - (∑
3

i= 1

q
-
i ) ,⋯, q21 + q32 + ⋯ + qn( m- 1)

≤ Q
-

n - ∑
n

i= 1

q
-
i

q31≤ Q
-

3 - ( q-1 + q
-

2 + q
-

3) , q31 + q42≤ Q
-

4 - ∑
4

i= 1
q
-
i ,⋯, q31 + q42 + ⋯ + qn( m- 2) ≤ Q

-
n - ∑

n

i= 1
q
-
i

⋯

q( n- 1) 1≤ Q
-

n- 1 - ∑
n- 1

i= 1
q
-
i , q( n- 1) 1 + qn2≤ Q

-
n - ∑

n

i= 1
q
-
i, qn1≤ Q

-
n - ∑

n

i= 1
q
-
i

( 11)

　　如果已知 ait, Q- i 和 q-i , 则可由 ( 6) ～ ( 11) 求得 qit, 再由 qit求得最优控制状态变量 X i

( tj )。
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4. 2　约束条件的修正

由 ( 6) ～ ( 11) 求得的某些 qit值有时可能大于相应的 Qit , 这意味着所求的数值并非真正的

优化结果。为获得实际的最优化结果, 必须将 Q it考虑到约束条件中去, 即 qit≤Qit。因此, 约束

条件将由 Q
-

i、q
-
i 和 Qit共同决定, 约束方程的数目也将相应增加, 增加的个数取决于原约束条件

中右边的数值与 Qit的相对大小, 如右边的数值小于等于 Qit , 约束条件不增加, 如果右边的数值

大于Q it, 则要增加新的约束条件或用 Qit取代原约束条件右边的值。

4. 3　算例分析

设某截污系统有 5个结点, 各有关参数为

a it =

1 0. 8 0. 7 0. 6 0. 5

1 0. 8 0. 7 0. 6 0. 5

1 0. 8 0. 7 0. 6 0. 5

1 0. 8 0. 7 0. 6 0. 5

1 0. 8 0. 7 0. 6 0. 5

　　　Q it =

2 4 4 2. 5 1. 5

2. 6 4. 5 4. 5 4. 5 3

1. 5 4 3. 2 3. 6 2. 1

2 4 4 4 2. 5

3 4. 5 4. 5 4. 5 4. 5

Q- i =

3

3. 5

4

4

4. 3

　　　q-i =

0. 2

0. 2

0. 2

0. 2

0. 2

( 12)

　　上式中, Qit, Q
-

it和 q
-
i 的单位均以 m

3
/ s计, 经运算后求得的最优化结果:

qit =

2 2. 8 2. 8 2. 5 1. 5

2. 6 1. 1 0. 3 0. 3 0. 6

1. 5 0. 6 0. 1 0. 1 0. 3

2 1. 7 0 0 0

3 1. 3 0. 1 0. 1 0. 1

( 13)

　　如果其它条件不变, a it变为 a
*
it =

0. 5 1 0. 7 0. 6 0. 2

1 2 0. 9 0. 5 0. 3

1 0. 8 0. 7 0. 6 0. 5

1 3 0. 8 0. 4 0. 3

0. 4 1 0. 8 0. 6 0. 5

( 14)

　　则最优化结果为　　　　　q
*
it =

0 2. 8 2. 8 2. 5 1. 5

2. 6 3. 1 0. 3 0 0. 6

0 0. 6 0. 1 0. 1 0. 6

2 3. 2 0 0 0. 1

3 1. 3 0. 1 0. 1 0. 1

( 15)

比较 ( 13) 和 ( 15) 式可知, 优化结果随污染度系数的变化很明显, 且所得的 qit和 q
*
it 均小

于等于 Qit。
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5　时间单元确定及参数转换

前面假定了水流从一结点流到另一结点的时间 � tj 均相等, 但实际上 �t j 不一定相等, 它取

决于相应管段的直径、长度、坡度和糙度等。在大多数条件下它们不可能全相同, 因而水流流

过各段的时间也就不相等。因此, 在建立目标函数和约束条件之前, 需要将各段的时间算出, 然

后在系统中增加一些虚结点 (用 k 表示) , 使得水流流过各段的时间 �t′j 相等。
由于增加了虚结点, 原参数a it, Q

-
i, q

-
i 和Q it要根据结点增加后的新系统进行转化, 转化后

的参数为 a′it, Q
-′i, q

-′i 和 Q′it, 但转换前后对应于实际结点在相应时段内的污染度, 最大允许流

量、初始流量和结点流量均不变。同时, 由于虚结点 k 处没有水流流入结点, 为保证 qkt= 0, 可

令 akt= 0。

因此, 就具有n 个结点的截污系统而言, 如果所有的 � tj 能被其中某一最短的时间整除, 则

该时间就作为时间单元, 否则可另选一时间单元 � t0 , 使得所有的 � tj 均能被 �t 0整除。新系统

的参数矩阵 [ a′it ] [ Q-′i] [ q-′i ] 和 [ Q′it] 可以由原参数矩阵转化而得, 在此基础上建立新的目标

函数和约束条件, 解得优化结果。由于增加了结点, 系统变量和约束条件也将大大增加。如果

系统有 l个虚结点, 则系统变量数将由 n×m 增加到 ( n+ l ) ×m, 约束条件也相应急剧增加。

6　结　　论

为减少污染负荷或二次处理容量, 可以通过最优运行控制将污染负荷最大限度地由截污系

统经泵站送到污水处理厂。如果参数矩阵均已知, 利用本文建立的数学模型及相应的程序

( EZLP. FOR) 可便利地求得最优化结果 qit, 然后应用流体力学原理求出相应的最优控制状态

变量X i ( t j )。尽管目标函数变量和约束条件数可能非常大, 利用本程序可在很短的时间内求得

优化结果。

如果水流流过各段的时间不同, 可采用增加虚结点的方法解决。因而, 如果选择一非常小

的时间单元 �t′0 , 可以求得变量 qit的近似连续值 qi( t ) ,并由 qi( t )求得系统最优控制状态变量 X i

( tj ) 的连续值 X i ( t)。当然, 随着系统规模的增大或时间单元值的减小, 系统变量和约束条件

数都将急剧增加。
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Abstract: In this paper a new type interceptor sew er system is int roduced and a m odel is

established to solve the problem of opt im al contro l by analysing the facts on the interceptor

sew er sy stem and a For tran prog ram is pr oduced fo r this m odel. This paper show s that the

optim al contro l states can be deter mined by wo rking out the opt imal flow rates by means of the

linear pr ogram ming . A sim ple sew er system is considered in order to exam ine the model as w ell

as the pro gram and the result is very sensible w ith intercept ion po ints and the concentrat ion

w eight co ef ficients over t im e. T he results farther highlight som e pract ical applicat ions for the

exist ing interceptor sew er systems o r the sy stems under design.
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