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研究论文 具有中间水道的废水再生循环水网络的优化

冯　霄
１，沈人杰１，余新江２

（１ 西安交通大学化工系，陕西 西安７１００４９，２ 克拉玛依职业技术学院石油化学工程系，新疆 独山子８３３６００）

摘要：考虑废水再生循环的水网络，可以最大限度地减少系统的新鲜水消耗和废水排放量，具有中间水道的水

网络结构，可以有效地提高系统的柔性，本文建立了具有中间水道的废水再生循环水网络的超结构，提出了网

络优化的数学模型。由于该最优网络涉及多参数的优化，本文采用了分步优化的策略，根据各参数的相对重要

性，依次对新鲜水消耗量、再生水流率和再生负荷进行优化。计算实例表明，本文建立的方法是有效的。
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引　言

考虑废水再生循环的水网络，可以最大限度地

减少系统的新鲜水消耗和废水排放量，因而受到广

泛的关注［１６］。但是，对于常规网络结构，为了取

得最大的节水减排效果，各用水单元之间高度集
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成，以致系统柔性变差［７］。而具有中间水道的水网

络，由于所有的用水单元只与水道相连，彼此之间

相互不连接，因此，如果生产过程中一些用水单元

的水质发生波动，就不会直接影响其他用水单元，

而是将扰动传播给与之相连的下游水道。中间水道

可以看作是缓冲器，在其中，水在用作其他单元水

源之前先混合，因此扰动将被削弱；更为重要的

是，通过补加新鲜水，中间水道的水质很容易控

制。只要中间水道的水质保持稳定，由一些用水单

元所引起的扰动将会被抑制，而不会在整个系统中

传播。用水网络中设置中间水道，不仅可以简化设

计，同时由于消除了用水单元之间的相互连接，且

中间水道中的水质容易调节，因而系统的柔性大大增

强，系统中水质的控制以及生产操作易于进行［７８］。

对于具有中间水道的水网络的研究，主要集中

在废水直接回用网络的优化［７１１］。而对于考虑废水

再生的网络，研究较少，仅有的研究采用了试差的

方法确定再生浓度，然后进行网络设计［１２］。这样

的方法虽然避免了复杂的数学规划，但通常不能获

得系统的最优解。

本文针对具有中间水道的废水再生循环水网络

特点，在建立网络超结构的基础上，提出了网络优

化的数学模型。

１　具有中间水道的废水再生循环水网

络结构和超结构

　　具有中间水道的再生循环水网络结构如图１

所示，它是具有一个再生单元的中间水道水网络结

构，就是通过在水系统中设置两个中间水道，即再

生水道和再生后水道。再生水道接收一些用水单元

的废水，将一部分供给那些最大进口浓度大于或等

于该水道浓度的单元，另一部分送往再生单元进行

再生，再生后的水进入再生后水道。所有的用水单

元都不直接相连，而只与新鲜水道、再生水道、再

生后水道和废水道中的一个或者多个水道相连，从

其中取水，并向其中之一排水。

在图１中，４根垂线从左到右分别代表新鲜水

道、再生后水道、再生水道和废水道，其浓度分别

标在各条线的上方，水量负荷分别标在各条线的下

方。在图中用标有编号的方框代表每个用水单元，

用箭头表示各用水单元的进、出口水流股的流向。

具有中间水道的再生循环水网络结构，可以建

立一个包含所有可能结构的超结构来描述该网络。

图１　具有中间水道的再生循环水网络结构
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该超结构可以用图２来描述。

图中：

（１）新鲜水道Ｆ后标示一组分裂的箭头以表

示去往各个用水单元的新鲜水；

（２）在每一个用水单元犘 前标示一组交汇的

箭头 Ｍ以表示从新鲜水道及再生水道、再生后水

道来的水；

（３）在每一个用水单元犘 后标示一个箭头以

表示从该单元去再生水道、再生后水道及废水道

的水；

（４）在再生水道 ＷＭＢＲ和再生后水道 ＷＭＡＲ之

间标示一个箭头表示从再生水道经再生单元Ｒｅ去

往再生后水道的水；

（５）在每一个中间水道前标示一组交汇的箭头

Ｍ以表示从各用水单元和上一级中间水道来的水；

（６）在每一个中间水道后标示一组分裂的箭头Ｓ

以表示去往各个用水单元和下一级中间水道的水；

（７）在废水道 Ｗ前标示一组交汇的箭头 Ｍ以

表示从各用水单元及最后一级中水道来的水。

具体就每个用水单元犼而言，它可以接受新鲜

水道犉
Ｗ

犼
、再生水道犉

ＭＰ

ＢＲ，犼
和再生后水道犉

ＭＰ

ＡＲ，犼
对它

的供水，从它出来的水流股也可以流向再生水道

犉
ＰＭ

犼，ＢＲ
、再生后水道犉

ＰＭ

犼，ＡＲ
和废水道犉

Ｄ

犼
，在该单元中

也可能会有水的损失犉
Ｌ
犼。不过需要指出的是，对

于每一个用水单元而言，它不能同时接收再生水道

（或再生后水道）的水并同时向该水道排水。可用

图３表示每个用水单元犼相应的进口和出口水流股

情况。
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图２　具有中间水道的再生循环水网络的超结构
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图３　用水单元犼进出口流股示意图
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２　数学优化模型的建立

采用再生单元对部分废水进行再生以后，整个

用水网络的新鲜水用量和废水排放量将会明显降

低。再生单元作为该网络中非常重要的一部分，其

再生水量的大小以及对废水的再生程度 （即再生

前、后的浓度的选择）将会对整个用水网络的新鲜

水量产生较大的影响。如果再生水量增大，系统耗

费的新鲜水用量相应变小，但再生设备的投资以及

再生的费用也会随之上升。同样，再生水道的浓度

确定也是十分重要的，因为它同样关系着再生费用

的高低和新鲜水用量。如果再生浓度过高，则再

生成本增加而新鲜水用量不再降低；如果过低，

则新鲜水用量将增加。而对于再生后的杂质浓

度，如果太高，则无法将它再次利用，使再生失

去意义，降低水的利用效率；反之，要是太低，

则再生的难度加大，相应的再生费用上升很快。

因此需要根据实际的网络系统、再生技术以及费

用等因素来综合考虑，进行优化。在本文中，再

生后的浓度是依据具体的实际研究对象给定，而

杂质再生浓度和所需要进行再生的水量则是通过

求解优化模型获得。

各杂质再生之后的浓度可以根据具体的情况进

行选定，比如在所有用水单元中，除了进口浓度限

制为０ｍｇ·Ｌ
－１的必需用新鲜水之外，其他所有的

单元中的各个杂质允许进口浓度的最小值就可设置

成再生后的浓度。

根据水网络的超结构以及每个用水单元的进出

口水流股情况，利用质量衡算就可以列出如下整个

系统的约束条件 （犼＝１，…，犘 为用水单元集合；

狊＝１，…，犆为杂质集合）。

（１）对每个单元犼进行进、出口水量衡算

犉
Ｗ

犼 ＋犉
ＭＰ
ＢＲ，犼＋犉

ＭＰ
ＡＲ，犼 ＝犉

Ｄ

犼 ＋犉
ＰＭ

犼，ＡＲ＋

犉
ＰＭ

犼，ＢＲ＋犉
Ｌ

犼
，犼∈犘 （１）

（２）对每个单元犼入口前的混合节点进行杂质

质量衡算

犉
ＭＰ
ＢＲ，犼犆

ＷＭ
ＢＲ，狊＋犉

ＭＰ
ＡＲ，犼犆

ＷＭ
ＡＲ，狊 ＝

（犉
Ｗ

犼 ＋犉
ＭＰ
ＢＲ，犼＋犉

ＭＰ
ＡＲ，犼
）犆
Ｉｎ

犼，狊
，犼∈犘，狊∈犆 （２）

（３）对每个用水单元犼的进、出口杂质进行

衡算

犉
ＭＰ
ＢＲ，犼犆

ＷＭ
ＢＲ，狊＋犉

ＭＰ
ＡＲ，犼犆

ＷＭ
ＡＲ，狊＋犕犼，狊 ＝

（犉
Ｗ

犼 ＋犉
ＭＰ
ＢＲ，犼＋犉

ＭＰ
ＡＲ，犼
）犆

Ｏｕｔ

犼，狊
，犼∈犘，狊∈犆 （３）

（４）每个单元犼的每种杂质的入口浓度限制

犆
Ｉｎ

犼，狊 ≤犆
Ｉｎ，Ｍａｘ
犼，狊

，犼∈犘，狊∈犆 （４）

（５）每个单元犼的每种杂质狊的出口浓度限制

犆
Ｏｕｔ

犼，狊 ≤犆
Ｏｕｔ，Ｍａｘ
犼，狊

，犼∈犘，狊∈犆 （５）

（６）再生水道的水量衡算

∑
犼∈犘

犉
ＰＭ

犼，ＢＲ＋犉
ＩＭ
ＡＲ，ＢＲ ＝

∑
犼∈犘

犉
ＭＰ
ＢＲ，犼＋犉

ＩＭ
ＢＲ，Ｄ＋犉

Ｒ
＋犉

Ｌ
ＢＲ

（６）

（７）再生水道进、出口的杂质衡算

∑
犼∈犘

（犉
ＰＭ

犼，ＢＲ犆
Ｏｕｔ

犼，狊
）＋犉

ＩＭ
ＰＲ，ＢＲ犆

ＷＭ
ＡＲ，狊 ＝

（∑
犻∈犘

犉
ＭＰ
ＢＲ，犻＋犉

ＩＭ
ＢＲ，Ｄ＋犉

Ｒ
＋犉

Ｌ
ＢＲ
）犆

ＷＭ
ＢＲ，狊，狊∈犆 （７）

（８）再生后水道的水量衡算
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∑
犼∈犘

犉
ＰＭ

犼，ＡＲ＋犉
Ｒ
＝∑

犼∈犘

犉
ＭＰ
ＡＲ，犼＋犉

ＩＭ
ＡＲ，Ｄ＋犉

ＩＭ
ＡＲ，ＢＲ＋犉

Ｌ
ＡＲ
（８）

（９）再生后水道的杂质衡算

∑
犼∈犘

（犉
ＰＭ

犼，ＡＲ犆
Ｏｕｔ

犼，狊
）＋犉Ｒ犆

Ｒ
Ｏｕｔ，狊 ＝

（∑
犼∈犘

犉
ＭＰ
ＡＲ，犼 ＋犉

ＩＭ
ＡＲ，ＢＲ＋犉

ＩＭ
ＡＲ，犇＋犉

Ｌ
ＡＲ
）犆

ＷＭ
ＡＲ，狊
，狊∈犆 （９）

（１０）由于再生单元的水来自于再生水道，故

其再生负荷为

犕
Ｒ
狊 ＝犉

Ｒ（犆
Ｍ
ＢＲ，狊－犆

Ｒ
Ｏｕｔ，狊
），狊∈犆 （１０）

（１１）对每个用水单元而言，如果它从某水道

取水以后，它就不能同时向该水道排水

犉
ＭＰ
ＡＲ，犼犉

ＰＭ

犼，ＡＲ ＝０ （１１）

犉
ＭＰ
ＢＲ，犼犉

ＰＭ

犼，ＢＲ ＝０ （１２）

（１２）由于再生水道要设置在再生后水道和废

水道之间，所以它们三者的浓度要满足

犆
ＷＭ
ＢＲ，狊 ＞犆

ＷＭ
ＡＲ，狊
，犼∈犘，狊∈犆 （１３）

犆
Ｄ
狊 ＞犆

ＷＭ
ＢＲ，狊
，犼∈犘，狊∈犆 （１４）

由于优化目标是新鲜水用量最小、再生水流量

最小、再生负荷最小，所以问题成为了一个多目标

的优化问题，求解的过程中将它转化为多个单目标

问题逐步优化求解。由于新鲜水用量 （亦即废水排

放量）直接影响系统的运行费用和环境性能，取为

第一个目标。第二个目标为再生水流量，因为研究

表明 再 生 水 流 量 是 影 响 再 生 费 用 的 主 要 参

数［６，１３１５］。再生负荷取为最后一个目标。

第一步：优化总新鲜水用量

目标：

ｍｉｎ∑
犼∈犘

犉
Ｗ

犼
（１５）

约束条件为式 （１）～式 （１４）

求解此数学规划以后，便可以得到系统的最小

新鲜水用量最优解，并将该解写为犉
Ｗ

ｍｉｎ
。

第二步：优化再生水流量

目标：

ｍｉｎ犉Ｒ （１６）

约束条件为式 （１）～式 （１４）与

∑
犼∈犘

犉
Ｗ

犼 ≤犉
Ｗ
ｍｉｎ １＋δ（ ）１ （１７）

式中　δ１为一个人为设定的大于等于零的数，用以

控制新鲜水用量的最大允许值犉
Ｗ

ｍｉｎ
（１＋δ１）。当

δ１＝０时，有∑
犘

犻＝１

犉
Ｗ

犻 ≤犉
Ｗ

ｍｉｎ
，此时新鲜水用量的最大

允许值就是前一步求得的最小值。求解此数学规划，

可以得到在新鲜水用量不超过最大允许值的情况下

的最小再生水流量，并将该值写为犉
Ｒ

ｍｉｎ
。

第三步：优化再生负荷

目标：

ｍｉｎ∑
狊∈犆

犕
Ｒ
狊

（１８）

约束条件为式 （１）～式 （１４）及式 （１７），与

犉Ｒ ≤犉
Ｒ
ｍｉｎ
（１＋δ２） （１９）

式中　δ２是一个人为设定的≥０的数，用以控制再

生水流量的最大允许值犉
Ｒ

ｍｉｎ
（１＋δ２）。当δ２＝０时，

有犉Ｒ≤犉
Ｒ

ｍｉｎ
，此时再生水流量的最大允许值就是

前一步求得的最小值。求解此数学规划，可以得到

在再生水流量不超过最大允许值的情况下的最小再

生负荷和相应的用水网络，包括每个水道中的各种

杂质浓度、新鲜水到各用水单元、各用水单元到各

水道、各水道到各用水单元的水量分配情况以及再

生单元的入口再生浓度和再生水量。

如果考虑不同杂质的不等价性，可以采用文献

［２］中所提出的加权法，对每一种杂质赋予一个加

权因子，再将加权后的当量杂质负荷最小化。

本文的求解都是采用商业软件Ｌｉｎｇｏ完成的。

３　实　例

３１　单杂质系统

首先以具有５个用水单元的单杂质系统为例，

该系统的极限数据如表１所示。

表１　单杂质系统极限数据

犜犪犫犾犲１　犔犻犿犻狋犻狀犵狑犪狋犲狉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

Ｐｒｏｃｅｓｓ
犆Ｉｎ

，Ｍａｘ
犼，狊

／ｍｇ·Ｌ－１
犆Ｏｕｔ

，Ｍａｘ
犼，狊

／ｍｇ·Ｌ－１
犕犼，狊

／ｇ·ｈ－１

１ ２５ ８０ ２．００

２ ２５ ９０ ２．８８

３ ２５ ２００ ４．００

４ ５０ １００ ３．００

５ ５０ ８００ ３０．００

从表１可以看出，该网络各单元进口极限浓度

分别为２５ｍｇ·Ｌ
－１和５０ｍｇ·Ｌ

－１。首先将再生后

杂质的浓度设为５０ｍｇ·Ｌ
－１。第一步以系统的新

鲜水用量最小为优化的目标，通过求解数学模型可

以得到系统最小的新鲜水用量为５１．８ｔ·ｈ－１，然

后在此基础上以最小的再生水流量为优化目标，求

解数学模型便可以得到再生水流量最小值为１５１．８

ｔ·ｈ－１。最后在此最小的再生水流量限制下，以最

小的再生负荷为优化目标进行求解，便可以得到最

小的再生负荷为７．５３ｋｇ·ｈ
－１，同时也得到相应的

用水网络如图４所示。从获得的用水网络中可以看
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图４　单杂质系统的用水网络图

Ｆｉｇ．４　Ｗａｔｅｒｎｅｔｗｏｒｋｏｆｓｉｎｇｌｅｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔｓｙｓｔｅｍ
　

到，求得的杂质最优再生浓度为：９９．６ｍｇ·Ｌ
－１。

３２　多杂质系统

为了更好地说明模型的通用性，以文献 ［１２］

中某三杂质七用水单元的用水系统为例，相应的每

个用水单元的极限数据如表２所示。在该例中，由

于单元１和单元２的进口极限浓度均为０，故这两个

单元都必须用新鲜水，而其他单元则可从再生水道、

再生后水道或者其他单元取水。三种杂质相应的进

口极限浓度最小值分别为９０、８０、１００ｍｇ·Ｌ
－１。

表２　多杂质系统的极限数据

犜犪犫犾犲２　犔犻犿犻狋犻狀犵狑犪狋犲狉犱犪狋犪狅犳犿狌犾狋犻犮狅狀狋犪犿犻狀犪狀狋狊狔狊狋犲犿

Ｐｒｏｃｅｓｓ Ｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔｓ
犆Ｉｎ

，Ｍａｘ
犼，狊

／ｍｇ·Ｌ－１
犆Ｏｕｔ

，Ｍａｘ
犼，狊

／ｍｇ·Ｌ－１
犉Ｌｉｍ犼

／ｔ·ｈ－１

１ １ ０ ８０ ６５

２ ０ ７０

３ ０ ８０

２ １ ０ １１０ ３５

２ ０ １２０

３ ０ １００

３ １ ９０ １５０ ４０

２ １３０ １８０

３ １００ ２１０

４ １ １１０ ２１０ ３０

２ ８０ １５０

３ １５０ ２２０

５ １ ２６０ ３５０ ３０

２ ２００ ３２０

３ １８０ ３１０

６ １ ３４０ ８００ ６４

２ ３５０ １１００

３ ４００ １０００

７ １ ９５０ １５００ ５０

２ ８５０ ２１００

３ ９００ １８００

故将此作为系统的再生后浓度。通过模型的求解可

以获得系统最小新鲜水用量为１００ｔ·ｈ－１。然后将

目标函数设为再生水用量最小进行优化，最后在此

基础上将系统再生负荷作为优化的最后目标进行求

解，便可得图１所示的用水网络。

从图１可以看出来，此时系统新鲜水流量是

１００．０ｔ·ｈ－１，再生水流量为７９．０ｔ·ｈ－１，杂质

再生浓度分别为１２２．１、１０８．５、１３０．６ｍｇ·Ｌ
－１，

相应的再生负荷分别为２．５３、２．２５、２．４２ｋｇ·

ｈ－１，总的再生负荷为 ７．２０ｋｇ·ｈ
－１。与文献

［１２］的结果相比较，新鲜水消耗相同，但再生水

量要少９．６ｔ·ｈ－１。

４　结　论

本文根据具有中间水道的再生循环水网络结

构，建立了网络的超结构。基于该超结构，建立了

以新鲜水用量最小、再生水流量最小、再生负荷最

小为目标的分步优化数学规划模型。依次求解这些

模型，可以获得具有良好经济性能和环境性能的带

中间水道的再生循环水网络。由于网络结构比较简

单，且采用分步优化策略，使得问题的求解较为

容易。

符　号　说　明

　　　犆———杂质集合

犆
Ｉｎ

犼，狊
———用水单元犼杂质狊的进口浓度，ｍｇ·Ｌ

－１

犆
Ｏｕｔ

犼，狊
———用水单元犼杂质狊的出口浓度，ｍｇ·Ｌ

－１

犆
Ｉｎ，Ｍａｘ
犼，狊

———用水单元犼 杂质狊 的极限进口浓度，

ｍｇ·Ｌ
－１

犆
Ｏｕｔ，Ｍａｘ
犼，狊

———用水单元犼 杂质狊 的极限出口浓度，

ｍｇ·Ｌ
－１

犆
ＷＭ
ＢＲ，狊
———再生水道中杂质狊的浓度，ｍｇ·Ｌ

－１

犆
ＷＭ
ＡＲ，狊
———再生后水道中杂质狊的浓度，ｍｇ·Ｌ

－１

犆
Ｒ
Ｏｕｔ，狊
———再生单元杂质狊的出口浓度，ｍｇ·Ｌ

－１

犉
Ｄ

犼
———用水单元犼排至废水道的水量，ｔ·ｈ

－１

犉
ＩＭ
ＡＲ，ＢＲ

———再生后水道供给再生水道的水量，ｔ·ｈ－１

犉
ＩＭ
ＢＲ，Ｄ
———再生水道直接排至废水道的水量，ｔ·ｈ－１

犉
ＩＭ
ＡＲ，Ｄ———再生后水道直接排至废水道的水量，

ｔ·ｈ－１

犉
Ｌ
犼———用水单元犼水的损失量，ｔ·ｈ

－１

犉
Ｌｉｍ

犼
———用水单元犼的极限水流率，ｔ·ｈ

－１

犉
ＭＰ
ＡＲ，犼
———再生后水道供给用水单元犼 的水量，

ｔ·ｈ－１

犉
ＭＰ
ＢＲ，犼
———再生水道供给用水单元犼的水量，ｔ·ｈ

－１
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犉
ＰＭ

犼，ＡＲ
———用水单元犼 排至再生后水道的水量，

ｔ·ｈ－１

犉
ＰＭ

犼，ＢＲ
———用水单元犼排至再生水道的水量，ｔ·ｈ

－１

犉
Ｒ———再生水量，ｔ·ｈ－１

犉
Ｗ

犼
———用水单元犼的新鲜水用量，ｔ·ｈ

－１

犕犼，狊———用水单元犼 中移除杂质的质量负荷，

ｇ·ｈ
－１

犕
Ｒ
狊
———再 生 单 元 中 移 除 杂 质 的 质 量 负 荷，

ｇ·ｈ
－１

犘———用水单元集合

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　ＦｅｎｇＸ，ＢａｉＪ，ＺｈｅｎｇＸ．Ｏｎｔｈｅｕｓｅｏｆｇｒａｐｈｉｃａｌｍｅｔｈｏｄ

ｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｔａｒｇｅｔｓｏｆｓｉｎｇｌｅｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

ｒｅｃｙｃｌｉｎｇｗａｔｅｒｓｙｓｔｅｍｓ．犆犺犲犿犻犮犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犛犮犻犲狀犮犲，

２００７，６２：２１２７２１３８

［２］　ＦｅｎｇＸ，ＢａｉＪ，ＷａｎｇＨ，ＺｈｅｎｇＸ．Ｇｒａｓｓｒｏｏｔｓｄｅｓｉｇｎｏｆ

ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｎｅｔｗｏｒｋｓ．犆狅犿狆狌狋犲狉狊 牔

犆犺犲犿犻犮犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２００８，３２：１８９２１９０７

［３］　Ｇｕｎａｒａｔｎａｍ Ｍ，ＡｌｖａＡｒｇａｅｚＡ，ＫｏｋｏｓｓｉｓＡ，ＫｉｍＪＫ，

ＳｍｉｔｈＲ．Ａｕｔｏｍａｔｅｄｄｅｓｉｇｎｏｆｔｏｔａｌｗａｔｅｒｓｙｓｔｅｍｓ．犐狀犱．

犈狀犵．犆犺犲犿．犚犲狊．，２００５，４４：５８８５９９

［４］　ＨｕａｎｇＣ Ｈ，ＣｈａｎｇＣ Ｔ，Ｌｉｎｇ Ｈ Ｃ，ＣｈａｎｇＣ Ｃ． Ａ

ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ ｍｏｄｅｌｆｏｒ ｗａｔｅｒ ｕｓａｇｅ ａｎｄ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔｎｅｔｗｏｒｋｄｅｓｉｇｎ．犐狀犱．犈狀犵．犆犺犲犿．犚犲狊．，１９９９，

３８：２６６６２６７９

［５］　Ｍａｎｎ Ｊ Ｇ，Ｌｉｕ Ｙ Ａ． Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｗａｔｅｒ Ｒｅｕｓｅ ａｎｄ

Ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ Ｍｉｎｉｍｉｚａｔｉｏｎ． Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ： ＭｃＧｒａｗＨｉｌｌ

Ｃｏｍｐａｎｉｅｓ，Ｉｎｃ．，１９９９

［６］　ＷａｎｇＹＰ，ＳｍｉｔｈＲ． Ｗａｓｔｅｗａｔｅｒｍｉｎｉｍｉｚａｔｉｏｎ．犆犺犲犿犻犮犪犾

犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犛犮犻犲狀犮犲，１９９４，４９：９８１１００６

［７］　ＺｈｅｎｇＸ，Ｆｅｎｇ Ｘ，Ｓｈｅｎ Ｒ，Ｓｅｉｄｅｒ Ｗ Ｄ．Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ

ｏｐｔｉｍａｌｗａｔｅｒｕｓｉｎｇｎｅｔｗｏｒｋｓｗｉｔｈｉｎｔｅｒｎａｌｗａｔｅｒｍａｉｎｓ．

犐狀犱狌狊狋狉犻犪犾牔犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犆犺犲犿犻狊狋狉狔犚犲狊犲犪狉犮犺，２００６，４５：

８４１３８４２０

［８］　Ｆｅｎｇ Ｘ，Ｓｅｉｄｅｒ Ｗ Ｄ． Ａ ｎｅｗ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｄｅｓｉｇｎ

ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｗａｔｅｒ ｎｅｔｗｏｒｋｓ． 犐狀犱狌狊狋狉犻犪犾 牔

犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犆犺犲犿犻狊狋狉狔犚犲狊犲犪狉犮犺，２００１，４０：６１４０６１４６
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