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一、中文摘要

   本研究首先應用了微分動態規劃的方法，解
決了時變性的非線性的優養控制的優選問題。並
以翡翠水庫為案例研究，研究結果顯示此優選方
法於解決動態的水庫優養控制問題之可行性。
   模式之目標式為最小的所需污染整治規模，
水質模式的條件為等號限制條件，加上物理上的
不等號限制。本研究採用零維水質模式[1]，考慮
六項水質參數，生化反應式為非線性並考慮時變
性因素，模式為動態的、非穩態，優選結果可求
得污染源所需之處理效率，以使得湖泊內之葉綠
素-a 濃度可以在某種水準以下。因模式為時變
性，故求得的控制方案為時間的函數，因此可隨
時間變化做經濟而有效的調整。

關鍵詞：優選模式、微分動態規劃、翡翠
        水庫、水質模式、優養控制

Abstract

   This research first applied DDP, Dynamic
Differential Programming method, to solve the
problem of time-variant, nonlinear optimization for
reservoir eutrophication control. The Feitsui
Reservoir is the case for the research and the result
indicates the feasibility of solving the dynamics of
reservoir eutrophication optimal control problems.
The objective of the model is to minimize the
required treatment of pollutants. The conditions of
the water quality model are the equality constraints
and in addition there is the nonequality physical
restriction. This research adopted zero-dimensional
water quality model [1] and six water quality
variables has been taken into consideration. The
bio-chemical reaction is nonlinear; considering the
time-variant factor, the model is dynamic and
unsteady. The required treatment efficiency of

pollution source can then be derived from the result
of optimization. This enables the concentration of
chlorophyll-a in the lake to be under a certain level.
As the model is time-variant, the control variable
obtained is a function of time. Therefore the
control policy can be effectively adjusted
according to the change of time.

Keywords: optimization model, dynamic
differential programming, Feitsui Reservoir, water
quality model, eutrophication control
  
二、計劃緣由與目的

   水庫優養已經成為台灣水資源利用的障礙，
使水庫的水質問題亮起了紅燈。根據環保署的調
查，台灣半數以上的水庫均面臨優養的威脅。水
庫優養的主要原因乃集水區的過度開發以及超
限利用，包括觀光遊憩活動和蔬果、茶葉的種
植，使大量的營養源（氮、磷等）流入水庫，造
成藻類過渡生長、繁殖，使溶氧耗竭，水質趨劣。
   本研究的目的在利用微分動態規劃的優選方
法，考慮藻類季節的變化及非線性的水質模式，
發展一優養控制優選模式，並以國內之翡翠水庫
為例，驗證模式之可行性，提供水庫水質管理、
水污染防治之參考。
   本研究採用直接解法(embedding approach)
來解決水庫優養控制問題。優選法應用於水質規
劃管理，可分為反應矩陣法以及直接解法。前者
將複雜的水力、水質模式先行應用，求得各種污
染負荷及水質反應關係，這些反應函數式成為優
選模式中的限制式，可大大簡化問題，尤其可大
量降低計算；而後者則直解考慮水力、水質模式
於優選模式中，故計算量往往十分龐大，且求解
較為困難，故直接解法常常必須簡化非線性問題
及優選工具。
   到目前為止文獻上大多數的水質管理優選模
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式所探討的水質對象為傳統性污染物，如溶氧
（DO）及生化需氧量（BOD），而在優養方面的模
式較少[2]，主要因為模擬水中的藻類生長水質
模式為複雜的非線性反應系統，且往往必須使用
動態的時變性模式，才能達到一定的準確度。
   本研究即針對動態非線性的模式採用 DDP 來
求解。DDP 的方法在地下水水量、水質管理上，
已被應用[3,4]，但在地面水水質的管理規劃上
的應用，仍不多。

三、水庫優養管理優選模式

   本研究主要考慮零維的水庫、湖泊優養水質
模式，基於以下假設
(1) 水庫、湖泊視為完全混合體。
(2) 模擬葉綠素 a、磷及氮三項水質生化系統。
(3) 視水庫、湖泊為一整體，不分層的零維水質
    模式。
(4) 各項水質生化系統遵守質量守恆定律。
   使用之目標式為最小整治規模，即處理率的
平方和為最小：

∑
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   其中， t為時間， tnu , ：對於外界總氮負荷量

的去除率； tpu ,：對於外界總磷負荷量的去除率。
   或考慮總磷和總氮處理成本的高低差異：
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   貧養標準的葉綠素-a濃度小於 4 lg /µ ，處理
（去除）率的範圍

max,, ,0 uuu tntp ≤≤ (3)

   maxu ：去除效率的上限值。

   本研究採用微分動態規劃法(DDP)，DDP 相
對於傳統 DP 的優點乃在於 DDP 不需要將狀態
及控制變數切成格子點，所以計算量並不會隨維
度或狀態及決策變數的增加而成指數的增加，因
此避免了維度的困擾(curse of dimensionality)。大
致上分為以下四個步驟，
步驟一：初始條件

步驟二：後掃過程
步驟三：前掃過程
步驟四：停止標準

   束制微分動態規劃演算法與非束制的微分動
態規劃演算法類似，差別在於引進了處罰函數，
目標函數需略作修正。DDP 的方法中，乃強調
對轉換方程式的二次微分作解析的計算。理論
上，DDP 有二次收斂速度。而當系統方程式為
線性的時候，或在最佳化的過程中對系統的非線
性方程式作線性化的運算時，此時的 DDP 就是
線性平方法。

四、研究成果

   本研究以民國 84年的翡翠水庫為例，考慮一
整年，每天為一階段的最佳控制，利用 DDP 尋
找出全年的最佳處理方案。水庫日平均入流量歷
線圖如圖一所示；模式中考慮上游河川為流動的
水體， inA 假設為 0；有機氮、氨氮、硝酸氮之負
荷量以 0.3、0.1、0.6 的比例來估計，有機磷、
無機磷之負荷量以各佔總磷的 0.3、0.7倍估算。
外界總磷及硝酸氮的污染量考慮水庫主流及主
要支流的污染物負荷量，以翡管局的資料[5]來迴
歸。迴歸式的相關係數約在 0.8-0.9左右。其中，
總磷的外界負荷量另乘上不確定修正因子，以考
慮底泥的釋放和其他被忽略的因素，外界總磷、
總氮污染物日負荷量歷線如圖二、圖三所示。另
外，水庫出流量及水域平均水溫，於每個階段
（天）讀入年報的資料值。水庫體積則以簡單的
質量平衡式來估計。
   利用 DDP，考慮一整年，以每天為一階段的
最佳化結果顯示，若目標式為最小的整治規模，
即目標式為∑ + 2

,
2

, tntp uu 時，最佳方案是以總磷處
理為優先考量（圖四），這與翡翠水庫的藻類生
長為磷控制的情形相符；若進一步考慮總磷處理
成本和總氮處理成本的差異性，假設總磷的處理
成本較總氮的處理成本為高，目標式加入成本因
素而假設成為∑ + 2

,
2

,3 tntp uu 時，先考慮總磷處理
仍較為有效率，但因為在總磷處理成本較高的影
響之下，相對較為便宜的總氮處理也會漸被考慮
在最佳方案中（圖五）。此外，與水庫日入流量
歷線圖（圖一）或總磷污染物日負荷量歷線圖（圖
二）的比較發現，最佳處理方案和水庫入流量或
污染物負荷量有緊密的關係，因為當高入流量時
伴隨較高的外界污染物負荷量，因此需要較高的
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處理率；而下半年度已漸趨向不需處理即符合要
求，表示在上半年度的控制下，水體已趨於穩
定。以目標式為∑ + 2

,
2

, tntp uu 的情形為例，經過最
佳控制後，水庫內的總磷濃度減少，葉綠素 a濃
度則控制在低於 lg /4µ 。（圖六、圖七）

五、討論與建議

1. 本研究探討優選方法應用於水庫優養控制
之可行性，微分動態規劃可用於解決動態的
水庫優養之控制問題。

2. 本研究以天為時間階段，考慮一整年的動態
優選問題，為處理優養動態多階段問題上的
突破。過去，由於電腦的計算速度限制以及
維度的困擾問題，水庫優養控制優選模式的
研究停留在處理與時間變化無關的穩態模
式，而避免處理隨時間變化的動態模式。

3. 本研究首先應用了 DDP 的方法解決動態的
優養控制的優選問題。避免了傳統 DP 的維
度困擾。可處理非線性的模式，在運算的過
程中，不需將系統作線性化的轉換，並且目
標函數也沒有二次形式的限制。因此，處理
的範圍極廣，將來可應用於研究不同的模式
或案例上。

4. 本案例優選分析求得污染源的最佳處理方
案以總磷處理為優先考慮；若加入成本因素
於目標條件中，假設總磷處理的成本較高
時，最佳處理方案中總氮的處理也將漸被考
慮。本案例的最佳處理率或去除的百分比最
大值約在 35%左右，可使得水質從原來葉綠
素-a濃度為最高約為 8 lg /µ 的情況，達到貧
養的標準，即葉綠素-a濃度皆低於 4 lg /µ 。
因模式為時變性，故求得的控制變數為時間
的函數，表示污水處理設施或最佳管理作業
的處理效率可隨時間的變化作最經濟的調
整。

5. 優養模式方面，本研究考慮零維不分層的模
式。就翡翠水庫而言，水質濃度隨空間的變
化影響顯著，未來可考慮採用一維或二維水
庫湖泊優養模式，甚至加入河川污染傳輸模
式，應有較佳的模擬結果。

6. DDP可以處理非線性的動態優選問題，且目
標函數也不需要為二次形式，但必須保證 tC
矩陣為正定。對於此一問題，首先，通常在
最佳解的附近時， tC 為正定的，因此，初始

值的預測極為重要。另外，有一些的技巧可
以用來改善這個情形，但是會降低收斂速率
或使過程複雜許多[6]。

7. 本研究採用懲罰函數來解除問題中的不等
號限制式，但此法在懲罰權重因子的試誤過
程上花費時間。未來可考慮嘗試使用積極集
合法(active-set method)或可行解集合概念
(feasible set)，此法乃是在後掃的過程中，透
過系統動態轉換函數，把對下一個階段的影
響考慮進來。雖然，他們都僅使用在線性系
統的問題上，但未來應可嘗試應用在非線性
系統的問題。

8. 本研究結果應用在實際的污水處理操作上
可能有些困難，但若能配合自動控制設備及
軟體，如此的時變性操作可能變得實用而有
效率。
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   圖一 水庫日平均入流量歷線圖(民 84年)
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圖二 外界總磷污染物日負荷量歷線圖
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圖三 外界總氮污染物日負荷量歷線圖
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    圖四 最佳處理率(成本函數∑ + 2
,

2
, tntp uu )

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0 50 100 150 200 250 300 350

天

處
理
率

總磷處理率

總氮處理率

   圖五 最佳處理率(成本函數為∑ + 2
,

2
,3 tntp uu )
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    圖六 處理前後水庫葉綠素-a濃度比較圖
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    圖七 處理前後水庫總磷濃度比較圖
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