
摘 要：以北京某场地生活垃圾填埋场硝酸盐污染地下水为研究对象，针对原位生物修复技术，建立生物耦合 Monod（RT3D）溶质
运移模型。利用遗传算法（GA）和模拟退火法（SA）对地下水硝酸盐污染羽治理区开展了碳源（乙醇）注入备选井方案和原位生物修
复系统进行模拟优化研究。优化结果表明，在满足硝酸盐氮浓度降低到 10 mg·L-1的目标下，GA和 SA两种优化方案均优化确定相
同的 3口碳源注入井，比原设计节省 15口井。100 d后硝酸盐氮生物降解总量去除率分别为 90.78%和 84.51%。碳源注入井的布置
方式呈三角点布置，且上游点的碳源注入量大于其他两点注入量。原位生物修复两种优化算法对比表明 SA优化系统治理成本比
GA节省 1.46%，且收敛性强，波动性小，但计算时间较长。
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硝酸盐污染地下水原位碳源注入生物修复优化方案研究
姜 烈 员，圆，何江涛 员*，许 真 员，刘玉梅 员

（1.中国地质大学（北京）水资源与环境学院，水资源与环境工程北京市重点实验室，北京 100083；2.江西省地质环境监测总站，南
昌 330012）

Optimization of In-Situ Carbon Injection Bioremediation of Nitrate Contaminated Groundwater
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Abstract：In-situ carbon injection is a promising and economically effective technique for enhanced biodenitrification of groundwater con原
taminated by nitrate. Optimizing carbon injection can improve remediation efficiency. In this paper, a landfill site in Beijing was selected to
perform an optimization study. A biological coupling Monod solute transport model（RT3D）based on in situ bioremediation technology was
established. Genetic Algorithm（GA）and Simulated Annealing（SA）were used to optimize the layout of potential carbon（ethanol）injection
wells in the control areas of groundwater nitrate plumes. The results show that, at 10 mg·L-1 of target nitrate concentration in the studied
area, both GA and SA methods obtained the same three carbon injection wells, 15 wells fewer than the originally designed ones. These three
injection wells should be arranged in triangular position. More carbon source should be injected in the upstream well than in two downstream
wells. After 100 d of injection, the total removal of nitrate nitrogen was 90.78% and 84.51% for GA and SA, respectively. Compared to GA,
SA cost 1.46% less, with stronger convergence and smaller variability but longer computing time.
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硝酸盐是一种普遍存在的地下水污染物。人类的

工农业生产、农业用肥、垃圾渗滤液、含氮工业废水的

渗漏、化粪池渗漏、污水的回灌等都会不同程度地引

起地下水中硝酸盐氮浓度的上升，其中垃圾渗滤液和

生活污水的影响也较为突出。过量的硝酸盐对人体非

常不利，容易使婴儿患上高铁血红蛋白症，俗称蓝婴

病[1]。世界卫生组织、欧盟和美国规定，地下水中硝酸

盐氮含量不应超过 10 mg·L-1[2]。因此治理地下水硝酸
盐污染刻不容缓。

目前硝酸盐污染地下水修复技术主要有两种：

原位生物修复技术和抽出处理技术。从去除地下水

中硝酸盐污染和降低治理成本这两个方面看，原位

生物修复技术是目前已投入实用的最经济、最有效

的方法[3]。硝酸盐原位生物修复技术的原理实际上是
通过注入井添加碳源，刺激反硝化细菌的生长，从而

强化硝酸盐污染物的自然生物降解过程。

生物降解作用可以通过一级动力学方程或者

Monod方程来耦合到对流-弥散方程。耦合的生物降
解模型用来模拟多种有机物的生物降解，也可以用来
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模拟地下水中硝酸盐生物降解。将碳源注入受硝酸盐

污染的地下水，强化微生物反硝化，建立溶质模型模

拟原位反硝化试验[4-5]。在实际运用中，由于碳源类型
和不同修复方案的限制，使得数值模型在设计和评估

原位修复技术中发挥重要作用[6]。然而这些生物降解
模型只是单纯模拟有机物的生物降解过程，并没有体

现原位生物修复系统优化管理目标、约束条件以及优

化技术。原位生物修复技术优化的核心在于如何通过

合理的井数注入适量的碳源使得治理成本最小。通常

考虑的因素包括注入碳源井位置、注入碳源井数、注

入碳源量、碳源注入成本和碳源注入设备成本。在优

化的过程中将生物降解模型与优化模型进行耦合，从

而使原位生物治理成本最小化。

运用到地下水修复系统的各种优化技术方法包

括线性规划、非线性规划、二次规划、最优控制算法、

动态规划和整数规划，然而这些方法在优化过程中容

易陷入局部优化[7-8]。为了解决此类问题，近年来发展
迅速的有遗传算法、模拟退火法等全局优化方法。

将遗传算法和模拟退火法模型的优点和局限性

与线性规划、非线性规划以及微分动态规划的结果相

对比，证明遗传算法和模拟退火法在优化成本方面能

够实现全局优化[9]。Huang等[10]使用遗传算法优化地
下水修复系统设计，在优化模型中，以抽水量及抽水

井位置和注入量及注入井的位置作为决策变量，结果

表明动态的抽水速率和井的位置比之前的研究效果

更好，能够节省成本，具有全局优化地下水修复方案

的能力。Hsiao等[11]结合遗传算法解决了井的安装成
本、固定成本和目标函数总费用地下水管理问题，得

出最优治理方案。Sinha等[12]提出多尺度注射遗传算
法优化，包括不同空间尺度的适应度函数，用来减少

抽出修复优化问题的计算时间。彭伟等[13]将水流模型
（MODFLOW）和水质模型（MT3DMS）耦合，采用 Pare原
to遗传算法进行求解，同时开发应用程序 NPGA-GW
并运用于二维地下水污染修复问题的多目标优化求

解。全局优化算法的优点在于能够避免局部优化，找

到全局最优点或最优解。

与此类似，优化模型也被运用于地下水生物修复

管理。Rizzo等[14]利用模拟退火法对下水修复问题进
行优化设计。在约束条件下，对目标函数进行优化，目

的是获得修复井随时间的最佳位置。同时对成本函数

包含安装成本、运行成本和注入成本及开采井的维护

成本等进行优化。遗传算法相比大量的“试错法”而

言，有能力降低地下水修复的计算成本。说明遗传

算法在地下水修复优化设计中能够体现其优化的特

点[15]。Shieh等[7]在地下水原位生物修复设计中，利用
模拟退火法对目标函数总成本最小化进行优化，优化

最佳井数、井位置及注入量和抽出速率。表明模拟退

火法在地下水修复寻找全局最优解方面具有优点。

本文以北京某场地生活垃圾填埋场硝酸盐污染

地下水为研究对象，针对原位生物修复技术，利用

RT3D模块建立双重 Monod动力学反应，模拟电子供
体碳源和电子受体硝酸盐同时被反硝化细菌利用。在

双重 Monod动力学反应模拟基础上，利用遗传算法
和模拟退火法对研究布置的 18口井进行原位修复模
拟优化，使原位生物修复效果达标且治理成本最小

化。同时优化最佳井位置、井数及碳源注入量。

1 材料和方法

1.1 RT3D原理
地下水中垃圾渗滤液中的硝酸盐迁移转化是综

合物理、化学及生物作用的过程，其中包括对流与扩

散、吸附与解吸、衰减及生物降解过程等。

Visual MODFLOW 中 的 Reactive Transport in
Three-Dimensions（RT3D）能够进行地下水溶质运移
模拟，最早由 Dr. Clement开发出一个一维有限差分
（1DCART），用来研究土柱的脱氮过程。1995年 Dr.
Clement 修改了运算法则，把 1DCART 模型移植到
MT3D模型中，这就形成了最初的 RT3D，后来 Dr.
Clement总结了多种反应模型，编辑形成了一个新的
多相反应程序———RT3D。2000年 RT3D成功植入到
MT3DMS中。经过 10多年的发展，RT3D已经成为最
有影响力的模拟计算多组反应的三维运移模型，特别

是在模拟有机物的自然衰减和生物修复方面具有很

大的优势[16]。
采用对流-弥散方程描述污染物在地下水中的运

移，即：

R 鄣C鄣t = 鄣鄣xi
（Dij

鄣C鄣xj
）- 鄣鄣xi
（v iC）+ qs

准 Cs-姿 （1）
式中：C表示溶解于水中的污染物的浓度，mg·L-1；准
表示地层介质的孔隙度，无量纲；t表示时间，d；R 表
示阻滞因子，无量纲；x表示运移的距离，m；v 表示渗
透速度，m·d-1；D—弥散系数，m2·d-1；qs表示单位体积

含水层源汇通量，d-1；Cs表示源或汇的浓度，mg·L-1；姿
表示液相中化学反应总和，mg·L-1·d-1。
1.2 双重 Monod生物反应

反硝化菌在缺氧的环境中，利用碳源作为电子供
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表 1 Monod动力学反应参数
Table 1 Monod kinetics parameters

体，NO-3作为电子受体进行反硝化反应。因此，在反硝化

过程中，NO-3和有机物两者均作为反硝化菌的基质被同

时利用，其反应动力学可用双重 Monod模式描述。其
他抑制或促进反硝化因素，例如 pH、温度、氧气等可以
忽略不计[17]。因此在 MODFLOW内置模块 RT3D中选
择反应项 Double-Monod degradation model。

r=滋max
CH2O

KCH2O+CH2O蓘 蓡伊 NO3KNO3+NO3蓘 蓡 （2）
式中：r是反硝化过程中的基质反应速率，mg·d-1；滋max
是反硝化过程中的最大基质利反应速率，d-1；K CH2O是

CH2O 半饱和常数，mg·L-1；KNO3 是 NO -3半饱和常数，
mg·L-1；CH2O是溶解有机碳的浓度，mg·L-1；NO3是溶
质硝酸盐氮的浓度，mg·L-1。

在地下水饱和带中将上述反硝化动力学反应（2）
与溶质运移方程（1）进行耦合，得到如下方程：

R CH2O
鄣[CH2O]鄣t = 鄣鄣xi

Dij
鄣[CH2O]鄣xi

蓸 蔀 - 鄣（v i [CH2O]）鄣xi
+ qs

准
[CH2O]+yCH2O/NO3K1[CH2O]-r （3）

RNO3
鄣[NO3]鄣t = 鄣鄣xi

Dij
鄣[NO3]鄣xi

蓸 蔀- 鄣（v i [NO3]）鄣xi
+ qs

准 [NO3]S+
yNO3/N2K2[NO3]-r （4）

式中：RCH2O和 RNO3分别是有机碳源和硝酸盐的阻滞因

子，无量纲；yCH2O/NO3表示 CH2O/NO3化学计量数，mg·
mg-1；yNO3/N2表示初级基质与次级基质之比，化学计量

数，mg·mg-1。
本论文研究中，有机碳源的利用速率和反硝化细

菌生长速率可以描述成：
dXmdt =yCH2O/NO3r-ydecay （5）

式中：Xm液相中异养型反硝化细菌的浓度，mg·L-1；
Kdecay表示异养型反硝化细菌衰减速率，d-1。本文采用
乙醇作为碳源进行模拟，碳源（乙醇）与反硝化细菌

Monod动力学反应参数见表 1。碳源和硝酸盐阻滞因
子都设置为 1。
1.3 优化方法并行计算

遗传算法（Genetic Algorithm）是一种通过模拟自
然进化过程搜索最优解的方法。遗传算法的核心是选

择、交叉、变异。它最初由美国Michigan大学 J.Holland
教授于 1975年首先提出来的。遗传算法具有操作简单
化、信息处理并行性、并行计算、扩展性等优点，从而能

够成为一种被广泛应用于各种复杂系统优化方法。遗

传算法提供了一种求解非线性、多模型、多参数、多目

标等复杂系统优化问题的通用框架，已经被广泛地运

用于函数优化、组合优化、机器人学、图形处理等领域。

模拟退火法（Simulated Annealing）是一种通用概
率演算法，用来在一个大的搜寻空间内找寻命题的最

优解。Metropolis等在 1953年提出的 Metropolis准则，
1983年 Kirkpatrick等受到 Metropolis准则的启发，将
退火思想引入组合优化问题，提出了模拟退火算法。

模拟退火算法在某一较高初温条件下，结合具有概率

突跳特性的 Metropolis准则，在温度参数逐渐下降的
过程中，在解空间中进行随机搜索，寻找目标函数的

全局最优解[26]。
在模拟优化过程当中，需要不断调用 MODFLOW

和 RT3D程序来求解不同目标函数的值。从 USGS官
网下载 MODFLOW和 RT3D源代码，在 FORTRAN语
言环境下，将 MODFLOW和 RT3D改写成为 GA和
SA的两个可以随时调用的 C语言子程序，检查所有
的状态变量（注入速率、水头和浓度）是否能够满足所

有的约束条件。

1.4 地下水生物降解模型
在硝酸盐原位修复系统中，最主要的工作是优化

目标函数，使得修复系统的总费用最小。目标函数主

要包括优化井安装费用、碳源注入成本费用和碳源注

模型参数 参数符号 单位 文献值 相关文献 选定值 参考文献

Specific utilization rate 滋 d-1 1.5，7.21，0.9耀5 a，b，i 2 a[18] b[19]

Monod half saturation constant for electron donor KCH2O mg·L-1 6，0.4耀3.2，4.0 a，j 4 c[20]

Monod half saturation constant for electron acceptor KNO3 mg·L-1 0.5[a，c]，0.77，0.21 [a，c]，d，j 0.5 d[21]

Biomass produced per unit amount of electron donor utilized，Y X/D Y X/D mg·mg-1 0.5[a，h]，0.13，0.18，0.4耀0.5 [a，h]，b，j，i 0.5 e[17]

Electron acceptor used per unit amount of electron donor utilized，Y A/D Y A/D mg·mg-1 0.33，0.2，0.84 e，f，b 0.2 f[22] g[4]

First-order，bacterial death or decay rate，Kdecay Kdecay d-1 0.06，0.02 b，g 0.03 h[23]

First-order，bacterial attachment rate，Katt Katt d-1 0.5 h 0.5 i[24]

First-order，bacterial detachment rate，Kdet Kdet d-1 0.32耀0.43 b 0.35 j[25]

2016
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图 1 地下水硝酸盐初始污染羽分布图和备选井位置
Figure 1 Initial groundwater nitrate contamination plumes and

potential well locations
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入设备费用[27-28]。
min f=f 井的安装费用+f 碳源注入成本费用+f 碳源注入设备费用

越葬园晕宰N
i=1 垣责（曾，赠，贼）·

晕

蚤越员
移匝蚤（曾，赠，贼）悦蚤（曾，赠，贼）垣

阅
晕

蚤越员
移匝蚤（曾，赠，贼） （6）

Qmin臆Qi臆Qmax （7）
hmin臆hi臆hmax （8）
Ci臆C* （9）

式中：f是目标函数；a0是安装一眼井的总费用，元；W
是备选井的数量；N是总的优选井数量；p 是单位质
量注入碳源费用，元·m-3·d-1；x，y是碳源注入井位置；
Qi（x，y，t）是优选井在 x，y处碳源注入量，m3·d-1；Ci（x，
y，t）是优选井在 x，y处碳源注入浓度，mg·L-1；D是注
入设备成本，元·m-3；t是碳源注入时间，d；Qi是单位

时间注入碳源的体积，m3·d-1，Qmin和 Qmax分别是最小
注入和最大注入量，m3，hi是井 i的水头，m；hmin和 hmax
分别是最小水头和最大水头，m；Ci是井的溶质的浓

度，mg·L-1；C*表示目标治理浓度，mg·L-1。

2 结果与分析

2.1 模型概化及参数确定
研究区位于北京某场地，所处区域地势平坦。场

地东侧为养殖场，西南侧为当地居民耕作农田，农村

垃圾和畜禽养殖废水均排放到池塘，见图 1。姜烈等[29]

对研究场地信息有详细描述。

在研究区进行单孔抽水试验，通过 Aquifer Test
软件分析，得出含水层的平均渗透系数为 3.37 m·d-1。
研究区场地范围较小，可以将研究区假设为均质各向

异性含水层。将场地概化成一层。研究场地为 225 m伊
200 m，将其剖分成 2.25 m伊2 m。地下水从北东方向向
南西方向流。研究区的初始水力坡度约为 0.01。西北

方向和东南方向为隔水边界。地下水硝酸盐的阻滞因

子设为 1。模型输入参数见表 3。

2.2 研究区地下水污染状况
利用 Geoprobe钻机对生活垃圾填埋场地下水及

池塘污水进行取样调查。现场测试数据：池塘地表水

的 NH +4 -N 高达 46.8 mg·L-1，同时地表 50 cm 渗坑
NO-3 -N高达 65 mg·L-1。研究区地下水硝酸盐仍处于
不断变化的情况，同时场地调查尚不够充分，还不足

以刻画出实际地下水硝酸盐的污染羽状体。因此，本

研究以农村垃圾和畜禽养殖废水为污染源，硝酸盐氮

入渗浓度为 65 mg·L-1，模拟在天然地下水流动情况
下释放 5年形成的硝酸盐污染羽作为原位生物修复
的初始污染羽。研究区硝酸盐氮初始污染羽总量为

36.99 kg，见图 1。

表 2 费用系数和约束条件
Table 2 Cost coefficients and constraint variables

费用系数 数值 单位

a0 20 000 元

p 20 元·m-3·d
D 50 元·m-3

Qmin 0 m3

Qmax 100 m3

hmin 19 m
hmax 21 m
C* 10 mg·L-1

表 3 模型输入参数
Table 3 Input parameters of simulation model
参数 数值 参数 数值

网格单元 驻x/m 2.25 横向弥散度/m 10
网格单元 驻y/m 2 纵向弥散度/m 1

水平渗透系数/m·d-1 3.37 应力期 1
垂向渗透系数/m·d-1 0.337 时间步长/d 10

孔隙度 0.20 最大运移步长数目 50 000
有效孔隙度 0.3 阻滞因子 1
含水层厚度/m 6.92 修复时间/d 100
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图 3 GA和 SA优化井的注入速率及其井位置
Figure 3 Injection rates and well locations optimized by GA and SA methods
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2.3 原位修复备选井方案
为了设计合理的原位生物修复治理优化方案，根

据模拟生成硝酸盐污染羽形成的范围及通过试错法

确定较为有效的注入井位置，在研究区布置了 18口
备选井方案。研究区周围地下水硝酸盐氮背景浓度约

为 1 mg·L-1。将研究区红色框作为浓度约束区，在
100 d内连续注入碳源，达到将研究区硝酸盐氮浓度
降低到 10 mg·L-1的目标。

3 讨论

3.1 最优适应度评估
GA设定的相关参数：种群大小为 100；迭代次数

为 100；编码长度为 6；交叉概率为 0.9；变异系数为
0.05；离散化区间数为 32。SA设定的相关参数：初始
温度为 1，抽样次数 10 000，降温率为 0.9，最大迭代
次数为 100。在 GA中使用适应度来衡量群体中各个
个体在优化计算中能接近或有助于找到最优解的优

良程度。一般而言，适应度高的个体遗传到下一代的

概率就较大；而适应度较低的个体遗传到下一代的概

率就相对较小。适应度函数总是正的，但目标函数有

正有负，有时求最大值，有时求最小值，因此需要在目

标函数和适应度函数之间进行转换。SA同理。
GA和 SA优化算法在运行前期最优适应度变化

很快，后期变化稍微缓慢，最后逐渐收敛，见图 2。
3.2 优化井数及其井的位置和碳源注入量

在原位修复量化时得到碳源浓度为 50 mg·L-1时
硝酸盐去除量较佳，因此本文选择碳源浓度为 50
mg·L-1作为注入浓度。在 100 d 内连续注入浓度为
50 mg·L-1的碳源，反硝化细菌为 0.002 mg·L-1，GA和
SA分别优化了碳源注入量、井的位置及井数，见图
3。GA和 SA优化的井数和位置均相同，分别是井 5、
井 7和井 9。GA各井优化的碳源注入量分别为 2.5
m3·d-1、1.5 m3·d-1和 1.3 m3·d-1；SA优化各井碳源注入
量分别为 2.2 m3·d-1、1.4 m3·d-1和 1.5 m3·d-1。

在优化井中注入相应的碳源，GA和 SA优化 80
d后硝酸盐污染羽，见图 4。GA和 SA在优化 80 d后，
其硝酸盐氮最高浓度分别为 13 mg·L-1和 15 mg·L-1，
井 5、井 7和井 9附近硝酸盐被修复，形成硝酸盐净
化带。注入碳源 100 d后，两种优化方法都同时达到
修复目的，即在 100 d后研究区的硝酸盐氮都低于修
复治理目标 10 mg·L-1，见图 5。100 d后硝酸盐氮生物
降解总去除量分别为 33.58 kg和 31.26 kg，其总量去

（a）GA
图 2 GA和 SA最优适应度变化

Figure 2 Changes of GA and SA optimal fitness
（b）SA
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除率分别为 90.78%和 84.51%。
在 GA和 SA优化三口井后注入相应碳源，构成

灌注式 PRBs原位修复。在灌注式 PRBs内加入碳源，
可以加强对地下水硝酸盐污染的去除，形成具有一定

长度和宽度的硝酸盐净化带。国外研究和国内小规模

的现场研究表明这种方法是行之有效的。利用三个井

将碳源注入到含水层中，提高反硝化细菌的活性，能

够达到去除硝酸盐的目的。

3.3 GA与 SA对比分析
将 GA和 SA优化技术方法运用于原位生物修复

系统，在满足各项约束条件下，从 18口备选井方案中
确定最佳井数、井的位置及其碳源注入量，使得原位

图 5 GA和 SA注入碳源 100 d后地下水硝酸盐分布
Figure 5 Distribution of nitrate plumes in groundwater after 100 days of injecting carbon
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图 4 GA和 SA注入碳源 80 d后地下水硝酸盐分布
Figure 4 Distribution of nitrate plumes in groundwater after 80 days of injecting carbon
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生物修复系统总成本达到最小。GA和 SA优化井数
一样，所以两种优化方法井安装成本都是 60 000元。
GA 的碳源注入成本和碳源注入设备成本要比 SA
的多，导致 GA 系统总成本要比 SA 的系统总成本
高，见表 4。可以看出，在本研究中 SA 优化方法比
GA优化方法体现出了一定的优越性，能够节省系统
总成本。

图 6 显示 GA 和 SA 系统总成本的比例分配情
况。可以看出，两种情况下系统总成本分配情况非常

相似。在修复总成本中，可以看出 GA碳源注入设备
成本和碳源注入成本分别只占总成本的 27%和
11%，而 SA碳源注入设备成本和碳源注入成本分别
只占总成本的 26%和 11%。GA和 SA井安装成本分
别占总成本的 62%和 63%。可以看出井的安装成本
对总成本整体构成有重要影响。所以在碳源注入量较

低的情况下，增加井数对最优方案而言并没有优势，

反而会增加修复系统成本。两种优化方法都是三口注

入井，且优化井的位置是相同的，但优化的碳源注入

量不一样，使得系统治理成本有差别。两种优化算法

对比表明 SA治理成本要比 GA节省 1.46%。在最小
化治理成本下，GA和 SA全局优化井数、碳源注入
量、安装成本、碳源注入设备成本，使得优化结果可

信。

图 7显示了 GA、SA遗传代数与目标函数优化收
敛对比。GA在 50代后优化目标函数趋于收敛，而 SA
在 20代后趋于稳定，说明 SA的收敛速度比 GA的要

强。GA在前 30代目标函数优化波动性比 SA要大。
两者最终都趋于稳定。在模型运行时，SA计算时间要
比 GA的长。两种优化方法都能识别决策变量的最佳
组合。

4 结论

（1）以北京某场地生活垃圾填埋场硝酸盐污染地
下水为研究对象，建立生物耦合 Monod溶质运移模
型，利用遗传算法（GA）和模拟退火法（SA）对地下水
硝酸盐污染羽治理区中布置 18口备选井方案和原位
生物修复系统进行模拟优化。GA优化井 5、井 7和井
9 的碳源注入量分别为 2.5 m3·d-1、1.5 m3·d -1 和1.3
m3·d-1；SA优化井 5、井 7和井 9碳源注入量分别为
2.2 m3·d-1、1.4 m3·d-1和 1.5 m3·d-1。反硝化细菌降解硝
酸盐氮总量去除率分别为 90.78%和 84.51%。
（2）优化结果说明注入井的布置方式呈三角点布

置，且上游点的碳源注入量大于其他两点注入量。地

下水硝酸盐原位生物修复两种优化算法对比表明 SA
优化系统治理成本比 GA节省 1.46%，且收敛性强，
波动性小，但计算时间较长。原位生物修复系统优化

模拟可为实现场地修复地下水中硝酸盐污染科学管

表 4 GA、SA优化系统总治理成本（元）
Table 4 Management costs of systems optimized by

GA and SA methods（yuan）
优化算法 井安装成本

碳源注入
成本

碳源注入
设备成本

系统总成本

GA 60 000 10 600 26 500 97 100
SA 60 000 10 200 25 500 95 700

遗传代数
20 40 60 80

2.45E+05
2.15E+05
1.85E+05
1.55E+05
1.25E+05
9.50E+040 100

GASA

图 7 GA、SA目标函数优化收敛对比
Figure 7 Comparison of convergence of optimal objective functions

by GA and SA methods
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理和有效治理提供技术支撑。
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