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活性污泥法污水处理过程的建模与仿真技术的研究

余  颖 o乔俊飞
k北京工业大学电子信息与控制工程学院 o北京  tsssuul

摘  要 }综述了活性污泥法污水处理过程的建模及仿真技术的发展 q在分析活性污泥法污水处理过程现

状的基础上 o阐述了传统数学模型 !智能模型以及混合模型的建模方法 o并介绍了目前活性污泥系统仿真技术

的发展现状 qΞ
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1  引言(Ιντροδυχτιον)

活性污泥法是利用人工培养的微生物群体去分

解氧化污水中可生物降解的有机物 o通过生物化学

反应 o改变这些有机物的性质 o将其从污水中分离出

来 o使污水得到净化的方法 q所谓活性污泥 o是微生

物群体及它们所吸附的有机物质和无机物质的总

称 q活性污泥法是目前世界上广泛应用的一种二级

污水处理方法 q其工艺流程见图 t q活性污泥法污水

处理要经过曝气池和二沉池 q原生污水经过预处理

和一级处理后 o由初沉池出水进入曝气池 o在活性污

泥的作用下 o进行好氧和厌氧生物降解 o将污水中的

溶解和胶体状态的有机物k��⁄xl最终分解为二氧

化碳k≤�ul和水k�u�l q曝气池的混合出水进入二沉

池进行固液分离 o上部澄清水排入受纳水体 q活性污

泥法将产生大量的污泥 o除回流的活性污泥外 o剩余

污泥和初沉池的污泥混合后 o进行消化 !脱水等污泥

处理过程 q

  活性污泥法污水处理过程是一个强耦合的多输

入多输出动态系统 o具有高度非线性 !时变 !不确定

性和时滞等特点 o过程建模相当困难 q国外学者在

us世纪 ys 年代开始污水处理过程建模的研究 o{s

年代后期随着 �≥�k�¦·¬√¤·̈§ ≥̄ ∏§ª̈ � ·̈«²§o活性污

泥法l数学模型的出现 o进入污水处理过程建模研究

的高峰 o美 !英和南非等国的研究走在世界前列 q国

内在污水处理模型的研究方面起步晚 o应用相当滞

后 o相关的研究报道少 q本文综述了传统数学模型 !

智能模型以及混合模型建模方法的特点 o并进一步

介绍了活性污泥法污水处理过程仿真软件的开发现

状 q

2  活性污泥法建模( Μοδελινγ οφ αχτιϖατεδ

σλυδγε μετηοδ)

建模是对所研究的工业过程对象有关属性的模

拟 o所建立的模型应当具有被描述过程的主要性质

和特征 q建模的目的 o一是离线优化操作规律k曲
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线l ~二是在线优化控制 q

图 t  污水处理过程

ƒ¬ªqt  • ¤¶·̈º¤·̈µ·µ̈¤·° ±̈·³µ²¦̈¶¶

  污水处理过程建模对控制系统尤其是基于模型

的控制系统的设计具有非常重要的作用 q活性污泥

法污水处理过程是极其复杂的 !动态的过程 o其过程

建模非常困难 q活性污泥系统包括曝气池和二沉池

两部分 q建立曝气池模型和二沉池模型是活性污泥

系统建模的关键 q曝气池模型描述其中的各种生物

化学过程 o如有机物降解 !微生物增长等 ~二沉池模

型描述沉淀池中的固液分离过程 o两者通过有效的

途径结合起来组成完整的活性污泥模型系统 q

2 q1  数学模型

  传统的活性污泥法污水处理过程模型是模拟各

类微生物 !有机养料在处理过程中的主要动态行为

和系统工艺特性的数学模型 o它有助于新建污水处

理过程系统的设计和优化运行 o也有助于分析生化

处理过程机理或功能 q活性污泥法于 t|tv年在英国

试验成功至今近百年历史 q随着活性污泥处理工艺

的深入和完善 o人们对活性污泥法及污水处理过程

的认识由宏观到微观 !由表及里 o不断深化 q活性污

泥系统的数学模型逐渐由简化的半理论半经验模型

发展为较完整实用的数学模型 q

2 q1 q1  曝气池模型

  t|wu年 �²±²§≈t 提出莫诺特k�²±²§l方程式 o指

出微生物的生长速率与微生物浓度及某些限制性底

物浓度的关系 q国外学者开始以 �²±²§方程式为基

础 o提出各种简化的数学模型 q其中最具有代表性是

∞¦®̈ ±©̈ §̄̈µ≈u  !�¦®¬±±̈ ¼≈v 以及 �¤ºµ̈±¦̈2�¦≤¤µ·¼≈w 在

ys年代开发的活性污泥法模型 q�¦�¬±±̈ ¼较 ∞¦®̈ ±2

©̈ §̄̈µ模型缺少微生物浓度因素 o�¤ºµ̈±¦̈2�¦≤¤µ·¼模

型突出泥龄参数 o认为系统出水水质与泥龄有关 o因

此较其它模型更具实用价值 q简化模型的计算过程

和参数求解相对简单 o得出的稳态结果基本满足处

理要求 o因此曾在污水处理系统中广泛采用 q然而伴

随水体富营养化现象的加剧 o活性污泥法增加了出

水脱氮除磷工艺 o简化模型只涉及含碳有机物的去

除及仅有静态模拟的缺陷使其应用范围越来越受到

限制 q

  zs年代中后期 o国外学者开发出活性污泥动态

模型 o南非的 �¤µ¤¬¶≈x 提出除碳 !氮 !磷的动态活性

污泥数学模型 o但由于结构非常复杂而使其应用受

到限制 q在 �¤µ¤¬¶等人研究的基础上 o国际水质协会

k�� • ± l于 t|{z 年推出的活性污泥 t 号模型

�≥�t≈y k�¦·¬√¤·̈§≥̄ ∏§ª̈ �²§̈¯ �� qtl o是活性污泥

模型发展的里程碑 o它包括了碳化 !硝化和反硝化过

程 q模型包含了溶解氧 !硝态氧 !氨氮及异氧生物和

自养生物等 tv 种组分 ~生化反应过程包括了异氧

菌 !好氧菌的好氧生长及衰减等 {个过程 ~包含异氧

菌 !自氧菌生长和衰减过程及污泥中化学需用氧量

k≤�⁄l水解过程的 tw 个动力学参数和 x 个化学计

量参数 q�≥�t 模型最主要的特征是采用矩阵的形

式来描述活性污泥系统中各组分的变化规律和相互

关系 o并在矩阵反应速率中使用/ 开关函数0的概念 o

以反映环境因素改变而产生的抑制作用 o避免那些

具有开关型不连续特征的反应过程表达式在模拟过

程中出现数值不稳定现象 q�≥�t 推出后 o在欧美得

到广泛使用 o成为模拟活性污泥系统的强有力的工

具 q�≥�t主要缺陷是未包含污水中磷的去除 q

  �� • ± 于 t||x 年推出活性污泥 u 号模型

�≥�u≈z  o它在 �≥�t的基础上引入生物除磷和化学

除磷过程 o还增加了厌氧水解 !酵解及与聚磷菌有关

的 w个反应过程 q因此 �≥�u更庞大复杂 q�≥�u的

t|个组分中引入发酵过程 ~包含 t| 个反应过程和

uu个化学计量系数及 wu 个动力学参数 qt||| 年 o�2

� • ± 又相继推出 �≥�u§≈{  !�≥�v≈| 模型 q�≥�u§是

对 �≥�u的发展 o增加了两个过程模拟聚磷菌利用
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细胞内有机产物的反硝化过程 q�≥�v 的侧重点由

水解转为有机物在微生物体内的储藏 o以强调细胞

内部的活动过程 q该模型所涉及的主要反应过程与

�≥�t相同 o没有包括生物除磷 q�≥�v 的准确性和

实用性尚需大量的实验进行验证 q

  �≥� 模型虽然存在一定的缺点 o如进水水质的

分析和测定以及模型中随环境变化的参数的校正是

繁琐的过程 o但它们仍是活性污泥法数学模型的重

大突破 o为活性污泥法数学模型的深入研究建立了

平台 q许多学者在研究和应用 �≥� 的基础上推出一

些修正模型和简化模型 o已经在处理过程的监测和

控制中取得成功经验 q

  近年来 o国内学者开始以 �≥� 模型为基础 o针

对污水处理过程的建模做较深入的探讨 q季民等≈ts 

在总结 �≥� 模型的基础上进行适当简化 o建立适合

普通活性污泥法的碳氧化数学模型 1 模型包含 {个

组分和 v个生化过程 q杨青等≈tt 以 �≥�t模型为基

础 o通过合理假设 o建立动力学模型 o对碳化 !硝化 !

反硝化过程进行动态模拟 q黄勇等≈tu 建立结构化生

物反应动力学模型 o文中采用概念模型图示和矩阵

表达法表述模型中的定性定量信息 q陈晓龙等≈tv 对

�≥�u模型进行参数校正 o模型预测精度提高 q

2 q1 q2  二沉池模型

  二沉池的特性模型至今以根据流量理论建模居

多 q有关二沉池中净化和加厚的固液分离过程有不

少文献介绍≈tw  q二沉池固液分离建模时 o通常是将

二沉池分为几层k层数越多越接近于真实值l o并假

定各层内浓度相同 o而各层间的浓度变化根据该层

进口的流通量等于出口流通量计算得到 q这样的沉

淀池的动态模型为一维模型 q二沉池中除一维模型

以外 o还出现了二维模型 o即水力学建模 q与一维模

型相比 o二维模型主要是对内部的流场及沉降过程

进行分析 q ⁄¬̈©̈¯≈tx 等提出的一维二沉池模型可以

预测二沉池内和出口的所有可溶性和颗粒性的生物

组成的浓度 q�̄ ¶¶²±≈ty 等将二沉池的进水流量与出

水悬浮物k≥≥l浓度的关系近似为一维模型 o并根据

实际数据采用系统辨识模型参数 o从而得到二沉池

模型 q≤«¤·̈̄ ¬̄̈µ≈tz 等提出通过每层的对流量和沉淀

量保持常量的假设 o得出一个新的沉淀速度表达式 o

模拟数据与实验结果吻合 q黄勇等≈t{ 以固体通量理

论为基础 o通过介质连续性偏微分方程离散化建立

二次沉淀池浓缩过程模型 q模型描述污泥的浓缩和

贮存过程 o可用于模拟二沉池中的污泥沿池深方向

的分布和底流污泥浓度随运行条件的动态变化 q

  数学模型在活性污泥法污水处理过程的研究中

具有重要地位 q它是污水处理系统设计和运行控制

研究中不可缺少的手段 o其应用前景仍很广阔 q

2 q2  智能模型

  近年来 o对以人工神经网络为代表的智能过程

建模及其控制系统的研究成为一大热点 q这是因为

智能建模方法具有很强的学习能力或者说是自适应

能力 ~其本身是非线性的 o可以通过学习达到所要求

的非线性形状来模拟对象模型 o并且适合多输入多

输出系统 q智能建模方法与经典数学建模方法相比

并不优越 o只有当常规方法解决不了或效果不佳时 o

智能建模方法才能显示出优越性 q尤其对问题的机

理不甚了解的系统 o智能建模往往是最有利的工具 q

另一方面 o智能建模方法对处理大量原始数据而不

能用规则或公式描述的问题 o表现出极大的灵活性

和自适应性 q

  近年来运用智能建模方法模拟污水处理系统较

引人瞩目 q主要的建模方法有 }模糊建模 !模糊神经

网络建模 !时间延迟神经网络建模 !递归神经网络建

模 !自适应模糊推理网络建模 !神经网络建模k主要

采用误差反向传播k�°l网络 !径向基函数k� �ƒl网

络 o其中以 �° 网络模型应用最广l q主要的建模对

象是曝气池或整个活性污泥系统 q

  采用智能建模方法建立污水处理过程模型方

面 o国外学者的研究更具有吸引力 q⁄∏等≈t| 采用模

糊神经网络模拟活性污泥法污水处理过程并可较准

确估计污泥泥龄 q�«∏等≈us 首先采用多层感知器模

型减少数据维度 o然后采用时间延迟神经网络改善

多层感知器模型性能来在线预测出水生化需氧量

k��⁄l q×¤¼等≈ut 鉴于厌氧污水处理系统的过程复

杂性 o利用以神经网络为基础的自适应模糊推理系

统k��ƒ�≥l作为工具模拟厌氧处理系统 o研究表明 o

��ƒ�≥对厌氧处理系统的不同运行条件表现出良好

的适应性 q• ¤±等≈uu 将人工神经网络k���l与遗传

算法k��l结合 o用于污水厂出水水质预报及控制参

数优化 o建成的模型具有自组织 !自学习能力 o对出

水水质预报准确率达到了 zs h q≤«¤±ª等≈uv 首先通

过主元分析k°≤�l减少数据维度 o然后采用模糊 ≤

聚类从数据中抽取系统固有特征 o最后采用 ×≥�型

模糊推理系统预测出水 ≤�⁄q ≤«̈ ±等≈uw 采用递归

神经网络预测硝化反应的程度 q此外 o采用 �°神经

网络建模方法建立活性污泥法污水处理系统模型的

报道最为常见≈ux ∗ uz  q

  国内学者虽展开一些开创性研究却仍处于起步
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阶段 o建立的模型大多采用 �°神经网络的方法 q郭

劲松等≈u{ 建立了间歇曝气活性污泥系统 �°神经网

络水质模型 o直接以现场历史数据为学习样本 o出水

水质指标预测平均误差小于 z qx h q田禹等≈u| 研究

了基于 �° 神经网络的臭氧生物活性碳系统建模 o

并考察了神经网络对水处理系统建模的适应性 o探

讨了臭氧生物活性碳系统中各影响因素之间的关

系 q王维斌等≈vs 通过 �°神经网络和 � �ƒ 神经网络

分别建立活性污泥法污水处理系统并进行模型比

较 q唐光临等≈vt 建立三层递归神经网络模型对焦化

废水水质进行了准确预测 q

2 q3  混合建模

  将传统数学模型与神经网络模型的优势结合 o

建立过程混合模型是活性污泥系统建模的新思路 q

≤²·̈等≈vu 将神经网络建模技术与数学模型结合建

立污水处理过程模型 q该模型首先采用 �̈¶¶¤µ§等建

立的数学模型对过程初步建模 o随后利用 �° 神经

网络预测数学模型仿真结果与实验测试结果间的误

差来改善模型预测输出 o两种模型求和作为混合模

型的实际输出实时估计 ≥≥ 浓度 !≤�⁄浓度 !出水氨

氮浓度以及混合液溶解氧浓度 q�«¤²等≈vv 分别采用

�≥�u模型 !≥°� 简化模型 !≥°� 简化模型和神经网

络结合的混合模型对序批式活性污泥系统k≥�� l进

行建模和比较 o结果表明 }≠ 针对 ≥�� 系统 o�≥�u

模型比 ≥°� 简化模型能更准确地进行机理描述 o但

�≥�u模型需不断较正 ~� 混合模型耐用性强并通

过神经网络改善预测结果 ~≈ �≥�u 模型的过程模

拟性好 o而混合模型更适合过程的在线预测和控制 q

其混合模型结构见图 u q

图 u  ≥°� 和神经网络合成混合模型

ƒ¬ªqu  �¼¥µ¬§°²§̈¯¬±¦²µ³²µ¤·¬±ª≥°� ¤±§±̈ ∏µ¤̄ ±̈ ·º²µ®

3  仿真技术(Σιμ υλατιον τεχηνολογψ)

污水处理过程作为复杂的连续 !时变 !非线性 !

大滞后工业控制过程 o微生物在污水环境下的生存

规律及所依赖的条件还远没有被完全认识 o现场实

验不仅时间长而且成本很高 q基于模型的计算机仿

真软件既可用于开发新工艺 !探讨新运行策略的可

行性 o又能节省人力财力 !提高科研效率和过程控制

效果 o因此仿真软件对污水处理系统格外重要 q

  污水处理过程的仿真可分为两种类型 }一是对

某一环节或某一控制策略的实施进行仿真 o此类相

关的仿真程序在文献中较为常见 ~二是对污水处理

整个过程进行仿真 o此类仿真能对不同状态下系统

出水的效果进行分析 !辨识 o还可以添加控制模块对

系统控制效果进行模拟 q国外学者已提出不少功能

强大的污水处理过程仿真软件 o并已经成功用于实

践 q国内在仿真领域的开发仍相当滞后 q本文介绍几

种较有代表性的仿真软件 q

3 q1  ≥≥≥°程序

  ≥≥≥°程序≈vw 由美国 ≤̄ °̈¶²±大学 t|{{年根据

�≥�t模型开发成功 o可对污水处理过程进行稳态

模拟和动态模拟 q≥≥≥°程序即使对计算机不很熟悉

的人也能使用 o因此 �≥�t 模型的实用价值大为提

高 q≥≥≥°程序在国外已得到广泛应用 q汪慧贞等≈vx 

收集北京高碑店污水厂 !北小河污水厂及上海曲阳

污水厂的运行数据 o用 ≥≥≥° 程序对其进行稳态模

拟 q模拟结果与实际基本吻合 q

3 q2  �°≥2÷ 软件

  �°≥2÷≈vy 是加拿大 �¼§µ²°¤±¬¦¶公司 t||t 年开

发的强大的污水处理仿真软件 q它可以通过组态选

择不同形式的进水 !曝气池和二沉池 ~此外组态过程

中可添加控制环节并选择控制方案 q使用者可以输

入实际测试数据 o仿真软件输出其与仿真结果的比

较曲线 q

3 q3  ∞ƒ�� 软件

  ∞ƒ�� ≈vz 是由丹麦 ⁄��水动力研究所 t||{年基

于 �≥�t模型和 �≥�u模型开发的仿真软件 q程序能

模拟 �≥�t模型中的碳氧化 !硝化与反硝化过程和

�≥�u模型的生化除磷过程 q目前最新版是 ussu 年

推出的 ∞ƒ�� ussu版本 q∞ƒ�� 程序本身为相关的水

质特性和动力学参数的修正留有余地 o因而通过不

同具体条件下的适当修正可以适用于不同条件 q陈

立采用 ∞ƒ�� 程序对某城市污水处理厂工艺设计进

行动态模拟 q结果表明 o该模型作为开展污水处理新

技术开发 !设计的通用平台 o具有实用价值 o适合我

国国情 q

  此外 o德国的 ≥���� !英国的 ≥×��× !比利时的

utz  信  息  与  控  制 vv卷  



• ∞≥× !瑞士的 �≥�� 等仿真软件≈v{ 均已商业化 o广

泛应用于城市污水处理厂的设计 !改造和运行管理 q

目前国内自行开发的仿真软件应用于城市污水处理

厂的报道较少 o均是在 �≥� 模型基础上采用不同的

程序语言k例如 �¤·̄¤¥≈v|  o�¤¥∂�∞• ≈ws 等l针对某些

过程的仿真 o尚无通用仿真软件 q

4  结论(Χονχλυσιον)

本文综述了活性污泥法污水处理过程的建模及

仿真技术的发展现状 q首先系统阐述传统数学模型 !

智能模型以及混合模型的建模方法的发展 q传统数

学模型通过数学知识对活性污泥系统的机理进行建

模 o在活性污泥法污水处理过程的研究中具有重要

地位和广阔前景 ~智能建模研究因其强大的逼近能

力和自适应特点成为近年来污水处理过程建模的热

点 ~将传统数学模型与神经网络模型的优势结合的

混合模型为活性污泥系统建模研究提供了新思路 q

随后介绍了目前具有代表性的活性污泥系统仿真软

件 q
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