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城市污水处理厂运行稳定性评估方法初探

苏 魏 杜鹏飞’ 陈吉宁
(清华大学环境科学与工程系，北京 100084 )

    摘 要 城市污水处理厂的运行稳定性，直接关系到其运行的成本和对环境的影响。然而，如何判断并改进污水厂的

运行稳定性，尚缺乏深人的探讨。通过建立计算机辅助决策支持系统，引人统计学方法，探讨了城市污水处理厂运行稳定

性的评估方法。污水处理厂运行稳定性的一个重要表征就是污水厂各工艺单元的各项指标和监测数值处于相对平稳的范

围，因此，可以借鉴统计学的原理和方法，构建评估的指标和标准体系，对各常规监测指标长时段的监测数据进行统计分

析，寻找时间序列的散布特征，判别工艺单元运行的稳定性，从而评估污水处理厂长期运行状况和趋势，为污水处理厂的管

理与维护提供指导意见，改进其运行的稳定性。
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    Abstract  The operational stability of a municipal sewage plant will determine the treating cost and will have

direct impacts on the environment. However, no further discussion has been put forward on how to judge the opera-

tional stability of a plant. Some statistics’methods will be used to help discuss the operational stability of a plant，

by setting up a computer aided decision support system. One important character to describe the operational stabili-
ty of a plant is that all the monitoring data of each unit are centralized in a comparatively small range. Therefore，

by using some statistics’theory and methods，an evaluation system of indexes and standards are established. By

statistic analysis on the distributing characteristics of long-term monitoring data，the operational stability of treating

process will be judged. Furthermore，the operational stability of a plant will be improved by obtaining the sugges-

tions on the management and maintenance after the evaluation on the long-term performance.
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1 结构特征及主要参数

    污水处理厂的运行与维护是一项技术性很强的

复杂工作，需要专门的技术人员来完成，特别是对于

事故的诊断与处置，往往需要专家的介入。因此，人

们一直在寻求以计算机技术来辅助污水厂运行维护

的控制和管理，部分地替代专家的作用〔’〕。目前已

形成一些评估和诊断理论，可帮助专业人员方便而

准确地发现事故或隐患的所在，大大提高工作效率，

确保污水处理厂运行的稳定性〔2]。这些评估和诊

断理论可大致分为2类:第1类评估系统种类较多，

也比较成熟，其核心思想是通过实时监控污水厂各

工艺单元的运行状况，运用机理模型，模拟和调控各

种操作参数，提供优化的操作和控制策略，以保证污

水处理厂整体工艺运行的稳定性，比如参数优化和

运行问题的解决、在线实时监控和排除外部干扰

(冲击负荷、有毒物质)等[[3,4几第2类评估系统尚处
于尝试阶段，旨在通过分析污水厂长期运行的费用、

效率和稳定性，来识别其设计、运行或管理方面的缺

陷，并给出改进策略t’〕。后者与前者的最大不同是
它借助统计学中的时间序列分析方法，全面衡量污

水处理厂的长期运行状况和趋势，对工艺的改进和

维护提供指导意见，而不能作为污水处理厂实时参

数控制的直接依据。
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    本文基于第2类评估和诊断系统，从时间序列

分析的角度出发，应用统计学的理论和方法，构建污

水厂运行稳定性评估的指标和标准体系，并结合实

例检验评估结果的可靠性。

2 稳定性评估的指标和标准的选取

    建立反映污水处理厂稳定性的评价指标体系和

分析方法是较为复杂的基础性工作。评估结论的可

靠性，在很大程度上取决于评估指标和评估标准的

选取。虽然处理工艺和处理过程存在很大的复杂性

和不确定性，但是大量的监测指标历史数据却能反

映出处理工艺单元的运行规律，因此，可以通过分析

由监测指标的历史数据构成的时间序列的散布特

征，评估污水处理厂的长期运行的稳定性。

2.1 评估指标的选取

    稳定性是对稳定程度的描述，是指特定时间段

内监测指标的监测数值的波动情况。如果监测数值

比较稳定地分布在一个较小的数值范围之内，异常

数值的发生几率较小，则说明污水处理厂运行稳定

性好;反之，则说明稳定性不好。

    为了评估污水厂运行的稳定性，笔者定义了集

中度、偏离度和差异度等3个评估指标，分别采用标

准差系数、偏度和极差系数等统计学指标加以量

度〔61。其定义和基本含义如下:

    (1)集中度:时间序列中各变量(各时点的监测

指标的监测数值)在中心位置附近的集中程度。可

以采用标准差系数来直接量度数据的集中度，其表

达式如下:

式中，珠为时间序列的极差系数;X二为时间序列中

数值最大的变量;;X,为时间序列中数值最小的变量。

    集中度、偏离度和差异度分别从不同侧面描述

时间序列的散布特征，其中，集中度是衡量稳定性的

主要指标，偏离度和差异度作为辅助。偏离度用于

判断多数靠近平均值的监测数值集中于小于平均值

还是大于平均值的方向上。差异度表示监测数值相

对最大变动范围，代表极端情况时序列的不稳程度。

2.2 评估标准的选取

    为了描述监测指标时间序列的集中度、偏离度

和差异度的优劣程度，分别给三者划分3个等级:

A,B,C。其中A表示最优;;B表示出现异常情况，但

程度不高;;C表示最劣，不能接受。

    3个等级的临界值的确定，主要考虑2方面的

因素:1)表述集中度、偏离度和差异度的各统计学

指标的数理特征;2)综合研究和分析多个污水处理

厂的常年监测指标以及运行情况。使用统计学方

法，对多个污水处理厂的运行情况分类，分别统计出

稳定性好、中、差的数据范围，通过与污水处理专家

和污水处理厂的技术工程师进行反复讨论，最终确

定出各临界点的最优数值。采用AB法的污水处理

厂出水BOD，的集中度、偏离度和差异度的等级区

分临界如表1所示。

表1 AB法出水BOD,稳定性各指标等级评估临界值
Table 1  Critical value of evaluation indexes for

stability of outflow BOD, of AB process

等 级 集中度

Vs -- 0.5

Vo=
0.5<凡‘1   0

    Vo>1

偏离度

月3--0.5

.5<尹3 --3

  Y3 > 3

  差异度

  VR-<1

1<VR--1.

  八 >1.5

等级描述

  正常

可以接受

  异常

式中，Vo为标准差系数;X为时间序列平均值;X‘为时
间序列第i个变量数值;N为时间序列中变量个数。

    (2)偏离度:时间序列中各变量分布的偏斜程

度。偏离度使用偏度(偏态系数，三次中心动差的

相对数)量度。

    S' (X一X)31 FIV万Y  _ x下丫
/j3“兰二一~N一   , I }}鱼兰为二兰{

式中,a，为时间序列的偏度;

(3)差异度:时间序列中各变量最大波动的相

    同时，定义一项评估原则:偏离度和差异度的等

级评估结果不会优于集中度的评估结果。这是由于

稳定性主要由标准差系数大小决定，偏度和极差系

数是对时间序列的稳定性特征描述的补充，当标准

差系数数值较大的时候，根据三者之间的数理关系

可以发现，偏度和极差系数也会相应增大。因此，在

评估特定出水指标时间序列时，可能出现评估的结

论，也就是集中度、偏离度和差异度的组合是有限

的，具体的评估结果对照如表2所示。

对范围。差异度使用极差系数度量。

玖 =( Xme:一Xmin } /}

3 评估的策略

    稳定性的评估采取逆向评估的策略。所谓逆向



86 环 境 污 染 治 理 技 术 与 设 备 第 6卷

          ":"

.气}O
二
六
.

、
.
.’  

 
 

，

，
.

尸

.
、

600
500
400
300
200
100
    0'

2001-12-25 2002-02-13 2002-04-04 2002-05-24 2002-07-13

                  日期(年·月一日)

︵日
罗
︶峭0
0
国
关
书
烈
丫
鳌
创
V

Table 2

集中度

    表2 稳定性评估对照表

Corresponding results of stability evaluation

偏离度 差异度 评估结果 备注

(1)稳定性好，

时间序列集中在

平均值附近，无

异常数值出现;

(2)稳定性较

好，多数数值相

对集中，个别值

异常，或者数值

分散均匀;

(3)稳定性一

般，时间序列比

较分散，并且异

常值较多;

(4)稳定性差，

时间序列分散

度高

图2  A段曝气池BOD，分布特征

Fig. 2  Distribution characteristic of

outflow BOD, in aeration tank A

介·
..’

  .珍
      二

. - .
二

..’、.
护
， 

 
 
 
 
 

.

⋯

50

00

50

00

50

，
︸

，
﹄

，
.几

J胜

2。02001

︶功0
0
H
书
书
烈
璐
于

注:x表示不会出现的情况

-12-25 2002-02-13 2002-04-04 2002-05-24 2002-07-13

            日期(年一月一日)

图3 中沉池出水BOD,分布特征

Fig. 3  Distribution characteristic of

outflow BOD, in sedimentation tank
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评估是指从工艺最后一个单元构筑物，逐个向前检

查，直到第1个单元构筑物为止。以AB法污水处

理厂为例，首先检查 B段曝气池的稳定性，然后是

中沉池、A段曝气池。经过逆向评估，通过分析监测

指标时间序列的散布规律，以判断各工艺单元运行

的稳定性和导致不稳的因素。

2001-12-25 2002-02-13 2002-04-04 2002-05-24 2002-07-13

                日期(年一月一日)

图4  B段曝气池出水BOD,分布特征

  Fig. 4  Distribution characteristic of

outflow BOD, in aeration tank B

  表3  BOD。处理稳定性的评估过程

Table 3 Evaluation of stability of BOD,

指 标 A段曝气池 中沉池 B段曝气池 评估标准

0.5,1

0.5,3

﹄、
~

，
夕

4

2

4 污水处理厂稳定性评估实例

    对某污水处理厂进行稳定性评估，其处理工艺

为AB法(B段为T型氧化沟)，评估的时间范围是

2002年1月3日至2002年6月25日，并且以BOD5

为例，进水BOD，和A段曝气池、中沉池和B段曝气

池的出水BOD5曲线如图1一图4所示。对B段氧

化沟、中沉池、A段曝气池的BOD，处理稳定性的评

估过程和结果如表3和表4所示。
                1200 r 标准差系数

  偏 度

极差系数

0.41

2.03

.38

.21

1.35 1.99      2.97 1,2

    表4

Table 4

BOD。处理稳定性的评估结果

Stability evaluation results of BOD,
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                  日期(年一月一日)

        图1进水BOD5分布特征

Fig. 1   Distribution characteristic of inflow BOD,

单元构筑物

A段氧化沟

  中沉池

B段曝气池
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    从表4可以得出如下结论:A段曝气池、中沉池

和B段曝气池处理BOD，的稳定性较好;三者的集中
度评估结果都为A，说明工艺合理，使得处理后BOD5

浓度能集中在一个相对稳定的范围之内;三者的偏离

度都为B，说明有个别的时点的浓度值偏高或者偏低

从而影响偏度大小;;B段曝气池差异度为C，说明出

水的最大最小值相差大，这一现象主要由最小值的时

点浓度过低引起，不能表明工艺存在问题。

    污水处理厂的技术人员对工艺稳定性的判断

为:出水BOD，全部达到国家标准，出水水质稳定;A
段曝气池、中沉池和B段曝气池在评估时段内使用

情况良好，未发现异常;个别时点由于暴雨径流的冲

击使得进水水质波动较大。

    比较评估系统得出的结论与污水厂技术人员的判

断，可以看到评估结论与技术人员的判断基本一致。

    评估系统同时对 COD, SS, TP和TN分别进行

评估可以得出如下结论:对 COD, SS和TN的处理

稳定性好，而TP的处理效果不令人满意，B段氧化

沟的污泥龄大是导致处理 TP稳定性差，达标率低

的主要因素。

和稳定性描述与污水处理厂运行维护的技术人员得

出的经验判断基本一致。

    (3)评估所选用的标准基本上是合理可行的。

    建议在今后的工作中不断总结国内外污水处理

厂的运行数据，以不断修正评估标准，另外，还需要

加强理论分析，进一步从理论上解决评估方法的可

靠性。
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5 结 论

    (1)对各单元构筑物稳定性的评估与污水处理

厂的实际情况基本吻合，因此评估是有效的。

    (2)评估过程中对各指标时间序列的散布特征
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曲振动，表明有结构轻基存在，在1100 ctn-’附近
M-OH-M振动证明有铁经基及其聚合态存在，且

其形态区别于PFS，其具体的结构特征还有待进一

步研究。
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