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简化活性污泥数学模型的优化
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　　摘　要: 为了从控制运行的角度促进简化数学模型的应用, 必须借助其它优化手段进一步提高预测精度。本文主要

介绍了应用于简化数学模型的扩展卡尔曼滤波、神经网络和误差反馈系统三种优化方法以及优化后的验证结果。从验证

结果来看, 优化的ROM 模型与A SM 1 模型的定性变化行为相似, 基于神经网络的复合模型对 PO 3-
4 和NO -

X 的预测结

果非常准确, 误差反馈的优化系统模拟性能良好。

　　关键词: 简化数学模型; 优化; 扩展卡尔曼滤波; 神经网络; 误差反馈系统

　　中图分类号: X11　　　文献标识码: A 　　　文章编号: 1001- 2141(2003) 08- 0040- 03

　　限于污水处理厂的设计、运行和水质检测的水平,

加上模型结构和参数的复杂性, 直接应用 IAW Q 数学

模型具有一定的困难。为此, 学者们推出了一系列的简

化数学模型模拟活性污泥工艺的主要反应过程, 在工

艺的检测和控制方面取得了成功, 如 Jepp sson 推出的

ROM (R educed o rder m odel) 模型[ 1 ]、Johan sson 推出

的 S IPHOR 模型[ 2 ]、Zhao 推出的 SPM ( sim p lif ied

p rocess m odel ) 模 型[ 3- 4 ] 和 K im 推 出 的 SLM

(sim p lif ied linear m odel)模型[ 5- 6 ]。这些模型或是简化

反应机理 (ROM 模型、SPM 模型) , 或是简化模型结构

(SLM 模型) , 或将模型分成若干子模型 (S IPHOR 模

型)。

由于简化数学模型本身存在众多假设, 导致其在

污水厂的运行控制中的精度不高。为了从控制运行的

角度促进机理模型的应用, 必须借助其它优化方法进

一步提高预测精度, 本文主要介绍了应用于简化模型

的扩展卡尔曼滤波、简单信息反馈系统和神经网络三

种优化方法。

1　扩展卡尔曼滤波
　　1993 年, J epp sson 在A SM 1 模型的基础上推出了

ROM 模型, 该模型包含 4 个反应过程和 5 种组分。

Jepp sson 通过模拟A 2O 系统的运行状况来验证ROM

模型的有效性。ROM 模型的所有参数首先用卡尔曼

滤波进行识别, 然后再用于验证模型。

污水厂的动力学模型一般表示为:

dX
d t

= f (X , t) + g (u , t) (1)

其中 X 是一矢量, 表示反应器中的五种组分, g

(u , t) 表示进水的输入信息。对于扩展卡尔曼滤波来

说, 除了变量 X 外, 一些未知参数也需要根据测试数

据进行调整。卡尔曼滤波分为两步: 预估和校正。图 1

表示了扩展卡尔曼滤波的识别过程。

图 1　扩展卡尔曼滤波识别过程结构图
　　

　　在预估阶段, 动力学公式由两部分测试结果组成,

从时间 tk- 1到时间 tk。一些变量 (如浓度)和参数需要测

定到时间 tk- 1, 推出的变量 (如未知参数) 表示为 o (X ;
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sup 3 (^ ) ) ( tk û tk- 1) , 然后组分浓度和参数根据时间 tk

时的测试数据进行调整。第二步是校正, 在该阶段经调

整后的变量表示为 o (X ; sup 3 (^ ) ) ( tk û tk ) , 然后根据

式 (2)进行计算。式中最后一项对应于 tk 时的预测值,

y 代表实测值。

X (k ûk ) = X (kûk - 1) + K [y (k ) - C·X (kûk - 1) ]

(2)

卡尔曼滤波一般用于处理线性问题。为了计算系

数 K 的值, 在每个测试点需要将动力学公式线性化。

校正时, 由 tk 时的线性方程求出 K 值。求出的 K 值不

仅取决于线性状态, 还取决于影响组分和测试噪声的

特性。当 K 值求出后, 就假设其恒定以简化计算步骤。

此外, K 的取值还会影响参数变化的收敛速度。为了

使模型在实际应用中有较强的识别性能, 其它因素也

要考虑进去, 如各组分浓度单位的一致性和试验工况

等。

利用相同的进水数据, J epp sson 将 ROM 的验证

结果和 IAW Q 的验证结果进行了对比。从验证结果来

看, 两个模型的定性变化行为相似, 但有机物浓度模拟

值的差异较大。在 IAW Q 模型中, 有机物用X S+ SS 表

示, 而在 ROM 中, 有机物则用XCOD表示, 这就意味着

ROM 模型中含有更多的有机质可直接供微生物生长

(不经水解) , 因此COD 响应的振幅比 IAW Q 的低。两

个模型中氮浓度的差异主要是由于 IAW Q 中自养菌

增长的动力学反应式是非线性的, 而ROM 作了线性

近似, 因此当进水中氮的浓度升高时, ROM 模拟的硝

化速率较高。

2　神经网络 (NN)与 SPM 组成的复合模型
　　利用神经网络校正数学模型的输出与实际输出之

间的误差是一种有效的方法。如果数学模型中的某些

参数无法取得最优值, 可利用神经网络对其进行补偿;

如果模拟的结果误差过大, 可利用神经网络缩小预测

值与实测值之间的误差; 对一些因素如温度、大气压等

对污水处理系统的非线性影响可以用神经网络的记忆

能力去补偿消除。

1997 年, Zhao 在理解A SM 2 模型的基础上推出

了 SPM 模型, 该模型包含 6 个反应过程和 5 种组分。

Zhao 将神经网络并行引入到 SPM 中构成了一个复合

模型, 其主要特性就是该模型融合了 SPM 与NN 两

者的优点, 既阐述了基本的反应过程, 又利用NN 校正

了 SPM 预测值产生的误差。图 2 (a) 是一个复合模型

的结构图。当利用复合模型模拟 SBR 系统的动力学过

程时, 首先需要向 SPM 中输入一些信息, 包括COD、

PO 3-
4 2P、T KN、N H +

4 2N、TN 以及时间控制信号。为了

校正 SPM 可能产生的误差, 除了上述信息外, 一些外

部干扰因素如 T (°C )、pH 和M L SS 也需要输入到神

经网络中。所有输入到神经网络中的变量先根据它们

的平均值进行调整, 然后再训练神经网络, 使之可以校

正实测数据与 SPM 预测值之间的差异。
表 1　神经网络模型输入和输出项的定义

符号 定　　　　义

u1 ( t) 任意时刻进水COD , m göL

u2 ( t) 任意时刻进水N H +
4 2N , m gN öL

u3 ( t) 任意时刻进水 T KN , m gN öL

u4 ( t) 任意时刻进水 TN , m gN öL

u5 ( t) 任意时刻进水 PO 3-
4 2P, m gPöL

u6 ( t) 任意时刻的操作状态
u7 ( t) 任意时刻DO 的控制信号, 0ö1

u8 ( t) 任意时刻的温度 (°C)

u9 ( t) 任意时刻的pH

u10 ( t) 任意时刻的M L SS, m göL

e1 ( t)
(PO 42P 的测试值) - (PO 42P 的 SPM 预测值) ,

m gPöL , 任意时刻

e2 ( t)
(NO X2N 的测试值) - (NO X2N 的 SPM 预测值) ,

m gN öL , 任意时刻

　　图 2 (b)表示了神经网络模拟的误差。e (t)表示当

前误差, e ( t21)、e ( t22) 等表示先前误差, u ( t) 表示当

前输入项, u ( t21) ⋯⋯u ( t2n) 表示先前输入项, 通过该

模型可以推测下一阶段的误差 e ( t+ 1)。如果模型要长

期进行预测, 系统则需要不断重复、循环, 图 2 (c) 就是

一个外部循环的网络模型。在实际应用时, 神经网络的

输入和输出分别设定为U (t) = [u1 ( t) , u2 ( t) , ⋯, u10

( t) ]与 e ( t) = [ e1 ( t) e2 ( t) ], 各项的含义均列于表 1

中。由于测试手段的局限性, Zhao 仅选择了 SBR 中

NO -
x 和 PO 3-

4 的浓度作为复合模型的输出结果。复合

模型的输出值 (NO -
x 和 PO 3-

4 的预测浓度) 是 SPM 与

NN 各自输出值的累积。

Zhao 利用 SPM 和复合模型模拟了 SBR 系统两

种工况下基质的去除过程。模拟结果表明: SPM 和复

合模型都能对用来验证模型参数的测试数据提供比较

理想的预测值, 此外复合模型对新的数据也可以提供

理想的预测值, 但 SPM 预测的却不准确。

Zhao 还利用两个相同的试验装置, 在相同的工况

条件下进行模拟试验, 并将出水中磷的实测数据与模

型的预测值进行了对比。SPM 的预测值低于装置N o.

133 的实测数据, 而高于装置N o. 189 的实测数据。此

外, 在两个试验装置中实测的NO -
X 的浓度与 SPM 的

预测值也不吻合。相比之下, 复合模型对于 PO 3-
4 和

NO -
X 的预测结果则要准确的多。这是因为 SPM 预测

值产生的误差输入到神经网络后, 经过神经网络的训

148 期　 刘芳等: 简化活性污泥数学模型的优化



图 2　复合模型
　　

练和联想过程, 不断得到校正, 最后输出的结果比较接

近于实测数据。复合模型另外的一个重要特性就是即

使运行状况发生变化, 该模型也不需要频繁验证。例

如, 向原水中加入 20m göL N H +
4 2N , 复合模型仍能输

出比较理想的结果, 而 SPM 的输出结果却产生较大

偏差。上述的研究证实, 复合模型是一种有效的模拟工

具, 在实际操作中更具有应用价值。

3　误差反馈的优化系统
　　2001 年, K im 在 A SM 2 模型的基础上推出了

SLM 模型, 该模型的主要特点就是将每个反应速率表

达式中的非线性双曲线部分做了线性简化, 用变量“J”

代替。K im 利用误差反馈的优化系统在满足 PO 3-
4 排

放标准的基础上控制曝气时间, 优化 SBR 系统的运行

费用。在优化时, 假设反应期DO 的浓度过于饱和, 因

此认为DO 不是限制因素。

公式 ( 3 ) 表明 SLM 模型预测 PO 3-
4 的浓度

(Pp redicted)与一个优化系统结合在一起控制曝气时间。

假设运行费用由曝气时间控制, 其它能耗如泵站能耗、

搅拌能耗均忽略不计。

M in{co st} (3)

tair

　　满足: (1) Pp redicted≤Pm ax　 (2) tair≥t1　 (3) tair≤t2

式 (3) 中 Pm ax是允许排放的 PO 3-
4 的最大日平均

浓度或月平均浓度; t1 和 t2 分别为最小和最大曝气时

间, 设定为 t1= 1h 和 t2= 5h。

图 3 表示了公式 (3) 所给出的优化系统。首先将

Pp redicted和 Pm ax输入到优化系统, 然后优化系统控制 tair

以满足公式 (3)给定的 3 个条件。由于 SLM 模型假设

与简化的原因, 加上外部干扰, 公式 (3) 提供的数据在

实际应用中可能不太精确, 因此为了使优化系统能够

消除误差, 控制反应器的正常运行, 错误的信息还要反

馈到优化系统中去。

此外, 为了使反馈信息具有可靠性, 并避免系统对

参数的日变化的响应过于剧烈, K im 又引入了 ∆校正

因子。

∆P t= Α×△P t+ Β× Α×△P t- 1+

Β× Α×△P t- 2+ Β× (⋯) (4a)

∆P t= Α×△P t+ Β×∆P t- 1 (4b)

式 (4) 中 ∆P t- 1表示前一时段计算的误差值, Α与 Β
是权重因子 (Α+ Β= 1) , ∆P0= 0。如果 Α大于 Β, 说明优

化系统对目前的数据比较敏感; 如果 Β大于 Α, 说明优化

系统可以过滤目前数据的误差, 更依赖于过去的数据。

表 2 是 SBR 工艺按优化系统的设计运行 90d 后

得出的模拟结果。根据验证结果得知, PO 3-
4 出水浓度

的预测值与实测值之间的平均误差大约为0. 2m gPöL。
这个误差没有考虑由于空气压缩机的波动及 PO 3-

4 的

冲击负荷 (大约为 0. 1m gPöL ) 所引起的△P 的变化。

在正常情况下, 优化系统模拟性能良好。
(下转第 53 页)
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建成后的运营期与环境的相互关系。

环境影响评价报告制度的历史与可行性研究报告

相比要短很多, 环境影响评价报告所含内容的实用性

还有待于进一步提高。例如, 针对可行性研究报告的不

适内容, 在环境影响报告中应明确指出, 力争在初步设

计时加以修订。审核建设项目的费用概算, 对环保设施

的建设费用和运行费用合理分配与否应重点核对, 以

防环保治理费用不足或漏项, 避免“三同时”的经费不

能落实。这也是可行性研究报告比较薄弱的方面, 而恰

恰又是对建设项目影响较大的因素。
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图 3　优化的 SLM 模型
　　

表 2　SBR 系统运行的模拟结果

参　　数
Α= 0. 7,
Β= 0. 3

Α= 0. 5,
Β= 0. 5

Α= 0. 3,
Β= 0. 7

平均曝气时间 (h) 2. 9 2. 8 2. 8

PO 3-
4 的平均出水浓度 (m gPöL ) 0. 57 0. 5 0. 5

PO 3-
4 的出水浓度范围 (m gPöL ) 0～ 1. 5 0～ 1. 2 0～ 1. 0

4　结论
　　由于整体 IAW Q 模型的复杂性, 许多学者推出了

简化的活性污泥数学模型。这些模型或是简化反应机

理 (如ROM 模型、SPM 模型) , 或是简化模型结构 (如

SLM 模型) , 或将模型分成若干子模型 (如 S IPHOR

模型)。各模型的验证结果表明, 简化模型从总体上能

够较好的模拟反应系统的运行与控制。但由于简化和

近似的原因加上外部干扰因素, 简化模型的模拟数据

与实测数据之间存在一些误差。为了消除模拟产生的

误差, 可利用卡尔曼滤波、误差反馈系统和神经网络对

简化模型进行优化。从验证结果来看, 经过优化后的模

型更加准确地模拟了系统的运行, 降低了预测的相对

误差。
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·简讯·

巫溪县加强三峡库区“消落区”生态环保工作
　　最近, 三峡水库消落区生态环境问题及对策研究课题组的
专家带领巫溪县计委、环保、水利、旅游、移民等局到三峡库区
巫溪县“消落区”进行了实地调研。针对该县“消落带”面积小、
点位多、影响大的特点, 制定了切实可行的治理方案。一是在花
台乡河滩上筑防护堤, 既有保护耕地、防止水土流失和垃圾处
理场作用, 又有防护堤和码头、道路相结合的功能, 一举多得。

二是在面积较小的河滩、河岸上种植洗水植被, 利用生物工程
护滩、护岸。三是对滑坡、泥石流等山地灾难, 采取修排水沟、混
凝土板结等措施进行控制。四是对水土流失强度较大的点位,

采用造林、修路、修梯田等办法, 并结合退耕还林工程进行治
理。

(杨海春)
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balance of HR T and superficia l velocit ies, the carry2ou t of

A nearob ic Ammonium O xidation and techn ics m ending.

Key words: U p2flow A naerob ic Sludge Bed; low strength

w astew ater of the low er temperatu re

Optim iza tion of Sim pl if ied Activa ted

Sludge ProcessM odels
L iu Fang, Gu Guow ei

(Po llu t ion Con tro l and R esou rces R esearch State Key

L abo rato ry, TongjiU n iversity, Shanghai 200092)

Abstract: In o rder to p romo te the simp lified act ivated

sludge p rocess models from the operat ion, the op tim izat ion

m ust be used to enhance the sim u lat ion p recision. T he ex tend

Kalm an filter, the neu ral netw o rk, the simp le erro rs feedback

system and tho se sim u lat ion resu lts w ere induced. T he

sim u lat ion resu lts show ed that the qualita t ive change behavio r

of the op tim izat ion ROM w as sim ilar to that of A SM 1, the

sim u lat ion resu lts of PO 3-
4 and NO 2

x of neu ral netw o rk w ere

perfect and that the sim u lat ion perfo rm ance of the simp le

erro rs feedback system w as w ell.

Key words: simp lified act ivated sludge p rocess models;

op tim izat ion; the ex tend Kalm an filter; the neu ral netw o rk;

the simp le erro rs feedback system

Rev iew On Spray D ryer Absorption Flue Ga s

D esulfur iza t ion Technology
Pan Zhaoqun

(Sou th Ch ina U n iversity of T echno logy, GuangZhou 510641)

Abstract: Sp ray dryer flue gas desu lfu rizat ion techno logy

has been app lied in Ch ina in these years. In th is paper the

p rocess and the m echan ism have been in troduced; the

relat ionsh ip betw een the efficiency and the chem ical rat io , near

satu rated temperatu re, in let gas temperatu re, su lfu r diox ide

concen trat ion have been analyzed in details. T h is new m ethod

gets advan tages over mo re simp le system , low er investm en t,

less operat ional co st and the residue w h ich is easier to deal

w ith.

Key words: sp ray drying abso rp t ion; flue gas

desu lfu rizat ion

Rela ting the Situa tion of Food Safety

and the D evelopm en t of Green Food
Sheng Y iling

(J inhua co llege of p rofession and techno logy,

J inhua 321000)

Abstract: In the ligh t of the act ion that m any con traband

are used on food p roduction and p rocessing, analyzing the

p resen t situat ion of food quality and safety, ra ising the

feasib ility and u rgency fo r green food developm en t . W e are

su re that green food m ust have w ide developm en t open space

by the increasing of peop le’s level.

Key words: food safety; green food; developm en t p ro spects

Som e Problem s about Fea sib il ity Report

and Env ironm en ta l Im pact A ssessm en t

when Con struction Project Carry Out
Zhao Kejun, H e L iquan, Zhang Yong, Zhao Tongx in

(X in jiang chem ical engineering design&research

in st itu te,U rum qi 830006)

Abstract: Base the m any years’ w o rk experience, the

au tho r analyse som e p rob lem s abou t Feasib ility repo rt and

Environm en tal impact assessm en t on Construct ion p ro ject,

ra ises how m ake fu ll u se of Feasib ility repo rt abou t

Construct ion p ro ject fo r Environm en tal impact assessm en t ,

and how m ake Environm en tal impact assessm en t accu rate if

there is no Feasib ility repo rt. In a w o rd , one of the m ain aim of

th is art icle is to imp rove the quality of Environm en tal impact

assessm en t and harmon ize relat ion w ith Environm en tal impact

assessm en t, p reven t po llu t ion from construct ing.

Key words: construct ion p ro ject; environm en tal impact

assessm en t; feasib ility repo rt; environm en tal p ro tect ion

Invest iga t ion of the D istr ibution of the

Aqua tic Vegeta t ion in Lake D onghu,W uhan
W u Zhenb in, Chen D eqiang, Q iu Dongru, L iu Baoyuan

(T he State Key L abo rato ry of F resh W ater and B io techno logy,

In st itu te of H ydrob io logy, Ch inese A cadem y of Sciences,

W uhan 430072 )

Abstract: T he invest igat ion show ed that there w ere 33

species aquatic p lan ts belonged to 25 genus and 20 fam ilies in

L ake Donghu. T he distribu t ion area of the aquatic p lan ts w as

on ly 0. 7 percen t of the to tal area of the lake and the b iom ass

w as 1, 137 ton. Compared to the data in 1957, 1962～ 1963 and

1988～ 1994, the aquatic vegetat ion in the lake has declined

seriously, especially the subm erged vegetat ion. T he paper

discussed the m ain reasons of declinat ion of aquatic vegetat ion

including the eu troph icat ion, the excessive b reeding of

herb ivo rous fishes and the effect of hum an beings.

Key words: lake Donghu of W uhan; aquatic vegetat ion;

declinat ion; evo lu t ion analysis
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