
·治理技术 ·

收稿日期 :2005206203

基金项目 :国家自然科学基金重点资助项目———城市污水处理系统智
能控制理论、方法与技术 (50138010)

作者简介 :高志广 (1978 - ) ,男 ,河北邢台人 ,同济大学环境科学与工程
学院环境工程专业 2004 级博士研究生。研究方向为水污染
控制。

基于呼吸计量法控制策略的评价基准
高志广 , 周 　琪 , 顾国维

(同济大学污染控制与资源化研究国家重点实验室 , 上海 　200092)

　　摘要 : 国际水质协会 ( IWA) 在第 11 号科技报告中推出了基于呼吸计量法控制策略的评价基准 , 本文详细阐述了该模拟基准

所定义的三种布局、IWA 课题组推荐采用的活性污泥数学模型以及模型参数 , 介绍了基准定义的进水文件以及对各种控制策

略性能指标的计算方法 , 说明了模拟基准的应用过程。
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Brief Introduction to IWA Simulation Benchmark
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Abstract : The IWA simulation benchmark proposed in Scientific and Technical Report No111 is introduced. As a standardized

simulation protocol and evaluation procedure , its plant layouts , simulation models and model parameters are comprehensively described.

Disturbances to be applied during testing and evaluation criteria for testing the relative effectiveness of simulated strategies are also

introduced. At last , the practical aspects of implementing and benchmarking control strategies are mentioned.
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1 　前　言
为保证污水处理过程的正常运转以及出水的质量、

降低系统能耗 , 需对污水处理过程加以控制。国外 ,

尤其是北欧、日本 、美国 、英国等一些国家在 20 世

纪 70 与 80 年代就开始污水生化处理过程建模和控制

的研究 , 发表了大量的研究报道[1～5 ] , 国内目前也开

展了相关研究[6 ,7 ] 。呼吸速率指特定实验条件下微生

物的耗氧速率 , 由于其提供了包括生物活性、废水成

分 (如浓度、成分、毒性等) 以及微生物与废水成分

之间的反应情况、净化效果等在内的大量信息 , 已日

益成为活性污泥工艺模拟与运行的有效工具。自 1960

年以来 , 呼吸计量法在工艺控制方面越来越受到人们

的重视 , 已经成为许多控制结构中的重要信息来源。

IWA 的研究小组对呼吸计量法在活性污泥工艺控

制领域的发展动态进行了评价 , 并于 1998 年发表了

IWA 第 7 号科技报告[8 ] , 报告总结了有关呼吸速率测

定方法的研究状况并对呼吸速率的测定方法进行了系

统地分类。此外 , 课题组还对多年来应用呼吸计量法

的控制策略定性地进行了总结 , 指出文献记载的许多

控制策略并没有在实际生产中使用 , 因而也无法对其

应用前景做出评价。究其原因 , 首先是由于当时模型

和模拟技术还没有得到长足的发展 , 几乎所有的控制

策略都不是基于初步模拟分析基础上的。其次呼吸计

量法在进行测定时需要相当多的混合液 , 当时进行有

关控制策略研究多采用小规模的实验室装置 , 过大的

取样量会破坏装置的正常运行。进行基于呼吸运动的

控制研究投入很高但很可能失败。由于风险较大 , 自

然就没有人建立大规模的实验装置对各种控制策略进

行验证和评价 , 而验证和评价的空白又增加了该项研

究的风险 , 因而出现现在的局面。

目前数学模型的各种模拟软件及其强大的计算能
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力可被应用于进行各种控制策略的评价 , 因而有望改

善上述被动局面。为此国际水协成立了新的研究组对

各种控制策略进行客观评价 , 并最终提出了 IWA 基于

呼吸计量法的控制策略评价基准[10 ] 。它是一个标准化

的模拟协议及评价程序 (包括污水处理厂的布局、模

拟模型及参数、对测试过程中扰动的详细描述以及模

拟策略有效性的评价标准) 。不象其他的过程控制基准

那样只是为了评价某特定水厂的控制操作 , IWA 的模

拟基准旨在对过去、现在和将来可能出现的控制策略

提供一个无偏的比较平台。

2 　工艺布局
与先前 Vonhooren 等人[9 ]提出的模拟基准不同 ,

IWA 的模拟基准包括了碳氧化、硝化和反硝化三种工

艺布局 , 每种布局均包含 5 个串联在一起的反应器和

一个分层为 10 层的二沉池 , 以便更好模拟分段进水的

情况和二沉池的沉淀过程 , 其适应面更广。

211 　碳氧化布局

图 1 　碳氧化布局示意图

碳氧化布局如图 1 所示 , 5 个生化反化池均为曝

气池 , DO 饱和值为 810gO2m- 3 , 二沉池进水口位于底

部以上 1165m 处 (即从沉淀池底部算起第六层中部) 。

各生化反应池体积及沉淀池体积、面积见表 1 , 流量

等参数列于表 2。
表 1 　模拟基准工艺布局各反应器物理参数 [ 10 ]

物理参数

碳氧化布局 硝化布局 反硝化布局

1 # 池体积 (m3) 600 1200 1000

2 # 池体积 (m3) 600 1200 1000

3 # 池体积 (m3) 600 1200 1333

4 # 池体积 (m3) 600 1200 1333

5 # 池体积 (m3) 600 1200 1333

二沉池高度 (m) 3 4 4

二沉池面积 (m2) 1000 1500 1500

二沉池体积 (m3) 3000 6000 6000

212 　硝化布局

硝化布局与碳氧化布局基本类似 , 沉淀池进水口位

于底部以上 212m 处 (即从沉淀池底部算起第六层中

部) 。各生化反应池体积、流量等参数列于表 1、表 2。

表 2 　模拟基准工艺布局各反应器运行参数 [ 10 ]

流量及 KLa 值

碳氧化布局 硝化布局 反硝化布局

进水流量 (m3d - 1) 18446 18446 18446

回流量 (m3d - 1) 9223 18446 18446

内回流量 (m3d - 1) - - 55338

排放污泥量 (m3d - 1) 385 385 385

1 # 池 KLa 值 (hr - 1) 10 10 -

2 # 池 KLa 值 (hr - 1) 10 10 -

3 # 池 KLa 值 (hr - 1) 10 10 10

4 # 池 KLa 值 (hr - 1) 10 10 10

5 # 池 KLa 值 (hr - 1) 315 315 315

213 　反硝化布局

图 2 　反硝化布局示意图

反硝化布局如图 2 所示 , 1 # 、2 # 生化反应池完

全混合但不曝气 , 3 # 、4 # 、5 # 生化反应池充分曝

气 , DO 饱和值为 810gO2m- 3 ; 沉淀池进水口位于底

部以上 212m 处 (即从沉淀池底部算起第六层中部) ;

该布局具有硝酸盐混合液和污泥回流两个回流系统。

各生化反应池体积、流量等参数列于表 1、表 2。

3 　过程模拟
为使获得的模拟结果能够得到广泛接受 , 基准采

用了目前国际上广泛接受的活性污泥 1 号数学模型

(ASM1) [11 ]和双指数沉降速率模型[12 ] 。

311 　生化模型

为保证基准研究应用的一致性 , 课题组在模拟基

准的描述中对 ASM1 中的化学计量参数和反应动力学

参数进行了定义 , 详见表 3、表 4。

表 3 　模拟基准中为 ASM 选定的化学计量参数[ 10 ]

参 　　数 符号 取值 单位

自养菌产率 YA 0124 g(细胞 COD) / g(氧化 N)

异养菌产率 YH 0167 g(细胞 COD) / g(氧化 COD)

颗粒性衰减产物的比例 fp 0108 -

N 在生物量 COD 中的比例 i ,XB 0108 g(N) / g(生物量 COD)

N 在生物量产物 COD 中的比例 i ,XP 0106 g(N) / g(内源代谢产物 COD)

312 　沉淀模型

与生化模拟类似 , IWA 课题组选择了国际上广泛

采用的双指数沉速方程进行沉淀模拟 :

vsj = v0 e - r
h
X

3
j - v0 e - r

p
X

3
j
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0 ≤vsj ≤v′0 , X 3
j = X j - X inf ns

式中 : vsj为沉速 ( mday - 1) , Xin为进入沉淀池的

混合液悬浮固体溶度 (gm- 3) , Xj 为第 j 层悬浮固体

溶度 (gm- 3) 。基准沉淀模型采用的其他参数见表 5。
表 4 　模拟基准中为 ASM 选定的动力学参数[ 10 ]

参　　数 符号 取值 单位

异养菌最大生长速率 μmH 410 d - 1

异养菌生长半饱和常数 KS 1010 gCODm - 3

异养菌生长溶氧半饱和常数 KOH 012 gO2m - 3

硝酸盐半饱和常数 KNO 015 gNO3 - Nm - 3

异养菌衰减速率 bH 013 d - 1

缺氧生长速率校正因子 ηg 018 -

缺氧水解速率校正因子 ηh 018 -

最大比水解速率 kH 310 gXs (gXB ,HCODd) - 1

水解半饱和常数 KX 011 gXs (gXB ,HCOD) - 1

自养菌最大生长速率 μmA 015 d - 1

自养菌生长半饱和常数 KNH 110 gNH4 - Nm - 3

自养菌衰减速率 bA 0105 d - 1

自养菌生长溶氧半饱和常数 KOA 014 gO2m - 3

氨化速率 Ka 0105 m3 (gCODd) - 1

表 5 　模拟基准中为双指数沉速方程选定的参数 [ 10 ]

名　　称 参数 取值 单位

最大实际沉速 v′0 250 md - 1

最大理论沉速 v 0 474 md - 1

压缩沉淀区沉降参数 rh 01000576 m3gSS - 1

絮凝沉淀区沉降参数 rp 0100286 m3gSS - 1

不可沉降系数 f ns 0100228

313 　进水成分

用于测试控制策略有效性的进水扰动往往在评价

过程中起到关键作用。活性污泥工艺中的扰动是多方

面的 , 某一特定的控制策略可能会对进水的某一扰动

效果明显 , 而对另一种扰动则没有作用。为了获得对

控制策略的无偏评价 , 必须定义一系列的进水扰动 ,

并使得每一项控制策略都经历这些各式各样的扰动。

为此 IWA 模拟基准课题组共定义了四种的进水扰动文

件 , 每种文件代表一种不同的天气或进水条件。目前

为止 IWA 模拟基准课题组已经公布了其中的三种文

件[10 ] 。

进水扰动文件包括干旱天气、雨天、暴雨及 COD

溢流四种情况下的进水扰动。以干旱天气进水文件为

例其进水总量为 18446m- 3d- 1 , 相当于 100000 人口所

产生的污水量 , 进水总可降解 COD 为 300 gm- 3 。进

水流量和污染物浓度参考了各种文献中报道的进水负

荷 , 该进水文件共包括一周的数据量 (每 15 分钟一组

数据 ) 。进水数据依次包括下列项目 : 时间 ; Ss ;

XB ,H ; Xs ; XI ; SNH ; SI ; SND ; XND ; Qin。进水中的

So ; XB ,A ; XP ; SNO假定为 0 , SAlk值默认为 7。

这些文件描述了进水流量和 COD 每天的变化。另

外 , 周末的进水变化也在文件中得到反应 , 与城市污

水处理厂的实际运行相类似 , 周末的进水流量峰值比

平时要小。

4 　性能指标
动态模拟计算产生的大量的结果文件和数据进行

处理是对各种控制策略进行评价的关键问题之一。为

此 IWA 模拟基准课题组引入了性能指标法。

所谓性能指标法是指一系列通用的将大量的模拟

结果数据转化为少数几个表征控制策略优劣的指标项

的方法。总的来说 , IWA 模拟基准对控制策略的评价

是通过计算两个不同层面的指标实现的。

第一层面的指标主要对控制策略实施后系统的性

能进行综合评价 , 包括出水水质、稳定性及系统运行

指标。第二层面的指标主要对局部控制回路性能进行

评价 , 包括控制变量以及操作变量性能。

411 　出水水质指标

EQ =
1

T1000
∫

t7 days
t0 [ PU TSS ( t) + PUCOD ( t) + PUBOD

( t) + PU T KN ( t) + PUNO ( t) ] Qe ( t) dt

该指标表征出水水质的好坏 , 主要考虑出水

TSS、COD、BOD、T KN 及硝态氮对受纳水体的影

响 , 式中 :

PU TSS ( t ) =βTSS 0175 ( XS , e + XB H , e + XBA , e + X P , e +

X I , e)

PU COD ( t) =βCOD ( S S , e + S I , e + XS , e + XB H , e + XBA , e +

X P , e + X I , e)

PUBOD ( t) =βBOD0125 ( S S , e + XS , e + (1 - f p) ( XB H , e +

XBA , e) )

PU T KN ( t) =βT KN ( S N H , e + S ND , e + XND , e + iXB ( XB H , e +

XBA , e) + iXP ( XP, e + X I , e) )

PU N O ( t) =βN OS N O , e

PU TSS(t) 、PUCOD ( t ) 等分别表示出水 TSS、COD

等项目 t 时段对出水水质指标 ( EQ) 的贡献 , 计算所

采用的 TSS、COD 等项目的权值如表 6 所示 (篇幅所

限 , 对其他性能指标仅作简要介绍) 。

412 　出水稳定性指标

出水稳定性指标表征系统运行过程中的出水超标

情况 , 其计算是通过统计间隔 15 分钟进行的动态计算

结果中氨氮、总氮、BOD5 、COD 及总悬浮固体五项
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表 6 　模拟基准中计算 EQ 选用的权值 [ 10 ]

βi

碳氧化工艺 硝化工艺 反硝化工艺

βTSS 2 2 2

βCOD 1 1 1

βBOD 2 2 2

βT KN - 7 20

βNO - - 20

指标的超标次数和超标时间 (百分比) 而得到的。上述

五项指标出水超标上限参见 IWA 第 11 号科技报告[10 ]。

413 　系统运行指标
系统运行指标可细分为污泥产量、泵送能量、曝

气能量和搅拌能量四项 , 其中污泥产量又可分为处理
污泥量和总污泥产量。处理污泥量反映模拟计算的 7
天内系统中颗粒性产物的增量以及排放污泥量。总污
泥产量反映 7 天内系统总的污泥产生量 , 除处理污泥
量外还包括随出水排出的颗粒物质的量。
414 　控制变量与操作变量指标

控制变量指标指考察控制策略执行的 7 天时间内
模拟计算结果中控制变量计算值与设定值之间偏差的
统计指标 , 具体包括 : 最大偏差、绝对偏差积分、方
差积分以及协方差。

操作变量指标主要指系统执行控制策略 7 天内有
关操作变量的统计指标 , 具体包括 : 最大偏差、最大
变化率以及变化率协方差。

5 　基准应用
通过将动态模拟的计算结果转化为性能指标 , 便

可以对各种控制策略进行综合比较与评价。然而采用
模拟基准获得的计算结果 , 应该与所采用的模拟软件
无关。但由于各种模拟软件模拟前都有特定的设置 ,
在进行模拟计算之前优先要确保采用统一的设置 , 将
模拟软件按照模拟基准的要求进行相应调整。

模拟计算工具可选择商业软件包或用户自行开发
的程序。首先应建立基准配置 , 选择适当的工艺布局 ,
对特定的单元过程选择适当的模型并应用基准定义过
程参数 , 对模拟软件的数值计算相关参数进行设置 ;
然后 , 采用不变的进水文件流量和组成进行稳态模拟 ;
获得满意结果后采用进水扰动文件进行动态模拟。由
于模拟基准是一个通用的比较平台 , 并非为某一种控
制策略所量身定制 , 控制策略的执行需要按照一定的
步骤进行 , 必要时需对控制策略或基准进行必要的调
整和合理的改动。

6 　结　语
IWA 基于呼吸计量法的控制策略模拟基准仅仅是

探求支持污水处理控制系统发展的方法研究的开始 ,
还有大量的工作需要去做。

由于 IWA 模拟基准是一个通用的模拟与评价协
议 , 不可避免的存在一些内在限制性因素 : 首先 , 各
种控制策略所针对的处理系统以及控制策略中的控制
变量不可能正如模拟基准所定义的那样 , 在执行控制
策略的时候必然要进行相应的处理 , 这不利于模拟基
准计算得到的结果外推应用于实际污水处理系统。另
外作为表征控制策略优略的性能指标主要包括了处理
效果和运行费用等 , 而这些可能并不是某些控制策略
的控制目标。在表征多种性能指标时 , IWA 课题组采
用了比较直观的灰度表示法 , 然而该法亦有可能给人
造成错觉。目前为止 , IWA 模拟基准尚未包括生物除
磷工艺以及序批式活性污泥工艺 , 因而有待于进一步
完善与扩充。

虽然尚存在着一些缺憾和不足 , 但 IWA 基于呼吸
计量法的控制策略模拟基准的提出确是一个不小的进
步 , 因为它不仅是对各种控制策略进行比较和评价的
平台 , 也是探索呼吸计量法在工艺过程控制中的作用 ,
发展新控制策略的有效工具。应用 IWA 模拟基准筛选
优秀的控制策略 , 配合针对某一污水处理工艺特定控
制策略的细致摸拟分析 , 为活性污泥控制策略相关研
究提供了一条低投入、高产出地有效分析途径 , 必将
有力推动污水处理控制新思想和新观念的推广与应用。
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