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摘 要

随着城市生活污水的不断增加，人们也越来越重视对城市生活污水的处理，

这就要求我们采用更有效污水处理控制方案来满足日益严格的出水水质及经济

效益的要求。活性污泥法污水处理是当前世界上处理工业有机污水和城市生活

污水的主要途径。本文的主要目的是讨论活性污铌过程的建模和控制方法，开

发一个活性污泥过程仿真器，通过该仿真器可以增强使用者对不同的过程配置、

控制策略的理解，从而便于使用者对城市污水处理系统的控制，提高活性污泥

法污水处理的效率。
、

论文第一部分介绍了活性污泥1号模型ASMl，对模型表述形式、污水的

水质特性及组分构成作了详细的说明。

论文第二部分主要介绍活性污泥的降阶模型。为了控制应用的需要，本文

首先分别建立了缺氧池和好氧池的时变线性状态空间模型，然后把好氧池和缺

氧池的时变线性状态空间模型结合起来得到由缺氧和好氧两部份构成的前硝化

活性污泥系统的时变双线性模型，最后简单描述了理想状态下沉淀池的模型。

论文第三部分介绍基于MATLAB图形用户界面(GUI)的活性污泥法污水

处理计算机模拟及仿真软件的开发，并通过图例具体介绍了该软件的功能及使

用方法，同时简单奔绍了该仿真软件中使用到的仿真算法及计算的一般程序。

论文晟后主要通过输入不同气候条件的输入组分数据，采用外加碳源控制、

溶解氧浓度监控控制和内回流流速控制三种典型的控制镶略，分析本研究开发

的仿真软件在活性污泥过程的应用。
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ABSlRACT

With the increasing municipal wastewater loads，people pay mole attentions to

the municipal wastewater treatment，SO it is the requirement that we develop moie

efficient procedures for wastewater treatment plants to meet the stricter requirements

on effluent quality and economics，The activated sludge process has been

extensively utilized for the secondary treatment of industrial and municipal

wastewater．The aim of this thesis is primarily to propose and illustrate methods for

modeling and control of activated sludge processes，develop a simulator for the

activated sludge process，in order to possibly strength the users’knowledge for

different process plants and the control strategies，and possibly improve process

efficiency．

The first part ofthe thesis introduces the activated sludge model No．1(ASMl)，

and illustrates the representative method，the characters of the water quality and the

different components in detail．

The second part of the thesis ineludes a detivafion of reduced order models for

the activated sludge process．Firstly,the paper introduces the derivation of

time-varying linear state—space models for the anoxic part and the aerobic part．

Secondly,by integrating the anoxic part model with the aerobic part model，we can

get the resulting models-——a time-varying bilinear state-space model for the

activated sludge prenittification system．Finally,we simply introduce a settler model

under the ideal condition．

In the third part，a MATLAB—GUI(graph user interface)based computer

simulator of the activated sludge process is developed．An overview of its functions

and applications，the algorithms and procedure ofsimulation arc given．

Finally,three representative control strategies,such as the control of extemal

carbon flow rate，the supervision control of the DO process and the control of

intemal recirculation flow rate，ate used in the simulator under different weather

conditions，in order to analysis the practicability and feasibility ofthe simulator．

KEY WORDS：wastewater treatment，activated sludge process，computer simulator

control
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第一章 绪论

城市生活污水处理是环境保护领域的一个重要课题，生化方法在这方面得

到了广泛的应用。废水生物处理的基本思想就是利用微生物的新陈代谢作用将

废水中能危害环境的有害物质吸收并转化掉。采用生物处理法进行废水的无害

化处理，比较经济，而且处理效率高，技术也比较成熟。因此，在可能的情况

下，首先应考虑采用生物处理法。活性污泥法作为生物处理方法的典型代表，

在城市生活污水的二级处理中占有重要地位。它是应用最广泛的城市污水处理

工艺之一，也是当前世界上处理城市生活污水的主要途径。

1．1活性污泥工艺的简介

废水生物处理工艺发展至今，根据其工艺特点可分为两大类【I-2】：一类为活

性污泥法(即悬浮生长系统)，其特点是生物质以絮凝体的形式在废水中悬浮生

长，吸附并降解废水中的有机污染物质：另一类即为生物膜法(即附着生长系

统)，其特点是生物质附着在填料或载体上生长，吸附并降解废水中的有机污染

物质。就目前而言，大型污水处理厂的污水处理工艺方法大部分为活性污泥法，

而且关于活性污泥法的研究文献在数量上占有很大优势【】⋯。

活性污泥法是处理城市污水最广泛采用的方法之一，它能从废水中去除溶

解的和胶体的可降解有机物以及能被活性污泥吸附的悬浮固体等其它一些物

质，无机盐类(磷和氮的化合物)也能被部分去除，类似的工业废水也可以用

活性污泥法处理。活性污泥法既适用于大流量的废水处理，也适用于小流量废

水处理，运行方式灵活，运行费用较低，但管理要求较高。

构成活性污泥法的三个基本要素【2】，一是引起吸附和氧化分解作用的微生

物群体，即活性污泥(生物质)；二是废水中有机物，它是处理对象，也是微生

物的食料；三是溶解氧，没有充足的溶解氧，好氧微生物既不能生存也不能发

挥氧化分解作用。当然保证微生物、有机物和溶解氧的充分接触也是系统高效

稳定运行的重要条件，一般通过曝气装置来实现。因此，活性污泥法研究的基

本问题应包括如下三个方面：(1)活性污泥(生物质)的增长和衰减规律：(2)
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活性污泥(生物质)对有机污染物的转化和去除的过程和规律；(3)氧传递和

需氧规律。

1．2活性污泥数学模型的发展

目前，广泛应用的污水生物处理数学模型大多针对活性污泥法导出，其基

本点是从表示细胞生长动力学的Monod方程出发，结合化工领域的反应器理论

与微生物学理论，对基质降解、微生物生长等各参数之间的数学关系作出定量

描述。

1 2 1传统的活性污泥模型

传统的活性污泥模型始于20世纪50年代中期，其中最有代表性的有

EeKenfelder等[41基于VSS(挥发性悬浮固体)积累速率经验公式提出的活性污

泥模型；McKirmoy等p1基于污泥全混合假设提出的活性污泥模型和

Lawrence．Mccarty等【6l基于微生物生长动力学理论提出的活性污泥模型。这三

种模型均假设：(1)反应在稳态条件下进行，即整个反应器(曝气池)中的微

生物浓度不随时间变化，进水基质浓度也不随时间变化；(2)反应系统只有两

种组分，即微生物和以BOD5或COD指标表示的底物：(3)反应器全混合，微

生物和底物的浓度不随位置变化。显然，这些模型都对实际的生化反应系统作

了很大简化，其区别仅在于有机物降解速率表达式和活性污泥组分划分的差异。

由于模型计算结果可基本满足活性污泥工艺的要求，且具有模型变量易测、动

力学参数确定及方程求解方便等特点，这些模型迄今仍广泛用于活性污泥的工

艺设计[10-121。

但是，由于这些模型只考虑了污水中含碳有机物的去除，不能解释和描述

废水生物处理中常见的有机物“快速去除”和出水中有机物浓度随进水浓度变

化的现象，也不能很好地预测实际观察中存在的有机物浓度增加时，微生物增

长速率变化的滞后效应。此外，Monod方程本身并不能预测有机物浓度降低时

活性污泥过程的瞬交响应，因此，传统的活性污泥模型虽然参数求解和计算过

程相对简单，但无法精确地模拟废水处理中氧利用的动态变化，不能很好地描

述活性污泥系统的动态特性。
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1．2．2活性污泥的动态模型

活性污泥的动态模型分为四类，即基于经验积累和“If．．．Then”推理规则

的语言模型、基于时序描述的黑箱机理模型、基于活性污泥动力学理论的常微

分方程(组)集中参数模型和以偏微分方程(组)表达的分布参数模型。这四

类模型各有优缺点，以集中参数模型为目前的主要应用模型【131。

较早从事活性污泥动态模拟研究的是J．F．Andrcws【14】，他提出“存储一

代谢”概念，将系统中的微生物划分为活性生物体、储存物质和惰性代谢产物

三部分，从而建立了第一个活性污泥动态模型。该模型引入底物在活性污泥(生

物絮体)中的存储机理，区别溶艉底物和非溶解底物的去除过程，因面较好地

解释了有机物的快速去除现象、微生物增长速率随底物浓度变化的滞后效应，

以及耗氧速率的瞬变响应特性。

Jones等㈣提出了Water Research Commission“存活一非存活”机理模型，

认为有机物的降解可以在不伴随微生物(括性污泥)增长的情况下完成，强调

非存活细胞的代谢活性，并以此解释传统的Monod动力学根据有机物的去除预

测微生物生长时往往高于实际值的现象。

Mogens Henze等【7】在总结前人工作的基础上，提出国际水污染控制与研究

协会(IAWPRC)活性污泥模型(activated sludge model No．1，简称ASMl)。

该模型综合了有机物氧化、硝化和反硝化作用，将水中的有机物划分为易生物

降解和缓慢生物降解两大类，并以其存在形态划分为溶解性和非溶解性底物，

认为易于生物降解的有机物是唯一可被微生物生长过程利用的底物，而非溶解

性底物须先经过捕集、机械截留等途径被活性污泥吸附，然后再在活性污泥细

胞外水解成易降解的有机物，才能被生长过程利用。此外，模型对活性污泥生

物絮体的组成也做了定性划分。由于该模型着重于生物处理过程的基本原理，

综合考虑了可能影响反应的各种环境因素，并以矩阵形式表述各基本反应过程

及相关的组分，不仅便于计算机编程计算，而且给出了生化过程物质变化的明

确图像，目前已发展成为国际上污水处理新技术开发、工艺设计方法研究，以

及计算机模拟软件开发的通用平台。基于ASMl开发的工艺软件能有效地模拟

实际污水厂的运行情况。尤其是市政污水处理系统的运行和设计。

1995年，Mogens Itenze等【町在ASMl的基础上，进一步提出国际水质协会

IAWQ活性污泥模型ASM2。与ASMl相比，ASM2引入了磷积累生物(PAOS)，
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增加了生物除磷过程、厌氧水解、醉解及与聚磷菌有关的四个反应过程。但实

际应用中，ASMl和ASM2均存在一定困难，主要原因在于进水水质的分析测

定和模型参数的实际校正。由于ASM系列模型本身含有水中COD、氮、磷等

溶解性和非溶解性、惰性和非惰性物质，有些不能直接测量，有些分析测定方

法尚未规范。另一方面，模型中几十个参数，除了产率系数等少数几个外，其

他参数均随环境条件变化。虽然IAWQ提出了各参数的参考值，但使用中仍需

根据实际工况对各模型参数进行校正。另外，从控制理论看，ASMl和ASM2

模型的可辨识性较差，常常根据同一实测数据会得到不同的估计参数组合，因

而增加了过程模拟的不确定性。

1999年，国际水质协会正式发布了IAWQ活性污泥模型ASM3／儿J。该模型

修改了ASMl的某些缺陷，增加了有机物的存储过程，将以水解反应代表的衰

减过程改为用内源呼吸过程解释，从而更逼真地展示了衰减过程。由于ASM3

将异氧菌的“死亡一再生”循环过程与硝化菌的衰减过程清晰地分开了，使得

ASM3的COD数据流图比ASMl简单了许多。但迄今为止，ASM3模型尚未

经过大量的不同的试验数据验证，模型结构对存储现象的描述还有待改善。

以上活性污泥动态模型为基于活性污泥动力学理论的常微分方程(组)集

中参数模型和以偏微分方程(组)表达的分布参数模型，其优点在于其着重于

生物处理过程的基本原理，基于过程的机理分析，综合考虑了影响反应的各种

因素，以描述系统中的物理、化学和生物学现象的科学和工程学知识为基础，

依照物质传递、转化和动力学关系，采用物料和能量平衡的方法而建立。这类

模型往往涉及求解一系列的微分和偏微分方程，以获得系统的时变特性，是国

际上污水处理新技术开发和工艺设计方法研究的主要基础：但是同时由于该模

型的建立是基于生物反应过程基本原理，使得其缺点在于首先要求研究人员对

微生物的反应过程有一个清楚的了解，才能依照物质传递、转化和动力学关系

建模；其次由于这类模型中很多的参数不可直接在线测量得到，使得模型的可

辨识性较差，增加了过程模拟的不确定性。

与此平行的另～类活性污泥动态模型，是基于系统辨识技术建立时间序列

模型，来模拟活性污泥的运行和控制，如Berthouex等(1975)用一阶AR模

型描述污水厂的进水BOD5；Naghdy等(1991)用ARIMA模型预浏进水流量

和负荷；Novotnyll6】用ARMA-TF模型描述进、出水BOD和ss之间的关系等。
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这一类模型为基于时序描述的黑箱机理模型，对于这类模型的研究不需要对微

生物反应过程机理清楚了解，只要求知道研究需要的过程输入和输出，根据系

统辨识技术辨识出模型参数，从而即可得到系统的时间序列模型。这类模型是

通过输入输出数据理论分析得到动态模型的，从而提高了模型的可辨识性，可

以实现对过程模拟的理论分析。

1．3控制策略的综述

对污水处理过程进行控制不仅可以提高系统的性能、产率和可靠性，而且

还可以增加系统的稳定性、降低操作成本及加快启动过程。人工控制策略在污

水处理过程中的应用已有比较长的历史，早在二十世纪三十年代在芝加哥就已

经使用了常规的控制技术来控制污泥回流比。但自动控制策略的应用由于对系

统特性认识的不足、测量手段的欠缺等原因使得其发展比较缓慢，大多的研究

还仅停留在理论上【17a61。

1．3．1污水生化处理过程控制

为了使污水生化处理过程安全、平稳地运行，以达到优化的目的，必须对

处理过程进行自动控制。通常进行以下的污水处理过程控制。

(1)解氧(DO)浓度控制：好氧池中的氧气不足和过量都会导致污泥生

存环境的恶化。当氧气不足时，一方面由于好氧池中丝状茵会大量繁殖，最终

产生污泥膨胀；另一方面由于好氧菌的生长速率降低从而引起出水水质的下降。

而氧气过量(即过量曝气)会引起悬浮固体沉降性能变差，能耗也会过高；另

外，含有过高溶解氧的污泥回流到厌氧区(或缺氧区)，会抑制该区厌氧菌的生

长。由于溶解氧的控制涉及到微生物的生长环境以及处理过程的能耗，因此，

DO控制一直是研究的重点。

(2)污泥回流控制：污泥中附着大量的微生物，通过污泥回流确保生化

池的微生物达到一定浓度。污泥回流少，生化池的微生物浓度(用混合液悬浮

固体浓度MLSS表示)偏低，细菌的生长率下降，影响污水处理效果，并且污

泥回流过少，意味着污泥排放量的增加，从而增加了沉淀池的水力冲击，影响

沉淀池的固液分离效果，使一些本来可沉淀在池底的颗粒性有机物随出水一道

排除。
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(3)污泥排放控制：生化反应所产生的污泥一部分通过污泥回流控制回

流到生化池，剩余的污泥需要通过污泥排放控制排出。通过污泥排放控制保持

污泥泥龄在某一适当的范围。目前，一般通过污泥层高度控制来达到污泥排放

控制目的。

(4)水流量控制：生化处理过程作为二级处理过程，一般在预处理过程

包括了用于均衡的平衡池。这样尽管进水污水的流量波动剧烈，但通过平衡池

的均衡可以使生化处理过程的进水得到缓冲，也就是说，采用自动控制技术控

制生化处理的进水。进水流量大小决定了有机污水在系统中的平均滞留时闯的

长短，而有机污水同曝气池中微生物之间的新陈代谢活动主要在水力滞留实际

内发生，即水力滞留时间很大程度上决定了曝气池中反应进行的程度，故进水

量的变化往往会使系统中所有的变量都受到影响；另外细菌对污水中底物浓度

的阶跃变化非常敏感。因此，为了缓和曝气池中进水量的变化而使细菌有一个

适应的过程，需要采用一定的策略对进水流量进行控制。

(5)pH值控制：曝气池中好氧菌的繁殖对pH值大小有一定的要求，口H

值会影响氧化分解反应的速度，此外，出水的排放标准对pH也有严格的限制，

因此，在污水生化处理过程需要进行pH控制。

(6)加炭控制：在好氧区和厌氧区，通过硝化和反硝化，达到除氮的目

的。而在反硝化过程中，需要含炭物质作为反硝化过程的电子供体。根据污水

成分决定是否进行加炭控制，如果污水有含炭的有机物，则以该有机物为炭源，

保证充分的反硝化反应：如果污水中炭源不足，应投加易于生物降解的炭源有

机物如甲醇，此时需要实施加炭控制。加炭控制过程中，硝酸盐浓度作为过程

输出，炭作为过程输入。

1 3 2城市污水处理的自动控制现状

近年来，污水处理的基础理论及处理工艺日趋成熟，但是污水处理的自动

化水平仍然十分落后。一般的生化污水处理过程控制为递阶的二层控制，上层

控制主要完成各变量的设定值计算，如溶解氧设定值、污泥回流设定值计算等，

一般采用最优控制、模糊控制、专家控制等控制方法；下层控制是设定值控制，

即根据上层计算的设定值与实际值的差进行反馈(前馈)控制，现有的文献[17-261

多为研究常规的控制策略，其控制手段主要有开关控制、比例控制、PID控制
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等，也有诸如自适应控制、模糊控制等高级控制。上述的控制方法在国外往往

是对过程中的某个变量进行控制，而且绝大多数的成果尚处于实验阶段，而国

内对污水处理自动化技术的研究相对较少。

国内的城市污水处理厂一般多采用PLC构成计算枫监控系统，实现对全厂

设备运行状态的集中监控。污水处理厂控制系统的整体构想一般包括两步：首

先根据特性曲线、数学模型、有关规则及测定值等对各处理单元的工艺控制过

程参数进行系统分析，对工艺控制过程及系统中的各单元进行分解得到工艺过

程控制整体构想；其次是根据主要干扰的频率和振幅确定相应工艺过程控制任

务(工艺过程优化、工艺过程稳定及工艺过程保护)，协调工艺各单元之问的关

系，确立整体工艺控制过程，实现中央控制系统的控制。因而目前城市污水处

理厂的自动控制系统仅仅是处理系统的设备开启和关闭的自动控制，数据的采

集和收集及其自动显示等功能，尚缺乏工艺豹自动控制，无法利用水质监测仪

表把现代的计算机控制技术与生物化学反应特性结合起来，实现对生化系统的

监视和控制。

污水处理过程自动控制技术之所以发展不快，是因为：(1)对微生物生命

活动机理了解的不是很清楚，不能够得到合适的过程动态模型，致使基于数学

模型的控制策略无法应用。20世纪80年代以来，生化反应模型和计算机技术

在污水生物处理过程中的应用日趋广泛。由于传统控制方法往往是根据被控对

象的数学模型来设计控制器，因此，寻找能够精确反应污水生化处理过程的数

学模型一直是研究的热点。生化反应过程的数学模型研究经历了简单的拟合试

验数据模型、可以反应动态特性的动力学模型及根据污水微生物处理过程动态

特性进行辨识建立其模型几个阶段14][7-9][27。2钔。虽然国际水质协会先后推出y=-

个活性污泥模型，但是，从控制的角度来看，ASMI和ASM2模型的可辨识性

较差，增加了过程模拟的不确定性。而ASM3模型结构复杂，不利于在线控制，

其有效性尚待实践检验。(2)测量手段不成熟，致使一些关键水质参数不能实

时监测。污水水质参数的检测技术是当前制约污水处理过程实时在线控制的主

要因素。众所周知，污水水质主要由生化稀氧量∞oD)、化学需氧量(COD)、

固体物质(SS)、总氮(1N)、总磷(7rP)等参数描述，而反映污水有机物含

量的关键参数BOD、COD不能实时检测，致使很多污水处理厂凭借工作人员

的经验进行控制，自动化水平低，运行成本高且无法保证出水水质。目前水质
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参数检测的研究主要体现在传感器上，由于普通传感器在测量的精确性、可靠

性等方面不能得到保证，因此生物传感器的研究越来越热。不容乐观的是生物

传感器的寿命短、测量范围窄、稳定性差且造价高。根据污水处理过程中各参

数的相互关联关系，构建估算数学模型，利用一些较易测量的参数估计出待测

参数，是当前解决水质参数检测的一种有效方法【4】o

1．4本研究的主要内容、方法及意义

活性污泥法污水处理过程具有多变量、强非线性、严重不确定性、建模困

难等特点，且标志污水水质的关键参数不能在线鞭《量，控制目标不能用过程参

数直接表示，是一个典型的复杂过程。对于这个复杂过程控制策略都是针对处

理过程中的某个参数而提出的，比如污泥回流比、溶解氧浓度等，而将整个污

水处理过程按照多变量系统考虑的控制方法尚未见到文献报道。目前，我国污

水处理厂的运行控制从总体上说仍然存在很多不足，这不可避免地制约了污水

处理技术水平的发展，也是我国水污染状况未能得到根本改善的重要原因之一。

污水处理系统的运行控制问题是其自身的特性所决定的，进入污水厂的废水流

量、组分和浓度都不断在变化，环境条件和系统本身的特性也可能不断变化，

这些变化都将影响处理系统中物质传递、迁移和转化过程的平衡。本文的研究

正是在这样的背景下提出的。

1．4．1本研究的主要内容及方法

西方发达国家应用活性污泥数学模型从事污水处理工艺开发、辅助设计及

实现污水处理厂运行管理的精确控制已经相当普遍，而我国在活性污泥数学模

型应用方面的研究还很滞后，距离世界水平相差较大，本研究的目的就是开发

活性污泥工艺计算机模拟与仿真软件，通过计算机模拟技术与中间试验相结合，

大幅度节省时间、人力和物力，实现工艺试验研究、工艺设计和运行管理的优

化，促进数学模型在国内的应用。主要内容及方法如下：

(1)活性污泥法1号模型(ASMI)的理论分析。

(2)活性污泥过程的降阶模型：结合活性污泥法1号模型(ASMl)的

建模原理，根据活性污泥反应机理推导出本研究所需的污水处理过程状态空间

降阶模型。

．3．
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(3)活性污泥法污水处理计算机模拟与仿真软件的开发：使用Mauab的

图形用户界面(GUI)工具，针对上述推导得出的活性污泥过程降阶模型，编

写活性污泥过程的污水处理计算机模拟与仿真软件，并通过图例介绍该软件的

使用方法及功能。

(4) 计算机模拟与仿真软件的应用：在不同的气候条件下输入活性污泥

组分数据，结合不同控制策略对活性污泥过程进行模拟实验，以验证该计算机

模拟与仿真软件的模拟结果，确认其准确性和精确性。

1．4．2本研究的意义

国外已经提出了不少用于污水处理过程建模和仿真的商业软件，开发的这

些计算机应用软件可以提高城市污水处理厂的工艺控制水平，推进活性污泥数

学模型的发展和应用。国外开发的仿真软件可以针对使用者所定义的污水处理

系统进行动态仿真，并用图形表示出仿真结果；还可以输入从实际系统中得到

的测量值，仿真器可以将该值与仿真结果进行比较和分析并输出比较曲线；还

能够就选择的参数对仿真器进行线性灵敏度分析；利用测量数据对用户定义的

系统中各参数进行估计。国内在这个领域的研究还相当落后，本研究使用Manab

设计出活性污泥过程工艺仿真软件来实现对活性污泥过程的控制，为科研试验

提供广阔的空间，以最小的代价和最小的风险系数，获得最可行的设计方案，

最后投入到试验室的试验中，从而可以降低科研经费的投入，达到节省人力、

物力和财力，提高科研水平和效率。
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第二章活性污泥1号模型(ASMl)的理论分析

国际水质协会(IAWQ)于1983年成立了活性污泥通用模型国际研究小组，

并于1986年在已有的各种污水生物处理数学模型的基础上，提出了活性污泥1

号数学模型(Activated SludgeModelNo．1，ASMl)f7】。该模型主要适用于污水

生物处理的设计和运行模拟，着重于污水生物处理的基本过程、原理及其动态

模拟，包括了碳源氧化、硝化和反硝化作用等反应过程。该模型用一个微分方

程组来描述活性污泥过程中曝气池内各组分浓度随时间变化的情况，是一个集

中参数模型。本章将通过该模型的表述方式、污水水质特性参数、组分构成及

组分浓度的物料平衡方程对模型描述的污水生化处理过程加以说明。

2．1活性污泥1号模型的表述形式

IAWQ活性污泥模型在表述方面最主要的特征是采用矩阵的形式来描述活

性污泥系统中各种组分的变化规律和相互关系，行号用J表示，列号用i表示。

矩阵最上面一行从左到右列出了模型所包含的各种反应组分，左边第一列从上

到下列出了各种生物反应过程，最右边的一列从上到下列出了各种生物反应的

速率表达式。矩阵元素为计量系数，表明组分i与过程J的相互关系。如果某

一组分不参与过程变化，相应的计量系数为零，矩阵中用空项表示。计量系数

前的正负号表示该组分在转换过程中的增减情况。这种矩阵格式可以非常方便

地描述所有可能的转化过程对所有组分的影响及各组分的表现转化速率(见表

2．1)[71。

序号为i的组分表现转化速率可由下式计算：

rf=∑vⅣ／9J
J (2一1)

式中v口表示i列j行的化学计量系数；PJ表示j行的反应过程速率(ML．3r1)。

例如计算快速可降解有机物(s。，i=2)的表现转化速率为：

r=∑V2jP，=V2lPl+V22P2+V27P7
』 (2-2)

再将表中所示的化学计量系数和反应过程速率表达式代入式(2-1)，可得：
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一烈去][去卜
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坻者鬈岛I(去M—Kok．u+So])f(,—KNoL+SA,o．忆]J。
表2-1最右边的“反应过程速率D”中使用“开关函数”这个概念来反映

由于环境因素改变而所产生的遏制作用，即反应的进彳亍与否。对于需要电子受

体的反应过程来说，开关函数的概念尤为重要。例如，只有在反应器中存在溶

解氧，硝化细菌才能繁殖，也就是说硝化作用必须有溶解氧的参与，否则不论

氨氮的浓度高低，都不会存在硝化作用。因此，ASMl模型在硝化过程速率表

达式中设置了溶解氧开关函数So／(Ko+So)作为硝化反应的开关，Ko选用一个很

小的数值。当溶解氧(so)趋于零时，开关函数So／(Ko+So)趋于零，则硝化速

率也趋于零：当溶解氧(So)趋于一定浓度时，开关函数so／(Ko+So)趋于1，

即硝化作用可以顺利进行。

类似地，反硝化过程的速率表达式中也设置了开关函数So／(Ko+so)。当溶

解氧浓度趋于零时，开关函数趋于1，反硝化作用能顺利进行；反之，溶解氧

升高到一定浓度后，开关函数趋于零，反硝化作用趋于停止。

2．2污水的水质特性及组分构成

对于组分的表示，有如下约定：颗粒性物质用X表示，溶解性物质用S表

示；下角标表示不同种类的成分，如B表示生物质，s表示基质，o表示溶解

氧。

由表2．2可知，组分3．7和组分12都是颗粒性物质， xI表示惰性颗粒性

物质，sI表示惰性溶解性物质。在表2-1中可以看出，由于xl和sI在生物反应

器内不发生任何反应，既不增加也不减少，因此其所在的列中不包含任何系数。

但是，当进水中饱和X【时，它将以一定的速率在系统中积累，其累积速率由污

泥停留时间(SRT)与水力停留时问(HRT)的比值决定。至于sI的出现对模

型的建立和求解并无实质影响，仅仅是提醒我们，废水中通常含有一些难降解

的溶解性物质。
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XND表示颗粒性可生物降解有机氮，由微生物衰减而产生，可通过慢速可

生物降解有机物的水解反应而被去除。

表2—2 ASMI模型中包含的组分

符号 名称 单位(M为质量，L为长度)

SI 溶解性不可降解有机物 M(COD)几j

Ss 溶解性快速可生物降解有机物 M(COD)／L3

XI 颗粒性不可生物降解有机物 M(COD)／L’

Xs 慢速可生物降解有机物 M(COD)／L’

XBH 异养菌 M(COD)／L’

XBA 自养菌 M(COD)／L3

Xp 生物固体衰减而产生的惰性物质 M(COD)／L3

So 溶解氧 M(-COD)／L3

S_No 硝酸盐和亚硝酸盐形式的氮 M(N)／L3

SNH N}1．一N和HH，一N M(N)／L3

SND 溶解性可生物降解有机氮 M(N)／L3

)(ND 颗粒性可生物降解有机氪 M(N)／L3

SALK 碱度 tool

Xs表示慢速可物降解基质，该组分分子量较大，属胶体性颗粒物质，必须

通过细胞外水解反应才能被生物质利用。生物质衰减(decay)过程将产生新的

难降解基质xP，而生物质分解(1ysis)过程将产生新的慢速降解基质K。事

实上，生物质对xs的利用率非常小，因而我们假设生物质对)(s不直接发生作

用，而是通过水解反应将)【s水解为易生物降解基质Ss，它同废水本身含有的

s。一同被生物质吸收利用。

XBH表示活性异养生物质。XBH在好氧环境下利用相应的基质得到增殖，

并通过衰减过程产生生物质残骸。

XP即为生物质残骸，它是生物质代谢的产物之一，为难生物降解性物质，

我们在实验中认为xP不发生任何生化反应。其物化性质与Xl类似。

s。表示易生物降解基质。凡能够应用生物处理的废水，通常其中所含的易

生物降解成分应占相当大的比例。活性生物质可在好氧环境下对ss降解，其中

一部分用于合成新的生物质，另一部分通过生物质的呼吸作用转化为其它简单

且稳定的物质。因此，通过生物质的降解作用可以去除Ss，而生物质自身的衰
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减和分解将产生憨，该部分)(s和废水中本来就有的)(s一起在水解酶的作用下

转化为易生物降解的基质Ss，从而继续为生物质所利用。

so表示废水生物处理过程中的溶解氧。由衷2-1可知，氧的利用率仅与异

养生物质好氧生长有关，而与生物质的衰减无关。这与传统观点[291相异。由分

解再增长模式可知，在计算与微生物衰减直接相关的需氧量时，通常是间接地

通过生物质衰减产生慢速降解基质)【s，进而引起生物质增殖这一过程的需氧量

来计算的1301。

Swo表示由自养菌好氧生长而产生的硝酸态氮，可以通过异养菌的缺氧生

长去除污水中的SNO。由于亚硝酸盐是硝化过程中的中间产物，为简化起见，

模型中假定硝酸盐氮是氮氧化的雎一形式。

sNH表示由溶解性可降解有机氮的氨化反应而产生的可溶性氨氮，可以通

过微生物的增长及自养菌的好氧生长来去除污水中的可溶性氨氮。可溶性氨氮

的主要作用是作为自养菌好氧生长的能源，同时氮也可结合到微生物中，ASMl

模型中用系数(--ixB)表示异养菌和自养菌生长过程中所用的氮。

S。D表示由颗粒性有机氮水解反应而产生的可溶性有机氮，可以通过氮化

作用将可溶性有机氮转化为氨氮。

s。LK表示废水中的碱度(HCO"3)，碱度的引入是为了对可能于电制某些生物

过程的低pH值环境进行早期预测。由于自养生物质对低pH值非常敏感；并且

自养菌的增殖过程还将破坏废水中的碱度。如果废水所含碱度不足，自养生物

质的增殖将终止。这是因为缺少必需的营养物(碳)以及pH值下降，二者抑

制了自养生物质的活性。影响碱度破坏的另一项因素为反硝化作用，在适宜的

废水处理系统中，可以通过硝化反应产生碱度，从而在一定程度上可以补偿碱

度损失。

x。表示惰性颗粒性有机质，它絮凝在活性污泥中，在系统中不会被降解。

SI表示惰性溶解性物质，在系统中也不会被降解。

2．3组分浓度的物料平衡方程【31】

ASMl模型包括上述13个组分和8个子过程(即：异养菌好氧生长、异养

菌缺氧生长、自养菌好氧生长、异养菌衰减、自养菌衰减、可溶性有机氮的氮

化、被吸着缓慢降解有机碳的水解和被吸着缓慢降解有机氮的水解)，一般只考

虑活性污泥的四个基本过程：微生物(异养菌和自养菌)的生长和衰减过程、
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有机氮的氨化过程以及周体有机物臼勺水解过程。在己知的系统边界条件内，我

们可得到生化反应器的物料平衡方程为：

输入量一输出量+反应生成量=累积量 (2-4)

警叫加罟(乞咱 (2_5)

其中孝和岛分别为反应器向量和所有组分的输入浓度向量，Q为迸水速率，V

为生化反应器体积，Qlv得到稀释速率D，，(掌)可从式(2．1)演化为如下：

，(掌)=S-pff) (2-6)

其中S为化学计量系数矩阵，p(4)为八个子过程的反应动力学向量。

相对于参与某一子过程反应的某一组分，可以写出一个反应动力学方程，

以表示该组分浓度在该子过程反应中随时间的变化情况。对于该子过程，则可

以写出一个或几个组分的反应动力学方程。在构成这若干个动力学方程时，以

某一组分的生长或衰减的反应动力学方程作为基本的方程，其它组分的反应动

力学方程以该基本动力学方程为基础经过系数调整来获得。根据这个方法及式

(2．4)到式(2．6)可以得到活性污泥过程各组分浓度的物料平衡方程如下：

异养菌浓度的反应动力学受到好氧生长、缺氧生长和衰减三个不同过程的

影响，因而我们可以得到异养菌浓度的物料平衡方程为：

等=M剖{(彘)+％(剖彘肛]‰⑦，，
十DtXMm一盖8H、

由于自养微生物在缺氧环境下不生长，所以自养菌浓度的物料平衡方程相

对简单些：

警牛摭㈥一吼卜+‰吲协”
可生物降解底物的浓度由于异养菌的生长而降低(在好氧和缺氧条件下)，

同时难降解底物的水解速度加快，因而可以得到溶解性快速可生物降解有机质

浓度的物料平衡方程为：

警=降(毒i){(毒寸-。(瓦％][若≈)}+钆急{[去)Ⅶ(去](芒‰]肛删％。吨，
(2．9)
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根稻夕匕亡——冉生原埋，由亍珂夕匕匕翊困嗣冉利用，便得雕降解底物的浓

度增加，同时又由于水解过程使得难降鹾底物的浓度减少。因而可以得到难降

解有机质浓度的物料平衡方程为：

idX8=(1-fp)(bnXn一+bAXBA)-kh毒‰{(去j+位㈨
仉Ko．i羔j}zm+。cxs．m—xs，

最简单的组分浓度物料平衡方程是惰性固体颗粒浓度的方程，该惰性固体

颗粒是由于微生物衰减而产生的：

_dX矿p；A(bHx删+以x删)+D(XP，。一4)
(2—11)

与方程(2．10)相似，颗粒性可生物降解有机氮的浓度由于微生物的衰减而增

加，同时由于水解过程而降低，因而可以得到如下的微分方程：

争邓”啊抛‰+㈣一^考瓮{(美+沼m
玑f—K』on!!+!一S01)fL—K—vo墨+!!S一#o]]J}x。+。(x。。一x。)

由于受到氨化和水解作用的影响，因而可以得到溶解性可生物降解有机氮

的浓度物料平梗方程为：

譬：[-k,Suo+k,者‰{(去] 。枷，

塥(矗)(毒嚣肚。删％。q。，
在硝化过程中可溶性氨氮的浓度降低，同时由于溶解性有机氮的氨化也使

可溶性氨氮的浓度降低，因而其浓度物料平衡方程相对复杂一些：

鲁=卜。(矗]{bM彘)(彘)卜m卜
呐卜+爿剖去卜删‰。一‰，协m

仅有两个过程中包含硝酸态氮：在硝化过程中硝酸态氮浓度增高，而在反

硝化{寸勰硝酪泰氟浓摩熔降低，因而可以德到硝酸杰氟浓度的物料平衡方程为：
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dS防tuo=讥l(西1-矾r．y丽ss、JfI,且Kon+So、)fI,—KNoL+Sin h) (2-15)

鲁(蒜麓](瓦羔卜‰。氐，
污水生化处理过程中，由于异养菌和自养菌的好氧生长需要消耗溶解氧，

从而使得溶解氧浓度降低，因此可得到溶解氧浓度的物料平衡方程为：

警邓*(导)皓i][毒i卜 沼㈣

一以(4,7L-y．八1(足。+‰八y如十％／x。+。(酚．。一％)
下面将对上述浓度的物料平衡方程组中的一些参数及符号做一些简要说

明。由于x，和s，在污水生化处理过程中不会被生物降解，因而文献[31】把

X，和s，浓度的物料平衡方程定义为零，即盟：0，鱼墅：0；由于碱度在反应中

为消耗物质，当碱度适当时其本身并没有参与其他组分的反应，因此这里没有

定义碱度的物料平衡方程。式(2。15)中的因子2．86为硝酸氮转化为氨气的过

程消耗的氧气量，此值为理论值，意味着如果所有加入反硝化反应器中的有机

物仅转化成二氧化碳和水，那么去除一克的COD将需要1／2．86=0．35克的硝酸

氮。相似地，式(2．16)中的4．57为氨氮氧化为硝酸氮过程中的理论需氧量，

即每克氨氮要消耗4．57克氧气。由于在模型中使用了死亡——再生理论，因此

异养菌的衰减速率与传统的用于摇述内源衰减的衰减参数不同，而是一个相当

大的值。如果用％表示传统的衰减参数，则异养菌的衰减速率与传统的衰减参

数间的关系为：

b=—1-Y盟n(1-一f，,) (2一17)

可以看到在ASM模型中对于自养菌的衰减速率系数6。在数值上与传统的

衰减参数是相等的。系数厂P用来描述微生物衰减产生的内源颗粒性物质所占的

百分比，因此^受到死亡一再生理论的影响。如果我们建立的是内源衰减模
型，系数厂p将假设近似为O．2(即20％)，然而为了得到相同数萋的内源颗粒性

物质，则要降低微生物的再利用率。如果通过传统衰减方式来定义微生物衰减

产生的内源颗粒性物质所占的百分比，则可以得到，’，和厶的关系如下：
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厶2尚∥ (2-18)

由于在适度的溶解氧浓度条件下，溶解氧和过程其他动力学的耦合相对弱

一些，所以在以后的分析中没有对溶解氧的物料平衡方程线性化，可以在单个

溶解氧控制环路中通过调整曝气速率对溶解氧浓度进行调节，因此可以把控制

变量％作为附加的输入变量。

通过上述分析，由于总状态向量手中的墨，五，S。和品变量不予考虑，

所以可以定义一个9Xl维的状态向量X和一个10×1维的输入向量“(该输入变

量中不包含s抽，X抽，s。“。。和So∥但是前面我们已经把So也作为一个输入

变量)，则可以把式(2—7)到式(2—15)的物料平衡方程总结为如下的简单形

式：

望孚2：厂@(r)，“。。(r)，D(f))+曰(x(t),ulo(r)，Do))．"(f) (2．19)
at

其中“。。(f)表示第十个输入变量(即溶解氧浓度S。)，，和B均为各个组分、溶

解氧浓度和稀释速率的函数。

2．4本章小结

本章详细介绍了IAWQ提出的活性污泥1号模型，分析了该模型中包含的

水质特性及组分构成，并根据污水生化过程中的物料平衡原理及基本的反应动

力学方程建立了各个组分浓度的物料平衡方程，这些方程对于校准及后面活性

污泥过程简化模型的建立是必不可少的。
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第三章活性污泥过程的降阶模型

在前面第二章中我们已经介绍了广泛应用于活性污泥过程(ASP)仿真中

的认wQ活性污泥1号模型(ASMI)f7J的组分及每个组分的非线性微分方程

的表达式，同时在文献[32．331@对整个微生物反应器模型也有介绍。但是由于

ASMl模型非常复杂，所以很难把该模型直接应用于控制器的设计或对系统的

理论分析中。为了设计基于模型的控制器，本章将结合一些简单假设[341条件对

组分数量进行简化，从而得到降阶的ASMl状态空间模型。对模型进行降阶的

主要目的是在保持ASMI中基本的反应机理及系统结构的基础上，用低阶的数

学模型描述系统。减少系统组分的另外一个原因是由于ASMl模型中有些组分

是不可测量的，通过减少适当的组分，可以得到我们需要的可测变量。

本章的结构如下：3．1节主要介绍缺氧池线性时变状态空间模型的降阶过

程，同时分析该模型的可辨识性；3．2节主要介绍由缺氧和好氧两部份构成的前

硝化活性污泥系统的时变双线性模型的建立；基于文献[35】，3．3节将介绍沉淀

池建模问题：3．4节是对该章内容的总结。

3．1 缺氧池状态空间模型

在对模型降阶之前，我们首先研究后硝化系统中的缺氧池，对该缺氧池提

出必要的假设条件。

模型降阶假设如下：

(1) 该缺氧区的微生物反应是用ASMl描述的，且该部分反应池中微

生物溶液处于完全混合状态。

(2) 缺氧区的总体积为常值vim3】

(3) 该区的溶解氧浓度为零，即so=O[mg／l】

(4) 外加碳源的影响可以表示为快速可生物降解的有机底物数学模

型(墨(t)[mgCOD／I】)的一部分。

(5) 可溶性化学需氧量(COD)中不包含慢速可生物降解的有机底物

Xs(t)[mgCOD／l】。
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稀释速率为D(t)=Q(t)／V，其中Q口)为时变的进水流量。控制输入即为稀

释浓度口6】：

”o)：掣呙．c(f) (3．1)

其中Qc(f)为外加碳源的流速，Ss,c(f)[，馏c∞，，】为外加碳源中COD的浓度。

由假设条件(1)，(2)和(4)，通过物料平衡原理，我们可以得到完全混合状态

下缺氧池中氮浓度sⅣD0)和快速可生物降解有机底物品(f)的动态方程：

皇!12兰生2：一R(o+D(f)(s．，。．。(r)一s。o))(3-2)掰

ass．(t)：ae(t)+DO)(ss。(f)一．＆O))+．H(f)+“O) (3．3)
at

其中下标in表示缺氧池中的进水，n(t)为水解速率。从假设(3)、式(2—15)和

式(3．2)、式(2．9)和式(3—3)可以看出：

㈨=轰击“∞‰](毒‰]％瑚， 。剞

口：一三堕 (3．5)口=一一 Lj’]，

l一％

其中rⅣ为异养菌的产率系数；未知变tR(t)表示时变浓度和常值参数，该未知

变量表示过程速率项。对于式(3．4)和式(3—5)中的参数及缺省值的说明可参考文

献【7】。

一般地，由于Ss(f)是不可直接在线测量得到的，所以当我们用式(3-2)和式

(3．3)进行控制时会存在一定困难。实际上，滤波采样得到的COD标准测量值

通常被认为等于S。(f)的值㈣。然而，所有的易溶性可生物降解物质没必要是

快速可生物降解的，而且颗粒性可生物降解物质可能是慢速可生物降解的。在

文献135】中对COD包括的组分有一定介绍，其中提到可溶性COD应该包括快速

可生物降解的有机底物S(f)、可溶性惰性有机物q(f)和部分慢速可生物降解

的有机底物Xs(，)。

在假设条件(5)下，为了得到可溶性COD的近似状态空间表达式，我们需

要定义一个新的状态变量来表示砖(f)和S，(f)的总和。由于墨(f)是惰性的，所

以我们可以认为该值不受微生物反应的影响，即研(f)的动态特性可以表示为：
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!!!!i譬里!：一R(r)+D(f)(s。。。(f)一s。(f)) (3．6)
dt

’ 。

鲨鼍产=硼∽+删(‰删-Scoo(f))十聊)州r) (3-7)

删=丽1-Y”p^。[杀矧㈥％‰∞

即)=≮(『)揣s渤∞=‰∞s一(D(3-8)
1aS～or(t)=一‰∽‰(，)+D(tXS∞却(，)一‰(咖 (3—9)

_dSco广o(t)=∞k(r)‰(f)+D(r)(‰，。(f)一‰p))+日(f)+“O)(3·lo)

矧2寰茹-rs∞(辨t)(t)JLSeoo④(t)kJ酗@№，
㈦#戮)]

u u副

脚。f1_Ss甜”o(t))] @1l”



第三章活性污泥过程数学模型简化及模型参数分析

为水解速翠，表不不司测量的扰动。

如果任意时刻k(f)≠O，根据文献【36】对于时变线性系统的可控性及可观

性的分析，我们可以得出式(3—11)所示的模型为可控且可观测的，证明如下：

证明：(1)可控性

对于如式(3—1 1)所示的线性时变系统，根据文献[36】中关于线性时变系统

的能控性秩判据，通过计算，可以求出：

雠瑚价m

肘“r，=一一。，^“。，+dMo(t)=[：：器i!j二‰。。，]
因为我们假设任意时刻t时‰(r)≠O，则可以看出【％O)!^毛(f)】对任意时刻t
时的秩均为2，所以系统在任意t时刻是完全可控的。

(2)可观性

同理，根据文献【36]中关于线性时变系统的能观性秩判据，通过计算，可

以求出：

No(t)=c(f)=n 0】

Ⅳ。p)=Ⅳ。(f)一(f)+芸Ⅳ。(『>=卜D(r)一飞。(f)】
由假设任意时刻t时☆。(0≠0，从而可以得到在任意时刻t时

叫Ⅳo跚一性卜k辨【Ⅳl(f)J l—D(f)一kO)j
所以系统在任意时刻t时是完全可观测的。

上面我们介绍的是单个缺氧池情况的模型，下面我们将扩展到包括两个缺

氧池系统的模型。同样我们在模型降阶前也需要假设两个缺氧池的体积为常值

V，且用下标i和2分别表示不同的缺氧池。与上述单个缺氧池模型类似，我

们可以得到如下的状态空间表达式：

SM．I(f)

Sto．2(f)

S∞D．10)

s∞D．2(f)

rSMo,i(f)

叫r柱篡
lscDD，：(f)

+Bu(t)+Gad(t)+G^Hf(f) (3_12a)
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把s。c。=『sS崛。o,“2(。t)]J作为输出，即rs。@=[；：：{：：：]，可以得到系统的输
出方程为：

『s删(f)

瑚，。。{兰暑
【‰，：(f)

㈣=[篇端，]
Hi(r，=出]

系统矩阵为： zcD=(孑∽ 鸶翟]
其中

删-[孝一品)]

黔一∞之；翻
删=㈡F‘70"Scoo,l(，t卜叫乏0圳]

输入矩阵为： B：

扰动矩阵为

Ga=

l O

0 0

0 l

0 0

， Gh=

其中飞。．(t)和rscov．：(f)为转化反应速率项，可用下式表示；

-23-

(3．12b)

(3-13)

(3-14)

(3．15)
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k』f)器，f=
3 1 1增广状态空间模型

(3-16)

由于在实际的污水处理』(WWTP)中还是比较难在线测量出口】溶性COD

(sc∞)的值， Olsson和Newellt391认为在线估计可溶性COD的可能方法就

是建立污水中COD的测量值和测量的总有机碳(TOC)之间的经验关系式。

在这一节中，主要介绍可溶性COD的在线估计。通过集中不可测量的

ASMl变量，我们可以得到与总悬浮固体量(TSS)和总COD量相关的新变量。

为了得到测量变量，定义新的集中变量如下：

肖m(f)=X口(f)+墨(f)+Xs(f) (3—17)

其中总的活性生物!txAt)=Ⅸ。0)+‰(f)，即．：|『。O)为异养菌和自养菌生物量
总和。x，(r)包括由于单位生物量衰减而产生的惰性颗粒物质，其他变量定义

为工∞(f)和％。(f)的和：

．YcoD(f)=Z7醛O)+Ss(f)+s，(t)=．Y7嚣0)+ScnDO) (3-18)

其中Z。0DO)可以看成是总的COD量，把反应速率代入式(3-17)和式(3-18)

中，由物料平衡我们可以得到新的方程式如下：

—d—S—”-o一(t)：一R(0+Dp)(s～。A(r)一sⅣ0(f)) (3—19)
at

皇!!!兰里!=一crk丑◇)+D(r)(‰．。O)一z，嚣(f))一日(r) (3—20)
al

—dX——c_=oo—一(t)：一2．86R(f)+D(f)(z∞。。O)一xc∞0))+“(f) (3．21)
dt

由式(3—18)可以得到s。DD(f)=．k∞(f)一x∞(f)，把该式代入式(3-8)，可以

得到：

R(f)=≮(r)揣‰(r)一‰s(f))2‰∽‰(，)一z廊(功(3-22)
把式(3-22)代入式(3．19)至式(3-21)中，得到：

_aS“ro(t)=一。(Os。(f)+‰。)‰(f)一k(f)％。(。+。(r)SNo,in(r)(3—23)



——一．堂坚三些奎兰堡主堂竺堕塞
型艘dt=(喁‰(fM舭瑙∞一叱k(f)‰(f)(3．24)

+D(t)Xrssh(f)一H(f)

竺鼍产观86‰(f)x枷)邶，86k(『)+D(蝴。∞ (3-25)

+D(r)—j，coD．。O)+“(r)

由关系式x。∞，。(f)=Xrss，。(f)+．‰．。(f)，可以得到式(3—23)至式(3—25)所
表示系统的状态空间表达式为：

D(t)SⅣo。(0

D(f)并。。(0

日(r)

D(，)·‰。(，)

其中z(f)=陋ⅣD0) x瓣@ z。∞(r)r。方程式最右项为过程扰动项，水解

速率廿(『)可被看成是不可测量的过程扰动，I筹；：2盎1为可测量的过程扰动。
lD(f)‰．。O)I

如果仅考虑s。(f)一个输出。即Y=Suo(t)，则可以得到系统的输出方程

为：

fs。g)]
，=B 0 0j‰(f)J (3—26b)

1％D(f)j
从式(3—26)可看出由该状态方程表示的系统是不可观测的。

上面介绍的是单个缺氧池情况的模型，下面我们同样将分析扩展到包括两

个缺氧池系统的模型。根据单个缺氧池模型的建模方法，我们可以得到如下的

状态空间表达式：

2。O)=F(t)z。(f)+G(f)g(r) (3-27)

其中乙(f)=p加，。(f)S。o,2∽Xms,l(f)Xrss,2(f)工cowo)xc0础(f)r，下标1和

2分别表示不同的缺氧池，矩阵F(f)包括前面介绍的转化反应速率项‰，O)和

‰，：(f)，go)=b(f)D(t)Suo期(f)_D(f)肖，嚣加(r)日。(f)日：(f)D(D‰．。o)1r，
上面分析的变量均为未知时变且需估计的变量。系统矩阵F(f)定义为：

卜巾卜k、]钟划蓉O≈茅薹，H0



第三章活性污泥过程数学模型简化及模型参数分析

其中

耶)；降o)F2(t)F2(t)]
“Lo 只(r)疋(f)J

黔嚣捌

删=P■
只(f)=

只(f)=

秽HrScoo，(，)一D(})0
D(0钒岛：(f)一D(f)

2．86rs。o，(f) o 1
0 2．86rs。。：O)l

一晦‰。(f)0
0 一略‰，(r)

一2．86，s⋯(r)一D(f)0
D(，) 一2．86‰。，(f)一D(f)

输入及扰动向量的系数矩阵为；

3．1．2参数辨识

G(f)=

分析了系统的模型，接下来我们将研究系统状态空间表达式(3-26)中的

未知参数气。。O)在理论上的可辨识性。为此我们使用泰勒级数展开的方法∞。341

来分析ASP模型的参数辨识问题。

结论3．1．1：如果下列假设条件：

(1)r‰(f)和D(r)为不随时间变化的常值；

(2)氮的浓度SNo(t) S#o。(f)可通过在线测量得到；

(3)总悬浮固体的浓度x。。(f)和x瑙(f)也可在线测量得到；

(4)输入的可溶性COD(S∞D．。(，))也可在线测量得到

O

0

0

0

1

0

0

O

O

o

O

O

O

O

1

0

O

O

0

0

l

0

1

O
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成立，则式(3—26)中的反应速率项r％。(r)理论上是可辨识的。

假设条件(4)只是在本节的研究分析中成立；假设条件(1)在实际问题

中也是不成立的，但为了本节研究理论上参数辨识的需要，我们假设条件(1)

也仅在本节成立。如果假设条件(1)到(4)在本节中均是成立的，且％已知，

我们对结论3．1．1可得到如下的证明。

对式(3-23)进行微分得到：

SNo(t)=一上碍脚(f)+‰X脚(r)一‰工∞D(r)+nSⅣD，。O) (3-28)

从式(3-23)和式(3-25)中的Ⅸ∞D却(D=JⅨ却(f)+&∞，p)，以及式(3-28)，

可以得出常值反应速率项的表达式，该表达式中仅包括必要的状态变量及

Sc0D。(r)：

戈一妒一i1％沪去％卅‰+去‰“)(3-2”
由式(3-23)可以得到：

‰∞一去蹦沪去蹦|)+x搿+老％朋㈣s∞
合并方程式(3-30)、式(3．29)和式(3．25)，我们可以得到反应速率值为：

h：皇：竺塑蜱±里竺竿!尘二璺＆Q二璺塑盟 (3—31)“
Q(D十2．86Sm(t)一X筠p)+DS∞D．m(，)+"p)

其中：

△s加(r)=sⅣD．。(，)一曲D0)，△z岱(r)=x搿．。O)一如(f)
Q(f)=D(△墨Ⅺ(f)一2．86ASⅣo(t))

从上面的分析结果可以看出，由于‰。(，)和s∞。∽总是作为一个整体变量

考虑，所以如果＆nDp)不能在线测量得到，我们也不能辨识出7岛。的值a如果

TSS和s∞D．。(，)可以测量得到，RD(0为常数，那么由模型(3-26)我们至少

可以从理论上辨识出rsca。的值。

上面我们分析的是％已知的情况，但是如果％未知，结果又该如何呢?

对于k未知的情况，我们有如下的结论：

结论3．1．2：如果在结论3．1．1中的假设条件及下列附加假设条件：

(7)水解速率H(t)为常数

-”．
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成立，则异养菌产率系数。理论上是可辨识的。

下面我们将对结论3．1．2作简单的证明。为了研究未知％值的理论辨识，

我们同样用到前面介绍的泰勒级数展开。假设条件(1)到(7)成立，对式(3-24)

进行微分，我们可以得到：

彳m(r)=一DXrss(t)+矽‰盖W(r)一声kJ∞D(f)+脚w，mO)(3—32)
其中∥=口巧，合并式(3—32)和式(3—28)，我们可以得出∥的表达式为：

口：一Xrss(t)-D&Xrg(t)’

S№(f)一D△SⅣ。O)

其中△x，Ⅺ(t)Sn△sm(r)与已知k值的情况一样，由于口为常数，则可以辨识出

L的值。

3．2活性污泥生化反应过程的双线性模型

在这一节我们将分析由一个完全混合状态的缺氧池、一个完全混合状态的

好氧池及一个沉淀池构成的简单系统，如图3-1所示：

图3-1具有一个好氧池和一个缺氧池的活性污泥过程不惹图

用双线性系统结构对非线性系统建模，我们通常要对非线性系统做很多恰

当地近似，在文献【40】中提至U用于状态空间模型双线性近似的有关问题，在本

节我们将用一个六维的双线性状态空间模型简单描述活性污泥l号模型

(ASMl)。为了保持ASMl中一些基本的反应机理，我们在该节中也要同3．1

节中一样采用一些简化假设。

模型中的六个元素描述了两个反应池中氮的浓度SⅣo(f)、可溶性COD浓

度和氨s。(t)的浓度这三个不同组分的动态特性，我们在图中分别用下标l和

e代表缺氧池和好氧池的组分，进水组分用下标加代表。
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3．2．1好氧池模型

在这一节中找们先研冗好氧池的模型， 3．1币中提到的假设条件也适用于

本节，且还包括下列附加假设条件：在沉淀池中不发生生化反应，且不考虑沉

淀池的动态特性。从附加的假设条件可以看出，沉淀池中的可溶性物质不受到

影响，因此当建立可溶性组分的数学模型时，我们可以不考虑沉淀池的影响。

由上述附件的假设条件可知，出水和回流污泥中的可溶性组分的浓度￡可

以近似看成等于好氧池中可溶性组分的浓度，即耳=最，则根据物料平衡原理

可得出好氧池中可溶性组分的方程为：

竺≯--R,(吵D(f)(洲一sat))+等㈣瑚)) (3-33)

其中且。(f)为总的反应速率项，眈内回流速率，D0)=Q(t)／V为稀释速率，进

水和污泥回流总量为Q(f)=Q0(f)+Q，(r)。

由式(3—33)及物料平衡原理，可得到完全混合好氧池的sⅣD．。O)，&nD．。(f)

及Sun。(r)的动态特性方程为：

—dS—”面o,o一(t)=一瓦(f)+瓦(D+。o)(SNO,1(f-Sm．,o”+争(s。．心)一s。，。(f))(3·34)

竺％半码豆(f)_豆(f)+删(‰l(f)一s一必)) (3-35)m f1．1S、

+告(s僦1(f)一‰月))+zo)

掣=一嘞瓦(r)+口：瓦o)一吼焉o)+4埘。(f)
+。(f)(s。．．o)一s。，o))+譬(s。“f)一s。√f))

其中瓦(f)和Am。(f)分别表示水解和氨化速率，而反应速率可表示为：

确=舞砧∞‰](爿o《爿帆∽协，，，
砷=移(捌(_罴办神， @，s，

确=扣(毒南](毒矧w， @s”
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口。=一面2．86，口2=一(kL+1)，吒=川1口4，口。=昂k (3—40)

其中L为自养菌产率系数，对于式(3—37)到式(3—40)中的参数及缺省值可

参考文献(7]。

由式(3—38)可以定义瓦(f)=k O)s帆。(f)，用&D。，代替式(3．37)和式

(3-39)分子中的砖∥得到瓦(f)=吩。，O)scDD。。(f)，i=1，3，从而可以把式

(3-34)到式(3-36)改为：

等盟一‰．(f)‰(f)+‰㈣觥) (3圳
+D(t)@。．10)一sM．。(f))+-譬--(s№。l(f)一s№．。(r))

竺秀盟2‰。‰出)‰√f)‰(。+确 (3训
+D(，)(sc。DJ(f)一Scoo，p))+告(‰．1(r)一s∞。。。o))

竺≯～‰，(f)‰如一一‰；∞‰胸+‰(f‰。)(3㈣
+D(o(sM¨(f)一s^w，(f))+譬(s。，，o)一s，￥，(f))+彳埘，(r)

3 2．2缺氧池模型

在3．1节中介绍了描述s船jO)和sc∞Jg)动态特性的数学模型，因此3．1

节中的假设条件(1)到(5)也适用于本节的研究。由假设条件(3)可知该缺

氧池过程中只有一个过程速率对系统有影响，所以一般缺氧池的动态特性模型

一般比好氧池相对简单些。在式(3一II)所示的模型中考虑s棚．1和系统的内回

流动态，我们可以得到如下的模型方程式：

竺≠一‰∽㈣(f)+州蝴) (3㈣
～Dq)Sm．1(r)+鼍}(sM，(f)一s^日，l(f))+D。(r)s∞，。(，)

竺秀盟氇‰(r)s删(f)+州‰m确托(，)
(3-45)

一D(r)‰．，(f)+警(‰，(f)一％D，1(f))+巩(，)‰，。(f)

．30．
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塑学刊‰∞‰(f)+蚴％撕)+巩‰∽ (3．46)

一P(t)SN．，，(f)+hQ矿a：、SM，p)一s川(r))+一％(f)

其中D，(f)=Q，(f)∥为污泥回流稀释率，￡k O)=Q。(f)∥为进水稀释率，％(f)

为外加碳源。

3．2．3活性污泥生化反应过程的完整模型

本节中我们将结合前面介绍的缺氧池和好氧池模型，把控制变量定义为：

姒归见汕=羔胁3(f)M嗣蝴撕懈黜倾烈糊越
模型。在把两个模型结合在一起之前，我们首先假设如下两个附加条件：

(1)缺氧池及好氧池的体积都为常值y【埘3]；

(2)K=‰=KoA；
则两个反应池的组分动态可以用双线性状态空间表示为：

i(r)：A(t)x(t)+NI(t)x(t)ul O)+Ⅳ2石(f)群2(f)+既蚝O)+占j孑(f)+岛_(f)(3-47)

其中系统状态向量为：

，(『)：Is。。，．(r)ScoD，．(f)SNS．1(t)s．『口，(f)Scoo，o)s腑，o)r

系统扰动向量为：

孑(f)：陋op)s。，。(f)D。(f)s。。．。(f)D。(OS。，。(Dr，

谚O)=画(r)Am。(f)玩(r)Am。O)】7

系统矩阵为：

即，=(篙篾)
其中：

l—D(f)

_。。(f)=l 0

l o

—rscoo(t)

口．飞。(I)一DO)

一口3‘‰(f)

o 1

去J



第三章括性污泥过程数学模型简化及模型参数分析

卜D(f)

一。Ⅲ(r)=l 0

1 0

坩2(D=

一k，(f)
吼‰．(『)一D(f)

一％‰．．O)
一

0 ‰．O) 式。(f)

0一％k。∞一k，O)0
0口3‰．(f)一口‘k．，(f)口2乓。(f)

蟊。(r)=t～'S。H(f)／“z，k．．(r)=k．。娜l一“z)，‰．，(r)2k．，(r)／“：

输入矩阵B。=【o砖。／矿0 0 0 or

系统扰动矩阵为：

占，：『n岛=
4

LoJ

其中，为3x 3维的单位阵。

8．3沉淀池模型

0 O O O

1 O O O

O l 0 O

O O O 0

O O l 0

O O O 1

文献【35】中把沉淀池分为三层(如图3-2所示)，且假设每层都处于微生物

溶液完全混合状态，从而得到的沉淀池模型是我们在本节乃至整个研究中的重

要依据。

．32．

也
伊∥

。

M

阵位

二孽义帆定维步弧进

为

冲

r

其
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气泡运

图3-2沉淀池一维空问模型

(口。+Os)肖。 ～ m(给水层)
^ 一

‰*=半i：_p
m+1层

11(底层)

～。^一lXn一1．～。nJj)

_+2)

图3-3沉淀池中各层的物料平衡示意图Ⅲ1

文献【35】把由于重力作用产生的固体颗粒流量J当成是速度v，和污泥浓度

X的函数：J=u啤)z，对于第i层的浓度可以表示为：盟—1。厶J．，其中AJI为
珥 ^
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流经第f层的固体颗粒流量差，h为每一层的高度。由图3-3及堑：一i 6．，。，可
al ^

以得到如下的污泥浓度方程：

警=；(～厂～，咄。)
等=；(％。^，唯．咄，)2鲰m
堕：三磐盟一‰一厶，+以，。一Js，。)dt h A

、 Ⅷ口 M^ "I ’⋯

鲁=÷(k，^，％，吨)m小Ⅲ
警=；(k一‰“。)

沉淀池速率为：vs．，=Voe一1‘置一‰’一v。8一’‘置一‰’ 1≤f≤订，o≤VS，，≤v；

沉淀池模型中的参数如下表3-1所示：

表3-1沉淀池模型参数【351

晟大的理论沉淀速度v0=712m／d； 最大的实际沉淀速度V；=340ra／d

沉淀的抑制参数％=4．26X10—4m3／g；沉淀缓慢的固体浓度参数0=5．0X10。m3／g

进水固体的非沉淀因子厶=5．o×10～； 沉淀池表面积A=0．55m2

出水可达到的最小悬浮固体浓度z。=LX。g，m3；悬浮固体临界浓度置=30009／m3

沉淀池层数n=10； 给水层所在层数m=7； 每一层的高度h=O．1米

3．4本章小结

本章主要是对活性污泥过程模型的降阶，通过一定的假设条件减少活性污

泥过程中不可测量的组分，降低了活性污泥过程动态建模的难度。本章首先分

别对单个缺氧池和单个好氧池模型降阶，然后扩展到对多个缺氧池和多个好氧

池的模型降阶，再把这两个模型结合起来，从而得到整个活性污泥生化反应过

程的降阶模型，最后简单介绍了沉淀池的模型。
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第四章活性污泥法污水处理计算机模拟与仿真软件的开发

在前面章节中我们已经讨论了ASMl模型的相关内容，并建立了反应器和

沉淀池的活性污泥过程降阶模型。本章将介绍由五个连续的简单反应器和一个

二沉池构成的处理过程(见图4-1)，并介绍基于ASMl降阶模型开发的计算机

模拟与仿真软件对该过程的仿真功能。

4．1仿真过程系统介绍

污水中的氮元素大多是以氨化的形式(即NI-h+)存在。在好氧条件下，

NI-h+被微生物氧化成硝酸盐(NOs‘)，这个过程被称为硝化过程。然而我们希

望出水中硝酸盐的浓度最小，因此为了减少硝酸盐的浓度，在缺氡的条件下微

生物将把硝酸盐转化为氮气(N2)，该过程即为活性污泥过程常用的反硝化过

程。为了去除污水中过多的的氮，好氧及缺氧条件都是必不可少的。这样就需

要在活性污泥过程中加入两个常用的设备结构，即前硝化和后硝化系统14”。

后硝化系统中最先进行曝气(好氧池)过程，然后进行反硝化(缺氧池)

过程。由于这种结构可以使得缺氧池中的易生物降解有机物紧缺，从而会限制

反硝化作用。因此为了保证反硝化过程有效地进行．需要从外界加入碳源，混

合液不进行回流。

在前硝化系统中，进水先进入缺氧池进行反硝化过程，然后再进入好氧池

进行曝气。由于进水直接先进入缺氧池，从而使得反硝化过程有足够的有机物，

因此无需从外界再加入碳源。同时为了保证污水除氮的效率，一般要进行混合

液回流。

图4-1典型仿真系统流程示意图

本仿真模型选用了如上图4-1所示的结构，且各个反应器中的微生物溶液
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处于完全混合状态，图中前两个池中没有加入空气的搅拌池，后三个为曝气池。

从上图我们可以看出该过程为前硝化处理系统，如果将回流混合液回流量设为

零，在搅拌池中通入足够多的氧气，曝气池中停止通入氧气就可以达到一个后

硝化系统。上述图中的前硝化系统具有如下特性：

(1)由五个连续生化池和一个二次沉淀池构成

(2)池1和2没有加入空气，但池中的微生物溶液处于完全混合状态

(3)池3，4和5的曝气可以达到lOhro的最大K，a值

(4)在池3和4中置，口的缺省值为10hr"1，而池5中的值为3．5 hrl

(5)池3，4和5中的饱和DO(溶解氧)浓度为8902m-3

(6)在二沉池中没有生化反应，把二沉池分为10层

(7)两个循环：从第五个生化池到第一个生化池的混合液内循环；从二沉池

到第一个生化池进水端的污泥回流循环(由于二沉池中没有生化反应，

则二沉池回流污泥中的溶解氧浓度等于第五个生化池的溶解氧浓度)

(8)废弃污泥从二沉池底端排除

4．2仿真软件中的仿真算法介绍

我们在第二章及第三章对活性污泥法污水处理系统进行动态建模，得到了

一系列的微分方程组。为了得到仿真结果，我们需要利用数值计算的方法对

鲁=号(乙-z)+R形式的活性污泥微分方程组进行求解·由于活性污泥法过程
是具有集中参数特征的过程，对其由微分方程组构成的数学模型我们可以用四

阶龙格墉i塔法【421求解，其一般算法如下：

若有微分方程詈=／(t，力，已知r=f。时，y2儿，时间f迭代计算的步长为
h，则在，=r。+l时， Y。+l=n+(t+2k2+2k3+Jk)／6

其中

女l=h-f(t。，Y。) 七2=h·f(t．+h／2，Y。+毛／2)

女3=h-f(t。+h／2，n+露2／2) 七4=h-f(t。+^，y。+屯)

由以上方程可知，只要已知初始时刻的Y值，即可通过迭代计算，算出任

意时刻Y的数值。
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针对本仿真软件中活性污泥数学模型的特点，我们从上述一般的四阶龙格．

库塔法推出如下的算法：

警训饥⋯川，f-l¨⋯Ⅳ
k：=Z(“，y：，．⋯，y；)

t；=工(“+兰，，：+兰t凡⋯⋯，_y：+宝Ji}D
《训‘+宝新+产h i⋯∥，k+尹h

i

以=，(“+^，y?+碱⋯．．，以+州)

∥“=y卜考(三^：+砭+魁+吉啪tk+l=”^
式中Y?为采样时刻七时第i个有机物质的浓度，群，硝，《，联为第f个有机物

质的四阶龙格埚；塔外推系数。对于步长h的选择，我们在该仿真过程中根据不

同的组分采取不同的步长：设定颗粒性组分、可溶性组分和溶解氧的步长分别

为10分钟、1分钟和1秒钟。

4．3活性污泥法污水处理计算机模拟与仿真软件的功能介绍

根据第三章得出的活性污泥法工艺设计模型，我们利用Matlabt4s451图形用

户界面(GUI)在Windows平台上开发出活性污泥法污水处理计算机模拟与仿

真软件，通过模拟活性污泥法处理系统中各物质的变化来辅助工艺设计。

4．3．1 活性污泥法污水处理计算机模拟与仿真软件的功能

该软件中活性泥法工艺采用的数学模型是在ASMI模型的基础上，结合一

些特定的因素加以修正得出的。软件以对话框的形式供用户修改水质特性和动

力学参数，以适用于特定的污水处理系统。在此软件中我们着重于生物处理的

基本过程、原理及其动态过程模拟，包括了ASMl号模型的碳源氧化、硝化和

反硝化等反应过程，并考虑了异养型和自养型微生物、多种基质组分、硝态氮

和氨氮等13种物质的平衡。

通过此仿真软件我们可以对不同运行情况下的污水处理系统的出水进行估

计，同时也可以利用仿真软件对控制策略的实施效果进行仿真，从而对不同控

制策略进行比较。通过对不同处理工艺的模拟，可以获得稳态和动态的出水效

．37．
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果，因而主要有以下几个功能：

· 仿真。可以针对不同的处理工艺进行动态仿真，仿真结果用图形表示；

另外可以输入从实际系统中得到的测量值，仿真器可以将该值与仿真结果进行

比较和分析，输出比较曲线。

·计算。可以通过进水特性、温度系数和动力学常数设置对混合液浓度、

生物固体、溶解氧、硝化作用及出水等进行计算。

·控制方案的选择。在对软件的组态过程中我们加入了一些控制环节并

可以选择控制方案，对出水水质中的某些指标进行控制。

·教学。能够清晰地使工艺中各种生物过程之间的相互联系与作用形象

化，使纯理论的东西图像化。

4．3．2活性污泥法污水处理计算机模拟与仿真软件的使用方法

该软件主要包括两个部分：GUI主界面(如图4-2所示)及大量对话框。

这两个部分主要实现四个功能：存储仿真数据结果、对模型参数进行估计、用

户可以根据实际需要修改系统参数设定值、用户可以采用不同的控制算法对过

程进行控制。在图4—2所示的主界面中包括了“系统参数输入”、“装置特性参

数输入”、“进水平均浓度输入”，这三个输入控制键主要用于控制系统仿真所需

的各种参数输入对话框；还包括“输出稳态响应曲线”及“显示最终稳态值”

这两个输出的相关控件，通过这两个控件用户可以查看输出曲线以及参数值；

另外还包括一个“进行仿真”的控件，通过该控件可以进行仿真，即为GUI与

仿真算法之间的接口；对于界面左下角的坐标轴输出的即为稳态响应曲线，仿

真曲线的横坐标为时间(单位为天)，纵坐标为浓度，单位与该组分的输入浓度

一致，用户可以从右下方的下拉菜单中选择需要的组分，查看不同组分在左面

坐标轴中的曲线图。接下来将具体介绍该仿真软件中的各个控件。

点击“系统参数输入”可以弹出如图4．3所示的对话框，在该对话框中主

要输入的是系统所需的动力学和化学计量参数。第二章已经介绍了ASMI模型

包括异养菌和自养茵共14个动力学参数，还包括5个化学计量参数，我们可以

通过设定不同的参数来对不同的活性污泥污水处理环境进行分析。
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图4-2 GUI仿真软件主界面

图4-3动力学和化学计量参数设定

点击“装置特性参数设定”可以在弹出的对话框(如图4_4所示)中对装

置的特性参数进行设定。装置的特性参数主要包括五个反应池的容积、沉淀池
，

图44装置特性参数设定

的面积及高度、回流混合液流量、各反应器的溶解氧浓度等，通过该对话框用
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户可以自行改变这些值，对污水处理过程重新组态。

点击“进水平均浓度输入”，可以在弹出的对话框中(如图4．5所示)设定

系统进水中的各组分浓度初始值，从而可以得到不同进水浓度情况下的出水情

况。在第二章中已经介绍了活性污泥法中包括13种组分，可以自己输入这些浓

度，同时如果用户有自己的现场数据文件，也可以通过加载输入组分浓度的数

据文件。

图4-5进水组分浓度设定 图4《仿真时间及控制器设定

通过前面三个输入参数的设定，就已经把整个系统所需的参数基本设定好

了，然后就可以点击“进行仿真”按钮，弹出的对话框(如图4-6所示)包括

“仿真时间设定”来设定仿真衰减时间及“控制器设定”来选择不同的控制方

案，设定不同控制器参数实现对活性污泥过程的控制，然后“确定”即可进行

系统仿真。

对于活性污泥过程中的控制器，可以用如下结构图(如图4—7所示)表示：

图4．7活性污泥过程中控制器结构图

“控制器”层为所有控制器的最高层，该层用于设置一个控制器的名称。
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“单输出控制器”为该活性污泥仿真器中所有采用的控制器的上级层，该层仅

有一个输出，且仅控制一个变量，但可以有多个输入。一个单输出控制器可以

作为其他单输出控制器的从控制器。“SISO控制器”为单输入单输出控制器，

该控制器增加了一个从采样器采样的功能。“PID控制器”描述的是一个离散时

间的PID控制器，该控制器被用于执行输出从“。到“。。的微分PID控制，即

控制信号“可以用式(4．1)和式(4—2)所示的形式计算：

帆=K e．--e,_t+百h”鲁(y。一2)，一咋：)) (4-1)

f“Ⅲ ／f Ⅳ¨+Au^>Umx

“。={“．一1+曲。矿 拼mh≤甜。≤／'／mx(4-2)

l“mm ／f 虬一l+△‰<材曲

其中Y为被控变量，8为控制误差，h为采样时间间隔，下标H意昧着在采样时

刻以，K，I和疋为PID参数。当l=0时，在本研究的仿真器中我们看作是

Z=。。的情况，因而控制信号“变为：

甜。=定％一二}(y。-y。一1) (4-3)

对于该控制信号的计算，我们在Matlab的M文件中编写相应的程序实现。“选

定池PID控制器”中用户可以选择前面所给出的仿真系统中前五个反应池的任

何一个作为研究对象，然后使用该控制器反应池进行采样分析。“加碳控制器”

主要用于控制外加碳源量。“过剩污泥控制器”主要用于控制过剩的污泥流量，

在该控制器中主要用如式(4．4)所示的物料平衡方程，通过期望的污泥泥龄及

四个采样值圪．醛。，如，船。和跚。来计算过剩污泥流量t

Q=
V。·SSm·石1一Q。·SSo。

SS。，

(4．4)

其中Q为过剩的污泥流量(m3)，圪为曝气池容积(牌3)，SS。为出水中悬浮

固体(SS)的浓度(gSS／m3)，SS。为曝气池的平均污泥浓度(gSS／m3)口为

污泥泥龄的设定值(天)，Q。为出水流最(，，13)，册。为剩余污泥中的悬浮固

体浓度(gSS／m3)。但是由于时间有限．我们在仿真器中只列出了(如图4-6

所示)的三种控制器的设定，对于溶解氧浓度的自适应控制，以及上面提到的

其他控制器，仅用MATLAB的M文件编写程序实现，没有加入到该仿真器的
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图形用户界面中，只在仿真器运行时可以通过内部函数调用来实现对不同控制

的选择。

图4-8显示最终稳态值

仿真结果主要通过“输出稳态响应曲线”及“显示最终稳态值”两个控件

描述。通过在界面中对组分及反应器的选择，可以在界面左下部的坐标轴中显

示出不同变量的仿真曲线图(如图4-2所示)。点击“显示最终稳态值”可以显

示出进水及出水的一些重要组分的浓度(如图4．8所示，图4-5所示的进水组

分浓度可以随着仿真过程而改变)，主要用于用户观察系统达到稳态时的输出，

便于用户了解各个反应器的污水处理效果及最终出水的效果。

4．4活性污泥法污水处理计算机模拟与仿真软件计算的一般程序

(1)将污水进水水质的分析组分转化为模型组分：

(2)根据实际活性污泥法处理工艺的数据统计。对曝气池中的模型组分

进行初始化；

(3)根据所确定的化学计量系数和动力学参数计算化学计算矩阵；

(4)根据不同的时间步长及各个组分的初始值，求解出各个组分物料平

衡导出的常微分方程组；

(5)输出结果。

4．5本章小结

本章主要针对由五个反应池及一个二沉池构成的活性污泥系统，使用
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Matlab的图形用户界面开发设计了活性污泥法污水处理计算机模拟与仿真软

件，并通过图例具体介绍了该软件的功能及使用方法，同时简单介绍了该仿真

软件中使用到的仿真算法及计算的一般程序。
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第五章计算机模拟与仿真软件的应用

数学仿真最主要的目的就是分析不同输入条件下活性污泥过程的各种特

性，为今后实际系统的设计及运行提供有益的帮助。第四章主要介绍了计算机

模拟与仿真软件的使用方法及功能组成，这一章在不同的气候条件下输入活性

污泥组分数据，结合不同控制策略对活性污泥过程进行模拟实验，以验证该计

算机模拟与仿真软件的模拟结果，确认其准确性和精确性。

5．1 计算机模拟与仿真软件的可行性与实用性分析

本研究的仿真模型在第四章中(如图4。l所示)已经介绍过其具有的特性，

在本章进行分析之前我们将先要给定仿真的条件(包括装置的特性及进水组分

浓度等特性)：池1和池2的容积均为1000立方米，艳3，4，5的容积均为1333

立方米；池3，4，5中最大的曝气系数K。口为10hr"1，池3，4的缺省曝气系数

为10hrl，池5的缺省曝气系数为3．5hr"1；池3，4，5中的饱和溶解氧浓度为

8譬。，／m3；沉淀池分为10层，容积为6000立方米(面积为1500平方米，深4

米)；缺省的混合液回流速率为每天55338立方米，污泥的回流速率为每天18446

立方米，剩余污泥每天的排放速率为3500千克；生化反应池及沉淀池的物理结

构特性参数如表5．1所示，系统变量的选择如表5．2所示。

表5-1生化反应池及沉淀池的物理特性参数

池1容积=1000立方米

池2容积=1000立方米

池3容积=1333立方米

池4容积；1333立方米

池5容积=1333立方米

沉淀池深度=4米

沉淀池面积=1500平方米

沉淀池容积=6000立方米

表5-2系统变量的选择

进水流速=18446立方米厌 污泥回流速率=18446立方米厌

混合液回流速率=55338立方米厌 ‘剩余污泥捧放速率=3500千克厌

池3，4的缺省曝气系数JrL口=lOhr"1；池5的缺省曝气系数&a=3．5hr"1

为了提高仿真结果的可信度，在第二章及第三章中采用的是国际上常用的

典型模型：IAWQ的活性污泥1号模型(ASMl)作为生化反应过程模型m，采
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用双指数沉淀速率方程描述沉淀过程模型f35l。在本研究的仿真过程中我们设定

在室温15℃的动力学及化学计量学参数值如表5．3所示。

表5-3 15"C时的动力学及化学计量参数值

自养菌的产率系数L=o．24 异养菌的产率系数瑶=o．67

生物固体的惰性组分比值五=o．08 生物固体的含氪量f∞=o．086

生物固体惰性组分的吉氮量o=0．06 氨化速率k=o．05川’／(gCOD·day)

异养菌最大比增长速率pⅣ=4．0dayl 异养菌半饱和系数足s=10．09COD／埘3

异养菌的氧半饱和系数gob,=0．29Dj，m3异养菌的衰减率系数“=0．3day"1

缺氧条件下∥H的纠正因子％=0．8 缺氧条件下水解纠正因子r／h=0．8

最大比水解速率k^=3．0 gCOD／(gCOD·my)

反硝化异养菌的硝酸盐半饱和系数KNo=O．59N03一N／m3

慢速可生物降解基质水解的半饱和系数芷J=0．1 gCOD／(gCOD)

自养菌最大比增长速率pA=0．5 day。 自养菌的衰减速率虬=0．05 day。

自养菌的氨半饱和系数KM=1．09NH3-N／in3自养菌的氧半饱和系数K“=0．4902／m’

确定了系统模型及装置特性参数，我们将在三个不同的天气条件(晴天、

雨天和暴风雪天)下，系统中的输入组分种类保持不变(如图5-1所示)，分析

该仿真器的实用性。

在本章的实验研究中，我们仅分析对活性污泥影响较大的八种组分在不同

气候条件下，在两个星期的仿真周期中对输出水质的影响。一般情况而言，国

家规定的期望出水水质指标如(表5-4)所示：

表5-4国家规定污水处理厂二级出水水质指标

氮酌总含量<l 8mg／m3 化学需氧置COD<100 mg／m3

可溶性氨氮的含量sNH<30mg／m3总悬浮固体量TSS<30 mg／m3

五日生化需氧量BOD5<10mg／m3

下面我们将分别在不同气候条件下加以说明。

(1)晴天条件下：

我们这里所说的晴天即为一般条件，在该条件下的两个星期气候没有变化，

系统参数也没有变化，由此我们可以得到如图5-2所示的出水水质及沉淀池污

泥排放速率曲线：
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图5-2晴天条件下出水水质及污泥排放速率曲线

(2)雨天条件下：

在该条件下，我们这里指的是在前一个星期天气没有什么变化，而是在第

二个星期出现雨天，但是我们假定输入组分种类不发生变化，仅仅是输入组分

浓度在第二个星期发生变化，从而我们可以得到如图5—3所示的出水水质及沉

淀池污泥排放速率曲线。
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(3)暴风雪条件下：

在该条件下，我们也仅仅假定在第二个星期出现暴风雪天气，同样输入组

分种类没有发生变化，仅浓度变化，我们同样可以得到如图54所示的曲线。

时茼《秉)

图5-3雨天条件下出水水质及污泥排放速率曲线

时阀‘最)
0 10 ’2 14

时问l置’

图5-4暴风雪条件下出水水质及污泥排放速率曲线

从图5-2、图5-3和图5-4中，通过使用第三章中介绍的仿真器模拟活性污

泥工艺过程，可以看出在这三种气候条件下得到的出水水质基本符合国家规定
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的出水水质指标，只是暴风雪条件下由于固体颗粒性物质增加，从而使得总的

悬浮固体含量超出指标。比较三种条件下得到的曲线图，可以看出三种条件下

总氮含量和氨氮的含量都几乎没有发生变化，说明这两个指标与气候变化无关。

在晴天条件下由于没有外界突变条件，所以所有出水水质在两个星期中比较稳

定，污泥排放速率也比较均匀。在雨天条件下，由于第二个星期从第八天开始

下雨，且雨天持续三天左右的时间，系统输入组分浓度升高，从而可以看出

COD、TSS和BOD5浓度均会变高，然后随天气晴朗又慢慢降低；而污泥的排

放由于雨水稀释，使得捧放周期变长，但是污泥排放速率变高。在暴风雪条件

下，由于暴风雪天气相对于雨天而言，持续时间短，但是强度更大一些，所以

系统输入组分有突变性，从图5-4中可以看出COD、TSS和BOD5浓度会出现

两个峰值，相对雨天更强烈一些；同样使得污泥排放速率变高。

从上述分析可以看出，仿真结果符合理论上系统反应原理，从而可以得出

该仿真器在理论实验上还是实用可行的。

5．2软件在控制策略设计中的应用

第一章已经简单介绍了活性污泥过程中应用的控制策略，第四章中也大体

介绍了仿真器中要用到的控制器，本节将介绍应用到该仿真器中的几个比较典

型的控制策略。

5．2．1外加碳源控制

在反硝化过程中，需要含碳物质作为反硝化过程的电子供体。根据污水成

分决定是否进行加碳控制，如果污水有含碳的有机物，则以该有机物为碳源，

保证充分的反硝化反应；如果污水中碳源不足，应投加易于生物降解的碳源有

机物，此时需要实施加碳控制。加碳控制过程中，硝酸盐浓度作为过程输出，

碳作为过程输入。如果外加碳源剂量过高就会导致碳源浪费，产生多余的污泥，

这样就需要我们控制加碳速率及剂量，使得缺氧池中的氮达到期望值。

根据简单的静态物料平衡方程可以构造一个前向．反馈PI控制器，改变输

入污水流速及外加碳源量，通过调节控制器参数来控制氮含量，其控制算式为：
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”(‘)=(Q(f)+鲫)+g(f))唁(％．m∞-Sxo，可(r))一(‰(r)一ss(f))】
‘

， (5．1)

+耳(‰o)一‰，一)+蜀J(‰(f)一‰．,q)dr
b

仿真条件基本与前面表5．1、表5-2和表5．3中保持不变，为了保持输出悬

浮固体含量不要太高，设定污泥泥龄最高为300m3／day，式中Kp=0，

Suo。=lg／m3。当输入不同气候条件下的数据时，可以得到使用外加碳源控制

器的控制曲线如下图5-5、’图5．6和图5．7所示，图中第一个图描述了缺氧池中

的氮含量及氮的设定值，第二个图描述的是外加碳源量，第三个图描述的是出

水中氮的含量。

匪Jl'll《秃)

图5-5晴天条件下外加碳源控制曲线

通过比较三个图形可以看出，使用前向一反馈PI控制器能够较好地控制外

加碳源的量，使得缺氧池中氮的含量在设定值上下波动，且波动范围仅在[0～

O．59／m31。但是由于雨天和暴风雪条件下，输入组分浓度发生变化，因而我们根

据不同条件加入碳的剂量也将相对降低，从而使得缺氧池和出水水质中氮的含

量会相应降低(如图5—5、图5-6和图5-7中第一个曲线图形所示)。
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时阔《荑)

图5-6雨天条件下外加碳源控制曲线

图5．7暴风雪条件下外加碳源控制曲线

5．2．2好氧池中氨浓度的控制

在硝化反应过程中，微生物通过吸收氧气。实现氨态氮到氮的转化。溶解

氧过量(即过量曝气)会引起悬浮固体沉降性能变差，能耗也会过高；另外，
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含有过高溶解氧的污泥回流到厌氧区(或缺氧区)，会抑制该区的厌氧菌的生长

为了提高硝化过程效率，有必要把好氧池中的溶解氧浓度控制在一个设定值，

以确保好氧池中氨态氮的浓度保持在一个较低的常值左右。

溶解氧浓度主控制器采用的是简单的Pl控制算法(算式如式5。2)，这里主

要研究图4-1中介绍的第五个好氧池的情况，在第五个好氧池中给定s。．，一个

设定值，求取S。的设定值。

f．

So,。f(f)=K，(％．50)一sⅢ．可)+茁，J(sⅢ，5一％，町)出 (5-2)

f‰

由式5-2，可以得到溶解氧监控控制器【“】算式为：

t．

世L口=Kv(SolJ(r)一So，吲(f))+E j(％．。一So．珂(r”df，i=3,4，5 (5-3)

№

其中控制参数K，=4．32，K，=0．02，从而可以得到给定sM．町一个阶跃信号时在

第五个反应池中溶解氧浓度及氨态氮的浓度(如图5．8所示)，从图中可以看出

SNn。可=l的时候，池5中的溶解氧浓度和氨氮浓度几乎没有什么波动，控制

器比较稳定。

耐阍‘委)

图5-8阶跃信号下池5的SM和S脚浓度

下面将分析不同气候条件下，使用溶解氧浓度监控控制器时输出曲线(如

图5-9、图5．10和图5．11所示)。该情况下池5中氨态氮的设定值为常值lg／m3，

^n丘6)倒爱II、ls"爨
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从三个曲线图中，我们可以看出不论在什么气候条件下，主溶解氧控制器均不

能消除池5中氨态氮出现的峰值情况，但是对于池5中溶解氧浓度的控制相对

要好一些；而且在8到12天出现的雨天和暴风雪天气对池5中溶解氧浓度影响

的差别不是很明显，但是由于雨天和暴风雪天进水流量的增加，使得氨态氮的

浓度相对于晴天来说增大且溶解氧浓度接近其边界值。

时澜t妥'

图5-9晴天条件下氨浓度控制曲线图

图5．10雨天条件下氨浓度控制曲线圈

．强．
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5．2．3通过内回流控制出水氮的浓度

该控制策略主要是通过污水内回流来控制出水水质中的含氮量，由于前硝

化作用使得缺氧池中的氮浓度较低，而到好氧池中由于氨态氮转化成氮，从而

使得氮的含量又增高了，因此硝化作用越好，则在笫五个反应池中氮的含量越

高，相应地氨态氮的含量就越低。这样，可以通过污水回流来控制出水的氮含

量保持在一定的期望值。Galarza[47】等采用合理的控制方案通过调整污水内回流

速率来控制氮浓度，取得了最近似给定值的结果。

时闻E受)

图5-11暴风雪条件下氨浓度控制曲线图

为了确定控制器的传递函数，首先要假设：(1)除了硝化和反硝化作用，

没有其他的反应影响氮的含量：(2)硝化作用仅发生在好氧池中，而缺氧池仅

有反硝化作用；(3)沉淀池没有任何生化反应发生；(4)输入水质中氮的含量

为零；(5)当外加碳源时第五个反应池中的sⅣD为零。根据物料平衡原理，为

了提高控制性能，减少稳态误差，采用前馈PI控制器(算式如式5．4所示)控

制出水水质中氮的浓度。

Q口(f)：垒丝鉴盈笆掣二叁坐型业一(瓯@+幺o))
。”，’矿(5-4)

+KP岱m．。6(f)一sm，可o))+量f j@∞p¨(f)一sm阿(f)Ⅺf

．53-
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图5．12晴天条件下内回流控制曲线图

图5—13雨天条件下内回流控制曲线图

该仿真实验中的系统装鼍参数、动力学参数和计量参数均前面相同，只是

sⅣ0的设定值为79／m3。同样我们在三个不同的气候条件下，使用(式5-3)所

示的控制算式分析得到的结果如图5．12、图5．13和图5。14所示。从图中我们

可以看出在这三种气候条件下，池5中的s~0浓度曲线较为理想，其值在设定

值左右波动，但是当遇到雨天和暴风雪天气时其浓度在设定值左右的波动相对

大些；对于出水水质中氨的含量也基本波动不大。

^鼍叠基。磊玛拣

lE茸蔷舞。磊拍糕



浙江工业大学硕士学位论文

5．3本章小结

图5．14暴风雪条件下内回流控制曲线

本章主要通过输入不同气候条件的输入组分数据，采用#t'／JIl碳源控制、溶

解氧浓度监控控制和内回流浓度控制三种典型的控制策略，分析本研究开发的

仿真软件在活性污泥过程的应用。通过实验结果可以看出，结合了前向-反馈控

制器的外加碳源控制效果较好一些，该控制策略是提高输出水质中总氮浓度的

主要方法，外加碳源控制器的前向控制部分主要提高控制器性能，而加入反馈

控制方法则减少了稳态误差的影响。但是该控制策略也存在不足，由于外加碳

源控制器在实际应用中需要在线测量出易生物降解含碳物质的浓度，而目前的

测量方法尚存在不足处，所以在本研究中仅限于理论实验分析。

当溶解氧传送速率为饱和值时，使用溶解氧监控控制器可以使最后一个好

氧池中的氨浓度近似于设定值。这种情况下，微生物吸收氧气，从而需要消耗

能量通入空气，但是出水水质中氨的浓度可以得到有效的控制。

最简单的控制策略为内回流控制，该控制器的前向控制部分可以通过简单

的物料平衡关系得到，但是从实验结果中看出出水水质中氮的浓度基本能近似

于设定值。

^苴而．棠雠蔷6一

符露a—翟卷oz∞册埘隔
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第六章结束语

为了提高污水处理出水水质，降低运行成本，加强对活性污泥法污水处理

过程控制，以适应不断提高的运行效率和环保标准的要求，越来越多的研究者

和污水处理厂意识到对污水处理过程进行自动控制的重要性。然而，不·哈当的

控制策略不仅会增加不必要的费用，甚至还会导致系统崩溃，因此对实际系统

进行控制时应对其效果进行预测和权衡。为了解决这个问题，非常有必要建立

一个可以为污水处理系统工艺设计、运行及控制系统设计提供指导和帮助的污

水处理过程通用仿真软件，本文就是基于这个目的，根据国外已有的一些类似

的先进仿真软件，结合国内对活性污泥法的研究，使用Matlab的图形用户界面

编写了活性污泥法污水处理计算机模拟与仿真软件。

由于污水处理过程相当复杂，所以在对污水处理过程进行仿真时要用到相

当多的数学模型和软件，这就构成活性污泥法污水处理仿真器具有如下的作用：

●辅助污水处理过程的工艺设计

·一般的操作培训及教育目的(主要使学生能够直观地了解理论的活性

污泥法污水处理过程)

·业务协助：运行、数据分析／简亿和控制策略的使用

· 已有污水处理过程的优化及薄弱环节的辨识分析

·是研究污水处理过程数学模型发展的有利工具

·实验需要(可以分析采样频率、确定传感器的位置及对系统扰动的分

析)

本文首先介绍了活性污泥法污水处理系统中的生化反应(包括微生物的生

长和衰减、有机氮的氨化及固体有机物的水解等过程)以及用于本研究的污水

处理系统流程结构，通过活性污泥法污水处理系统中微生物的反应原理、物料

平衡原理及相关的动力学特性，在一定假设条件下对ASMl模型进行必要的降

阶，从而确定出本研究所要用到的状态空间模型；然后根据活性污泥法污水处

理系统的反应原理及降阶的状态空间模型，编写出基于Maflab图形用户界面的

计算机模拟及仿真软件，并通过图例具体介绍了该仿真器的构成、功能及使用

方法；最后通过对三种不同气候条件(晴天、雨天和暴风雪)下出水水质及污

-56-
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泥排放速率的分析，从而确定该仿真器在实验研究中的可行性；同时使用溶解

氧浓度监控控制、外加碳源控制及内回流控制这三种基本的控制策略，采用PID

控制、前向-反馈控制等控制算法控制好氧池中氨的浓度、外加碳源的含量、以

及回流液中氮浓度的变化，以验证该计算机模拟与仿真软件的仿真结果，确认

其准确性和精确度。

虽然该仿真器在实验研究中取得了一定的进展，但是还有很多的问题有待

改进和深入研究：

(1)软件功能的完善：本研究是基于Matlab的图形用户界面编写的仿真

器，由于时间限制，仅仅加入了几个控制方案，只能够为使用者提供对活性污

泥法污水处理系统进行模拟实验的空间，让使用者以极小的代价和最低的风险

系数获得最可行的设计方案。但是使用者还需要根据实际污水处理系统的需要

添加其他合适的控制方案，以获得实际可靠的仿真结果。

(2)数学仿真模型的改进：目前研究中使用的数学模型是在假设系统均

为理想状态的情况下，基于活性污泥l号模型，简化污水中不可测量的组分，

从而得到研究需要的降阶模型，该模型与实际的污水处理系统模型还有一定的

出入。因而有必要根据国内实际的污水处理系统进一步完善系统数学模型，增

强对实际污水处理系统的控制。

(3)仿真结果与实际应用的结合；由于条件的限制，仿真所采用的参数

主要来自文献资料。能针对实际系统对软件内部的参数进行切实地估测，建立

适合我国复杂的地域条件下不同的参数体系，用实际参数体系中的参数进行仿

真，并将仿真得到的结果与实际系统进行比较，再在此基础上对仿真数学模型

作进一步的完善将是今后研究的重要工作。

总之，利用活性污泥数学模型对污水处理过程进行模拟，把控制策略应用

到污水处理系统仿真器中，对于提高污水处理过程中计算机应用的水平及科研

设计的糖度和效率，缩短我国与国际污水处理研究的差距，解决曰益严重的水

资源危机具有重大的实际意义。
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