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摘 � 要: 为废水处理过程建立一个准确的数学模型和对模型进行辨识的重要性是不言而喻的. 本

研究尝试用非线性最小二乘法对一种废水生物处理的数学模型进行辨识,从而为废水处理厂生产

和控制的正常进行提供帮助.仿真结果表明,本研究采用的这种模型辨识效果良好.
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Modeling and Identification of Biological Wastewater Treatment Process

ZHANG Yong, WU T ie- jun

( National Laborator y fo r Industrial Control Technolog y, Zhejiang Univ ersity, Hangzhou 310027)

Abstract: Modeling and ident if icat ion are very important for the biological wastewater t reatment pro-

cess. T his paper focused on the ident ification of a model for biolog ical w astew ater t reatment process

using nonlinear least square method. It is very useful for the wastewater t reatment plants. Simulation

results show ed that the ident ificat ion alg orithm was very effect ive.
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� � 城市生活和工业废水处理是环境保护领域的
一个重要课题, 生化方法在这方面取得了很广泛的

应用. 废水的水质测量的重要指标之一是废水生化

耗氧量,即 BOD.所谓 BOD是指水中的好氧菌在将

水中的有机废物氧化分解的过程中消耗的水中的

溶解氧的量.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

物质吸收转化掉, 降低废水的 BOD,从而实现废水

的无害化处理.一般来说, 采用生物处理法进行废

水的无害化处理, 较其他方法是比较经济的, 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,在城市生活和工业废水

的二级处理中占有重要的地位.

众所周知, 微生物作为一种生命体, 其行为受

到种群、数量、温度、pH 等众多因素的影响, 表现出

极强的非线性, 很难建立一个模型进行描述. 同时,

由于没有一个合适的仪器仪表能够对废水中的有

机物含量,即 BOD作实时的监测, 因此对城市废水

处理生化反应实施自动控制的难度非常大. 在这种

情况下,很多废水处理厂都是利用生产人员的经验

来进行控制, 自动化水平很低, 直接后果就是出水

水质无法得到保证以及能源的巨大消耗.但是随着

社会的发展和生产力的进步,这种生产方式已经不



能满足社会的要求了, 对废水生物处理实施自动控

制的要求也就越来越迫切.如果能建立一个数学模

型对废水生物处理过程进行准确的描述, 并结合先

进的软测量技术,就能实时的估计出废水中的 BOD

含量, 实现对废水生物处理过程的反馈控制, 大大

提高自动化水平, 从而降低系统运行成本、保证废

水排放质量、实现少人/无人值守等目标.

生物化学反应速度取决于酶的催化活性, 1913

年米剀利斯和门坦提出了著名的米 � 门公式来描

述酶化学反应的速度.莫诺( M onod)于 1942年将米

� 门公式应用到微生物增长上, 提出了类似的公式

来描述营养物浓度和微生物增殖之间的关系. 这个

公式为用纯培养菌在纯化合物中的生化实验所证

实, 后来又被引进到污水处理领域, 用具有异质微

生物群体的活性污泥对单一底物进行实验, 发现也

基本符合这种关系[ 1, 2] . 此后, 以 Monod 公式为基

础, 提出了很多模型来描述污水生物处理系统, 这

些模型的提出极大地促进了污水生物处理的发展.

然而, 这些模型有个共同的特点, 即这些主要结果

都是针对稳态过程的, 模型的动力学参数的获取也

是基于稳态过程的. 为了获取这些参数, 需要进行

多次稳态生产实验, 每次实验往往要延续 2 ~ 4

周[ 3] ,消耗了大量的时间; 另外还有人根据废水的

批式处理生产工艺提出了一种利用微生物在新陈

代谢中耗氧量的数据进行动力学参数辨识的方

法[ 4~ 6] , 这种方法只能用于间歇式的生产, 而不适

用于大规模的连续生产过程.

本研究是在一个动态模型的基础上, 针对连续

生产过程,只进行一次动态实验, 就辨识出模型的

所有动力学参数,这对节约时间和降低成本都是非

常有意义的.

1 � 废水生物处理基本工艺过程

由于完全混合式活性污泥系统的生化反应过

程易于数学化描述,在废水处理领域内有广泛的应

用,其他类型的曝气池可以看成是由若干个完全混

合曝气池串联而成. Grieves 与 M ibury 等人的研究

表明, 推流式曝气池中的实验混合状态更接近完全

混合[ 7] . 因此,本文采用这种系统作为研究对象, 其

一般流程如图 1所示.

曝气池实际上是一个废水生物处理反应器. 在

曝气池中, 微生物在废水中溶解氧的作用下将 BOD

分解吸收,同时繁殖自身. 二沉池主要功能是将曝

气池出水中的微生物成分通过沉淀的方法从混合

液中分离出来,并回流到曝气池中, 同时保证干净

的出水. Qw 的主要功能是将由于微生物的繁殖产

生的多余的活性污泥排出系统, 维持稳定的工作状

态.

其中: Q, Q w、Qr 分别是进水、污泥排放、污泥回流的流

量( m3 / d) ; X , X r 分别是曝气池和污泥回流中污泥质量

浓度( mg/ L ) ; S 0、S 分别是进水和出水的底物 ( BOD)

质量浓度( mg/ L ) ; V 曝气池有效容积( m3 ) ; r 污泥回

流比.

图 1 � 完全混合活性污泥法示意图

Fig. 1� Flow scheme of activated sludge process

2 � 模型的建立和辨识

劳仑斯 � 麦卡蒂模型是根据微生物生理学, 即

有关微生物的增殖和底物的利用为基础推演的. 他

们采用了一相说的概念, 即认为微生物的增殖存在

连续的关系.劳仑斯 � 麦卡蒂模式的突出特点是强

调了生物固体停留时间这一概念的重要性及其在

设计和运行中的意义, 他们认为这是生物处理设计

和运行的统一基础,并建立了它和微生物增殖、底

物的利用、过程效率等方面的关系. 由于劳仑斯 �

麦卡蒂模式的突出优点, 它已经得到了环境工程学

界的广泛认同.

根据劳仑斯 � 麦卡蒂模式的基本观点, 针对图

1中描述的完全混合处理系统, 对虚框中的部分作

物料平衡,并作如下两个假定:

1) 进水中的基质均为溶解性的, 且不含微生物

群体;

2) 二次沉淀池内无微生物活动, 也无污泥积

累,固液分离良好.

则有如下两个方程[ 7, 8] :

dX
dt

= [ Yt�k�X�S
K s+ S

- K d�X ] -
Qw�X
V

(1)

(
dS
dt

)=
Q ( S 0- S )

V
- k�X�S

K s+ S
(2)

其中 Y T 是细菌的产率( mg细菌/ mg 有机物) ,

k 是单位细菌的底物利用速度( mg 有机物/ ( mg 细

菌�d) ) , K d 是细菌的自然死亡率( 1/ d) ; K s 是饱和

常数( mg/ L ) .
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式( 1)说明, 细菌的变化量是流出容器的细菌

量和细菌的实际生长量的迭加; 式( 2)说明, 营养的

变化量是进出容器的营养量和细菌消耗的营养的

迭加.

辨识的目的就是通过若干次 S、Q、x、y 等实

际测量数据的获得来估计系统中未知参数 Y T , k ,

K d , K s 的估计值, 并利用它们的估计值获得 x、y

随时间和环境变化之间的关系,从而可以预测 x 和

y 的值.考虑到非线性最小二乘法问题实际上是一

个无约束最优化问题, New ton法是解决这种问题

的常用方法.这种方法的优点是收敛速度快, 和其

他方法相比,达到同样的精度所需要的迭代次数往

往要少得多. 但是 New ton 法要求计算 Hessian 矩

阵,其计算过程是非常复杂的, 这给 Newton法的应

用带来了不便. 本研究采用在系统辨识领域常用的

�改进 Gauss-New ton�算法来辨识未知参数. 和传统

的Newton法相比, � 改进 Gauss-Newton�算法给出

了Hessian 矩阵的近似公式, 从而大大简化了其计

算过程.

对于系统 Y = �( x , �) + �,记偏差函数 e ( �)

= Y - �( x , �) , e ( �) 的 Jacobi 矩阵 J ( �) =

�ei ( �)
��j

, 目标函数 F ( �)= 1/ 2�e�( �)�e( �) , � 改

进 Gauss-New ton�算法采用下列步骤辨识参数 �:

1) 选取初始点 �(0) ,计算 F0=
1
2
�
n

i= 1
e
2
i ( �

( 0)
) ,

置 k= 0.

2) 计算 Jk ( �) =
�ei ( �)
��j

和 b
k
j = �

n

i= 1
e i ( �

( k)
)

�ei ( �
( k )

)

��j
, j = 1, 2, �, r ,得 bk= ( b

k
1, b

k
2, �, bkr ) .

3) Pk= - ( J k�Jk) - 1
bk ,令 �

( k+ 1)
= �

( k)
+ Pk .

如果终止条件被满足,则 �
�

= �
( k+ 1)

, 否则跳转

至 2) .

3 � 仿真与结果分析

由于本文的主要任务是要检验辨识算法对模

型的适用性, 故采用 MATLAB仿真软件在不同的

条件下产生两组数据,其中一组用于辨识, 一组用

于检验辨识的结果是否合理.产生这些数据的条件

是这样的:

采用的参数设置是 K d= 0. 05, K s= 0. 046, k=

1. 5, YT = 0. 58, V = 2 500 m3, Qw = 250 m3/ d. Q =

10 000 m3/ d,初始值 s0= 0. 15, x 0= 0. 01.考虑到待

辨识系统是一个非线性系统, 为了充分激励, 采用

频率是 0. 05 Hz, 幅值 0. 15 的方波作为流入曝气池

的废水的浓度信号产生辨识用数据(其他条件保持

不变) ,采样间隔 0. 1, 采样区间[ 0, 40] ;采用频率是

0. 05Hz,幅值 0. 1的正弦波和幅度为 0. 1的阶跃作

为流入曝气池的废水的浓度信号产生检验用数据

(其他条件保持不变) , 采样间隔 0. 1, 采样区间是

[ 0, 100] .

辨识结果是: K d= 0. 05147, K s= 0. 04509, k=

1. 5643, YT = 0. 5543,见图 2.

结论:辨识的结果是可以接受的, 采用的算法

对模型是合适的.

� � 其中 a是输入信号曲线, b是废水浓度曲线(仿真结果根据真实参数和仿真参数得到的废水浓度曲线几乎完全

重合,故略去一条) , c是根据真实参数仿真得到的微生物浓度曲线 , d 对应的是采用同样的输入信号根据辨识的结

果仿真得到的微生物浓度曲线, 真实曲线和辨识得到的曲线的绝对值平均误差是 x = 0. 0478, s= 0.

图 2 � 辨识结果

Fig. 2� Simulation result
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4 � 讨 � 论

在仿真中发现, 要想得到满意的辨识的结果,

迭代的出发点的选取是非常重要的.如果初始值偏

离实际值太远, 会造成迭代中出现严重的矩阵病态

现象, 导致辨识结果严重偏离实际值, 甚至会导致

迭代过程发散.然而在实际生产中, 模型的参数都

有一个大致的取值范围, 迭代的出发点就可以选取

在这个范围内, 这样就能保证不会和实际值相差太

大,从而保证辨识结果的可信性.

本研究中的模型是一个经过简化的模型, 它没

有考虑 pH 值、溶解氧含量( DO)以及高浓度底物和

有毒物质对活性污泥的生长的影响, 这些问题有待

今后进一步的研究来阐述.
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