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摘#要#进水水量水质的负荷变化是影响污水处理厂运行调控的重要因素% 污水处理厂的进水特性时刻在变化!但

从长期来看!其存在一定的变化规律% 为研究污水处理厂进水规律!并探究建立对应水质水量预测模型的方法!分析了季

节+天气及日类型对大渡口污水处理厂进水各指标的影响!在此基础上构建进水数学模型!并引入校核系数
"

对水量+
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C)和 Ye等参数进行校核!校核后各参数的模拟值与实测值相关性系数分别为 $"(+O d$?(>O"*""$

年$!$=(=O d$N(=O"*""M 年$% 研究结果可为污水处理系统计算机仿真和调控策略研究提供数据基础%
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##进水的水质水量特征是污水处理工艺设计+运

行及调控的基础% 污水水质受多因素影响!因此!城

市污水处理厂实际进水水质与设计水质可能存在较

大差异!这将对城市污水处理厂的正常运行和管理

产生不利影响
)!C=*

% 污水处理厂进水负荷的动态变

化!体现在水质和水量的波动与变化上!污水处理厂

的进水特性时刻在变化!但大量的研究表明
)>CN*

!进

水水量水质各指标在时间和空间尺度上存在一定的

变化规律#同时!进水特性的不同也对废水处理工艺

及操作运行条件提出了不同的要求
)$CM*

% 因此!对

进水特点和规律的研究与把握有助于采取适宜的策

略!提高污水系统运行效率!改善出水水质并使出水

持续达标
)!"C!!*

% 目前进水特性已逐渐得到研究人

员的重视!开始应用于拟建污水处理厂进水指标的

设计与确定!用以弥补直接参考相关规范制定进水

参数的不足
)*!!**

% 此外!进水水量水质规律可为仿

真模拟提供先决条件!在此基础上!研究人员利用

SeFCB+].&R./ 等仿真软件预测工艺处理效果并给

出咨询建议!已在国内外多个污水处理工艺中得到

实践与应用
)!=C!N*

%

本研究综合应用数学统计分析法和实验分析

法!利用长期日常监测数据和短期的现场密集测试
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数据进行统计分析!揭示进水各指标的分布特点及

变化规律% 基于进水特征的研究结果!构建进水模

型% 这类模型可用于生成进水文件!为仿真模拟及

制定污水处理厂调控策略提供数据基础!其统计分

析及建模方法可为其他污水处理厂提供借鉴%

?@研究方法

以典型城市污水处理厂为研究对象!采用进水

实测数据!分析 *""$'*""M 年五日生化需氧量

"]AE

?

$+化学需氧量 " ,AE$+总氮 " Y)$+总磷

"Ye$+氨氮")I

h

>

C)$和水量等指标变化规律!在此

基础上建立进水模型及完成模型校核% 各水质指标

按照标准分析方法
)!$*

进行测试% 该污水处理厂设

计进水指标及浓度分别为 ,AE=+" 9;&K

L!

!]AE

?

!$" 9;&K

L!

!Y)=? 9;&K

L!

!)I

h

>

C)=" 9;&K

L!

!

Ye> 9;&K

L!

!进水水量 >M MM* 9

=

&X

L!

% 数据分

析与作图采用 95:'5\ 及 &4.;./ $("%

B@结果与讨论

BA?@进水总体统计特征

根据气候特点!选取大渡口污水处理厂 *""$ 年

= 月 ! 日至 *""M 年 * 月 *$ 日进水常规监测数据作

为 *""$ 年进水数据!以及 *""M 年 = 月 ! 日至 *"!"

年 * 月 *$ 日数据作为 *""M 年进水数据进行统计分

析!考虑对照% * 年各有 =+? X 监测数据!将这些实

测数据分别按从小到大顺序排列!构建经验分布函

数!得到污水厂进水水量和水质变化的累积频率分

布如图 ! 所示%

以进水水量与 ,AE为例!根据样本的均值和标

准差构建累积正态分布函数"图 !$!可见样本累积

频率分布与初始累积正态分布函数较为类似!可认

为!该污水处理厂进水指标符合正态分布函数关系!

其他进水指标的统计结果也表现出类似特征% 计算

初始累积正态分布函数与样本累积频率的差方和!

大部分指标的差方和都大于 !!初始累积正态分布

函数与样本累积频率"实际分布$还存在一定的偏

差!进水各指标数值所占区间仅为正态分布的一部

分!故其概率分布属于偏态分布!分析结果与孙艳

等
)N*

及孙迎雪等
)!M*

对污水处理厂进水各指标特性

的统计结果相一致% 若直接采用样本的平均值和方

差则难以准确地拟合实际样本分布!故考虑利用

95:'5\ 优化正态分布的 6 与
#

*

值!其中初始累积正

态分布接近实际分布的参数无需优化!图 ! 所示优

化后的累积正态分布函数更加符合实际样本分布的

特点%

图 !#*""$ 年水量"5$+*""M 年水量"\$与 *""$ 年

,AE"Q$+*""M 年 ,AE"X$分布特征

@.;(!#E.1:4.\3:.&/ &6a5:04./6'&a./ *""$ "5$! *""M "\$

5/X ,AE./ *""$ "Q$! *""M "X$

BAB@进水规律研究

*(*(!#季节条件影响

根据实际气候特点!依次人为划分为春季"='

? 月$!夏季"+'$ 月$!秋季"M'!! 月$!冬季"!*'

* 月$% 为了综合比较分析!将 * 年的日常监测数据

?>*>
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按季节顺序对水量+Ye+,AE+]AE

?

+Y)和 )I

h

>

C)

等进水指标进行考察% 实际进水指标值具有波动

性!为了便于研究其整体分布规律!将 * 年进水各指

标数据以 N X 等距进行滑动平均处理后得出的时序

分布能较好体现其分布规律!以水量和 ,AE为例的

季节分布图如图 * 所示%

图 *#*""$ 年和 *""M 年进水水量与 ,AE季节变化分布

@.;(*#E.1:4.\3:.&/ &6:-0./6'30/:./6'&a

5/X ,AE./ *""$ 5/X *""M

由图 * 可知!*""$ 年和 *""M 年水量水质的变

化规律基本一致!进水水质浓度 *""M 年相对 *""$

年整体较低!而水量整体较大% ,AE特征表现为中

间低两头高!春季和冬季浓度相对夏季和秋季要高!

]AE

?

+Ye+Y)和 )I

h

>

C)也表现出相类似的特征!而

水量变化与水质变化则相反#此外!春季与冬季!夏

季与秋季之间各指标变化差别不大!可能是重庆地

区的冬春+夏秋季节不如北方地区分明所致%

表 ! 为各季节下的各指标平均值及变异系数%

变异系数表示稳定度!变异系数越大表明该指标越

不稳定!出现的波动则越明显% 夏季秋季水量平均

值较高!水量最大!而春季水量最小% 对比 ,AE+

]AE

?

+Ye+Y)和 )I

h

>

C)这 ? 个水质指标在各个季

节的平均值!总体特征表现为春季冬季浓度较高处

理难度较大!需要加大处理力度!夏季则较低% 比较

各指标变异系数可知!夏季水量水质最不稳定!波动

幅度大!可能因为夏季天气的多变性!最可能对处理

工艺造成不良冲击%

总体上!*""M 年进水情况好于 *""$ 年!随着污

水管网系统建设的日趋完善!*""M 年进水相对较稳

定% 通过与污水厂进水设计值相比较!* 年的进水

水量与水质指标中!Y)和 Ye的浓度大幅超出设计

进水水质!最高分别达 ?$($+O和 *?O!在污水处理

实际过程中需加强脱氮除磷的处理措施!才能确保

出水的全面达标%

表 ?@进水水量水质数值分析

S):+"?@ N̂O"1-.)+)3)+,<-<24-34+N"3*-34+2>)3/YN)+-*,

项目 年份 指标
数值

春 夏 秋 冬 全年

水量

*""$

*""M

平均值H

"9

=

&-

L!

$

*> >MN =! ?=? =? ?$M *$ =M* =" "*N

变异系数 "(!M "(*+ "(*> "(!+ "(*+

平均值H

"9

=

&-

L!

$

>" "!* >= *=* => =+= *$ =+= =+ ?*>

变异系数 "(!> "(!" "(!$ "(!M "(*!

Ye

*""$

*""M

平均值H

"9;&K

L!

$

?("" =(=* =(?N >(?? >(!"

变异系数 "(*M "(=> "(*N "(=" "(=?

平均值H

"9;&K

L!

$

*($$ *($" =(+" >(+" =(""

变异系数 "(>" =(NM "(+? "(>= *(*+

,AE

*""$

*""M

平均值H

"9;&K

L!

$

=!=(+ !N*(= !M$(= *$=(+ *>"(N

变异系数 "(=> "(>> "(*M "(>> "(>+

平均值H

"9;&K

L!

$

!+=(= !?!($ **!($ *?N(> !M$(=

变异系数 "(>M "(N> "(>N "(== "(?=

]AE

?

*""$

*""M

平均值H

"9;&K

L!

$

!"*(N !==(* $$(= $"(+ !"$(+

变异系数 "(>N "(=$ "(?M "(=+ "(=$

平均值H

"9;&K

L!

$

+!(? ?*(! $N(" !""(! N?(!

变异系数 "(>+ "(>$ "(>$ "(=+ "(?!

Y)

*""$

*""M

平均值H

"9;&K

L!

$

??(+ =?(M =M(M >$($ >>(M

变异系数 "(!N "(*? "(!M "(!+ "(*+

平均值H

"9;&K

L!

$

=*(! *M(! =N(" >M(! =+($

变异系数 "(*$ "(>" "(*= "(*! "(=>

)I

h

>

C)

*""$

*""M

平均值H

"9;&K

L!

$

=?($ *=(> *?(+ ="(M *$(M

变异系数 "(*" "(=* "(*? "(!? "(*$

平均值H

"9;&K

L!

$

*"(! !N(! **(N *$(" **("

变异系数 "(*N "(=+ "(!N "(*" "(="

*(*(*#天气条件影响

天气条件有多种类型!但对污水处理厂进水影

响最直接的是雨水天气!因此!将天气条件分为雨天

和非雨天研究其对该污水处理厂进水的影响% 以

+>*>
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*""$ 年为例!*""$ 年 = 月 ! 日至 *""M 年 * 月 *$ 日

一年间共有雨天 ++ X% 以时间为序对雨天和非雨天

水量水质年变化规律对比研究!雨天与非雨天水量

水质年变化规律具有较好的一致性!*""$ 年水量与

总氮的对比分析如图 = 所示%

图 =#*""$ 年水量和总氮雨天与

非雨天的年变化规律对比

@.;(=#,&9J54.1&/ &65//35'854.5:.&/ &6a5:04

./6'&a5/X Y)&/ 45./ZX5Z5/X /&/C45./ZX5Z&6*""$

##表 * 为水量水质雨天与非雨天年均值对比!其

中
$

i雨天H非雨天!为雨天相对非雨天的比值!反

映雨水对各指标的影响!* 年差别较小!雨天带来的

影响较稳定% 雨天水量大于非雨天!,AE+]AE

?

+

Y)+)I

h

>

C)和 Ye这 ? 个水质指标雨天浓度低于非

雨天!可能是雨水部分涌入污水管道导致进水水量

增加!同时也给部分水质指标带来了稀释作用%

*(*(=#日类型影响

日类型划分为工作日与休息日!休息日包括周

末与节假日% 根据是否周末!将 *""$ 年 = 月 ! 日至

*""M 年 * 月 *$ 日日常监测数据划分为周末 !"? X!

非周末 *+" X% 通过计算得出周末与非周末水量水

质各指标的年平均值!如表 = 所示!对比可见周末与

非周末差别很小!说明周末对进水基本无影响%

*""M 年 !* 月 !N 日至 *"!" 年 ! 月 !" 日共

*? X!其中 ! 月 ! 日至 ! 月 N 日为节假日!每天在

"!(""+"=(""+"?("" 和 "N(""'*>("" 的每个整点

采样!共 *! 个水样!测试 ,AE+Y)+)I

h

>

C)+Ye和

Y[)% 将各指标每天的小时测试值取平均!结果见

图 >% 测试结果显示!进水水质指标的变化规律具

有一定的相似性!进水各污染物浓度指标及水量情

况在 ! 月 ! 日至 ! 月 N 日期间出现波峰!说明假期排

放的生活污水浓度及流量会有一定程度的增加% 节

假日效应的时间连续 ! 周!将 ! 月 ! 日至 ! 月 N 日数

据提取作为节假日!其余 !$ X 作为非节假日!取均值

进行分析!结果见表 >!

%

i节假日H非节假日%

从表 > 可见!节假日进水水质各指标浓度及流

量相对较高% 节假日影响较为明显!可使进水 ,AE

和含磷组分的浓度增加约?"O!总氮和凯氏氮组分

表 B@水量水质雨天与非雨天的年均值对比

S):+"B@(2OD)1-<2324)33N)+)7"1)0"24>)*"1-34+2>)3/>)*"1YN)+-*, 231)-3, /), )3/323U1)-3, /),

年份 项目
水量H

"9

=

&X

L!

$

,AEH

"9;&K

L!

$

]AE

?

H

"9;&K

L!

$

Y)H

"9;&K

L!

$

)I

h

>

C)H

"9;&K

L!

$

YeH

"9;&K

L!

$

*""$

雨天 => "MM **M(M **M(M >= *+(N =($$

非雨天 *M !*$ *>*(M *>*(M >?(= *M(> >(!?

$

HO !!N("N M>(+? M>(+? M>(M* M"($* M=(>M

*""M

雨天 =M N$+ !$$(M N"(M =?(! !M($ =(**

非雨天 =? >$N *""(> N?(N =N **(= =(>+

.

HO !!*(!! M>(*+ M=(++ M>($+ $$(NM $=("+

表 C@水量水质周末与非周末年均值对比

S):+"C@(2OD)1-<2324)33N)+)7"1)0"24>)*"1-34+2>)3/>)*"1YN)+-*, 23>""9"3/)3/>219-30 /),

项目
水量H

"9

=

&X

L!

$

,AEH

"9;&K

L!

$

Y)H

"9;&K

L!

$

)I

h

>

C)H

"9;&K

L!

$

YeH

"9;&K

L!

$

]AE

?

H

"9;&K

L!

$

周末 =" !>! *>"(M >?(! *M(! >(!= !"M(=

非周末 *M M$! *>!(" >>($ *$(+ >("M !"$(=

N>*>
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图 >#进水水质水量日变化曲线

@.;(>#E.34/5'854.5:.&/ &6a5:04./6'&a5/X a5:04̀ 35'.:Z

浓度增加约 ="O!氨氮约 !"O!流量约增加 *=O%

受节假日影响!总氮增加高于凯氏氮!并明显高于

氨氮%

BAC@进水模型建立与校核

*(=(!#温度模型

K<)S7DSD<]7D等
)*"*

运用傅里叶函数生成

了可供污水处理厂动态仿真的进水数据% 一级傅里

叶函数可以取得较好的拟合效果!所以采用一级傅

里叶函数建模既能达到良好的效果!又能减少模型

的复杂程度!拟合函数如式"!$所示%

F"9$ i6 h+1./"K9$ hAQ&1"

&

9$ "!$

式"!$简化可得(

F"9$ i

'

h

(

1./"

&

9h

)

$ "*$

式中
'

+

(

+

&

+

)

为参数%

利用公式"*$!根据误差最小原则!对 *""M 年 =

月 ! 日至 *"!" 年 * 月 *$ 日共 =+? X 进水水温数据

进行拟合!相关性系数为 M?(*=O!拟合效果较好!

结果见图 ?% 得到
'

i**(**!

(

i?(=+N!

&

i

"("!N *!

)

iL!(*=?%

表 F@节假日进水水质指标分析

S):+"F@ N̂O"1-.)+)3)+,<-<24>)*"1YN)+-*, 23M2+-/),

项目
,AEH

"9;&K

L!

$

水量H

"9

=

&X

L!

$

Y)H

"9;&K

L!

$

Y[)H

"9;&K

L!

$

)I

h

>

C)H

"9;&K

L!

$

]AE

?

H

"9;&K

L!

$

YeH

"9;&K

L!

$

节假日 >MM(M *M ?>= +*(M ?!(* =M($ !?>(N N(!!

非节假日 =="(! *> "*= >N(> >!(= =+(= !*!(+ ?("N

$

HO !?!(? !*=(" !=*(+ !*>(! !"M(N !*N(* !>"(*

图 ?#*""M 年进水水温数据拟合结果

@.;(?#@.::0X 4013':&6./6'30/:a5:04:09J045:340./ *""M

##分析 *""M 年进水水温数据!均值为 **(** f!

与拟合函数的参数
'

相等#最高温 !"O天数和最低

温 !"O天数的平均温度分别为 *$(!$ f和 !N(*+

f!它们与进水年平均温度的差值跟拟合函数的参

数接近#

&

i"("!N * 即 *

/

H=+?#

)

iL!(*=? 为初始

相位!与计算时间的起点有关!同一计算起点初相

不变%

*(=(*#水量水质模型

气候条件对进水水质水量具有主要影响!以温

度模型为基础建立进水水量水质模型% 由于进水水

质水量还受到天气和日类型的影响!所以模型中应

加入天气影响因子和日类型影响因子% 得到进水水

量水质模型如式"=$所示%

F"9$ i

$%

)

'

h

(

1./"

&

9h

)

$* "=$

天气影响因子根据前面天气影响分析结果确

定!雨天取表 * 中的值!非雨天取 !#日类型影响考

虑节假日!节假日影响效应为 N X!日类型影响因子

由表 > 确定!非节假日取 !#

'

为表 ! 中的年平均值#

(

根据概率统计结果!计算某参数最大与最小 !"O的

均值!将 * 个值与年均值的差的绝对值取平均!所有
(

取值如表 ? 所示#

&

同温度模型!取 *

/

H=+?#

)

亦同温

度模型!*""$ 年
)

iL!(*?=!*""M 年
)

iL!(*=?%

*(=(=#进水模型校核

利用式"=$对 *""$ 年进水 ,AE浓度进行模拟!

与实测值对比!结果如图 + 所示% 模拟结果与实测

值的相关性系数为>?(MO!一般认为!相关性系数

$>*>
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表 $@参数
"

取值

S):+"$@X)+N"<24D)1)O"*"1

!

年份
水量H

"9

=

&X

L!

$

,AEH

"9;&K

L!

$

]AE

?

H

"9;&K

L!

$

Y)H

"9;&K

L!

$

)I

h

>

C)H

"9;&K

L!

$

YeH

"9;&K

L!

$

*""$ !> $*N !M!(> $=(* !>(= *"(? *(?>

*""M !* $MM !N+(* +=(? !!(M *!(" *(>"

图 +#*""$ 年进水 ,AE实测值及模拟结果

@.;(+#F.93'5:0X 4013':&6./6'30/:,AE./ *""$

达到 $"O为良好!模型得出的结果误差较大% 式

"=$是在温度模型的基础上提出来!但是季节的影

响主要是温度差异但不等同于仅受温度这个单一因

子的影响!因此!式"=$可能无法真实准确地反映季

节对进水水质水量指标的影响% 考虑对式"=$引入

季节性校核参数!得到式">$%

F"9$ i

"$%

)

'

h

(

1./"

&

9h

)

$* ">$

由式"=$的模拟值与实测值确定% 将式"=$的

模拟值分为春夏秋冬 > 个季节段!计算各季节的均

值% 用实测值各季节的均值除以模拟获得的季节均

值得到的比值即为各季节的参数!各指标各季节的

"

值见表 +#基于校核后数学模型模拟得出进水各

指标浓度的模拟值!利用 95:'5\ 调用相关函数 Q&4C

4Q&06!可分别得出各个指标的模拟值与对应实测值

之间的相关性系数!如表 N 所示%

表 G@参数
"

取值

S):+"G@X)+N"<24D)1)O"*"1

"

项目
春 夏 秋 冬

*""$ *""M *""$ *""M *""$ *""M *""$ *""M

水量 !("! !(!+ "(N? "($* !("" "(M= !(?$ !(>M

,AE "(M+ "(M* *("$ *("* !(!N !("+ "(+M "(N?

]AE

?

"(N= "(+* =(*? *(*+ !(!? !("$ "(>+ "(>M

Ye "(M$ "(M> !(+= !(N! !(!> !(*M "(N> "($=

Y) !(!" "(M$ !("$ !("+ !("! !(!> "($+ !("?

)I

h

>

C)

"(MN "($N !(M! !(?$ !(*! !(=$ "(+$ "(N!

*""$ 年进水 ,AE的模拟结果见图 N% 图 N 显

示!校核后的模型更能反映实际分布特征!但由于一

方面实测值数量较多且难免存在一定的随机波动性!

方程难以精确拟合每一个数据点#此外!为降低复杂

程度!拟合过程只采用一级函数!模型的简化导致不

可能完全反映出水质水量各指标的波动与变化!倘若

增加函数的级数!势必增加大量的参数!反而不利于

模型的建立!因此!模拟结果与实测值之间不可避免

地存在一定误差!导致相关性系数难以进一步提高%

表 H@校核后模拟值与实测值相关性系数

S):+"H@(211"+)*-23.2"44-.-"3*<:"*>""3.)+-:1)*"/

<-ON+)*"/1"<N+*<)3/O")<N1"/7)+N"< O

年份 水量 ,AE

]AE

?

Y)

)I

h

>

C)

Ye

*""$ $"(+ $>(+ $=(* $?(! $?(> $=($

*""M $=(= $+(! $>(N $+(M $N(= $>(?

图 N#*""$ 年进水 ,AE实测值及校核后模拟结果

@.;(N#,5'.\45:0X 1.93'5:0X 4013':&6./6'30/:,AE./ *""$

C@结@论

通过对污水处理厂 *""$ 年和 *""M 年进水数据

统计分析!比对样本累积频率分布与初始累积正态

分布!所研究的城市污水处理厂进水指标符合正态

分布函数关系% 气候条件+天气+日类型 = 因素对进

水水质水量变化均能产生影响% 基于一级傅里叶函

数拟合得到温度模型!其相关性系数为 M?(*=O!拟

合效果较好!在此基础上相应引入天气影响因子和

日类型影响因子建立进水水质水量模型!通过校核!

模拟值与实测值相关性系数 *""$ 年为 $"(+O d

$?(>O!*""M 年为 $=(=O d$N(=O% 根据分析结果

建立了进水模型!可生成用于仿真模拟的水质水量

文件!为评价污水处理厂现状及仿真模拟并提出优

化策略提供基础!为其他污水处理系统探究进水规

M>*>
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律+构建数学模型提供借鉴%
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