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摘　要：介绍了活性污泥系统仿真软件ＧＰＳＸ的模型机理及其建模的过程，结合ＣＯＤ组分表

征结果，通过实例分析了该软件在污水处理厂中模拟应用，模拟结果为：ＣＯＤ最大误差为５．４８％，

最小误差为０．８３％，相对误差绝对平均值约２．８５％；ＴＮ最大误差为７．２３％，最小误差为０．１５％，

相对误差绝对平均值约３．６２％，ＮＨ＋４Ｎ最大误差为９．１７％，最小误差为１．０５％，相对误差绝对平

均值约４．９８％，模拟结果与实测结果趋势吻合一致，能较好地反映污水处理厂实际状况。
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　　活性污泥法是当今城市污水处理的重要工艺，其

流程的选择、设计和优化运行备受关注。随着计算机

技术发展与应用，活性污泥法的机理研究已发展到各

种动态模型，国际水协相继推出了基于组分划分与过

程模拟的活性污泥系列模型ＡＳＭｓ
［１］，详细描述了各

种污染物在反应池或单元操作中物理、化学和生物化
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学转化过程，成为废水生物处理工艺设计、运行控制

和管理的重要手段。然而，详细的组分划分与过程模

拟在提高了模型的完整性和准确性的同时，不可避免

的增加了模型的复杂程度，由此，各类相应的商业化

活性污泥工艺软件应运而生，并应用于污水厂的研

究［２３］，主要有美国Ｃｌｅｍｓｏｎ大学的ＳＳＳＰ程序、丹麦

ＤＨＩ的ＥＦＯＲ软件
［４６］、比利时 ＨＥＭＭＩＳ等公司的

ＷＥＳＴ仿真软件
［７］以及加拿大 Ｈｙｄｒｏｍａｎｔｉｓ公司的

ＧＰＳＸ软件
［８１０］。但以上这些软件都具有较强的针

对性却缺乏全面性，而基于ＡＳＭＳ开发的ＧＰＳＸ软

件能对各种水处理工艺过程进行较为全面的描述和

模拟，经多年不断的修正和扩充后，不但包括了其他

各种软件的大部分功能，而且形成了自己的特点：１）

实现污水处理过程的稳态模拟和动态模拟，并能进行

在线自动实时监控；２）具有敏感性分析模块和模型校

正及参数估值优化模块，能在稳态和动态情况下运

行；３）用户可对系统内置的模型进行更改和编辑，并

能自定义添加描述工艺过程的模型；４）能帮助进行污

水处理过程的设计、改进及优化，并向员工提供污水

处理厂运行决策的培训；５）读取并利用实际污水处理

厂的数据作为模拟输入，或者将其与模拟输出结果对

比；６）对工艺过程实行自动检查、警告和自动校正、传

感器探错、过程检错及预测等功能；７）可与ＳＣＡＤＡ系

统连接，也可与ＰＩＤ控制连接。但是，组分的表征结

果是该模型应用的必要输入条件，表征结果的准确性

与真实性是决定最终模拟结果准确与否的关键问题

之一。

笔者在研究活性污泥数学模型软件ＧＰＳＸ的

同时，结合了ＣＯＤ组分表征方法与实际污水厂运行

情况对模型参数进行了校核，使该软件更适用于城

市污水处理厂的优化运行与调控。

１　软件功能与实现方法

ＧＰＳＸ以ＩＷＡ推出的系列活性污泥数学模型

为机理模型，用户可以根据模型库提供的各种组件

单元，使用分级图形编辑器（ＨＧＥ）构建模拟对象，

并以实际情况建立各组件单元间的关联，最终实现

对污水厂模型的构建。软件既可以数据格式输出，

也可以通过图表的方式显示各单元中的水质变化过

程；同时可通过对操作单元的运行参数建立阀点控

制条件，校核该系统的运行参数，分析污水厂各处理

单元的处理状况，帮助进行污水处理过程的设计、改

进及优化。

采用ＧＰＳＸ软件对污水厂的模拟过程如下：

１）根据污水厂的实际工艺流程，选定相对应的

合适的模型，然后利用软件模型库中各种工艺组件

单元建立用户需要的工艺构造；

２）输入污水处理单元构筑物尺寸与系统的流量

关系，并把Ｃ、Ｎ、Ｐ等常规水质参数转化成模型组

分，确定污水厂进水水质并输入；

３）确定与模型相关的计量系数和动力学参数，

选定计算方法与步长，进行稳态模型运算，并根据需

要输出各种图形或数值结果；

４）以稳态模拟结果作为动态模拟的初始输入

值，对动态进水水质进行动态模拟分析，并反复校正

与验证参数值；

５）结合实际数据进行结果分析与参数校正，确

定模型可靠性，实现合理模拟。

２　实例分析

２．１　实例概况

实例为重庆市丰都新县城庙嘴污水处理厂，该厂

占地面积０．０３１ｋｍ２，采用改良型卡鲁塞尔氧化沟工

艺，日处理能力达到３万 ｍ３，处理对象为生活污水，

主要工艺流程见图１。为了满足除磷脱氮要求，在氧

化沟进水端加设了厌氧池，池溶为２４０ｍ３，２台高速

水下推进器进行混合搅拌；二沉池采用两组内径３８ｍ

的周边进出水沉淀池，有效水深４．５ｍ。进水为周边

环形渠孔管出流，均匀布水，出水采用周边锯齿形屯

道出水堰。工艺流程如图１所示。

图１　工艺流程图

２．２　软件仿真与验证

课题组搜集了该污水厂２００９年上半年的常规

监测数据，获得该厂进、出水水质、各类运行控制参

数以及模型典型参数等。

进水ＣＯＤ组分是该模型应用的必要输入条件，

其组分的划分是以 ＡＳＭＳ关于 ＣＯＤ划分为基础

的。在前期的工作中，笔者提出了一套基于活性污

泥２号模型（ＡＳＭ２）的ＣＯＤ组分表征方法
［１１１２］，该

方法包含了呼吸速率测量法同时表征快速易生物降
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解ＣＯＤ组分（ＲＢＣＯＤ）和慢速可生物降解ＣＯＤ组

分（ＳＢＣＯＤ）
［１３］、滴定法测量挥发性脂肪酸（ＶＦＡ）

组分［１４］以及溶解性惰性ＣＯＤ组分（ＳＩ）和颗粒性惰

性ＣＯＤ组分（ＸＩ）
［１５］。应用该方法首先对该污水处

理厂进水中ＣＯＤ组分进行了表征。

利用ＧＰＳＸ软件建立模型，选用ＡＳＭ２ 对污水

厂除碳脱氮效果进行模拟。模型中氧化沟前置厌氧

池采用推流式厌氧选择器，主沟５个串联的完全混

合反应器模拟，设置成厌氧 缺氧 好氧交替，体积比

为１∶２∶３；厌氧、缺氧和好氧段的ＤＯ分布根据沟内

断面实测平均值进行控制；通过设置内回流实现氧

化沟的环状推流状态，外回流实现系统的污泥回流；

二沉池采用一维通量模型。运用上述对该污水厂进

水ＣＯＤ组分表征结果对模型中的几个主要动力学

参数（μｈ、犓ｓ、犽ｈ、犓ｘ）进行校核，获得更符合实际的

参数值；采用灵敏度分析法对生物反应动力学中的

参数进行校核，确定出模型的敏感性参数（异养菌产

率系数犢Ｈ、缺氧水解减速系数ηＮＯ３和氧饱和系数

犓Ｏ
２
）。表２为模拟值与现场试验期间实测值对

比情况。

经模拟计算与实测结果比较，ＣＯＤ最大模拟误

差为５．４８％，最小模拟误差为０．８３％，相对模拟误

差绝对平均值约 ２．８５％；ＴＮ 最大模拟误差为

７．２３％，最小模拟误差为０．１５％，相对模拟误差绝

对平均值３．６２％；ＮＨ＋４Ｎ最大模拟误差为９．１７％，

最小模拟误差为１．０５％，相对模拟误差绝对平均值

约４．９８％，由此可见，在科学表征废水ＣＯＤ组分的

基础上，模拟结果与实测结果具有较好的吻合度。

表２　模拟值与实测值的对比

月日时

ＣＯＤ ＴＮ ＮＨ＋４Ｎ

进水 出水 模拟值
相对

误差／％
进水 出水 模拟值

相对

误差／％
进水 出水 模拟值

相对

误差／％

４２６０８ １６９．４ ２８．２ ２７．７４ －１．６３ ３５．４ １３．３ １２．７０ －４．５１ １１．４ ０．７ ０．６６ －５．７１

４２７０８ １５４．２ ２３．５ ２４．０３ ２．２６ ３７．７ １５．０ １４．６２ －２．５３ １２．５ ０．９ ０．８２ －８．８９

４２８０８ ２９３．３ ３５．４ ３６．０８ １．９２ ４７．８ １２．８ １２．２２ －４．５３ １８．８ １．４ １．３２ －５．７１

４２９０８ ２４６．６ ３９．６ ４０．６６ ２．６８ ３８．３ １１．２ １０．３９ －７．２３ １２．６ １．９ １．９５ ２．６３

４３００８ １６１．６ ２７．６ ２７．３７ －０．８３ ３６．１ ６．５ ６．４９ －０．１５ １１．９ ０．８ ０．７８ －２．５０

５０１０８ １９３．０ ２６．２ ２６．７２ １．９８ ４８．４ １３．３ １２．６２ －５．１１ １５．２ ２．５ ２．３５ －６．００

５０２０８ ２７６．２ ２７．２ ２７．６８ １．７６ ３３．５ ８．２ ７．９０ －３．６６ １３．１ ０．６ ０．６３ ５．００
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３　模拟与讨论

根据该污水厂２００９年上半年实际进水水质，采

用三角函数拟合出各类水质指标随时间的波动函

数，由ＧＰＳＸ软件计算后，对该污水厂运行效果分

析如下。

图２为ＣＯＤ去除效率图。结果显示：ＣＯＤ进

水平均浓度为２１３ｍｇ／Ｌ，二沉池出水为２６ｍｇ／Ｌ，

平均去除率达８７．８％，即使在进水ＣＯＤ波动较大

的情况下，仍然能保持很稳定的出水浓度，由此可

见，该氧化沟对ＣＯＤ有较好的去除效果，且具有较

强的抗冲击负荷能力。

图２　卡鲁塞尔氧化沟对犆犗犇的去除效果

ＴＮ的去除效率如图３所示，由图可知，ＴＮ进

水平均浓度为３７ｍｇ／Ｌ，出水平均浓度为８ｍｇ／Ｌ，

平均去除率达７８．４％，结果表明：该氧化沟沟内形

成了较好的好氧、缺氧条件，同时实现消化反硝化，

达到两个过程的平衡，并且其良好的水力条件使得

硝化菌与反硝化菌分布合理，能使微生物硝化与反

硝化得以顺利进行。

图３　卡鲁塞尔氧化沟对犜犖的去除效果

图４为ＮＨ＋４Ｎ的去除效率，由图可知，进水中

ＮＨ＋
４Ｎ的浓度波动较大，平均浓度为１３．０６ｍｇ／Ｌ，

出水平均浓度为 １．８２ ｍｇ／Ｌ，平均去除率达到

８６．１６％，在进水水质波动较大的时间段，如３～４周

时，出水ＮＨ＋４Ｎ浓度偏高，说明水质波动对其脱氮

处理有较大的影响，结合ＣＯＤ在同一时期内的进水

浓度，发现造成这一现象的原因可能为进水中碳源

不足也常常限制了脱氮的效率。

图４　卡鲁塞尔氧化沟对氨氮的去除效果

４　结　语

１）污水处理系统是多变量慢速响应系统，运行

参数、突变情况较多，运行控制极为复杂，仅凭手工

调整控制处理单元的参数并不能保证整个系统的稳

定运行。ＧＰＳＸ模拟与优化是认识废水生物处理

过程复杂机理、科学设计和优化管理处理工艺的有

效途径。

２）在研究活性污泥系统仿真软件ＧＰＳＸ的模

型机理及其建模的过程基础上，通过实例分析了该

软件在污水处理厂中模拟应用，结合了实际污水厂

进水ＣＯＤ组分表征方法及其运行情况对模型参数

进行了校核，使该软件更适用于城市污水处理厂的

优化运行与研究，结果表明，模拟值较好地反映污水

处理厂实际运行状况。
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ｆｏｒ ｅｘｔｒａ ｃｅｌｌｕｌａｒ ｐｏｌｙｍｅｒｉｃ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ， ｓｏｌｕｂｌｅ

ｍｉｃｒｏｂｉａｌｐｒｏｄｕｃｔｓ，ａｎｄａｃｔｉｖｅａｎｄｉｎｅｒｔｂｉｏｍａｓｓ［Ｊ］．

ＷａｔｅｒＲｅｓｅａｒｃｈ，２００２，３６（１１）：２７１１２７２０．

（编辑　郑　洁）
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