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　　摘　要：　活性污泥模型 （ＡＳＭｓ）被广泛地使用在设计和过程仿真中�其特征是用物料平衡方
程来描述活性污泥工艺流程中各个连续流反应器中各种物质的变化�表现为一系列相关联的常微
分方程组。由于这些常微分方程组没有解析解�只能用数值方法求解。分别运用Ｅｕｌｅｒ法、梯形公
式法、定步长的三阶和四阶Ｒｕｎｇｅ-Ｋｕｔｔａ法及变步长的Ｒｕｎｇｅ-Ｋｕｔｔａ-Ｆｅｈｌｂｅｒｇ法对这些常微分方程
组进行求解�对不同方法的计算效率、计算精度和误差累积进行评价�发现变步长的Ｒｕｎｇｅ-Ｋｕｔｔａ-
Ｆｅｈｌｂｅｒｇ法为最优的求解方法。
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（1．ＳｈａｎｇｈａｉＨＣＳｙｓｔｅｍＣｏｎｔｒｏｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＣｏ．Ｌｔｄ．�Ｓｈａｎｇｈａｉ200030�Ｃｈｉｎａ；2．Ｃｅｎｔｅｒ
ｆｏｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ�ＢｅｉｊｉｎｇＤｒａｉｎａｇｅＧｒｏｕｐＣｏ．Ｌｔｄ．�Ｂｅｉｊｉｎｇ100022�Ｃｈｉｎａ）

　　Ａｂｓｔｒａｃｔ：　Ａｃｔｉｖａｔｅｄｓｌｕｄｇｅｍｏｄｅｌｓ（ＡＳＭｓ）ａｒｅｗｉｄｅｌｙｕｓｅｄｉｎｄｅｓｉｇｎａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ�
ａｎｄｔｈｅｉｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｒｅｔｈａｔｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｔｔｅｒｓｉｎｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｆｌｏｗｒｅａｃｔｏｒｓｄｕｒｉｎｇａｃｔｉ-
ｖａｔｅｄｓｌｕｄｇｅｐｒｏｃｅｓｓａｒｅｄｅｓｃｒｉｂｅｄｂｙｔｈｅｍａｓｓｂａｌａｎｃｅｅｑｕａｔｉｏｎｓｗｈｉｃｈａｒｅｗｒｉｔｔｅｎａｓａｓｅｔｏｆｃｏｕｐｌｅｄｏｒ-
ｄｉｎａｒｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｑｕａｔｉｏｎｓ（ＯＤＥｓ）．ＢｅｃａｕｓｅｔｈｅｒｅｉｓｎｏａｎａｌｙｔｉｃｓｏｌｕｔｉｏｎｆｏｒＯＤＥｓ�ｓｏｍｅｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｍｅｔｈｏｄｓａｒｅｕｓｅｄｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｓｅｅｑｕａｔｉｏｎｓ．ＴｈｅｓｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｓｉｎｃｌｕｄｅＥｕｌｅｒｍｅｔｈｏｄ�ｔｒａｐｅｚｏｉｄ
ｍｅｔｈｏｄ�ｆｉｘｅｄｓｔｅｐｔｈｉｒｄｏｒｄｅｒＲｕｎｇｅ-Ｋｕｔｔａｍｅｔｈｏｄ�ｆｉｘｅｄｓｔｅｐｆｏｕｒｔｈｏｒｄｅｒＲｕｎｇｅ-Ｋｕｔｔａｍｅｔｈｏｄａｎｄｖａｒ-
ｉａｂｌｅｓｔｅｐＲｕｎｇｅ-Ｋｕｔｔａ-Ｆｅｈｌｂｅｒｇｍｅｔｈｏｄ．Ｉｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ�ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌａｃｃｕ-
ｒａｃｙａｎｄｅｒｒｏｒａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｆｒｏｍｔｈｅｓｅｍｅｔｈｏｄｓ�ｔｈｅｖａｒｉａｂｌｅｓｔｅｐＲｕｎｇｅ-Ｋｕｔｔａ-Ｆｅｈｌｂｅｒｇｍｅｔｈｏｄｉｓｓｕｉｔ-
ａｂｌｅｆｏｒｄｙｎａｍｉｃｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ．
　　Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　ａｃｔｉｖａｔｅｄｓｌｕｄｇｅｍｏｄｅｌｓ（ＡＳＭｓ）；　ｏｒｄｉｎａｒｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｑｕａｔｉｏｎｓ（ＯＤＥｓ）；　ｓｏｌ-
ｖｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

　　基金项目：国家科技支撑计划项目 （2006ＢＡＣ19Ｂ01）

　　国际水协 （ＩＷＡ）发布的活性污泥模型 （ＡＳＭ1、
ＡＳＭ2ｄ、ＡＳＭ3） ［1］可以有效地描述生化池中发生的
反应�该模型以矩阵的形式对生化池中各种溶解性
和颗粒性底物与微生物生长、死亡的相互关系进行

了表述。活性污泥模型的结构包括两部分：衡量工
艺过程消耗或生成的某种组分的计量系数矩阵和表

征工艺过程速率的向量�这种模型结构从最初的
ＡＳＭ1确立后�随后的ＡＳＭ2ｄ［2］、ＡＳＭ3都沿用了这
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一模型概念。
ＡＳＭ1描述了有机物去除、硝化反硝化过程�把

表征Ｃ、Ｎ的常规指标细分为7种溶解性组分和6
种颗粒性组分 （13种模型组分 ）�共包括8个工艺过
程、5个化学计量系数、14个动力学参数�最终表现
为含有13个常微分方程的方程组。

ＡＳＭ2ｄ在ＡＳＭ1的基础上�增加了描述除磷过
程的功能；其继承了 ＡＳＭ1的模型结构�把表征 Ｃ、
Ｎ、Ｐ的常规指标细分为9种溶解性组分和10种颗
粒性组分 （19种模型组分 ）�共包括21个工艺过程、
22个化学计量系数、45个动力学参数；另外�ＡＳＭ2ｄ
考虑了Ｎ、Ｐ和碱度对微生物生长动力学的影响�引
入ＣＯＤ、电荷、氮和磷的四个守恒方程�每个守恒方
程包含一个预测性信息�用此方程结合其中的转换
因子即可求得计量系数矩阵中未知系数的表达式；
ＡＳＭ2ｄ模型最终表现为含有19个常微分方程的方
程组。

由于ＡＳＭ1在实际应用过程中暴露出来的缺点
越来越明显�ＩＷＡ公布了ＡＳＭ3�以改进ＡＳＭ1的不
足。ＡＳＭ3模型同样采用矩阵的形式�用7种溶解
性组分和6种颗粒性组分 （共13种模型组分 ）囊括
了污水中污染物的总和�但 ＡＳＭ3中组分的划分并
非继承 ＡＳＭ1�其还考虑了测量方法是否合理等因
素。ＡＳＭ3共包括12个工艺过程、15个化学计量系
数、21个动力学参数�最终表现为含有13个常微分
方程的方程组。

在有进、出水以及回流的情况下�用物料平衡方
程来描述活性污泥工艺流程中各个反应器中各种物

质的变化�每个方程都包括进水和出水微分项、回流
微分项和生化反应微分项。其中�生化反应微分项
可根据不同的仿真要求�选择国际水协发布的不同
版本的活性污泥模型。

活性污泥数学模型的最终用途是在非稳态条件

下对活性污泥系统中的生化反应进行模拟�比单个
工艺的单组分数学模型要庞大得多和复杂得多。如
果用物料平衡方程来描述活性污泥工艺流程中的各

过程单元�则可生成多组相关联的常微分方程组
（ＯＤＥｓ）�若选用ＡＳＭ来描述生化反应部分�则引入
的生化反应部分是高度非线性的�因此不可能获得
反应器中各类组分的解析解�必须采用数值方法求
解。活性污泥数学模型对每个生化过程单元都有一
定数量的独立的状态变量�这就要求在开始数值计

算之前确定大量的初始值。上述问题最终可以转化
为解常微分方程的初值问题�但采用不同的数值方
法求解ＯＤＥｓ�得到的结果也会有较大差异。
1　ＯＤＥｓ的求解方法

求解ＯＤＥｓ的常用方法有Ｅｕｌｅｒ法及其改进方

法、不同阶数的Ｒｕｎｇｅ-Ｋｕｔｔａ法。笔者分别采用Ｅｕｌ-
ｅｒ法、梯形公式法、定步长的三阶和四阶Ｒｕｎｇｅ-Ｋｕｔ-
ｔａ法以及变步长的Ｒｕｎｇｅ-Ｋｕｔｔａ-Ｆｅｈｌｂｅｒｇ法�对活性
污泥工艺中单个生化反应器和复杂工艺流程进行模

拟�其中生化反应微分项选用活性污泥模型中最复
杂的ＡＳＭ2ｄ来表示�通过比较不同算法的计算效率
以及精度�确定模型对应的最优求解方法�同时分别
运用上述求解方法编写计算程序�求解ＡＳＭ2ｄ生成
的常微分方程组。

评价常微分方程解法的好坏一般有以下几点：
算法的稳定性、收敛性、计算效率和计算精度 ［3］。
收敛性是反映数值方法本身的截断误差对计算结果

的影响�而稳定性则反映某一计算步骤中出现的误
差对计算结果的影响。稳定性与步长密切相关�对
某一步长是稳定的计算公式�对大一些的步长可能
就不稳定。显然�只有既收敛又稳定的算法才能在
实际计算中得到应用。计算效率与计算精度是数值
计算中需要考虑的另外两个因素。求解过程中的每
一步计算都会有误差产生�这就带来了误差累积。
采用定步长求解算法时�步长跟计算精度与计算效
率的关系密不可分�需要事先选好合适的步长。
2　ＡＳＭ2ｄ用于单个ＣＳＴＲ的模拟

在只考虑进、出水而没有曝气的情况下�采用不
同求解方法对单个生化反应池进行模拟�并将模拟
结果与商业仿真软件Ｈｙｄｒｏｍａｎｔｉｓ的ＧＰＳ-Ｘ5．0进
行对比。反应池类型为 ＣＳＴＲ�进水水质见表1�计
算效率及模拟结果见图1。用定步长法求解 ＯＤＥｓ
时�步长的选择一定要合理�否则模拟结果会出现不
合理的值。步长较小带来的问题就是需要计算的总
次数会相应增加�计算效率会随之下降。由图1可
知�除了求解速度外�误差累积随着算法精度的提高
而相应减少；定步长的三阶和四阶Ｒｕｎｇｅ-Ｋｕｔｔａ法的
计算值的相对误差在0．05％范围内�四阶 Ｒｕｎｇｅ-
Ｋｕｔｔａ法与变步长的Ｒｕｎｇｅ-Ｋｕｔｔａ-Ｆｅｈｌｂｅｒｇ的计算值
的相对误差也在1．0％范围内。若只考虑计算精度
时�三阶Ｒｕｎｇｅ-Ｋｕｔｔａ法可以满足对静态生化反应部
分的模拟。
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表1　进水水质
Ｔａｂ．1　Ｑｕａｌｉｔｙｏｆｉｎｆｌｕｅｎｔ ｍｇ·Ｌ－1

项　目 ＣＯＤ ＢＯＤ5 ＴＳＳ ＴＮ ＮＨ＋
4 －Ｎ ＴＰ

数值 440 256 387 26 7．4 8．7

图1　不同求解算法的模拟结果
Ｆｉｇ．1　Ｄｙｎａｍｉｃｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｌｖｉｎｇ

ｍｅｔｈｏｄｓ

　　表2列出了在9．6ｈ模拟时长内不同算法的计
算用时。定步长法采用8．64ｓ作为一个基本的时
间步长�自动步长则由程序自行优化计算。由表2
可以看出�能够自动调节步长的 Ｒｕｎｇｅ-Ｋｕｔｔａ-Ｆｅｈｌ-
ｂｅｒｇ法的计算效率明显优于定步长方法�因此�
Ｒｕｎｇｅ-Ｋｕｔｔａ-Ｆｅｈｌｂｅｒｇ方法的计算效率最优。

表2　不同求解算法的计算效率
Ｔａｂ．2　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｌｖｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

项　目 计算步长／ｓ计算总步数计算用时／ｓ
Ｅｕｌｅｒ法 8．64 4000 34．81
梯形公式法 8．64 4000 36．77

三阶Ｒｕｎｇｅ-Ｋｕｔｔａ法 8．64 4000 56．45
四阶Ｒｕｎｇｅ-Ｋｕｔｔａ法 8．64 4000 94．31
Ｒｕｎｇｅ-Ｋｕｔｔａ-Ｆｅｈｌｂｅｒｇ法 自动调节 － 2．072
3　ＡＳＭ2ｄ用于整个工艺的模拟

在同时考虑进水和出水、曝气和回流的情况下�
对Ａ2／Ｏ工艺 （不包括二沉池�好氧池混合液回流到
缺氧池 ）进行模拟�反应池类型为 ＣＳＴＲ�进水水质
同表1�混合液回流量为进水量的两倍。

采用定步长解法时�由好氧池回流到缺氧池时
溶解氧浓度对步长的大小非常敏感�若步长选择不
合理�缺氧池溶解氧浓度模拟值会出现负值�特别是
在仿真模拟的初始阶段�当实际的溶解氧浓度处于
较低水平时�缺氧池溶解氧浓度模拟值会出现负值�
后续的好氧池溶解氧浓度模拟值也会受到影响�甚
至也会出现负值�这是不合理的。这就带来了算法
与步长之间的对应问题�即选择某种算法的同时�必

须要选取合理的步长�保证算法的准确性。
溶解氧浓度是一个关键因素�对溶解氧浓度的

计算出现偏差�则会影响到与好氧过程有关的所有
组分的计算�进而影响到所有参与反应的组分浓度。
因此�对于有曝气输入情况下的模拟�首先要确保溶
解氧浓度计算正确。若采用定步长计算方法�步长
的选取首先要确保不能出现不合理值�这就要求步
长要足够小�但这会影响到计算效率。因此�采用
ＡＳＭ2ｄ动态模拟时最好选用变步长的计算方法。

此外�氨氮浓度也是一个重要指标�而且氨氮浓
度跟溶解氧浓度的关系密切。在模型组分的初始浓
度、进水水量和水质、曝气量、回流量、ＣＳＴＲ体积等
都相同的情况下�变步长的Ｒｕｎｇｅ-Ｋｕｔｔａ-Ｆｅｈｌｂｅｒｇ法
对溶解氧、氨氮浓度的模拟结果见图2。可知�变步
长的Ｒｕｎｇｅ-Ｋｕｔｔａ-Ｆｅｈｌｂｅｒｇ法对每一步计算过程都
加入了误差检验�计算过程中不会出现步长选择的
问题�因此能够保证算法的稳定性与计算精度。

图2　Ｒｕｎｇｅ-Ｋｕｔｔａ-Ｆｅｈｌｂｅｒｇ法对溶解氧和
氨氮浓度的模拟结果

Ｆｉｇ．2　ＤｙｎａｍｉｃｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＤＯａｎｄａｍｍｏｎｉａ
ｎｉｔｒｏｇｅｎｂｙＲｕｎｇｅ-Ｋｕｔｔａ-Ｆｅｈｌｂｅｒｇｍｅｔｈｏｄ

4　结论
①　对于单个生化反应器的模拟�三阶和四阶

（下转第61页 ）
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3＃、4＃、5＃的清洗周期更短。运行到第45天时�对2＃

膜进行化学清洗�其他时间仅进行物理清洗�化学清
洗药剂是0．5％的 ＮａＣｌＯ溶液。可以看出�进行化
学清洗后�2＃膜的初始抽吸压力为5．59ｋＰａ�远低于
物理清洗后的初始抽吸压力�表明化学清洗较物理
清洗能更好地去除膜表面的污染物。

在运行结束后�对达到洗膜压差 （30ｋＰａ左右 ）
的2＃、4＃、5＃装置进行阻力分布测试。结果表明：2＃、
4＃、5＃装置内部阻力所占比例依次为8．5％、43．4％、
73．4％�滤饼层阻力所占比例依次为 54．5％、
6．2％、0．9％�浓差极化阻力所占比例依次为
31．4％、6．2％、0．9％。由此可知�随着膜通量的增
大�内部阻力的比例增大�而由滤饼层和浓差极化形
成的阻力比例减小。
3　结论

①　采用平板膜生物反应器处理餐饮废水�不
仅能高效地去除 ＣＯＤ、ＮＨ3－Ｎ、ＴＮ、ＴＰ等污染物�
也可以很好地去除油类等�并改善出水的 ｐＨ和
ＯＲＰ。在适宜的膜通量下�ＭＢＲ处理餐饮废水的出
水水质完全符合ＧＢ／Ｔ18920－2002的要求。

②　随着膜通量的增大�ＭＬＳＳ、污泥粘度、ＳＶ30
随之增大�且 ＭＬＳＳ、ＳＶ30与粘度之间有很好的线性
关系；随着膜通量的增大�膜污染速率加快�清洗周
期明显缩短�内部阻力所占比例逐渐增大�而滤饼层
阻力和浓差极化阻力所占比例减小。
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的Ｒｕｎｇｅ-Ｋｕｔｔａ法即可满足计算精度的要求�且两者
的计算值相对误差在0．05％范围内。

②　除满足计算精度外�高阶的变步长计算方
法在计算效率上具有明显优势�当仿真时长相同时�
Ｒｕｎｇｅ-Ｋｕｔｔａ-Ｆｅｈｌｂｅｒｇ法的计算用时为2．072ｓ�而三
阶和四阶 Ｒｕｎｇｅ-Ｋｕｔｔａ法的计算用时分别为56．45
和94．31ｓ。

③　变步长的 Ｒｕｎｇｅ-Ｋｕｔｔａ-Ｆｅｈｌｂｅｒｇ法每计算
一步都要对计算结果进行检验�随之调节步长�能够
保证收敛性与稳定性。虽然每一步的计算量增加
了�但整体考虑还是合理的�特别是当数值解进入平
稳状态�步长可以选择较大值�提高了计算效率。

④　比较不同的计算方法在ＣＳＴＲ反应器的静
态和动态模拟中的应用效果�无论从稳定性还是计

算效率考虑�变步长的Ｒｕｎｇｅ-Ｋｕｔｔａ-Ｆｅｈｌｂｅｒｇ法均更
适用于对ＡＳＭｓ的求解。
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