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基于灵敏度分析的ASM2d数学模型参数集校核方法
邓仁健 1， 宋雨佳 1， 任伯帜 1， 周赛军 1， 张金松 2

（1. 湖南科技大学 土木工程学院，湖南 湘潭 411201；2. 深圳市水务<集团>有限公司，

广东 深圳 518030）

摘 要： 针对ASM2d模型应用过程中需校核的参数多、数据量大、各参数之间相互影响等问

题，提出了以灵敏度分析、参数集识别和目标函数求解为一体的模型参数集校核方法，并利用该方

法对MSBR工艺的ASM2d模型参数进行了校核。结果表明，18个模型参数会对模拟预测结果产生

影响，其中 12 个参数需要校核，包括 3个化学计量数（YPAO、YH和 YPO4）、9 个动力学参数（μAUT、bAUT、
KNH4、bH、ηNO3、μPAO、bpp、bPAO和 qpp）。对参数校核以后的模型进行动态模拟检验发现，出水 SS、COD、

NH4+-N、NO3--N、TP和TN的模拟值与实测值之间的平均相对偏差分别为 6.0%、9.0%、15.7%、9.6%、

14.9%和7.0%，但NH4+-N和TP的平均绝对误差仅为0.21和0.13 mg/L，模型具有较高的预测精度，证

明该参数校核方法可行。
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Abstract： There are many parameters to check, large amount of data and mutual influence among
parameters in the application of ASM2d model. To solve these problems, a model parameter set check
method, which integrated sensitivity analysis, parameter set identification and objective function solution,
was proposed and applied to check the parameters of MSBR process in ASM2d model. Eighteen model
parameters affected the simulation prediction results, of which 12 parameters needed to be checked,
including 3 stoichiometric parameters (YPAO, YH and YPO4) and 9 kinetic parameters (μAUT, bAUT, KNH4, bH, ηNO3,
μPAO, bpp, bPAO and qpp). The model was tested by dynamic simulation after checking the parameters. The
average relative deviations between the simulated values and measured values of SS, COD, NH4+-N, NO3--N,
TP and TN were 6.0%, 9.0%, 15.7%, 9.6%, 14.9% and 7.0%, respectively, but the average absolute errors
of NH4+-N and TP were only 0.21 mg/L and 0.13 mg/L, indicating that the model has high prediction
accuracy and the parameter check method is feasible.
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国际水协（IWA）推出的 ASM2d数学模型在污

水处理工艺的脱氮除磷机理、设计、运行优化和升

级改造等方面具有显著优势，已成为出水仿真预

测、工艺优化和节能控制的有效辅助工具［1］。IWA
虽然给出了其化学计量学和动力学参数的默认值，

但工程中若应用默认值则难以模拟实际过程，所以

需要校核。ASM2d模型中需校核的参数较多，各参

数具有不确定性且参数变化是非线性的［2-3］，具有参

数集的特征［2］。采用传统呼吸测量法对这些参数进

行逐一校核往往费时又耗力，而且还不能反映各参

数之间的相互影响效应。因此，如何对ASM2d模型

的参数集进行识别与校核是模型构建和应用过程

中需要首先解决的问题。

基于此，笔者以ASM2d模型为基础，在GPS-X
仿真软件平台上构建了 MSBR工艺数学模拟模

型［4］，利用灵敏度分析方法筛选出该工艺需要校核

的动力学参数和化学计量数，借助生产运行数据以

均方敏感性分析方法对需要校核的参数集进行识

别和重要等级排序［5］；然后以 COD、NH4+-N、TN和

TP等 4个指标的加权误差平方和为目标函数，对参

数集进行求解；最后，利用污水厂的实际运行数据

对校核结果进行检验，评估参数集校核的可行性和

合理性，以期为活性污泥数学模型提供一种新的参

数校核方法。

1 ASM2d参数集校核方法的构建参数集校核方法的构建

1. 1 实验条件及基本情况

研究对象为深圳 YT污水处理厂，该污水厂采

用MSBR工艺，由 A2/O和 SBR工艺串联而成，可实

现连续进水、恒水位运行，能够创造较好的厌氧、缺

氧和好氧环境，具有较好的脱氮除磷效果［6-7］。邓仁

健等［4］采用A2/O+推流反应器+矩形沉淀池对MSBR
工艺进行静态模拟，但未对相关模型参数进行校

核，导致动态模拟误差较大。因此，在文献［7］所构

建模型的基础上，以加拿大 Hydromantis公司的

GPS-X软件作为仿真软件，对模型的动力学参数和

化学计量数进行校核，并利用YT污水厂 2011年 11
月—12月的实际进水水质和运行工况对校核结果

进行了检验。

1. 2 参数灵敏度分析方法

采用过程工程灵敏度分析法对ASM2d模型的

化学计量学及动力学参数进行分析，进而筛选出需

要校核的参数。模型参数的灵敏度 si，j是指参数 xi
变化对系统状态变量 yi的影响程度，具体计算方法

见式（1）［5］。

si, j = dy/ydx/x =
( y2 - y1 )/y1
( x1 - x2 )/x1 （1）

式中：x1、x2分别为参数的典型值及调整后的

值；y1、y2分别为目标指标在 x1、x2下的对应预测值。

Liwarska‑Bizukojc等［8］认为，当 | si，j |≤0. 25时，表

明参数 xi变化对系统状态变量 yi的影响很小，参数

不需校核；当 0. 25≤ | si，j | ≤1. 0时，有影响，参数可能

需要校核；当 1. 0≤ | si，j |≤2. 0时，有较大影响，参数需

要校核；当 | si，j | ≥2. 0时，有显著影响，参数必须

校核。

1. 3 参数集识别方法

为了提高模型参数校核效率和准确性，利用可

辨识性分析方法对模型的参数集进行了识别［2］。可

辨识性分析方法包括计算敏感性 δmsqrj 、共线性指数

γk和可识别程度 ρk等 3个参数。这 3个参数均与灵

敏度 si，j相关，si，j的计算过程见式（2）。

S=｛si，j｝
~
S k=｛ŝ i, j｝ （2）

式中：S为无量纲的灵敏度矩阵；
~
S k为 S的标准

化矩阵；si，j为灵敏度；ŝ i，j = si，j / si，j ， si，j 为矩阵S第

j列的范德华模数。

δmsqrj 按式（3）计算。

δmsqrj = 1
n∑i = 1

n

s2i, j （3）
γk按式（4）计算。

γk = 1
min β = 1 ~

S k β
= 1

~
λ k

（4）

式中：
~
S k为参数集K中所包含的 n × k标准化矩

阵或归一化矩阵，其列等于参数集 K的矢量 sj；β为

长度为 k的矢量系数；
~
λ k 为矩阵

~
S
T
k
~
S k 的最小特
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征值。

参数集的可识别程度 ρk按式（5）计算。

ρk = det (STk Sk )1/ (2k ) = (∏
j = 1

k

λj )1/ (2k ) （5）
式中：λj为矩阵STk Sk的第 j个特征值。

一般认为，δmsqrj 越大表明参数 j对模型的模拟结

果影响程度越大，且重要等级越高［2］。当 δmsqrj 为 0时
表示参数 j对模型的预测结果不会产生影响，无需

校核。γk表示模型参数集中各参数的关联程度，也

代表了
~
S k列的线性程度，当 γk为无穷大时，则

~
S k列

是线性的，表明参数集K中的参数 θj的微小变化对

预测结果的影响可以通过调整参数集K中其他参数

进行补偿；一般认为，当 γk≥9时，参数集K共线性较

好，参数集可识别性差。ρk代表了模型参数集的可

识别程度，包含了由 δmsqrj 和 γk提供的信息，当 δmsqrj 很

大且 γk很小时，则 ρk很大；γk越小且 ρk越大表示参

数集K的可识别程度越高。当 ρk≥10时，认为参数集

可被识别。

1. 4 参数集目标校核函数

模型参数校核的目标是使模拟值尽可能与实

测值相吻合。考虑到 YT污水厂出水水质要达到

《城镇污水处理厂污染物排放标准》（GB 18918—
2002）一级A标准，同时尽量降低出水TP浓度，可采

用COD、NH4+-N、TN和TP等污染物指标的加权误差

平方和的最小值作为目标函数，见式（6）。

J (θ ) =∑
i = 1

n é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
úYi,COD - Ŷi,COD (θ )

ŶCOD

2

+

∑
i = 1

n é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
úYi,NH+4 - N - Ŷi,NH+4 - N (θ )

ŶNH+4 - N

2

+

∑
i = 1

n é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
úYi,TN - Ŷi,TN (θ )

ŶTN

2

+

∑
i = 1

n é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
úYi,TP - Ŷi,TP (θ )

ŶTP

2

（6）
式中：θ为校核的参数集；Yi、Ŷi分别为第 i个实

测值和模拟值；n为实测值个数。

1. 5 参数集的检验方法

利用污水厂实际进水及工艺运行工况对参数

校核后的模型进行预测，并采用平均相对偏差ARD
对校核后模型的预测精度进行评价。ARD的计算

方法见式（7）［9］。

ARD = 1N∑i = 1
N || xi - yi

xi
× 100% （7）

式中：ARD为平均相对偏差，%；N为实测数据

数目；xi和 yi分别为实测值和模拟值，mg/L。
2 检验与应用检验与应用

2. 1 模型需校核参数的筛选

在文献［7］所建模型的基础上，利用GPS-X软

件自带的灵敏度分析库，将ASM2d模型中化学计量

学及动力学参数在原有基础上+10%后［8，10］，计算出

各个参数（j）对出水 SS、COD、NH4+-N、NO3--N、TN、
TP及泥龄（SRT）的灵敏度| si，j |，结果见图1。
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图1 ASM2d模型的化学计量数和动力学参数灵敏度分析

Fig.1 Sensitivity analysis results of stoichiometric
parameters and kinetic parameters of ASM2d model

由图 1（a）可知，不同化学计量数对应的各参数

灵敏度 | si，j |在 0~1. 45之间；对 TN、NH4+-N和 TP的

影响较大，其中YH、YPO4、YPAO等化学计量数的灵敏度

| si，j |均超过 0. 5，可能需要校核；此外，根据文献［11］
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和文献［12］，YPHA和 fXi等化学计量数也建议校核。

由图 1（b）可知，不同动力学参数对应的灵敏度 | si，j |
在 0~3. 32之间；对 TP、NH4+-N和 SRT的影响较大，

其中 μH、μPAO、μAUT、bH、bpp、bPHA、bAUT、Kf、KO2、KNH4和KALK
等动力学参数的灵敏度 || si，j 均超过0. 5，需要校核。

2. 2 模型参数重要等级排序

根据式（3）计算出MSBR工艺需要校核参数（灵

敏 度 | si，j |>0. 5）的 δmsqrj 值 ，其 中 δmsqrj >0. 2 的 排 序

见表1。

由表 1可以看出，对模型输出结果影响最大的

参数是 μAUT和 bAUT，KNH4、KALK和 KO2等与自养菌相关

的参数也进入了前 18位；异养菌 bH 的 δmsqrj 值为

0. 961，排序第三，对模拟结果具有重要影响。与异

养菌相关的化学计量数（YH、fXi）和动力学参数（kp、μH
和 ηNO3）等对模型的预测结果有较大影响。与聚磷

菌（PAOs）相关的参数 μPAO对模型的结果输出也有

较大影响。在这 18个参数中有 4个参数（YPAO、YPO4、
YH、fXi）与化学计量数有关，有 5 个参数（μAUT、bAUT、
KNH4、KALK和 KO2）与自养菌有关，有 5个参数（bH、kp、

ηNO3、Kf和 μH）与异养菌有关，有 4 个参数（μPAO、bpp、
bPAO和 qpp）与 PAOs［11］有关。从参数的重要等级和分

布情况来看，硝化菌、异养菌和 PAOs等微生物种群

相对均衡，反映了MSBR工艺的功能特点，即脱氮除

磷功能相对均衡。

综上，MSBR工艺模型中共有 18个化学计量数

和动力学参数对模型的预测结果有影响。为了避

免共线性作用对模拟结果的干扰［2］，根据式（4）和

（5）计算出参数集 K分别为 2~18时的 γk和 ρk，见表

2。可知，当参数集 K>16时，γk均达到 9以上，表明

当K>16时的参数集共线性较好，不能同时校核；同

时，γk越小且 ρk越大表明参数集K的可识别程度越

高。一般认为，当 ρk>10时，参数集K才能识别。因

此，模型能够同时校核的最大参数集 K=12，即同时

识别的参数为12个。根据经验和调研结果［12］，选取

表 1中带*的 12 个参数进行校核，其中 YPAO、YH、YPO4
等 3个参数为化学计量数；μAUT、bAUT、KNH4等 3个参数

与自养菌相关；bH、ηNO3两个参数与异养菌有关；

μPAO、bpp、bPAO、qpp等4个参数与PAOs有关。

2. 3 参数集的校核分析

表 3为GPS-X软件优化模块对目标函数式（6）
的参数集 K优化求解结果。由表 3可以看出，化学

表1 ASM2d模型参数重要等级排序结果

Tab.1 Parameter importance ranking of ASM2d
model

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18

注： *表示可利用实际生产数据进行校核的参数。

参数

μAUT*

bAUT*

bH*

μPAO*

YPAO*

YH好氧
*

YH缺氧
*

KNH4*

KALK
KO2
kp
ηNO3*

bpp*

bPAO*

YPO4*

Kf
qpp*

μH
fXi

δmsqrj

1.361
1.358
0.961
0.684
0.614
0.554
0.554
0.396
0.379
0.308
0.289
0.275
0.268
0.268
0.247
0.247
0.245
0.218
0.206

表2 ASM2d模型参数集的识别结果

Tab.2 Identifiability analysis results of parameter
set of ASM2d model

参数集

K值

2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18

γk,min

1.0
1.0
1.2
1.5
1.7
1.8
2.0
2.3
2.4
2.7
2.9
3.1
3.8
4.5
6.7
9.1
10.5

γk,max

11.6
15.7
22.7
25.6
32.1
32.5
35.4
37.5
45.2
45.9
52.1
53.7
54.6
55.1
55.8
56.1
56.2

ρk,min

0.2
0.3
0.3
0.4
0.4
0.4
0.4
0.5
0.5
0.5
0.6
0.6
0.6
0.6
0.6
0.7
0.7

ρk,max

45.1
30.3
28.9
25.0
18.7
16.4
14.6
11.5
10.9
10.3
10.1
6.3
5.9
4.6
2.0
1.5
1.3

γk,min<9
的百分率/%

99.3
98.0
95.1
93.4
86.5
75.4
59.4
53.5
41.1
37.7
26.9
11.7
6.5
1.5
1.3
0.0
0.0
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计量数 YH无论是在缺氧还是好氧条件下均比默认

值 0. 625要低，原因可能是MSBR工艺中存在后置

内源反硝化［13］降低了异养菌的产率系数；化学计量

数 YPAO的校核值仅为 0. 075 mgP/mgCOD，远低于默

认值0. 40 mgP/mgCOD。

为此，利用厌氧序批式实验法［14］对 YPAO进行验

证，如图 2所示。当乙酸初始浓度为 100 mg/L时，厌

氧 90 min后 COD浓度较低，释磷结束，但总释磷量

只有6. 5mg/L，计算得到YPAO为0. 062 5mgP/mgCOD，与
优化求解得到的YPAO接近，这与Makinia等人的结果

一致［15］。由于 YPAO值越小厌氧释磷量越低，这与案

例污水厂厌氧池的释磷量（2~6 mg/L）相吻合。可

见，参数集识别后校核得到的YPAO值是可信的。

有关硝化菌中的 μAUT、bAUT和KNH4校核值分别为

1. 15 d-1、0. 16 d-1和 1. 2 mgN/L，均高于默认值。与

模型建立的实验相比，实际污水厂中由于湍流强度

小且污泥颗粒尺寸大等原因，校核后的参数值往往

会大于小试得到的默认值，这与Makinia等［15］的研

究结论相似。此外，虽然KALK和KO2两个参数的排序

较高，但根据文献［16］的结果，结合该污水厂好氧

停留时间长（5. 6 h）且进水NH4+-N低等原因，未对

其进行校核。

异养菌衰减系数 bH的校核值为 0. 45 d-1，大于

默认值 0. 40 d-1，与文献［16］的 0. 48 d-1接近。相关

研究［16］均对反硝化速率降低修正因子ηNO3进行了校

核，表明 ηNO3是模型着重需要校核的动力学参数之

一。由于 YH缺氧校核后减小至 0. 55 mgCOD/mgCOD，
依据缺氧生长（反硝化）化学计量学系数=（1-YH缺氧）/
2. 86YH缺氧

［12］，校核后的 ηNO3由 0. 80减小至 0. 65，与
文献［16］校核后的 0. 60接近，主要原因是好氧曝气

时间过长，微生物体内的聚羟基脂肪酸酯（PHA）贮

存量下降［17］，导致ηNO3减小。这些参数调整后，模型

预测的出水NO3--N值与实测值吻合较好。

PAOs最大生长速率 μPAO校核后由 1. 0 d-1增加

到 1. 15 d-1；PAOs的溶菌速率常数 bPAO校核后由 0. 2
d-1减小至 0. 15 d-1；Poly-P贮存速率常数 qpp校核后

由1. 25 mgXpp/（mgXPAO·d）减小至0. 75 mgXpp/（mgXPAO·
d）。这些动力学参数的校核变化趋势与 Makinia
等［9］利用具有预缺氧反硝化的 JHB工艺得到的研究

结果相同，但与强化除磷工艺中得到的结论不同，

这在一定程度上反映了MSBR工艺并不是专门强化

除磷的工艺［18］。
2. 4 模型预测精度检验

2. 4. 1 模拟出水水质检验

利用 YT污水厂 2011年 11月—12月进水水质

和运行工况（曝气量、排泥量、污泥及浓缩污泥回流

表3 模型参数集的默认值和校核值

Tab.3 Default and calibrated values of model
parameter set

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12

参数

μAUT/d-1
bAUT/d-1
μPAO/d-1

YPAO/(mgP·mg-1 COD)
KNH4/(mgN·L-1)

YH缺氧/(mgCOD·mg-1COD)
YH好氧/(mgCOD·mg-1COD)

bH/d-1
ηNO3
bpp/d-1
bPAO/d-1

YPO4/(mgP·mg-1COD)
qpp/(mgXpp·mg-1XPAO·d-1)

默认值

1.0
0.15
1.0
0.40
1.0
0.625
0.625
0.40
0.80
0.2
0.2
0.4
1.25

校核值

1.15
0.16
1.15
0.075
1.2
0.55
0.60
0.45
0.65
0.3
0.15
0.3
0.75

y=-0.062 5x+6.976 2
R2=0.98

t/min
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100
80
60
40
20
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图2 厌氧序批式实验法对参数YPAO的校核结果

Fig.2 Checking result of YPAO by anaerobic sequencing
batch experiment
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比等）对校核后模型的预测结果进行了检验，结果

如图 3所示。可知，出水 SS实测值为 7. 0~16. 0 mg/
L，比模拟值 8. 4~15. 5 mg/L略微低一些，见图 3（a）。

原因是沉淀模型无法模拟 SBR池底挡板对出水沉

淀的促进效果，但预测出水 SS的 ARD仅为 6. 0%。

此外，模拟出水的 SS有微小波动，原因是采用了间

歇式污泥回流控制，使沉淀池的负荷出现波动，导

致出水COD模拟值有微小波动，见图 3（b）。校核后

模型能够预测出水COD的波动变化，且模拟值与实

测值的ARD仅为 9. 0%。可见，模型校核后对出水

SS和 COD的预测是可行的。校核后 NH4+-N及

NO3--N的模拟值与实测值的动态变化趋势基本一

致，见图 3（c）。这也使出水 TN模拟值与实测值吻

合较好，见图 3（d）。模拟出水的NH4+-N、NO3--N和

TN 的 ARD 仅 分 别 为 15. 7%、9. 6% 和 7. 0%，但

NH4+-N的模拟值与实测值的平均绝对误差仅为

0. 21 mg/L。可见，对 NH4+-N、NO3--N以及 TN的预

测结果是可以接受的。出水 TP的模拟值与实测值

总体上变化趋势是一致的，如图 3（e）所示。出水TP
的ARD为 14. 9%，但是模拟值与实测值的平均绝对

误差只有 0. 13 mg/L，可见，模型对TP的预测是可以

接受的。根据好氧池中MLSS的模拟值与实测值的

变化情况，参数校核后模型对好氧池MLSS的模拟

值与实测值较吻合，如图 3（f）所示，其 ARD仅为

7. 0%，说明模型能够反映MSBR工艺系统内污泥浓

度的变化情况。
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图3 MSBR工艺出水模拟值与实测值的对比

Fig.3 Comparison between simulated values and measured values

2. 4. 2 模拟沿程浓度分布的检测

从出水污染物浓度来判断模型的预测精度是

不够全面的，不能反映污染物的沿程变化和去除机

理。为此，进一步分析了模型模拟的COD、NH4+-N、
NO3--N、TN和 PO43--P浓度的沿程分布情况，如图 4
所示。
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图4 污染物沿程模拟值与实测值的对比

Fig.4 Comparison of simulated values and measured values along the process

由图 4可知，模拟的COD、NO3--N、TN、NH4+-N、
PO43--P在各反应单元的浓度分布情况与实测值接

近，其对应的最大相对误差RE分别为 6. 6%、8. 9%、

9. 8%、16. 6%和 41. 8%，但NH4+-N的最大绝对误差

只有 0. 29 mg/L。厌氧池、缺氧池和预缺氧池的

PO43--P模拟值与实测值有一定差别，原因可能是实

际运行过程中会不定期投加少量的除磷药剂，而模

拟过程中未包含化学除磷过程。综上来看，模型预

测的反应单元浓度分布情况与实测值均接近。

3 结论结论

① 基于灵敏度分析、参数集识别和目标函数

求解为一体的模型参数集校核方法可以对ASM2d
模型众多参数同时进行校核，有效解决了传统参数

校核方法费时费力且精准度不高等问题。

② 模型参数集校核方法对YT污水厂的校核

结果表明，有 18个参数会对模型的预测结果产生影

响，其中 YPAO、YH、YPO4、μAUT、bAUT、KNH4、bH、ηNO3、μPAO、
bpp、bPAO、qpp等 12个参数需要校核。需要校核参数的

等级及分布表明 MSBR工艺中硝化菌、异养菌和

PAOs等微生物种群相对均衡。可见，利用该方法对

模型参数集进行识别及重要等级排序是可行的。

③ 对模型参数进行校核后，YT污水厂动态模

拟检验结果表明，出水 SS、COD、NH4+-N、NO3--N、
TP和TN模拟值和实测值之间的ARD分别为6. 0%、

9. 0%、15. 7%、9. 6%、14. 9%和 7. 0%，但 NH4+-N和

TP的平均绝对误差仅分别为 0. 21和 0. 13 mg/L，表
明模型预测精度较高，该参数校核方法可行。
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