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摘 要： 对西北某县城污水处理厂 2020 年 3 月—2023 年 8 月的原始进水数据进行预处理及

探索性分析，并以此数据为训练集，基于 R 语言的开源 Prophet 模型对该污水厂的进水数据进行预

测，再将预测结果与实际进水数据进行对比验证。结果表明，原始进水量与水质数据自相关检验结

果显著，数据间存在自相关性，进水量和水质数据总体呈正态分布；Prophet模型在进水数据解释和

预测中具有一定的有效性和准确性，尤其对进水量的预测效果优异，平均绝对百分比误差（MAPE）
为4.55%。预测结果显示，该污水厂进水量具有显著的多重季节性变化特征，节假日效应显著，整体

呈增长趋势；进水COD和TP总体呈下降趋势，而NH3-N和TN总体呈上升趋势，COD和TN季节性变

化显著、在冬季达到浓度峰值，而NH3-N和TP波动较小、周期性特征不明显。预测该污水厂2027年

9月—2028年9月的平均进水量将达到18 541 m3/d，进水COD、TN、NH3-N、TP分别为1 334.4、184.6、

146.6、15.7 mg/L，该数据可为污水厂的进一步投资规划提供重要依据。
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Abstract： The raw influent data from March 2020 to August 2023 of a county‑level wastewater 
treatment plant (WWTP) in Northwest China were preprocessed and subjected to exploratory analysis. 
Using this dataset as the training set, the influent data of the plant were forecasted with the open‑source 
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Prophet model based on R language. The predicted results were then compared and validated against the 
actual influent data. The results showed that the raw influent quantity and quality data exhibited 
significant autocorrelation, indicating the presence of temporal dependencies, and the overall 
distributions influent quantity and quality data approximate normality. The Prophet model demonstrated a 
certain level of validity and accuracy in interpreting and forecasting influent data, with particularly 
excellent performance in predicting influent quantity achieving a mean absolute percentage error (MAPE) 
of 4.55%. The prediction results revealed that the influent quantity of the WWTP had significant multi‑ 
seasonal variation characteristics and a notable holiday effect, with an overall increasing trend. Influent 
COD and TP showed a general decreasing trend, whereas NH3-N and TN displayed an overall increasing 
trend. COD and TN exhibited significant seasonal variations, peaking in winter, while NH3-N and TP 
showed smaller fluctuations and less obvious periodic patterns. The forecast indicates that from 
September 2027 to September 2028, the average influent quantity of the plant will reach 18 541 m3/d, 
with influent COD, TN, NH3-N, and TP concentrations of 1 334.4 mg/L, 184.6 mg/L, 146.6 mg/L, and 
15.7 mg/L, respectively. These data can provide an important basis for further investment planning of the 
plant.

Keywords： urban wastewater treatment plant; influent data forecasting; Prophet model; 
energy saving and emission reduction

进水数据的准确性和城市排水体制对整个污

水系统的布局规划，以及污水处理厂的建设规模、

工艺选择、设备选型、运行管理等各个环节都具有

重要影响［1］。但中小型城镇由于经济和历史等诸多

因素，相关水量和水质资料匮乏，在进行污水处理

厂规划设计时，只能参考《室外排水设计标准》（GB 
50014—2021），而相关设计参数的单一和滞后给污

水处理厂后期运营带来了极大的挑战。因此，通过

模型方法定量分析污水处理厂进水特征具有实际

意义。

水质预测模型的建立需要深入理解污水系统

的特征与运行机制，同时结合地域特征和人口流动

趋势，并运用适当的统计分析与机器学习方法进行

构建和优化［2］。污水水质预测模型可分为机理式和

非机理式两类［3］。机理式水质预测模型相对复杂，

且普适性较弱，目前普遍采用非机理式水质预测模

型［4-5］。Prophet模型在环境预测中具有较高的准确

度，能够有效识别和分析时间序列数据中的周期性

和季节性特征［6］。因此，本研究选用数据分析和

Prophet时序预测模型，对污水处理厂的进水数据进

行预处理、可视化分析和建模，并在R平台对模型进

行二次开发和优化。预测结果不仅可为污水处理

厂的工艺优化运行与精细化管理提供支撑，还可为

污水厂扩建及水质水量设计提供新思路，避免设计

与实际脱节；同时，基于污水厂进水时序变化的周

期性和长期趋势，可及时评估和预测进水水质与水

量的变化趋势及波动幅度，从而制定预防和应对措

施，增强污水厂的抗冲击能力。

1 研究方法研究方法

1. 1　数据收集和预处理

1. 1. 1　数据来源和采集

本研究的数据来源于西北某污水处理厂的在

线监测设备与实验室测样。采集的进水数据包括

进水量、COD、NH3-N、TN 和 TP，共收集到运营期内

1 401 d的进水数据。其中，日均水量数据 1 401个，

含异常值21个；COD和NH3-N数据各1 397个，缺失

值 4 个；TN 数据 1 384 个，缺失值 17 个；TP 数据

1 381个，缺失值17个、异常值2个、错误值1个。

1. 1. 2　数据预处理

进水数据在采集、传输、存储等处理过程中，由

于日常运行管理的疏忽，经常会出现空值、错误值、

离群值等，因此，需要对原始数据进行清洗、补缺及

异常值检测等预处理，以确保数据的准确性和完整

性，避免对模型拟合结果产生影响。同时，删除重

复观测值可避免在计算与分析过程中产生偏差；校

正数据的格式，确保数据的一致性和可分析性。识
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别数据中的缺失值，并采用前后值补全的方法进行

填充；识别数据中的异常值，采用Box-Cox变换剔除

3 倍标准差外的离群值，通过数据复检查看是否有

错乱数据，进行数据的调换。本研究采用 R语言中

的库函数 adf. test（）进行数据的平稳性分析，采用

“urca”“stats”程辑包进行自相关性检验和正态分布

假设检验。

1. 2　Prophet模型建立和参数调整

本研究在 Rstudio 开发环境中进行数据分析与

预测，调整 Prophet模型的内部函数，使其更适用于

水质预测模型。模型将时间序列分解为季节项、趋

势项、节假日和误差项。使用Prophet时序模型对进

水数据进行分析和预测时，软件平台采用 R. 4. 2. 3
版本，调用 R 语言内部 Prophet 库函数实现数据输

入、计算和可视化功能。将污水厂 2020 年 3 月—

2023年 8月的进水数据作为基础数据，对各水质指

标、水量数据逐一进行分析拟合，进行模型校正。

1. 3　Prophet模型训练与优化

Prophet模型以时间为回归变量，拟合线性与非

线性时间函数，并采用Holt-Winters指数平滑方法，

将季节性建模为附加成分。本研究将水质和水量

预测类比为曲线拟合问题，并使用该污水厂 3 年 5
个月的进水数据进行模型训练，以优化模型。

Prophet包提供了易于调整的变量参数，通过对

各变量的调整可提高模型与数据的拟合度。时间

序列模型可分解为以下公式组合：

E ( yt ) = g ( t ) + s ( t ) + h ( t ) + ε （1）
        式中：g（t）用于拟合时间序列中的分段线性增

长或逻辑增长等非周期变化；s（t）为周期变化（如：

每周/每年的季节性）；h（t）为非规律性的节假日效

应（用户造成）；ε为误差项，用来反映未在模型中体

现的异常变动。

Prophet模型中的趋势项 g（t）和周期变化项 s（t）
根据拟合结果进行调整，而非规律性的节假日效应

项 h（t）则反映了节假日和特殊事件引发的可预测波

动，Prophet允许使用自定义事件列表来模拟这些特

定日期的影响，通过拟合附加的参数提升模型拟

合度。

1. 4　水质预测和模型评估

选取该污水厂近 4 年的进水数据进行模拟分

析，确定Prophet模型为逻辑增长模型。通过时间序

列整理与分析，确保数据包含时间戳和目标变量

（预测值），并将处理后的数据分为训练集和测试

集。在本研究中，将 2020年 3月—2023年 8月的进

水数据作为训练集，将 2023年 9—12月的进水数据

作为测试集，利用训练集数据的迭代模型对污水厂

进水量和水质进行预测。

Prophet模型自动适应数据的季节性和趋势，生

成相应预测模型及数据组件，以解释各成分对整体

预测的影响和水质数据的小周期变化规律。通过

预测数据与测试集进水数据的对比分析，调整

Prophet模型组件参数，进一步提高模型准确性。采

用均方根误差（RMSE）、平均绝对误差（MAE）、平均

绝对百分比误差（MAPE）等评估指标来判断模型的

预测效果，并结合 ggplot2、plotly 等绘图程辑包实现

结果可视化。

2 结果与分析结果与分析

2. 1　污水处理厂进水现状特征

通过对现状进水数据的统计分析，评估污水厂

相关设计参数取值的合理性，结果见图 1（限于篇

幅，水质数据仅展示COD指标，对NH3-N、TN、TP指

标进行同理分析，下同）。取不同累积频率对应的

数据作为平均（60%）和最大负荷（85%）的设计参

数，与污水厂原设计进水量（12 750 m3/d）及设计进

水指标（COD、NH3-N、TN、TP 分别为 580、40、60、5 
mg/L）相比，存在显著差异。而采用城市扩张面积

和人口预测设计规模的方法准确度更低，对比该污

水处理厂的实际进水参数，累积频率下的日均进水

量 14 915 m3/d远超设计负荷，进水 COD、TN 也显著

高于设计值，存在较大偏差。
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b. 进水COD
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图1　进水量和COD指标监测频率统计

Fig.1　Statistics on monitoring frequency of influent 
quantity and COD

2. 2　基于Prophet模型的进水数据识别与预测

2. 2. 1　进水数据特征识别

进水数据的检验结果如表 1 所示，进水量和水

质数据均拒绝原假设，说明数据之间存在自相关

性；而K-S检验结果显示，除TP外，其余进水数据均

接受原假设，符合正态分布特征。这种规律性分析

有助于优化模型参数，提高数据拟合度，同时增强

预测的可靠性和精度。

该污水处理厂进水数据的探索性分析结果如图

2所示。
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图2　进水量和水质数据探索性分析

Fig.2　Exploratory analysis of influent quantity and 
quality data

从图 2（a）可以看出，进水量总体呈正态分布，

而且在统计周期内每年进水数据也基本符合正态

分布，与K-S检验结果相符。进水水质的探索性分

析结果表明，进水COD、NH3-N、TN浓度总体均呈正

态分布，所有进水数据之间存在自相关性。基于进

水COD浓度和进水量相似的数据分布，对两者进行

双样本K-S检验以探究其内在联系，结果显示两者

分布相似，但 D 值为 0. 39，表明两数据分布特征存

在显著差异。

该污水处理厂进水量和水质数据变化见图 3。
由图 3（a）可知，进水量波动明显但总体趋于稳定，

主要集中在 10 500～18 000 m3/d，已超出设计负荷。

依据峰值拟合线，进水量呈现年周期变化，尤其在

每年 12 月—次年 2 月明显增加，达到全年最高点，

呈显著季节性变化。进水量在春、夏、秋季无显著

上升趋势，在冬季大幅增加，导致整个年度周期内

冬季的进水量最高。
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表1　进水数据检验结果

Tab.1　Influent data verification results

项目

自相关性检验（LB检验）

正态分布检验（K-S检验）

进水量

显著

服从

COD
显著

服从

NH3-N
显著

服从

TN
显著

服从

TP
显著

拒绝
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图3　污水厂进水量和水质数据变化

Fig.3　Change in influent quantity and quality data of 
WWTP

2022 年 5 月是进水水质数据趋势变化的分割

点，在此时间点前，进水水质数据表现出显著的趋

势性和周期性特征。累积峰值拟合曲线显示，COD
与 TN 具有明显的季节性变化特征，其中冬季进水

COD 浓度显著升高，超出生活污水的正常范围，而

其他季节 COD 浓度则较低，总体呈现年周期性波

动。通过 Mann-Kendall 趋势分析，检验结果显示 P
值显著低于 0. 05，表明进水 COD 数据存在趋势性，

并且不具平稳性。2022年 5月之后，进水COD的波

动范围逐渐趋于稳定，这也反映出新建污水厂初期

进水水质可能面临的不稳定性问题。相比之下，

NH3-N和TP的变化幅度较小，没有明显的季节性和

周期性波动，表现出相对稳定的特征。

2. 2. 2　进水量预测与分析

Prophet模型对进水量的预测结果见图 4。图 4
（b）的预测组件显示，在统计周期内进水量呈明显

上升趋势，与 Mann-Kendall 统计检验结果一致，长

期预测亦显示稳定增长趋势；年周期内进水量季节

性变化显著，冬季进水量最高，与进水特性分析结

果一致。根据趋势分解结果，图 4（b1）显示，2024年

后进水量将继续上升，且置信区间扩大。图 4（b3）
显示，整体呈周末进水量较高、周中进水量较低的

趋势。月度进水量变化趋势及节假日效应显著，如

图 4（b2）所示，春节、国庆和劳动节期间进水量显著

波动；图 4（b4）显示，1—3月进水量较高，4—12月进

水量相对较低。

污水厂进水量的周期变化和长期趋势受多种

因素影响，进水量的季节性波动可能缘于冬季西北

小城镇劳务人员的回流，导致人口增加，从而增加

了用水量和污水量；此外，北方冬季供暖使居民和

企业用水量增加，污水厂进水量相应升高；同时，冬

季作为该县薯业加工生产的旺季，生产用水的增加

进一步导致污水厂进水量的季节性波动。

a. 进水量预测
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图4　进水量预测结果分析

Fig.4　Influent quantity prediction result analysis

预测结果显示，污水厂进水量呈持续上升趋

势。分析原因，该县的城镇化率呈升高趋势，城区

人口的增长直接带动了用水需求，从而导致污水量

增加；此外，该县第一产业和第二产业比例有所上

升，第三产业比例下降，由于农业和工业生产通常

需要大量用水，而服务业用水需求相对较少，产业

结构的调整也导致污水量增加。
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2. 2. 3　水质预测与分析

污水厂进水水质的预测结果见图 5（限于篇幅，

仅展示COD指标）。

a. 进水COD预测
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图5　进水COD预测结果分析

Fig.5　Influent COD prediction result analysis

自统计周期起，进水 COD 和 TP 总体呈现下降

趋势，而 NH3-N 和 TN 则呈上升趋势；在预测后期，

进水 COD 出现缓慢增长趋势。进水水质预测组件

表明，COD、NH3-N、TN 和 TP 有着相似的周、年、节

假日变化规律，但是变化幅度差异明显。在年周期

变化中，COD和 TP浓度的季节性变化特征显著，冬

季浓度最高，其他季节相对较低；NH3-N和 TN浓度

的季节性特征不明显。

该污水厂进水COD呈现季节性变化大的特点，

COD浓度冬季高的原因，一方面是西北地区冬季气

温较低，微生物活动受到抑制，导致有机物在污水

管道中的降解速率减慢［7］，使得污水中的COD浓度

相对较高；另一方面，夏、秋季降雨在一定程度上会

稀释污水浓度，使得夏、秋季污水的 COD 浓度相对

冬季要低；还有，通过对细格栅中滤渣种类的分析

发现，冬季污水中含重油食物残渣的比例增加，冬

季的饮食习惯也在一定程度上影响了COD浓度。

2. 2. 4　预测效果检验

采用 2023 年 9—12 月的进水数据检验模型预

测效果，并依据误差进行修正，结果见图6。

 

a. 进水量预测效果检验

时间

202
3-0

9-0
1

202
3-1

0-0
1

202
3-1

0-3
1

202
3-1

1-3
0

202
3-1

2-3
0

18 000
17 000
16 000
15 000
14 000
13 000
12 000

进
水

量
/(m

3 /d)

预测曲线          实际曲线

   

 

b. 进水COD预测效果检验
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图6　实际预测效果检验

Fig.6　Validation of actual predictive performance
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预测结果显示，预测曲线波动范围较小，水量

和水质（除COD）的总体趋势预测准确。其中，对水

量的预测效果优异，与实际进水数据偏差较小，整

体预测拟合度高，个别突变点的预测值也接近实际

值。实际进水 COD 浓度波动较大且呈缓慢下降趋

势，不符合 Prophet内置的增长型函数模型，导致对

其预测效果相对较差，但短期的预测结果依旧可以

作为污水厂小周期参数调控的参考。

另外，水量和水质数据的RMSE、MAE均显示出

较好的预测效果（见表 2）。进水量的 MAPE 为

4. 55%，显著低于水质预测的 MAPE 值（17. 29%~
57. 88%），表明了 Prophet的水量预测模型在实际应

用中的准确性。Prophet模型在处理季节性、趋势性

和非线性特征的数据时，内置特征提取算法能自动

识别周期性、趋势性和假日效应等因素，在多模式

水质数据建模中具有出色的解释性能［8］。

Prophet模型预测结果表明，其适用的数据类型

为时间序列的增长型数据，在进行模型构建时将参

数 g（t）项设置为分段线性增长或逻辑增长的函数模

型，决定了模型预测的基本趋势为增长型，这也是

导致COD与 TP指标预测效果不佳的原因之一。另

一方面，对比实际曲线与预测曲线发现，实际进水

水质数据的波动范围较大，振幅显著且时间周期不

规律，这种特性导致Prophet模型难以全面捕捉数据

的潜在规律，从而在水质预测中表现出效果欠佳的

情况，而 TP 数据的不平稳性和 COD 数据的季节性

规律都会影响模型后续的拟合效果。另外，水量和

水质的预测是一个需要长期迭代的过程，随着预测

时间的延长，会导致预测效果下降。为更准确地捕

捉进水特征，可考虑提高模型的学习时间，例如使

用一年以上的数据训练模型，预测未来一周的变化

趋势，以便获得更加准确的预测结果。

3 讨论讨论

3. 1　水量的调度与优化

该污水厂的进水量波动范围较大，呈现冬高夏

低的季节特征，可采用Prophet预测模型对污水厂进

水量进行长期预测分析，通过设置水量阈值（设计

负荷的 90%）实时监控进水量变化，在日进水量超

过设计负荷时，协调邻近污水厂进行调度，解决城

镇污水厂间负荷分配不均的问题，最大化区域污水

厂群的综合效益。Prophet 的模拟结果可进一步为

厂网一体化提供数据支持，使运营人员能实时获取

最新数据，快速识别潜在问题并及时控制。另外，

在春夏季进水量较小时，可通过调整曝气量降低运

维成本，同时合理安排设备运作和维护，降低设备

故障风险，从而确保污水处理厂的稳定运行。

3. 2　节能降耗

Prophet 模型的短期预测结果可为污水处理厂

的精准曝气和碳源投加提供数据支持。短期预测

可帮助污水厂在进水水质、水量波动时及时调整曝

气量，适应不同的有机负荷需求，从而避免因过度

曝气而产生的能源浪费；在有机污染物浓度较高的

情况下，预测数据还可指导碳源的合理投加，确保

微生物活性并维持稳定的处理效果。这种数据驱

动的精确控制使污水厂在节能降耗的同时，确保出

水水质达标，为管理和运行提供技术支撑。

3. 3　周期变化与长期趋势

通过Prophet模型的周期预测分析，可充分了解

污水厂水质和水量在周、月、季度周期中的变化规

律，进而及时调整、优化运行参数，保证处理效果。

例如，依据进水量的周期性变化规律，可及时调整

设备运行数量与时间，以节约能耗和维护成本；根

据水质的周期性变化规律，则可精准识别环境和季

节性污染对进水的影响，在确保出水水质稳定的同

时，还可及时发现设备异常。

水量和水质的长期趋势预测有利于污水处理

厂更精准地规划处理能力，确保设备和基础设施具

备足够的容量以应对未来污水负荷增长。基于当

前数据以及模型预测的准确性，数据-Prophet 模型

耦合预测该县城污水处理厂 2027年 9月—2028年 9
月平均进水量为18 541 m3/d，进水COD、TN、NH3-N、

TP 分别为 1 334. 4、184. 6、146. 6、15. 7 mg/L。该数

据可为污水厂的投资规划提供依据，同时为该区域

内同规模城镇污水处理厂的设计和运营提供重要

的数据参考。另外，通过长期趋势研究，能够识别

影响污水厂能耗的关键因素，并据此优化工艺流程

和选择节能设备，从而有效降低长期运营成本。

表2　误差计算结果

Tab.2　Error calculation results

项目

RMSE
MAE

进水量/
(m3/d)
815.02
637.82

COD/
(mg/L)
434.74
316.66

NH3-N/
(mg/L)
18.67
12.33

TN/
(mg/L)
16.10
12.33

TP/
(mg/L)
3.07
2.60

··61



第 42 卷 第 13 期 中 国 给 水 排 水 www. cnww1985. com

4 结论结论

①    进水量和水质预测结果表明，该县城污水

处理厂进水量和水质具有显著的多重季节性变化

特征，节假日效应显著，水量明显呈稳定增长趋势。

进水 COD和 TP总体呈现下降趋势，而 NH3-N和 TN
则呈上升趋势；另外，COD 和 TN 的季节性变化显

著，冬季达到浓度峰值，而 NH3-N 和 TP 波动较小，

周期性特征不明显。

②    数据-Prophet模型耦合预测该县城污水处

理厂 2027年 9月—2028年 9月平均进水量为 18 541 
m3/d，进水 COD、TN、NH3-N、TP 分别为 1 334. 4、
184. 6、146. 6、15. 7 mg/L。该数据可为污水厂的投

资规划提供依据，同时为该区域内同规模污水厂的

设计和运营提供重要的数据参考。

③    数据-Prophet模型在进水数据解释和预测

中具有一定的有效性和准确性，而Prophet模型可依

据数据特点和实际需求进行参数调整。研究结果

可为同等规模污水处理厂提标扩容与改建、污水处

理工艺参数调整和优化、行业减污降碳协同增效提

供技术支撑。
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