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摘要：以ＡＳＭ２Ｄ为机理模型对活性污泥法脱氮除磷工艺进行优化设计，在满足出水水质标准的前提下，使总设

计费用达到最低，对优化模型中的各种参数进行灵敏度分析。结果表明，不同种类参数的灵敏度差别很大，其

中目标函数中各参数对结果影响最大，最大灵敏度达到－９９．０２％；进水组分、化学计量系数和动力学参数的最

大灵敏度分别为１６．０６％、１１．９％和７．６０％。随着排放标准的下降，系统的总费用也随之减少。对优化设计中参

数进行灵敏度分析可以得出一些重要参数对结果的影响程度，为参数校正和结果输出提供理论依据。
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引　言

在活性污泥法工艺的设计中主要采用污泥负荷

法、泥龄法等经验和半经验设计方法［１］，这些传统

设计法未能反映出活性污泥工艺中生物反应机理，

一些关键工艺参数的取值仍然建立在经验积累上，

缺少理论支持。近年来，活性污泥数学模型 （ａｃｔｉ

ｖａｔｅｄｓｌｕｄｇｅｍｏｄｅｌ，ＡＳＭ）系列的机理模型得到

开发并在工艺设计中广泛应用［２］，利用活性污泥机

理模型对工艺进行模拟、仿真，可以预测出水情

况，并且可作为工艺选择的理论依据，为有效处理

污水提供了良好的基础。但在优化设计模型中，模

拟结果往往与实际出水有差距。在模型的设计中分

析参数的影响是一项重要任务，从中可以得出工艺

运行结果的有效性［３５］。为了使模拟结果更接近于

实际值，需要对模型参数进行校正［６］。而优化模型

中参数对系统目标的影响性和影响程度还未能准确

表达出，而且模型中含有大量的参数，对各项参数

进行调整是很烦琐也是不现实的。

针对以上问题，本研究利用活性污泥２Ｄ模型

构建城市污水脱氮除磷工艺的优化模型，对某污水

厂进行优化设计，根据模拟结果对模型中的参数进

行灵敏度分析，得出参数对结果的影响程度。为优

化设计模型中的参数调整提供依据，还可以通过灵

敏度分析结果作可靠性分析及系统简化等［７９］。

１　模型构建和分析方法

１１　优化设计模型的构建

１．１．１　费用函数构建　本优化设计的目标是在保

证出水水质满足需求的前提下，寻求总费用最小的

工艺系统设计，因此选取总费用函数为目标函数。

采取庞子山［１０］建立的活性污泥脱氮除磷方法 Ａ２／

Ｏ工艺系统优化设计模型的费用函数，数学表达

式为

犳（）狓 ＝ω１∑犆犻＋τω２∑犆犼 （１）

式中　犆犻为第犻种基建费用，本函数定义为：犆犻＝

犪犻（犡犻）
犫犻，犡表示影响单元构筑物或系统性能的关

键变量，犪、犫为回归常数，犪犻 表示第犻种基建费

用所对应的回归常数；犆犼为第犼种运行费用；τ为

综合折现因子；ω１、ω２ 表示对工艺系统初始投资

费用和运行维护费用不同重要性认识的权重系数，

ω１＋ω２＝１。

１．１．２　优化模型构建　根据 Ａ
２／Ｏ工艺的反应机

理，本模型主要对生物反应池模型和沉淀池模型两

部分进行构建，根据活性污泥 ＡＳＭ２Ｄ （ａｃｔｉｖａｔｅｄ

ｓｌｕｄｇｅｍｏｄｅｌＮｏ．２Ｄ）的建模原则，对反应池模型

中的１９个水质组分建立相应平衡方程，求解得到

每个反应池的组分浓度。对于二沉池，列出其一维

浓度分布模型的方程，进行固相物料平衡计算［１１］。

１．１．３　优化模型求解　Ｍａｔｌａｂ提供的优化工具箱

在求解大型系统最优化问题时，比传统的求解方法

要优越［１２］；１ｓｔＯｐｔ软件是一款国内自主研发的拥

有完全自主知识产权的数学优化分析综合工具软

件，在非线性回归、曲线拟合、非线性复杂工程模

型参数估算求解等领域居世界领先地位。本研究利

用 Ｍａｔｌａｂ语言进行程序主体编制，最后采用

１ｓｔＯｐｔ软件进行求解。对优化设计模型进行了计

算，得出模拟结果。

１２　污水厂优化设计实例

利用上述构建的优化模型对某污水厂进行设

计，输入数据后，通过运行计算得出污水厂各反应

池优化设计值以及最小费用函数值。

所设计污水厂位于华东地区，流量为５７×１０４

ｍ３·ｄ－１，采用Ａ２／Ｏ工艺，工作水温１５℃；进出

水水 质 要 求 如 表 １，以 污 水 综 合 排 放 标 准

（ＧＢ１８９１８—２００２）中的一级Ｂ标准作为设计出水

标准，模型组分与常规进水指标转换采用表１所划

分的标准。

表１　污水厂常规进出水指标

犜犪犫犾犲１　犚狅狌狋犻狀犲犻狀犳犾狌犲狀狋犪狀犱犲犳犳犾狌犲狀狋狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犠犠犜犘／ｍｇ·Ｌ
－１

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｖａｌｕｅ Ａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅ Ｉｎｆｌｕｅｎｔｑｕａｌｉｔｙｏｆｄｅｓｉｇｎ Ｅｆｆｌｕｅｎｔｑｕａｌｉｔｙｏｆｄｅｓｉｇｎ

ＢＯＤ５ １８．８—２９９．８ ７４．２ １２０ —

ＣＯＤＣｒ １０２．８—９９１．７ ２４９ ２５０ ＜６０

ＳＳ １７—６０８ ８６ １５０ —

ＴＮ １２．６—５８．９ ３３．３ ３８ ＜２０

ＮＨ３Ｎ — — ２５ ＜８

ＴＰ １．８—９．０５ ３．３１ ４．０ ＜１．５
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　　所采用的优化方法为麦夸特法＋通用全局优化

法，输入进水数据和流量后进行优化计算，设计最

终优化函数值为１４６８４．４９万元，厌氧池、缺氧池

和好氧池体积分别为１７５９２、２３０５６、７１２８４ｍ３，

二沉池表面积为１７２６３ｍ２，混合液回流比６０％，

污泥回流比２５％。

在模型校正前，需要对很多重要参数进行灵敏

度分析［１３１４］。校正中主要参数的取值取决于模型输

出这些参数时它们的灵敏性［１５］，以本污水厂优化

设计案例为基准，对整个优化设计过程中涉及的重

要参数进行灵敏度分析。

１３　灵敏度分析方法

灵敏度的定义方法一般有两种：一种为函数输

出的绝对差值和输入因子绝对差值的比值，其值相

当于曲线绝对斜率；另一种为函数输出变化百分比

与输入因子变化百分比的比值，其值相当于曲线单

位标准化之后的转换斜率。本文采用第二种方法进

行分析。计算公式为

狊＝
犳 狓（ ）２ －犳 狓（ ）［ ］１ ／犳 狓（ ）１

狓２－狓（ ）１ ／狓１
（２）

当对某一参数进行灵敏度分析时，首先假设其

他参数固定不变，然后利用公式求取该参数的灵敏

度，如果取值恰当，这个局部的灵敏度关系能够反

映优化设计模型的输入输出对应关系，满足应用

要求。

利用上述公式分别对ＡＳＭ２Ｄ优化模型中的化

学计量系数、动力学参数、进水参数和目标函数中

参数进行灵敏度分析。以模型取值为基准，通过上

下变动各参数值来观察总费用函数值的增减。

１４　优化模型参数说明

在优化模型中化学计量系数、动力学参数和进

水组分的各符号定义及单位在表２中列出。

２　结果与讨论

模型中μＡ 和犢Ｈ 取模型校正后的值，其他化

学计量系数、动力学参数和进水组分均取自典

型值［１６］。

２１　犃犛犕２犇模型中参数灵敏度分析

本文根据国际水协多年的经验，对一些经过验

证对于多种情况都相对恒定的模型参数不作灵敏度

分析，因为低灵敏性参数很难对其赋唯一值。对于

其他重要参数，则在优化设计模型下进行灵敏度

分析。

表２　化学计量系数、动力学参数、进水组分的定义

犜犪犫犾犲２　犇犲犳犻狀犻狋犻狅狀狅犳狊狋狅犻犮犺犻狅犿犲狋狉犻犮狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊，

犽犻狀犲狋犻犮狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊，犻狀犳犾狌犲狀狋犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ

ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

　犢Ｈ／ｇＣＯＤ·（ｇＣＯＤ）－１ ｈｅｔｅｒｏｔｒｏｐｈｉｃｂａｃｔｅｒｉａｙｉｅｌｄ

　犢Ａ／ｇＣＯＤ·（ｇＣＯＤ）－１ ａｕｔｏｔｒｏｐｈｉｃｂａｃｔｅｒｉａｙｉｅｌｄ

　犢ＰＡＯ／ｇＣＯＤ·（ｇＣＯＤ）－１ ＰＡＯｙｉｅｌｄ

　犢ＰＨＡ／ｇＣＯＤ·（ｇＣＯＤ）－１ ＰＨＡｎｅｅｄｅｄｗｈｉｌｅｄｅｐｏｓｉｔｉｎｇＰＰ

　犢ＰＯ
４
／ｇＰ·（ｇＣＯＤ）－１ ＰＰｎｅｅｄｅｄｗｈｉｌｅｄｅｐｏｓｉｔｉｎｇＰＨＡ

　犳ＸＩ，Ｈ／ｇＣＯＤ·（ｇＣＯＤ）－１ ｉｎｅｒｔｉａＣＯＤｆｒａｃｔｉｏｎ（ｈｅｔｅｒｏｔｒｏｐｈｉｃ）

　犳ＸＩ，Ｐ／ｇＣＯＤ·（ｇＣＯＤ）－１ ｉｎｅｒｔｉａＣＯＤｆｒａｃｔｉｏｎ（ＰＡＯ）

　犳ＸＩ，Ａ／ｇＣＯＤ·（ｇＣＯＤ）－１ ｉｎｅｒｔｉａＣＯＤｆｒａｃｔｉｏｎ（ａｕｔｏｔｒｏｐｈｉｃ）

　犻Ｎ，ＸＩ／ｇＮ·（ｇＣＯＤ）－１ ｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔｏｆＣＯＤＸＩ

ｋｉｎｅｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

　μＡ／ｄ
－１ ｍａｘｉｍｕｍｇｒｏｗｔｈｒａｔｅｏｆＡ

　ηＮＯ３，Ｓ
／ｇＮ·ｍ－３ ｓａｔｕｒａｔｅｄｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｎｉｔｒａｔｅ

　犓ｈ／ｄ－１ ｒａｔｅｃｏｎｓｔａｎｔｏｆｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ

　ηｆｅ ｒｅｖｉｓｉｎｇｇｅｎｅ

　μＨ ｍａｘｉｍｕｍｇｒｏｗｔｈｒａｔｅ（ｓｕｂｓｔｒａｔｅ）

　狇ｆｅ／ｇＳＦ·（ｇＸＨ）－１·ｄ－１ ｍａｘｉｍｕｍｒａｔｅｏｆｆｅｒｍｅｎｔ

　ηＮＯ３，ｈ
／ｇＮ·ｍ－３ ｓａｔｕｒａｔｅｄｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｎｉｔｒａｔｅ

　犫ｈ／ｄ－１ ｒａｔｅｃｏｎｓｔａｎｔｓｏｆｌｙｓｏｚｙ

　狇ＰＨＡ／ｇＸＰＨＡ·（ｇＸＰＡＯ）－１·ｄ－１ ｒａｔｅｃｏｎｓｔａｎｔｓｏｆＰＨＡｉｍｂｕｒｓｅｍｅｎｔ

　狇ＰＰ／ｇＸＰＰ·（ｇＸＰＡＯ）－１·ｄ－１ ｒａｔｅｃｏｎｓｔａｎｔｓｏｆＰＰｉｍｂｕｒｓｅｍｅｎｔ

　μＰＡＯ／ｄ
－１ ｍａｘｉｍｕｍｒａｔｅｏｆＰＡＯ

　ηＮＯ３，Ｐ
／ｇＮ·ｍ－３ ｓａｔｕｒａｔｅｄｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｎｉｔｒａｔｅ

　犫ＰＡＯ／ｄ－１ ｒａｔｅｃｏｎｓｔａｎｔｓｏｆｌｙｓｏｚｙｏｆ犡ＰＡＯ

　犫ＰＰ／ｄ－１ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｎｇｒａｔｅｃｏｎｓｔａｎｔｓｏｆ犡ＰＰ

　犫ＰＨＡ／ｄ－１ ｒｅｄｕｃｅｄｒａｔｅｃｏｎｓｔａｎｔｓｏｆ犡ＰＨＡ

　犫ＡＵＴ／ｄ－１ ｒｅｄｕｃｅｄｒａｔｅｃｏｎｓｔａｎｔｓｏｆ犡ＡＵＴ

ｉｎｆｌｕｅｎｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

　犛Ｆ／ｍｇ·Ｌ－１ ｒｅａｄｉｌｙｂｉｏｄｅｇｒａｄａｂｌｅｓｕｂｓｔｒａｔｅ

　犛Ａ／ｍｇ·Ｌ－１ ｖｏｌａｔｉｌｅａｃｉｄ

　犛ＮＨ
４
／ｍｇ·Ｌ－１ ａｍｍｏｎｉａ

　犛ＮＯ
３
／ｍｇ·Ｌ－１ ｎｉｔｒａｔｅａｎｄｎｉｔｒｉｔｅ

　犛ＰＯ
４
／ｍｇ·Ｌ－１ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ

　犛ＡＬＫ／ｍｇ·Ｌ－１ ａｌｋａｌｉｎｉｔｙ

　犡Ｈ／ｍｇ·Ｌ－１ ｈｅｔｅｒｏｔｒｏｐｈｉｃｂａｃｔｅｒｉａ

　犡Ｓ／ｍｇ·Ｌ－１ ｓｌｏｗｌｙｂｉｏｄｅｇｒａｄａｂｌｅｓｕｂｓｔｒａｔｅ

　犡Ｉ／ｍｇ·Ｌ－１ ｉｎｅｒｔｉａｐａｒｔｉｃｌｅｓｕｂｓｔｒａｔｅ

　犡ＴＳＳ／ｍｇ·Ｌ－１ ｔｏｔａｌｓｕｓｐｅｎｄｓｏｌｉｄｓ

　犡ＰＡＯ／ｍｇ·Ｌ－１ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓａｃｃｕｍｕｌａｔｉｎｇｏｒｇａｎｉｓｍ

　犡ＰＰ／ｍｇ·Ｌ－１ ｐｏｌｙｐｈｏｓｐｈａｔｅｉｎＰＡＯ

　犡ＰＨＡ／ｍｇ·Ｌ－１ ｉｍｂｕｒｓｅｍｅｎｔＰＨＡ

　犡ＡＵＴ／ｍｇ·Ｌ－１ ａｕｔｏｔｒｏｐｈｉｃｂａｃｔｅｒｉａ

　犡ＭＥＯＨ／ｍｇ·Ｌ－１ ｍｅｔａｌｈｙｄｒｏｘｉｄｅ

　犡ＭＥＰ／ｍｇ·Ｌ－１ ｍｅｔａｌｐｈｏｓｐｈａｔｅ

２．１．１　化学计量系数灵敏度分析　从图１可以看

出对化学计量系数的灵敏度分析结果，分析中步长

取值均为１０％ （图中左边为系数或参数符号，括

号中数值为各参数在优化模型中的取值，图框中的

代数值为各系数和参数值在优化值时及优化值改变
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（ａ）

　

（ｂ）

图１　化学计量系数灵敏度分析结果

Ｆｉｇ．１　Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓ（ｕｎｉｔｓ：１０
４ＣＮＹ）

　

±１０％时所对应的总费用值，单位为万元。下文中

其他参数的灵敏度分析图均用此方法）。

由分析结果得出，异氧菌产率系数犢Ｈ 最敏

感，最 大灵敏度为 １１．９％；其次为惰 性 物 质

ＣＯＤＸＩ的Ｎ含量，最大灵敏度为－２．４４％，所以在

进行优化设计时，犢Ｈ 值需要实测，犻Ｎ，ＸＩ在条件允

许的情况下，也应该进行实测，其他数据则可以直

接采用国际水协推荐的典型值。

２．１．２　动力学参数灵敏度分析　动力学参数会影

响模型中各生物化学反应的速度，其取值范围较之

计量学参数也更为宽泛，因此，有必要对模型中所

涉及的主要动力学参数进行灵敏度分析，分析结果

见图２。

从上述分析结果可以得出，基于基质的最大生

长速率μＨ 对优化设计结果最敏感，当步长取值为

１０％时，灵敏度值为７．６０％，自养菌的最大生长

速率μＡ、水解速率常数犓ｈ、溶菌和衰减的速率常

数犫ｈ、硝酸盐的饱和系数ηＮＯ３，Ｓ、发酵的最大速率

狇ｆｅ、硝酸盐的饱和系数ηＮＯ３，ｈ灵敏度的最大值分别

为 ３．４３％、３．３４％、４．０９％、２．５８％、１．５５％、

（ａ）

　

（ｂ）

图２　动力学参数灵敏度分析结果

Ｆｉｇ．２　Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｋｉｎｅｔｉｃ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ（ｕｎｉｔｓ：１０
４ＣＮＹ）

　

１．８１％，而其余参数最大灵敏度均小于１％，灵敏

度不高，对设计结果影响有限，而对μＨ 值需要在

较高的测量精度下采取实际水样进行实测，其余灵

敏度影响较大的动力学参数值在条件允许的情况下

也应该进行实测。

２．１．３　进水组分灵敏度分析　ＡＳＭ２Ｄ模型把污

水水质划分为１９种组分，而目前污水水质监测指

标主要为传统指标，因此需要通过经验和理论将常

规水质指标转化为组分，由于各地水质差距很大，

这种转化存在一定误差，因此，通过对进水组分的

灵敏度分析，可以了解哪些组分灵敏度高，对优化

结果有较大的影响，从而可以对灵敏度高的进行实

际测量，而对那些灵敏度低的可以按照经验和理论

的方法直接选取。分析结果见图３。

从图３可以看出各进水组分对系统均有较大影

响，其中影响最显著的进水污染物组分是犛Ｆ，最

大灵敏度达到１６．０６％，其次是犛Ａ，最大灵敏度

为１２．１４％，污染组分磷酸盐的设计浓度犛ＰＯ
４
较氨

氮设计浓度犛ＮＨ
４
相对于系统总费用的灵敏度高，
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（ａ）

　

（ｂ）

图３　进水组分灵敏度分析结果

Ｆｉｇ．３　Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｎｐｕｔ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ（ｕｎｉｔｓ：１０
４ＣＮＹ）

　

说明设计中进水组分犛ＰＯ
４
比犛ＮＨ

４
对系统总费用方

案的影响更为显著，犡Ｓ、犡Ｈ、犛ＮＨ
４
、犡ＴＳＳ等灵敏

度也较大，对设计结果均有重要的影响，而其他组分

浓度值较低，灵敏度也不高，对设计结果影响很小。

２２　目标函数中参数灵敏度分析

优化设计模型中总目标函数是由各个构筑物的

费用函数组合而成，每一种费用函数都有两个回归

常数，利用综合折现因子及权重系数把各个费用函

数结合起来构成优化设计模型的总目标函数。

２．２．１　回归常数　由于目前国内还没有能在工程

中直接应用的表征单元构筑物或系统功能费用的费

用函数模型，回归常数的确定是引用国外研究成果

中单元构筑物费用函数模型中的缺省值的方法，并

根据国内现有的少量基础资料作修正，因此，研究

回归常数的灵敏性，探讨不同回归常数值对目标函

数值有多大程度影响，有助于结合国内资料对灵敏

度较大回归常数值进行修正，使其更加准确。对费

用模型中回归常数灵敏性分析的结果见图４。图中

犪１～犪６、犫１～犫６ 依次为Ａ
２／Ｏ工艺基建费用中６项

基本组成变量每项所对应的两个回归常数，即厌氧

池体积回归常数、缺氧池体积回归常数、好氧池体

积回归常数、二沉池体积回归常数、混合液内回流

比回归常数和污泥外回流比回归常数；犪′１～犪′６、

犫′１～犫′６则为运行费用中６项基本组成变量每项所对

应的两个回归常数。

（ａ）

　

（ｂ）

　

（ｃ）

图４　费用模型参数灵敏度分析结果

Ｆｉｇ．４　Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

ｅｘｐｅｎｓｅｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ（ｕｎｉｔｓ：１０
４ＣＮＹ）
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由分析结果可知，灵敏性超过１０％的回归常

数有９个，其中灵敏度最大的回归常数为二沉池运

行费用模型中幂数回归常数，其值达到４９．９６％。

２．２．２　综合折现因子及权重系数　传统的设计方

法中，折现率犻和系统设计生命周期狀的取值是在

方案的财务评价分析中靠经验选取，很难定量地分

析两个经济参数对系统总费用的影响趋势。在优化

模型的研究中，将折现率犻和系统设计生命周期狀

通过综合折现因子τ来反映对系统设计方案的总费

用的影响，因此研究综合折现因子τ的灵敏度，对

分析参数对设计结果的影响有重要的作用。

图５中，τ为综合折现因子；ω１（ω２）为权重

系数。从分析结果可以得出权重系数和综合折现因

子 对 目 标 函 数 非 常 敏 感，最 大 灵 敏 度 达 到

－９９．０２％和４３．１８％。

２．２．３　设计标准对系统总费用的影响分析　设计

经验表明，不同的出水设计标准将导致工艺系统单

图５　综合折现因子和权重系数灵敏度分析

Ｆｉｇ．５　Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ

ｄｉｓｃｏｕｎｔｆａｃｔｏｒａｎｄｗｅｉｇｈｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（ｕｎｉｔｓ：１０
４ＣＮＹ）

　

元工艺设计参数的不同，进而引起设计方案中系统

总费用的变化。同理，对于优化设计模型，选择不

同的设计出水排放标准，就等于给定了不同的系统

边界条件，更改了优化问题的约束集合，构成一个

新的设计优化问题。选择３种设计标准进行优化比

较，结果如表３所示。

从表３可知，随着排放标准的降低，系统内各

单元构筑物的设计尺寸相应减小，系统的总费用也

随之减少，减少的额度分别为 ９１７．４６ 万元和

６２５．９１万元，排放标准越严格，则系统所需的投

资及运行费用越高，这个趋势符合经验设计中的通

常道理。系统优化模型中建立了有关出水水质约束

的边界条件，因此，尽管各个出水水质随标准的降

低而略有上升，但均能保持在相应的出水标准要求

之内。

３　结　论

（１）对ＡＳＭ２Ｄ优化模型中的９个重要的化学

计量系数和１６个关键动力学参数进行灵敏度分析，

步长取值为１０％，其中，异氧菌产率系数犢Ｈ 最大

灵敏度为１１．９％，基于基质的最大生长速率μＨ 灵

敏度值为７．６０％；对１６个进水组分进行了灵敏度

分析，其中对系统设计目标影响最显著的进水污染

物组分是犛Ｆ，最大灵敏度达到１６．０６％。

（２）目标函数中参数对结果影响最大：２４个

回归常数中灵敏度超过１０％的回归常数有９个，

其中灵敏度最大的回归常数为二沉池运行费用模型

中幂数回归常数，其值达到４９．９６％；综合折现因

子和折现率对目标函数敏感性很强，最大灵敏度达

表３　设计标准灵敏度分析结果

犜犪犫犾犲３　犛犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔犪狀犪犾狔狊犻狊狉犲狊狌犾狋狊狅犳犱犲狊犻犵狀狊狋犪狀犱犪狉犱

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ
Ｄｅｓｉｇｎｓｔａｎｄａｒｄ

ＦｉｒｓｔｌｅｖｅｌＡｓｔａｎｄａｒｄ ＦｉｒｓｔｌｅｖｅｌＢｓｔａｎｄａｒｄ Ｓｅｃｏｎｄｌｅｖｅｌｓｔａｎｄａｒｄ

ｖｏｌｕｍｅｏｆａｎａｅｒｏｂｉｃｔａｎｋ／ｍ３ １７９８９ １７５９２ １６１４１
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到－９９．０２％和４３．１８％；不同设计标准对系统总

费用有着重要的影响，随着排放标准由一级 Ａ下

降到一级Ｂ，最后降低到二级，系统的总费用也随

之减少。

（３）基于建立的优化设计模型对实际污水厂运

行，通过参数的灵敏性分析，可以直接得出各项参

数的改变对设计结果的影响，为模型参数的校正提

供了理论依据，进一步优化模型输出结果，以应用

于实际工艺的升级改造。
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