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摘要：以实现河流水质目标为前提，充分利用河流纳污能力，根据不同环境与气候条件调节污水处理厂运行

状况和排水管网的污水排放量，可有效保护河流生态质量。基于城市污水处理系统集成仿真平台，提出了 D
种以河流水质为目标的城市污水处理系统集成控制方案，通过对排水管网和污水处理厂的协调控制，实现了

河流水质的改善。仿真结果验证了集成控制策略的有效性。
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在我国 9## 多个建制市中，有 D## 多个城市缺
水，其中 8##多个城市为严重缺水。由于大量未经
处理的污水直接排入江河湖海，全国有 "#U的河段
受到污染，$#U以上城市附近水域污染严重，"#U以
上湖泊水体富营养化，水污染已从支流向干流延伸、

从城市向农村蔓延、从区域性向流域性发展、从地表

向地下深入，水环境现状令人担忧。制定符合社会

经济环境目标的水资源可持续发展战略，加强水资

源保护、治理水污染、保护水环境，在满足人类需求

的基础上维护生态系统平衡，成为亟待解决的问题。

作为水资源管理的重要组成部分，水污染控制

在水环境质量改善中起着重要的作用。将整个污水

处理系统作为一个控制系统进行集成规划与控制，

即根据河流水质要求，控制城市排水管网的组合污

水溢流以及城市污水处理厂运行状况，可以在降低

运行代价的同时实现水生态环境的改善。城市污水

处理系统集成化管理是城市污水处理的发展趋势和

实现城市可持续发展的有效途径［8］，也是建设信息

化城市、构建城市信息资源系统一个不可缺少的重

要组成部分。

城市污水处理系统由排水管网、污水处理厂和

受纳河流 B个子系统组成，如图 8所示。城市生活
污水、工业废水、降雨径流等经排水管网收集后，传

输到污水处理厂，在污水处理厂被处理后排入受纳
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河流。当降雨量较大，超出排水管网的水力容量或

污水处理厂的处理能力时，排水管网产生组合下水

溢流（!"#），大量污水未经处理直接排入河流。

图 ! 城市污水处理系统

排水管网、污水处理厂和受纳河流之间存在相

互关联。排水管网将污水输入污水处理厂，污水的

变化数量与质量影响污水处理厂的处理效果；污水

处理厂排放物不断排入河流，会对河流水质产生影

响；组合下水溢流使河水污染物浓度增大，需氧量增

大，导致河水氧浓度下降，直接影响河流水体质量。

由于污水处理行业特殊的“非营利”性，该行业

的控制与自动化（$!%）技术相对薄弱。一方面，传统
的“管末处理，达标排放”的污水处理方式仅限于处

理能力有限的污水处理厂，而现有的污水处理厂由

于成本等原因，很少装备自动化仪表与控制系统，往

往很难满足日益严格的排污标准。另一方面，河流

水质的变化是由物理传输与交换过程以及生物、生

化或物理转化过程等多方面因素引起的，即使污水

达标的排放河流中，也不能保证河流水质达标。根

据河流纳污能力对污水排放进行有效控制，方可阻

止河流水质的进一步恶化，改善水生态环境。欧盟

各国在水框架指令驱动下对以河流生态为目标的集

成水系统控制进行了大量研究［&!’］，国内近年来也逐

渐有一些相关方面的探索［(!)］。

本文探讨以河流水质为目标的城市排污系统的集

成控制策略，重点考虑通过排水管网和污水处理厂的

协调运行，减小降雨事件或其他突发污染量冲击事件

造成污水处理厂处理率降低而引起的河流水质污染。

! 集成建模

! *! 系统描述
沈阳市汇水总面积 +,)-). /0&，服务人口

1)&万，日均流量 +1,-).万 01。浑河全长 +.&-) /0，
沈阳河段长 ()-2) /0，其中城市段东至东陵大桥，西
至浑河大闸，全长 &,-) /0，河道宽 &(3 4 )33 0，设计
流量 +’-’(01 5 6。笔者以该河流位于城区的浑河青
年桥至工农桥的 (-. /0中心河段为研究对象，该河
段水深约 ’ 0，每天接纳约 (3万 7污水。大量入流
污水对河流造成了严重影响，该河段水体一直属于

劣"类水质，尤其夏季水体恶臭程度达到"级以上。
据了解，浑河及其支流的污染程度在全国同类河流

中是最严重的。&33&年起，沈阳市浑河治理工程全
面展开，规划彻底净化浑河水质，使其最低达到"类
地表水水质标准，使浑河真正成为具备灌溉、纳污、

泄洪和景观能力的“城市内河”。

笔者所研究的系统包括连接污水处理厂的长

&+ /0、管径 +-(0的截流管，日处理能力为 &(万 7的
污水处理厂和 (-. /0的城区中心河段。河流城区河
段水力特性采用级联水池模型描述，水质变化特性采

用基于河流水质 + 号模型（89:;+）的简化模型描
述［.］。排水管网的水力特性采用串联 !"<8描述。综
合考虑模型精度与仿真速度，经反复仿真校准，确定

采用 +3个级联水池作为排水管网等效模型。
来自各个支路排水管网的污水经截流管截流

后，一部分连续排入污水处理厂的储水池，另一部分

直接连续排入受纳河流。污水处理厂采用 "=8（序
批式反应器）工艺，日处理能力 &(万 7，处理后的污
水排放城区河段。处理规模为：粗格栅、进水泵房平

均设计流量 (3万 01 5 >，峰值流量为 ++3万 01 5 >；细
格栅、沉沙池峰值流量为 (( 万 01 5 >，平均流量为
&(万 01 5 >；二级处理、泥 处 理 的 处 理 规 模 为
&(万 01 5 >。全厂共设三组 "=8池，每组 1个池。每
座反应池的平面尺寸为 ,1-.0 ? ’3-.0，钢筋混凝土
结构，水深 (-+ 4 )-30，超高 3-( 0，2个 "=8反应池
最大总容量为 +,-’万 7。
正常情况下（晴天），2个 "=8反应池同时进水、

出水，处理周期为 , @（厌氧 +-( @、曝气 1-( @、缺氧 +
@、沉淀 + @、排放 + @），每周期处理污水 ,-’万 7，每天
处理 &(万 7。晴天时污水平均流量为 +3 ’+. 01 5 @。
雨天时，如果污水处理厂仍保持日处理 &(万 7的运
行现状，过量污水均通过溢流直接排放至城区河流，

河流水质将受到严重的负面影响，甚至影响下游城

市的供水。

! *" 仿真平台
本研究工作是在城市污水处理系统集成仿真平

台上完成的。在分析国际水协会（$9%）工作组有关
=ABC@0DE/协议的基础上，以国际水协会发布的河流
水质 +号模型（89:;+）［,］和标准活性污泥 & 号模
型（%";&>）［2］以及基于 %";1的排水管网模型［+3］为
基础，分别建立河流、污水处理厂和排水管网的仿真

模型；然后考虑 1个子系统间变量的匹配、信息流的
传输等问题，建立关联各个子系统的转换与传输环

节，实现 1个子系统的信息集成与目标集成。该集
成仿真平台在 ;%<F%=仿真环境下搭建而成，能够
模拟排水管网、"=8污水处理厂和河流的动态特性
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及它们之间的关联关系［!!］。

! "" 仿真运行
由于缺乏准确的径流数据，选择国际水协会提

供的污水输入文件作为排水管网的进水输入［!#］。

晴天情况下的河流水质变化情况如图 #所示，其中，
图 #（$）为河流中溶解氧质量浓度变化曲线，图 #（%）
为氨氮质量浓度变化曲线，以下各图中（$）、（%）意义
同此。周期性运行的 &’(污水处理厂在排放出水
时会导致河流水质略有下降，但总体影响不大。

图 # 干燥天气情况下河流水质情况

考虑连续降雨两天的情况。根据国际水协会工

作组提供的降雨数据，在连续两天的降雨事件中，污

水平均流量为 )*+!,-) . /。如果污水处理厂保持日
处理 #* 万 0 的运行现状，剩余 12 万 0 污水以
#*222-) . /的平均流量直接排放河流。对应这种运
行状况的河流水质变化情况如图 )所示。在降雨的
两天（对应图中 !# 3 12 /），河流水质明显下降。

图 " 降雨期间河流水质情况

# 集成控制策略

集成控制的基本思路是根据河流自净能力与整

个污水处理系统的实时运行状况，充分利用排水管

网的管内存储能力和污水处理厂的最大处理能力，

最大限度地减少污水向河流的直接排放。

# "! 控制策略 !：污水处理厂过载运行
在降雨期间，控制 &’(污水处理厂过载运行至

#4#567（干燥天气流量）。从该污水处理厂设计能
力看，按每天处理 #* 万 0运行时，沉沙池及 &’(生
化反应池仍具有每天 )2万 0的处理余量，因此可通
过过载运行增加雨季处理量，减少直接排放的污水

量。&’( 反应池的最大过载倍数为 #4# 567。因

此，当雨污水流量小于 #4#567时，通过进水泵房提
升到沉沙池的污水，经过沉沙后可通过配水井全部

进入 &’(反应池进行二级处理。在这种情况下，不
会发生组合下水溢流，河流水质不会因降雨事件的

发生而明显恶化。由于污水处理厂出水排放量增

大，在污水处理厂排水期间，河流中溶解氧浓度下降

更快，氨氮、磷等污染物浓度与晴天比略有上升，但

仍能完全满足河流水质要求，如图 +所示。

图 $ 控制策略 !对应的河流水质变化情况

# "# 控制策略 #：污水处理厂过载 8管内存储
当雨污水流量超过 #4#567 时，&’( 污水处理

厂的二级处理能力已经无法满足对全部污水进行处

理的要求。在这种情况下，可充分利用排水管网的

管内存储能力，根据污水处理厂的处理能力控制排

水管网溢流阀和截流阀的运行，尽可能多地将管内

污水引入污水处理厂，减少污水直接排放量。

根据污水处理厂工艺情况及河流水质要求，该

实时控制的操作如下：当污水流量为基本流量（正常

干燥天气流量 567）时，截流阀完全打开，溢流阀关
闭，保证所有污水全部进入污水处理厂进行处理。

降雨事件开始时，保持截流阀打开、溢流阀关闭的状

态，对组合下水溢流（9&:）进行管内存储，等待污水处
理厂处理，使进入污水处理厂的污水流量最大

（#4#567）。当截流管达到其最大容量时，溢流门打
开，将超出截流管容量的污水旁路直接排放至受纳河

流。当降雨高峰过后，重新关闭溢流门存储 9&:。一
旦污水处理厂有能力处理这些污水，截流门立即重新

打开，将这些存储污水输送至污水处理厂进行处理。

连接污水处理厂的截流管总长度 #! ;-，管径
!4*-。溢流门根据截流管的水位检测进行控制。
当水位计检测到截流管的水位到达 !4+-（考虑一定
安全裕量）时，溢流门打开，将多余污水直接排入河

流。如果 &’(的运行周期仍保持 < / 不变，在过载
#4#倍的情况下，污水处理厂每天处理 **万 0，剩余
污水的平均排污流量为 !#*22-) . /，大约经 ) /充满
截流管，随后溢流阀打开溢流 * /。&’(处理完一个
批次后，截流管出口控制门打开，将管内污水全部送

入 &’(。该控制策略下的排污系统引起的河流水质
·,1·



变化情况仿真结果如图 ! 所示。由于存在污水溢
流，在降雨期间河流水质仍有所下降，但与图 "所示
基本运行策略比，不论是溶解氧指标还是氨氮、磷等

指标，通过 #$%过载与管内存储都已有明显改善。

图 ! 控制策略 "对应的河流水质变化情况

" &# 控制策略 #：污水处理周期调节 ’管内存储
#$%污水处理过程是一种周期性运行工艺。降

雨期间，污水处理厂运行压力增大，可将 #$%污水
处理工艺的运行周期适当缩短，如由( )调节为 * )
（厌氧 +,-! )，好氧 .,.! )，缺氧 + )，沉淀 /,! )，排放
/,! )），则每天处理量可达到 -!万 0，剩余污水则通
过截流管完全截留存储直至污水处理厂处理，处理

率可达到 +//1。这种控制策略下的仿真运行结果
如图 *所示。由于所有污水均经过污水处理厂二级
处理，虽污水厂出水指标略有下降，但河流水质在降

雨期间不会发生严重恶化。

图 $ 控制策略 #对应的河流水质变化情况

" &% 控制策略 %：管内存储 ’曝气控制
降雨期间，由于污水排放量大，即使所有污水均

经过处理，排污期间也会引起河流中溶解氧及其他

指标的恶化。针对这种情况，在原过载控制与管内

存储的基础上，增加排污期间的河流曝气控制。采

用开关量控制，在 #$%排放期间，通过曝气设备提高
河流复氧系数；而在非排放期间停止曝气，保持河流

自身复氧能力。仿真运行结果如图 -所示。从图 -
中可看出，#$%排污引起的氨浓度上升明显减少，溶
解氧质量浓度也符合河流水质要求（大于 "23 4 5）。

# 对比分析

从几种控制方案的仿真实施情况看，当发生降

雨事件时，只有根据河流水质要求对城市污水处理

系统实施集成控制，充分利用排水管网的管内存储

图 & 控制策略 %对应的河流水质变化情况

与污水处理厂的过载能力尽可能减少污水直接排放

量，方可使河流水质最大限度地免受降雨事件带来

的水质污染。单纯利用污水处理厂的过载能力减小

污水直接排放量因受污水处理厂处理能力限制，在

降雨量较大时，所起作用有限；管内存储 ’ #$%过载
的控制方案可进一步提高污水处理率，进而减少直

接排放量，但在降雨量较大时，可能仍然存在 6#7，
对河流仍会造成污染；#$%过载 ’管内存储 ’曝气
控制方案既可最大程度提高污水处理率，又可控制

河流水质指标维持在容许范围内，是降雨期间保护

河流水质的更好方案。

% 结 语

在集成建模基础上，构造以河流水质为目标的

排污管网与污水处理厂的实时控制策略，能够在实

施排污的同时满足河流水质的最佳状态。不同控制

策略的仿真研究证明了集成控制策略的有效性与可

行性，为工程实践提供了理论依据。进一步的研究将

结合进水情况与河流水质要求，对污水处理厂、排污

管网进行基于最优化理论与动态优化技术的实时优

化控制，实现更好的运行状况，达到更好的水质指标。

我国属于水资源短缺、污染严重、治理又落后的

国家。根据河流水质与生态要求，将城市污水系统

作为一个整体进行集成规划与设计，把控制延伸到

城市排水管网内，对河流水质调节与城市污水处理

厂的运行指标实行集中 8分布式监控和管理，建立
以水流域生态优化为目标的集成监控系统，代表了

污水处理和回用的未来发展方向，对于实现城市可

持续发展、构建和谐社会具有重大意义，有前瞻性和

重大的工程价值，应用前景乐观。
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水平，其中R?、’9、=’和 ]方程的拟合效果达到极显
著水平。在磷的释放过程中，并不只是通过一个简

单的表面交换反应，而涉及不同的反应。每一个动

力学方程都能解释磷的释放过程中所涉及的某一方

面，因此磷的释放动力学可以用一种以上曲线方程

进行很好的拟合［W］。

图 ! 各土样吸附!" #$% & ’磷后的再释放

表 ( 土壤吸附大量磷后释磷动力学公式比较

土

样

号

相关系数 !

] ! R? ’9 =’
*%" ^ *%# _ $% 2 & " ^ 2 & # _ $% " ^ # _ $%2 &- *%" ^ *%# _ $*% % " ^ # _ $*% %

2 .‘32N .‘W3- .‘33N .‘330 .‘3N/
- .‘3-. .‘N.N .‘330 .‘330 .‘3N/
1 .‘32. .‘N.1 .‘334 .‘331 .‘33-
/ .‘3.W .‘N.4 .‘33/ .‘33- .‘331

) 结 论

土壤释磷是一个受多种因素综合作用的复杂过

程。笔者模拟不同环境因子下土壤磷的释放，通过

土壤吸附大量磷后，考查了土壤所固定磷的再释放

情况。

*+ 土壤磷的释放在 -/ (后已基本平衡，但要达

到完全平衡需要更长的时间，而且释磷量非常有限。

释磷动力学可以用 =*)T#"(公式与双常数速率公式
进行很好的拟合。

,+ 水体 S:值升高有利于土壤中磷的释放，水
体中 >Oa

1 的存在抑制了磷的释放。温度升高，土壤

中磷的释放量随之增大，扰动状态下释磷量是静止

状态下释磷量的近 1倍。好氧状态下，土壤中磷的
释放受到抑制。

-+ 土壤中磷释放也取决于磷的形态分布，可溶
性磷和铁磷是土壤释磷的主要形态，铝磷与有机磷

也不可忽视。

.+ 土壤吸附大量磷后的再释放是缓慢的。
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