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污水处理厂流量分配计算方法及试验研究
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摘 要: 针对大部分污水处理厂的工艺单元均由多组系列平行独立组成，在实际运行中，受客观条件影响各系列水

量分配往往不均衡，会给污水处理厂运行带来很多不利影响，在不具备计量条件的情况下需要一种便捷的方法来

获取污水处理厂的配水情况的问题，提出了一种计算污水处理厂配水分布的方法． 该方法基于物料平衡原理，通过

直接或间接监测配水前后的水质指示指标参数波动，结合数值拟合及动态时间规整算法 ( dynamic time warping，

DTW) 对数据进行分析对比，从而计算配水分布情况． 通过该方法在某大型污水处理厂进行了试验，计算结果表明

模拟流量与实际流量的拟合度较好，其线性相关系数为 0. 948，平均误差为 － 2. 5% ． 试验结果表明该方法对于污

水处理厂实际应用具有一定参考意义．
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Abstract: Most of the wastewater treatment plant ( WWTP ) process unites consist of multi parallel
series． In applications，under the influence of interference factors the discharge distribution of these
series are unbalanced，which will bring lots of adverse effects to the WWTP operation． Therefore，a
convenient method is needed to accurately assessment the flow distribution． To solve this problem，a
method was proposed to assessment WWTP flow distribution based on material balance principle，by
monitoring the fluctuations of indicator values between inlet and outlet flow，numerical fitting and
dynamic time warping ( DTW) algorithm was associated to assessment the flow distribution． This method
was applied to a large WWTP． Ｒesult shows good fitting of actual values and predictive values，the linear
correlation coefficient is 0. 948，and the average error is － 2. 5% ． This method has certain reference for
the WWTP operation．
Key words: flow distribution; wastewater treatment plant ( WWTP) ; dynamic time warping

大部分污水处理厂的工艺单元均由多组系列平

行独立组成，这样设计既便于污水厂灵活工艺调控，

也便于不停水情况下进行设备设施检修维护． 为

此，污水厂设有专门的配水设施 ( 如配水渠、配水

井、配水闸等) 将污水进行分流． 理想状态下，应将

污水均匀分布到各系列的工艺单元进行处理． 然
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而，在污水厂实际运行中，水量分配往往是不均衡

的［1］，导致流量分配不均的原因有很多，例如配水

设施 设 计 误 差、高 程 误 差 以 及 弯 道 的 水 流 扰 动

等［2］，一般污水处理厂不会在每个系列的每个单元

都安装流量计，因此上述流量分配差异很难被发现．
流量分配不均会给污水处理厂运行带来很多不

利影响，例如: 1) 可能造成各系列污染物负荷及水

力停留时间不同，从而进一步导致各系列的处理效

果和效率产生差异; 2 ) 可能导致污泥在沉淀单元

里的有效沉淀时间不足，随出水外排影响水质; 3 )

可能导致生物池供气、投药等方面无法精确定量，出

现不足或过量的情况． 配水计量对于污水处理数学

模型应用和工艺运行效果也具有重要意义． 国内王

伟等曾针对分段进水 A /O 工艺建立了流量分配专

家系统，根据负荷平衡计算，通过合理分配进水流量

达到优化工艺处理的效果［3］． 在实际应用中，流量

分配应首先基于“流量准确可控”这样一个前提，如

果流量不可控，则会对运行效果产生影响． 此外，当

工程师对某污水厂进行数学建模时，一般假设该厂

各平行系列的流量是均匀分配的，考虑到常规的流

量计量已存在一定的误差［4］，配水不均会近一步地

扩大这一误差，从而导致模拟结果的失真［5］．
通常来说，可以采用便携式流量计来校核各系列

单元的流量，然而液体流量计受现场条件和水力条件

的影响非常大［6］． 国外曾有人用流量计对 18 座污水处

理厂 进 行 水 量 平 衡 测 算［7］，发 现 平 均 误 差 高 达

－8. 6%． 另一种方法是通过在进水端投加示踪剂，通过

监测出水来判断水流在各单元的停留时间［8］． 在实际

应用中，示踪剂法费用高昂且需要大量密集的人工化

验检测，并且在流态复杂多变的情况下，需要充分的混

合时间以及浓度，因此很难作为定量研究的依据． 因

此，在不具备计量条件的情况下，需要一种更加便捷、
低成本的方法来获取污水处理厂的配水情况．

针对以上问题，作者提出了一种新的判断污水

处理厂配水分布的方法． 该方法基于物料平衡原

理，通过直接或间接监测配水前后的水质指示指标

参数 波 动，结 合 数 值 拟 合 及 动 态 时 间 规 整 算 法

( dynamic time warping，DTW) 对数据进行分析对比，

从而计算推断配水分布情况． 作者利用该方法对北

京某大型污水处理厂进行了实际应用．

1 流量分配原理及动态时间规整算法

1. 1 流量分配理论模型

假设某污水处理厂由 N 个完全相同的平行系

列组成，并通过配水将总进水 Qtot ( t) 平均分配成 N
份． 则 i 系列分配到的流量可表示为

Qi ( t) =
1 + ξi
N Qtot ( t) ( 1)

式中: Qi ( t) 为 t 时刻 i 系列的流量; Qtot ( t) 为 t 时刻

的总进 水 流 量; ξi 为 Qi 实 际 值 与 理 论 值 的 相 对

误差．
Qi 为时间 t 的函数; ξi 为关键参数，主要用于量

化实际分流与平均分流之间的相对偏差，可知

ξi =
NQi － Qtot

Qtot
( 2)

根据物料平衡法则

Qtot = ∑
N

i = 1
Qi ( 即∑ ξi = 0)

假设 Qa 为理想状态下均匀分配到每个系列的流量，

那么对于每个系列的 ξi 均为 0 则

Qa ( t) = 1
NQtot ( t) ( 3)

本文目的就是通过计算分析得到实际的 ξi ．
为简化验算，本文只分析具有 A、B 两组平行系

列的模型( 即 N = 2) ，如图 1 所示． Q 表示每个分支

的流量; C 表示每个分支中指示参数的质量浓度值;

V 表示反应器的有效容积．
在该情况下，式( 2) 可表示为

ξA = － ξB =
QA － QB

QA + QB
=
θB － θA
θB + θA

( 4)

式中 θA 和 θB 分别表示水流在 A、B 系列的停留时

间( 假设每个系列的有效容积相等) ．

图 1 2 组平行系列的配水

Fig． 1 Water distribution schematic of two parallel series

1. 2 停留时间计算模型

从式( 4) 可知，求解流量分配的问题被转化为

如何获得准确的 θA 和 θB ．
图 2 示意了在典型推流反应器里某一监测点随

着水流的迁移情况: 假设 t0时刻在进水端放入“监测

包Ⅰ”，并于 2Δt 时在出水端监测到Ⅰ，则可估算出

该“监测包”在反应器内的停留时间 θ̂A 为 2Δt． 以

此类推，“监测包Ⅱ”的停留时间亦为 2Δt，“监测包

Ⅲ”的停留时间为 3Δt，“监测包Ⅳ”的停留时间为
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4Δt． 由于反应器的进水流量是不断变化的，使 Q =
( Q0，Q1，…，Qk，…，QL ) 为时间 t = ( t0，t1，…，tk，…，

tL ) 时刻的流量，则可建立方程

V = ΔtQ0 + ΔtQ1

V = ΔtQ1 + ΔtQ2

V = ΔtQ2 + ΔtQ3 + ΔtQ4

V = ΔtQ3 + ΔtQ4 + ΔtQ5 + ΔtQ6

V =…

( 5)

理论上当有足够多的监测数据，该式 ( 5 ) 可计

算出任意未知时刻的流量 Q． 如果监测包的迁移时

间相对于进水流量的变化而言很短的话，则可设

Qk =
V
θ̂k

，同样地设 θk = θ̂k ．

图 2 理想推流反应器里水流迁移

Fig． 2 Illustration of the time required through an
ideal plug-flow reactor

从以上计算可以得出，在理想推流反应器中，可

以通过监测某一指示指标的停留时间来计算该反应

器的进水流量．
为了得到停留时间，虽然前文提到的示踪剂法

是选择之一，但对于一个数十万吨的大型污水厂，向

大量原水中投加示踪剂是不经济的． 事实上，污水

本身含有多种化合物，这些物质有些随处理工艺被

去除，有些则是不变的． 在配水单元，由于只发生了

物理混合，大部分化合物的总量是不变的，因此，可

以通过监测配水前后某物质的质量浓度 C0 和 Ci

( i = n) 来达到示踪剂的效果．
1. 3 动态时间规整算法

当整个配水系统的流量长时间不变时，通过上

述方法即可拟合求出各流量分配情况． 但在实际生

产中，污水厂的进水流量是随上游管网实时波动的，

为了更精确地计算流量，就必须要考虑示踪剂流经

反应器期间因进水流量变化而导致的停留时间波

动． 为此，作者引入动态时间规整算法来解决该

问题．
动态规整算法( dynamic time warping) 是一种衡

量 2 个时间序列之间的相似度的方法［9］，最早 DTW
技术被应用于语音识别［10］，但近年来也被广泛应用

于其他领域． 它主要用于优化 2 个非线性时间序列

之间的最短距离，其原理是通过把时间序列进行延

伸和缩短，来计算 2 个时间序列性之间的相似性．
动态时间规整可以解决时间点不对齐，形态之间伸

缩、扩展的问题，具有良好的匹配效果．
图 3 为 2 个时间序列的弯曲示意图，上下 2 条

实线代表 2 个时间序列，时间序列之间的虚线代表

2 个时间序列之间的相似的点． DTW 使用所有这些

相似点之间的距离的和，称之为归整路径距离( warp
path distance) 来衡量 2 个时间序列之间的相似性．

图 3 2 个时间序列之前的弯曲

Fig． 3 Warping between two time series

其计算方法为: 令要计算相似度的 2 个时间序

列为 X 和 Y，长度分别为 | X | 和 | Y | ． 归整路径的形

式为 W = w1，w2，…，wk，其中 Max( | X |，| Y | ) ≤K≤
( |X | + |Y | ) ． wk 的形式为( i，j) ，其中 i 表示 X 中的

i 坐标，j 表示的是 Y 中的 j 坐标． 归整路径 W 必须

从 w1 = ( 1，1 ) 开始，到 wK = ( | X |，| Y | ) 结束，以保

证 X 和 Y 中的每个坐标都在 W 中出现． 另外，W 中

w( i，j) 的 i 和 j 必须单调增加，以保证图 3 中的虚线

不会相交． 最后通过动态规划算法求得的归整路径

距离为 D( |X |，|Y | ) ，如图 4 所示．
在本研究中，应用 DTW 计算出的规整路径 W

就代表监测包从质量浓度为 C0的时刻 ti到质量浓度

变为 CA的时刻 tj的映射，优化过程即通过对比 C0和

CA来搜索 θ̂A，由此可知，不同的 tj － ti值便代表不同

监测包的实际停留时间． 当然，如果 tj － ti值同 Q 的

变化时间相比很短的话，那么 θ̂A≈ tj － ti ． 因此，可

以根据式( 5) 建立一个线性方程求解． 同样，也可以

根据 C0和 CB来求 B 系列的停留时间 θ̂B ．
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图 4 代价矩阵 D 下的规整路径

Fig． 4 Cost matrix with the minimum-distance
warp path traced

目前，通过以上模型已经建立了 2 个新的时间

序列 θ̂A ( t) 和 θ̂B ( t) ，分别是 A、B 系列的近似停留

时间． 为了获得流量，还需要计算 ξA 和 ξB，可以

代入

Qtot ( t) ≈
V

θ̂A ( t)
+ V
θ̂B ( t)

( 6)

求解． 为了得到平滑的函数 ξ̂( Qtot ) ，可拟合一个 Z
阶多项式

ξ̂A( Qtot ) = － ξ̂B( Qtot ) = c0 + c1Qtot + c2Q
2
tot +… + cZQ

Z
tot

( 7)

2 污水处理厂流量分配模拟预测

2. 1 试验条件及方法

某污水厂设计处理规模 100 万 m3 /d，由Ⅰ ～Ⅳ
4 组系列平行组成，每个系列又由 4 组完全相同且

平行的工艺单元构成． 根据原设计，在 4 个系列的

出水端分别装有巴氏计量槽，可对出水流量进行单

独计量，但对每个系列内的 4 组平行工艺单元则没

有单独计量，且现场也不具备安装流量计的条件．
随着水厂处理工艺和精细化水平的不断提高，需要

对每组工艺单元分别进行投药控制和曝气量调节，

需要精确了解每组工艺单元的实际流量分配情况．
图 5 表示单系列从沉淀单元到出水的流量分配

示意图，该系列由 4 组沉淀单元组成． 其日均总排

水流量 Qtot约为 62 500 m3 /d，其中高峰时流量可达

3 385 m3 /h，低谷时约为 1 300 m3 /h． Qtot由前端的 4
组 Qi 经沉淀单元后汇流而成，每个沉淀池的停留时

间约为 1. 5 ～ 2. 5 h，假设该单元为理想推流反应器，

且该过程中不发生生物反应，则氨氮质量浓度也不

发生改变． 目前已知总出流量 Qtot，同时可在各监测

点处取样检测氨氮质量浓度，将氨氮作为指示剂，由

此可知 Ci以及 C tot值，通过数据拟合计算，即可求出

Qi的实际分布．

图 5 单一系列流量分配

Fig． 5 Flow distribution of a single lane

为了取得好的模拟效果，取样间隔应尽可能短

( 至少应小于总流量变化时间) ，取样周期应尽可能

长． 根据现有条件，采样时间间隔设为 2 h /次，监测

周期为 5 d，氨氮检测采用纳氏试剂比色法，数据分

析处理采用 Matlab 工具．
2. 2 模拟结果及分析

经过 5 d 的连续监测，取得了大量配水前后的

化验数据，仅以 24 h 为周期，展现期间总流量及各

单元指示浓度变化情况如图 6 所示．

图 6 各配水氨氮质量浓度变化

Fig． 6 Ammonia concentration of each distribution flow

可以看出，在 24 h 期间 4 组沉淀池出水的氨氮

质量浓度差异较大，总出水的氨氮质量浓度波动范

围也比较大，这主要是受前端处理工艺的负荷变化

影响所致． 从图中可以观察到，A、B 组沉淀池的质

量浓度波动较 C、D 池更为剧烈，在 6: 00—12: 00 期
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间，A、B 池出水氨氮质量浓度有较为明显的升高，

而总出水氨氮质量浓度也随之受到影响产生波动．
从总流量 Qtot 曲线可以看出，水量随时间变化非常

大，全天最高瞬时流量达 3 200 m3 /h，最低 1 130 m3 /
h，时变化系数高达 2. 2． 需要说明的是，这是为了节

约能耗，在上游水量较低时，厂里适当关停了部分进

水泵，减少抽升所致，而实际生活污水产生量的时变

化系数相对要小一些．
在不考虑水量波动的前提下，通过式 ( 5 ) 拟合

计算的各沉淀池出流量以及实际出流量情况如图 7
所示．

图 7 总流量实际值与模拟值( 未采用 DTW 校核)

Fig． 7 Total discharge and estimated value ( before
DTW fitting)

在图 7 中，Qa 为 4 组沉淀池计算流量的加和

值，可以看出，Q1 与 Qtot 在 0: 00—10: 00———即总流

量相对平稳时的拟合情况较好，当总流量发生较大

波动时，Q1与 Qtot出现较大误差． 分析原因是由于水

量波动造成水流在各组沉淀池的停留时间发生变

化，由此总出水与各进水质量浓度的对应关系发生

紊乱所致．
采用 DTW 模型对进出水的质量浓度进行重新

规整，通过动态规划算法求得各出水与进水相吻合

的相关特性及最优规整路径，各单元计算流量如图

8 所示．

图 8 总流量实际值与模拟值( 采用 DTW 校核)

Fig． 8 Total discharge and estimated value ( after DTW fitting)

从图 8 可以看出，经过了动态时间规整后，模拟

流量与实际流量的拟合度较好，其线性相关系数为

0. 948，平均误差为 － 2. 5% ． 以此为依据，统计 4 组

沉淀池的日均流量分别为: 711、550、601、625 m3 /h．
可以看出，第 2 组沉淀池的计算流量较其他组池明

显偏低，应通过调整闸门予以适当调整．

3 结论

1) 研究了一种通过数学模拟计算来评估污水

处理厂流量分配的方法，该方法无需对污水厂设施

进行改造或安装流量计，只需连续检测流量分配前

后某一特征参数的变化情况，对于实际生产具有一

定实用性．
2) 针对污水处理厂流量变化波动大的特点，该

方法引入了动态时间规整算法来对入流和出流的检

测指标进行优化匹配． 通过优化，可以消除因停留

时间不同而造成的误差，从而取得更好的拟合效果．
3) 氨氮作为污水处理厂常规检测指标之一，可

作为示踪剂应用于流量分配的模型计算． 除此以

外，可以结合实际工艺情况，考虑采用温度、总磷、硝
酸盐氮等其他指标代替．

4) 通过在某大型污水厂的试验表明，该方法具

有很好的拟合效果，在进水流量波动剧烈的情况下，

模拟流量与实际流量的拟合度较好，其线性相关系

数为 0. 948，平均误差为 － 2. 5% ．
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