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BioWin 建模软件在城镇污水处理厂应用进展
张　 岩∗

(上海城投污水处理有限公司,上海　 201203)

摘　 要　 【目的】　 在数字化转型浪潮推动下,城镇污水处理厂正加速从传统“治理”模式向智能“智理”模式转型。 我国城镇

污水处理厂普遍采用活性污泥法,亟需借助数字化建模工具实现工艺管理的精细化。 BioWin 软件作为基于 ASM 模型开发的

模拟平台,具备支持设计优化、水质预测、节能分析等多种功能,具备推广潜力,但相关应用研究尚不系统。 【方法】 　 文章系

统梳理了近十年来 BioWin 软件在污水处理领域的国内外研究进展,归纳建模流程,分类总结其在工程设计、工艺诊断、运行优

化及污染物削减模拟等方面的应用特点。 【结果】　 BioWin 软件在实现精准模拟与工艺控制方面具有较高可靠性和适用性,
能够有效辅助污水处理厂开展多维度技术管理。 它的功能有助于设计修改的情景分析、操作策略评估以及能源和资源节约

评估。 但在模型本地化、输入参数获取和长期运行中存在一定技术瓶颈(例如进水特性、动力学系数)以及确保在不同的运行

机制下模型的长期稳定性。 【结论】　 BioWin 作为辅助污水处理厂智慧化发展的重要工具,具备显著的技术优势和推广前景。
未来的研究应重点聚焦于模型本地化适配,与实时监测系统的深度融合及用户操作友好性的提升,实现动态模型更新和在线

决策支持;增强用户界面和自动化功能以提高污水厂运行人员和工程师的可用性。 解决这些方面将拓展其在城镇污水处理

厂中的应用深度与广度,从而推动该行业的数字化和智能化转型。
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Abstract　 [Objective] 　 Driven
 

by
 

the
 

digital
 

transformation
 

wave,
 

municipal
 

wastewater
 

treatment
 

plants
 

( WWTPs)
 

are
 

evolving
 

from
 

traditional
 

“treatment”
 

mode
 

toward
 

intelligent
 

“smart
 

management”
 

mode.
 

In
 

China,
 

activated
 

sludge
 

is
 

commonly
 

used
 

in
 

urban
 

WWTP,
 

highlighting
 

an
 

urgent
 

need
 

for
 

digital
 

modeling
 

tools
 

to
 

achieve
 

refined
 

process
 

control.
 

BioWin,
 

a
 

simulation
 

platform
 

developed
 

on
 

ASM
 

foundations,
 

offers
 

functionalities
 

such
 

as
 

process
 

design
 

optimization,
 

effluent
 

quality
 

prediction,
 

and
 

energy-saving
 

analysis,
 

demonstrating
 

substantial
 

potential
 

for
 

broader
 

adoption.
 

However,
 

systematic
 

studies
 

on
 

its
 

practical
 

applications
 

remain
 

limited. [Methods]　 This
 

study
 

presents
 

a
 

structured
 

review
 

of
 

BioWin-related
 

research
 

over
 

the
 

past
 

decade,
 

encompassing
 

both
 

domestic
 

and
 

international
 

literature.
 

The
 

general
 

modeling
 

workflow
 

is
 

delineated,
 

and
 

applications
 

are
 

categorized
 

across
 

key
 

areas:
 

engineering
 

design,
 

process
 

diagnosis,
 

operational
 

optimization,
 

and
 

pollutant
 

reduction
 

simulation.
 

Typical
 

case
 

examples
 

are
 

examined
 

to
 

illustrate
 

application
 

characteristics
 

and
 

identify
 

method
 

ological
 

trends. [ Results] 　 BioWin
 

delivers
 

reliable
 

and
 

adaptable
 

performance
 

for
 

precise
 

simulation
 

and
 

process
 

control,
 

effectively
 

supporting
 

multi-dimensional
 

technical
 

management
 

in
 

WWTP.
 

Its
 

capabilities
 

facilitate
 

scenario
 

analysis
 

for
 

design
 

modifications,
 

assessment
 

of
 

operational
 

strategies,
 

and
 

evaluation
 

of
 

energy
 

and
 

resource
 

savings.
 

However,
 

there
 

are
 

certain
 

technical
 

bottlenecks
 

in
 

model
 

localization,
 

input
 

parameter
 

acquisition,
 

and
 

long-term
 

operation
 

(such
 

as
 

influent
 

characteristics
 

and
 

kinetic
 

coefficients),
 

as
 

well
 

as
 

ensuring
 

the
 

long-term
 

stability
 

of
 

the
 

model
 

under
 

different
 

operating
 

mechanisms.
 

[Conclusion] 　 As
 

a
 

key
 

tool
 

for
 

promoting
 

the
 

intelligent
 

management
 

of
 

WWTP,
 

BioWin
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exhibits
 

clear
 

technical
 

advantages
 

and
 

promising
 

applicability.
  

Future
 

research
 

should
 

focus
 

on
 

model
 

localization
 

adaptation,
 

deep
 

integration
 

with
 

real-time
 

monitoring
 

systems,
 

and
 

improvement
 

of
 

user-friendliness
 

to
 

achieve
 

dynamic
 

model
 

updating
 

and
 

online
 

decision
 

support;
 

enhance
 

the
 

user
 

interface
 

and
 

automation
 

functions
 

to
 

improve
 

the
 

availability
 

of
 

operation
 

personnel
 

and
 

engineers
 

in
 

WWTPs.
   

Addressing
 

these
 

aspects
 

will
 

further
 

broaden
 

BioWin′s
 

application
 

depth
 

and
 

scope
 

in
 

WWTP
 

contexts,
 

thereby
 

advancing
 

the
 

digital
 

and
 

intelligent
 

transformation
 

of
 

the
 

sector.
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　 　 随着我国污水处理行业不断发展,城镇污水处

理厂出水标准及政府监管愈发严格,据《中国城乡

建设统计年鉴》(2022 年)统计全国共有 2
 

894 座城

市污水处理厂。 2023 年 1 月 19 日上海市生态环境

局等八部门联合印发《上海市减污降碳协同增效实

施方案》,推进污水处理厂节能降耗,优化工艺流

程,提高处理效率;优化污水处理设施能耗和碳排放

管理。 依托节能减耗和“双碳”目标的背景,城镇污

水处理厂的运行已经从最基本的水质达标,逐步往

精细化、智能化、低碳化方向转变。 因此,对于污水

处理工艺运行的技术和管理要求也日趋提高,而目

前大部分城市污水处理厂的运行管理调控基本依靠

人工传统经验去做调整。 随着城市污水处理厂向着

智慧化、精细化、智能化方向的发展,在复杂动态工

艺条件下污水处理厂的稳定达标并减少能耗和各种

化学品的使用,实现各环节节能减耗和低碳运行,达
到可持续高效运行管理的要求,采用机理模型实现

对污水处理厂各种工艺段进行模拟和优化,实现各

种条件下对污水厂进、出水水质进行预测,逐渐成为

一种主流趋势。
机理模型主要以 20 世纪 70 年代国际水协提

出的活性污泥模型( ASM) 模型,后续随着计算机

技术的发展,多种商业水处理模型软件问世,其中

相对主流的包括 BioWin、West、Gps-X。 上述软件

在国外有较多的案例报道,利用 BioWin 工具开展

模拟应用的文献案例报道相对较多,但目前国内

没有详细描述 BioWin 工具在污水处理厂应用进展

的文献,文章主要介绍 BioWin 软件在城市污水处

理厂建立机理模型的应用案例及国内外最新的研

究进展,以期为国内污水处理厂开展模拟提供一

些参考和方向。
1　 概述
　 　 污水处理厂利用机理模型建模的思路基本包

括工艺流程的绘制、重要模型所需水质因子的确

定、参数校准与模型验证等过程。 工艺流程的绘

制主要通过污水处理厂的工程设计资料和相关工

艺图纸,确认相关各段构筑物的数量和种类,利用

建模工具绘制工艺流程图,核心的活性污泥工艺

如果采用推流式生物系统类型或者生物池分为多

组的廊道,可以通过多组相同的曝气单元进行模

拟,完全混合式可用一组曝气单元进行模拟[1] 。
模型建立后,需要进行相关参数设置。 包括各个

构筑物的尺寸、水质、水温、水力停留时间( HRT) 、
污泥龄( SRT) 、混合液悬浮固体浓度( MLSS) 等主

要参数进行设置,其最核心的生物系统模型通过

模型选项进行设定,包括了多种活性污泥模型、厌
氧消化模型、旁流处理工艺模型等[2] 。 污水厂日

常运行参数也需要进行设定,包括内外回流比、剩
余污泥排放量、溶解氧( DO)等运行参数。 进水水

质组分作为重要的输入因子需要进行确定,水质

因子的选取对于建模十分重要,其中对于部分常

规水质参数根据模拟的污水厂日常水质监测获

取,部分水质组分数据需要进行一段时间内监测

后计算得出,其他水质数据可利用模型的预设值。
BioWin 系统默认采用化学需氧量( COD)组分表征

各种参数,因此,对于 COD 组分的确定就显得十分

重要,进水 COD 根据来源、溶解程度、生物降解特性

分为可生物降解 COD、不可生物降解 COD 和进水中

微生物体所含有的 COD,可生物降解 COD 又可细分

为快速容易生物降解 COD(RBCOD),慢速可生物降

解 COD(SBCOD),不可生物降解 COD 又可细分为

溶解性不可生物降解 COD,颗粒性不可生物降解

COD,RBCOD 又可细分为易降解的快速水解 COD
和易降解挥发性脂肪酸( VFAs) COD,SBCOD 又可

细分为慢速可降解胶体状 COD 和慢速可降解颗粒

状 COD[3] ,BioWin 进水水质组分的氮类营养盐,主
要包括凯氏氮( TKN)、NO-

3 -N、NO-
2 -N,其中进水中

硝酸盐和亚硝酸盐的浓度较低,故可将进水的 TKN
近似等于总氮( TN),BioWin 中的 TKN 主要分为 3
类:氨氮、有机氮、进水的生物体氮,其中有机氮分为
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溶解性可生物降解氮、溶解性不可生物降解氮、颗粒

性可生物降解氮、颗粒性不可生物降解氮。 BioWin
中磷元素细分为溶解性磷酸盐、进水生物体中的磷、
颗粒性不可生物降解磷和颗粒性可生物降解磷;进
水的无机悬浮物( ISS)值对于生物池的 MLSS 以及

挥发性悬浮固体浓度(MLVSS) / MLSS 影响较大,需
要通过补充监测获得,而 pH、碱度、钙、镁等值一般

可以用系统预设值。
在选取主要水质组分和工艺基本设备和设施参

数后,需要进一步对参数进行敏感性分析,确认主要

的参数。 BioWin 使用了单一矩阵模型法,可以直观

地观测各变量在不同工艺的变化情况[4] ,该软件包

括污水处理过程超过 50 种组分 80 个生物、物化反

应过程[5] ,模型参数多达 400 多个。 参数可通过进

行系列试验进行验证,敏感度较低或者一般的参数

可以使用软件的预设值或经验估值。 常用的敏感度

分析方法包括常规敏感度分析和均方根( RMS) 敏

感度分析[6] ,其中常规敏感度分析较常用,计算如

式(1)。

Si,j =
Δyi / yi

Δxi / xi
(1)

其中:Si,j———输入参数 x 取 xi 时输出变量 y 对

x 的灵敏度;
yi———输入参数 x 取 xi 时的输出变量值;
Δyi———输入参数 x 取 Δxi+xi 时输出变量

值;
Δxi———输入参数 x 的变化值。

式(1)定义为当参数 x 变化一定百分比(一般

为 10%)输出变量(水质指标) y 变化的相对比例。
具体判定标准为 Si,j <0. 25,输入参数对模型输出结

果无显著影响;0. 25≤ Si,j <1,输入参数对模型的输

出结果有一定影响;1≤ Si,j ≤2,输入参数对模型的

输出结果有较大影响; Si,j >2,输入参数对模型的输

出结果有极大影响。
为了提高模拟结果的准确度,需要对 BioWin 所

用的参数进行校准,BioWin 软件包含的参数众多,
因此,需要对参数进行敏感度分析,选取敏感度较高

的对模型影响较大的参数进行校准,文献[7-9] 报道,
反应动力学参数中水解速率,氨氧化细菌( AOB)、
亚硝酸盐氧化菌( NOB)、异养微生物( OHOs) 最大

比增长速率,好氧衰减速率;化学计量参数中 OHOs

缺氧、好氧产率系数参数需要在软件模型中重点手

动校准。 建立好的模型在输入水量、浓度参数、水质

特征参数和运行参数后,通过对上述反应动力学参

数的不断修订,常规水质参数的数据如果利用在线

数据需要剔除异常值,模型得出的模拟值与实测值

置信度一般在 0. 95 的置信区间内或者一般模拟值

与实际值偏差为 5% ~ 20%即为满足要求[10] 。 模型

验证时需要连续多天对所模拟的构筑物进出水进行

连续的水质监测,通过对比模型数据和实际数据进

一步修正模型的部分主要参数,使其模拟值与实际

值接近为止[11] 。
2　 BioWin 的国内、外应用进展
　 　 BioWin 作为一款专业的工艺模拟软件,在污水

处理厂中的应用范围非常广泛,相比其他模拟软件,
BioWin 的模型精度更高,功能全面,且内置了高度

完善的生物反应模型(如 ASM1、ASM2d 等),并扩展

了磷回收、甲烷生成、温室气体排放等领域的动态模

型。 模型可以根据不同水质、气候和运行条件灵活

调整,且模型精度更高,内置模型的复杂性和完备性

更适合直接工程应用。 文章通过收集近 10 年国内

外有关 BioWin 的研究文献,发现 BioWin 的应用主

要涵盖了污水厂的辅助设计、多种工艺比选、不同控

制条件和工况的模拟,基于模型校正后开展各类水

质、能耗预测等多个方面的工作,其领域的研究热点

如图 1 所示。

图 1　 近 10 年 BioWin 模拟研究领域热点

Fig. 1　 Research
 

Hotspots
 

in
 

the
 

Field
 

of
 

BioWin
 

Simulation
 

in
 

the
 

Last
 

10
 

Years

2. 1　 BioWin在污水厂辅助设计的应用

　 　 通过检索近 10 年有关 BioWin 在污水厂辅助设

计和工艺比选方面相关应用文献,如表 1 所示。
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表 1　 BioWin 辅助设计和不同工艺比选方面的应用案例
Tab. 1　 Examples

 

of
 

BioWin
 

Aided
 

Design
 

and
 

Application
 

in
  

Comparison
 

of
 

Different
 

Processes

序号

(设计)
国家 项目

处理规模 /
(m3·d-1 )

污水类型 核心处理工艺 报道年份
参考

文献

1 克罗地亚 Koprivnica 20
 

000 生活污水 序批式活性污泥法(SBR) 2015 年 [12]

2 印度 Koramangala
 

&
 

Challaghatta 318
 

000 生活污水 常规活性污泥法 2021 年 [13]

3 加拿大 St. Mary+Adelaide - 生活污水 厌氧流化床反应器(AnFBR) 2015 年 [14]

4 意大利 Lavis
 

Landfill
 

Leachate 300 垃圾渗滤液 SBR 2021 年 [15]

5 美国 The
 

Mines
 

Parks 0. 8 生活污水 厌氧折流板反应器(ABR) 2022 年 [16]

6 罗马尼亚 Bucharest 89
 

600 生活污水 SBR 2022 年 [17]

7 澳大利亚 West
 

Camden 21
 

000 生活污水 中温厌氧消化 2017 年 [18]

8 中国 - - 生活污水 开普敦-膜生物反应器(UCT-MBR) 2021 年 [19]

9 中国 王小郢 300
 

000 生活污水 氧化沟 2014 年 [20]

10 澳大利亚 Central
 

Park 114
 

000 生活污水 MBR 2022 年 [21]

11 埃及 El-Gouna 3
 

000 生活污水 移动床生物反应器(MBBR) 2023 年 [22]

12 加拿大 Western
 

Ontario 37
 

854 生活污水 多种工艺 2019 年 [23]

13 乌拉圭 Uruguay 73
 

000 工业污水 常规活性污泥法 2021 年 [24]

14 中国 天津 450
 

000 生活污水 缺氧-好氧活性污泥法(AO) 2015 年 [25]

15 中国 重庆 5
 

000
生活污水+
工业污水

厌氧-缺氧-好氧(AAO)
活性污泥法+氧化沟

2017 年 [26]

16 中国 同济大学 / 试验装置 0. 02 生活污水 AAO 2018 年 [27]

17 中国 - 333
 

116 生活污水 AO 2022 年 [28]

18 中国 郑州某污水厂 30
 

000 生活污水 百乐克 2023 年 [29]

19 中国 木洞镇污水厂 5
 

000 生活污水 氧化沟 2020 年 [30]

20 中国 郑州某污水厂 30
 

000 生活污水 百乐克 2020 年 [31]

21 中国 北京某污水厂 18
 

000 生活污水
间歇式循环延时曝气活性污泥法

(ICEAS)
2015 年 [32]

　 　 由表 1 可知,BioWin 在污水处理厂主流工艺表

现出全面的建模能力,BioWin 能模拟多种的生物和

化学过程,可实现对污水处理系统进行全面分析。
Mohan 等[13]使用 BioWin 构建了活性污泥模型 / 厌
氧消化模型,通过在生物系统中段新增一个缺氧区

后,通过模拟不同的工艺条件,最终实现了氮、磷的

达标排放。 Shao 等[19]通过 BioWin 建模评估改良工

艺 UCT-AO 运行效果,同时模拟了单污泥系统和双

污泥系统对于脱氮的效果影响。 陈建等[26] 对污水

处理厂设计方案进行全流程模拟,得出不同进水

条件下对出水处理效果的影响。 除了在水处理工

艺模拟外,在泥处理工艺模拟领域也表现较好。
Nghiem 等[18] 利用 BioWin 评估了污泥酸相消化器

模拟值与实际生物产甲烷潜力( BMP)计算值之间

一致性,可用于未来指导污泥酸相消化器的设计

和 优 化。 Wang 等[14] 通 过 BioWin 模 拟 评 估 了

AnFBR 工艺分别处理初沉污泥和浓缩污泥下 COD
和挥发性悬浮固体( VSS)的去除率,并模拟了相同

SRT 条件下,传统厌氧消化工艺的 VSS 去除率低

于 AnFBR 工艺。 BioWin 在污水处理厂提标改造

或者 升 级 扩 容 方 面 也 发 挥 了 较 大 的 作 用,
Bentancur 等[24] 通过 BioWin 建模,探讨了不同工

艺路线的升级改造方案,最终发现并采用提升污

水厂总磷的去除效果的工艺。 仇付国等[32] 利用

BioWin 软件模拟了该厂处理工艺,针对出水氮、磷
不达标问题,通过对不同改造方案的模拟,最终提

出最优的改造方案。 BioWin 在模拟污水和污泥处

理不同工艺运行效果的前提就是对于 BioWin 模型

参数的校准,因此,对于所获取的数据质量要求相

对较高,准确的建模需要高质量、详细的输入数
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据,为此,有时需要现场连续补充监测数个月的数

据,来满足模型的数据需求。 尽管 BioWin 对于常

规的污水和污泥工艺模拟效果较好,但可能存在

一些特定的处理过程或新兴技术未得到充分支

持,需要进一步开发和完善。
2. 2　 BioWin用于污水厂运行优化的应用

　 　 BioWin 是基于活性污泥模型( ASM)的污水处

理建模软件,它具有直观的图形界面,简化的模型的

创建和操作以及配置多种可视化工具。 在污水处理

领域,BioWin 对模拟不同污染物(如氨氮、总磷、有
机物等)的去除机制,提供深入理解和优化依据,在
模拟不同工艺参数的选择和优化、能耗和成本优化

以及动态模拟和控制策略方面的研究和应用方面有

较多进展,如表 2 所示。
表 2　 BioWin 工艺优化和节能降耗方面的应用案例

Tab. 2　 Application
 

Cases
 

of
 

BioWin
 

Process
 

in
 

Optimization
 

and
 

Energy
 

Saving
 

and
 

Consumption
 

Reduction

序号

(设计)
国家 项目

处理规模 /
(m3·d-1 )

污水类型 核心处理工艺 报道年份
参考

文献

1 美国 Falkenburg 35
 

086 生活污水 氧化沟 2015 年 [33]

2 埃及 Helwan 3
 

680 工业污水 生物脱氮除磷工艺(BNR) 2018 年 [34]

3 加拿大 Western
 

Ontario 37
 

854 生活污水 改良脱氮除磷工艺(MLE) 2024 年 [35]

4 埃及 Gabal
 

Elasfar 100
 

000 生活污水 普通活性污泥法 2019 年 [36]

5 加拿大 Adelaide - 生活污水 - 2013 年 [37]

6 澳大利亚 悉尼科技大学 / 试验装置 0. 005 生活污水 MBR 2024 年 [38]

7 中国 王小郢 300
 

000 生活污水 氧化沟 2014 年 [39]

8 中国 常州某污水厂 500
 

000 生活污水 AAO 2015 年 [40]

9 中国 哈尔滨工业大学 / 试验项目 0. 094 生活污水 三级 AO 2022 年 [41]

10 中国 郑州新区污水厂 650
 

000 生活污水 倒置 AAO 2023 年 [42]

11 中国 昆明市某污水厂 300
 

000 生活污水 AAO 2017 年 [43]

12 中国 华南理工大学 / 试验项目 37. 5 生活污水 AAO+MBR 2022 年 [44]

13 中国 汤逊湖污水厂 60
 

000 生活污水 AAO 2020 年 [45]

14 中国 北京某污水厂 30
 

000 生活污水 AAO+MBR 2016 年 [46]

15 中国 深圳某污水厂 200
 

000 生活污水 AAO 2019 年 [47]

16 中国 广东某生活垃圾焚烧发电厂 220 生活污水 厌氧+AO 2023 年 [48]

17 中国 西安某污水站 240 生活污水 AAO 2015 年 [49]

18 中国 碧水污水厂 45
 

000 生活污水 多级 AO 2020 年 [50]

19 中国 河南某污水厂 60
 

000 生活污水 AAO 2021 年 [51]

20 丹麦 Ejby
 

M􀱼lle - 生活污水 巴顿普(Bardenpho)工艺 2015 年 [52]

21 美国 九泉污水处理厂 189
 

300 生活污水 强化除磷工艺(EBPR) 2023 年 [53]

　 　 BioWin 模拟帮助优化关键操作参数(如曝气

量、污泥龄、回流比等),以提高处理效果和能效。
研究通过模拟不同参数设置的影响,找到最佳操作

参数[42-45] 。 通过 BioWin 模拟,可以提供详细的工

艺性能数据,支持决策者在工艺选择时考虑多种因

素,如污染物去除效率、操作稳定性、运行成本和环

境影响。 通过模拟分析能源使用和成本结构,研

究[33,39,47,49]人员可以识别并优化能耗和运行成本,
寻找能耗最低、成本最优的操作方案。 BioWin 支持

污水处理工艺的动态模拟,研究者[41,46,50] 可以模拟

处理系统在不同负荷条件下的动态响应,开发并验

证先进的控制策略,如实时控制(RTC)系统,以应对

负荷波动和提高系统稳定性。 BioWin 被用于新型

处理工艺如厌氧膜生物反应器[3] 、厌氧氨氧化[14] 、
同步硝化反硝化(SND) [15]等的模拟和验证,改进脱

氮除磷工艺,评估其在不同工况下的表现和优化潜

力。 除此之外,BioWin 还被用于污泥处理和资源回

收:研究通过 BioWin 模拟污泥厌氧消化处理工
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艺[37]和磷资源回收[53] ,优化处理条件,提高资源回

收率和经济效益。
尽管文献已报道诸多工艺优化的案例,然而大

部分案例聚焦于单一的生物处理工艺,尤其是 AAO
工艺进行模拟,鲜有对组合工艺的联动模拟的相关

报道。 同时,现有模型通常假定设施和处于理想运

行状态,诸如水量分配均匀、曝气均匀、回流泵效率

稳定等,但在实际情境中,设备性能的波动对工艺效

果有着显著影响,此类问题却尚未得到充分探讨。
再者,在多数案例中,污水处理厂实际运行过程中常

常面临动态变化,如流量波动、负荷突增等情况,而
理论模拟通常基于稳态或简化的动态条件,难以全

面反映非稳态过程,相关文献在这方面的研究仍有

待完善。
BioWin 作为一种强大的污水处理建模工具,在

工艺选择和优化方面具有显著优势,提供了全面的

模拟能力和强大的优化功能,能够详细模拟生化和

化学过程,如有机物降解、氮和磷的去除等,为工艺

优化提供数据支持,同时具有友好的图形化界面、可
视化工具和高级分析功能包括敏感性分析、参数校

准和不确定性分析等,可以帮助用户更加深入地理

解和优化工艺。 然而,其高成本、学习的难度和复杂

性也可能成为一些用户的挑战,同时对于一些新兴

技术以及微污染物支持不够全面,需要额外地定制

和开发。 尽管如此,对于有足够资源和技术支持的

组织,BioWin 无疑是进行污水处理工艺设计和优化

的有力工具。
2. 3　 BioWin用于污水厂部分指标预测的应用

　 　 BioWin 在污水处理厂预测水质、预测各单元能

耗和预测厌氧消化产沼气等方面有较多报道,说明

BioWin 在 预 测 方 面 也 具 有 较 大 的 应 用 价 值。
BioWin 能够模拟基于校正后的水质模型模拟多种

水质参数[如五日生化需氧量(BOD5)、COD、总悬浮

固体(TSS)、氨氮、TN、总磷等],提供精确的水质预

测[54-57] ;通过动态模拟功能,可以预测在不同工况

条件下生物系统的水质变化,帮助优化处理工艺和

运行策略[58-60] 。 BioWin 能够详细模拟各单元能耗,
能够识别能耗较高的环节,通过模拟不同参数对能

耗的影响,优化能耗配置,实现节能减排,降低碳排

放量,结合预测结果,评估处理工艺的能效,寻找能

效提升的空间和措施,基于能耗预测,开发并应用节

能策略,如优化曝气系统、改进搅拌设备等,降低能

源消耗,多个污水处理厂通过 BioWin 模拟实现了能

耗优化,案例研究[61] 表明节能效果显著,节能率可

达 10% ~ 30%。 BioWin 能够模拟厌氧消化过程,预
测有机物降解和沼气产量,为厌氧消化系统的设计

和优化提供支持,通过模拟不同进料条件和操作参

数,预测厌氧消化系统的沼气产量,优化操作参数以

提高产气效率[62-63] 。 结合沼气产量预测,优化沼气

的收集和利用方案,如用于发电、供热等,提高资源

利用效率[64] 。 通过上述文献报道的成果可以看出,
BioWin 在离线模拟方面具有较多报道,能够体现出

BioWin 强大的应用潜力和实际价值。 但是在与在

线监测系统集成,利用实时数据进行模拟和预测,提
高预测的及时性和准确性方面以及参与 RTC,基于

实时水质预测,开发和应用先进的控制策略,优化处

理效果,减少污染物排放等方面鲜有报道。
2. 4　 BioWin用于药剂投加控制的应用

　 　 投加药剂是一部分城镇污水处理厂实现稳定达

标的关键措施,除磷药剂包括铁盐、铝盐等金属离子

成分的混凝剂;脱氮碳源包括乙酸钠、甲醇、葡萄糖

等。 随着商业化模型软件 BioWin 的出现,比较多的

学者借助 BioWin 开展了药剂投加的优化和精细化

控制。 陈珺等[65]采用 BioWin 模拟了慈溪东部污水

厂的化学除磷工艺段,通过参数校正后,BioWin 可

准确模拟基于较新的表面络合机理的化学除磷过

程。 李晓昕等[66]利用 BioWin 模拟不同加药点位投

加铁盐药剂进行化学除磷的过程,结果显示,前置加

药化学强化生物除磷方案最优,其所形成的铁羟基

氧化物(HFO)高活性表面+(H2PO-
4 )组分占比是其

他投加方式的 2 倍,约 61. 5%的“ P -正磷酸盐” 被

HFO 通过共沉淀、吸附作用转变为“( HFO + P )”。
王骞等[67]对重庆永川污水处理厂利用 1 年半时间

的数据建立 BioWin 工艺模型,在进水水质特性、出
水水质稳定达标的前提下,模拟了平均状态、极端条

件、历时波动等情境下的碳源投加定量评估,结果显

示,甲醇年投加量可减少 60% ~ 80%。 Tolentino
等[68]利用 BioWin 建立了 BNR 工艺模型,通过模拟

增大缺氧池容积,延长缺氧池停留时间以及利用响

应曲面法( RSM) 优化甲醇的不同投加点位的分配

比例,实现 TN 去除效率提高 16%,运行成本降低了

4. 12%,甲醇用量减少了 8. 96%。
通过对近 10 年国内外文献的调研得出,BioWin

主要被用于对污水处理厂的辅助工艺设计、工艺优
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化,水质预测、节能降耗等方面,除上述应用领域较

多研究案例以外,BioWin 被用于污水厂竣工验收的

功能性测试[69] ,开展某些药物在污水系统的降解预

测[70]等,在碳排放和碳足迹核查相关领域鲜有

报道。
3　 结论与展望
　 　 BioWin 虽然具有应用领域较广,建模能力较

强,界面友好等优点,但是工程技术人员在实际应用

过程 BioWin 过程中也存在一些问题,主要包括以下

几点内容。
(1)BioWin 内置的模型对理论基础有着高度的

依赖性,以 ASM 模型为例,对其核心参数的认识与

理解乃是构建模型的根基。 面对不同性质、不同季

节以及不同工况下的污水,微生物动力学参数与进

水组分均会出现变化。 操作人员需依据各异场景合

理选取各参数数值,这对其专业素养有着较高要求。
与此同时,复杂的模拟及优化过程离不开高性能计

算机的支持,对辅助计算的硬件设施同样存在一定

要求。
(2)包括 BioWin 在内的水处理建模软件,在被

用于指导现场运行时,呈现出偏重理想化与理论化

的问题。 一方面,项目现场的整体水力高程、配水情

形、设备运行状况以及各设施内水的流态等不尽相

同,现场工况极为繁杂;另一方面,在复杂的实际工

况下,此类软件可能暴露出适用性欠佳的问题。 例

如:高浓度工业废水中的特殊污染物反应动力学与

模型不相契合,非标工艺(如组合工艺、自然处理工

艺)的模拟精度欠佳。 在实践过程中发现,在为模

型制定出水控制目标后,模型给出的具体调控方案

与实际现场条件存在冲突,以生物池出水氨氮模拟

为例,模型给出的曝气量过低,曝气区无法达到理想

的混合效果,不得不为模型设置保底值来实现正常

运行。
(3)BioWin 在线模拟时,对于现场的在线传感

器的数量和维护水平也提出更高要求,这进一步

增加了污水厂的运行成本。 当前,诸多污水厂的

现有数据难以直接用于模型校验工作,需要对现

有的数据进行清洗或者补充监测。 此外,针对不

同地区的污水厂,均需要采集水样以重新标定进

水水质组分,但目前针对进水组分的测定方法尚

未形成统一标准的监测方法,当务之急,需要尽快

形成对于进水组分测定的一套标准监测方法。 同

时对于过程参数进行重新率定,前期整体工作量

投入较大。
未来,BioWin 需要进一步与其他自动化控制系

统和实时监测系统集成,实现污水处理厂的全面智

能化管理,通过与实时控制系统结合,动态调整处理

工艺参数,提高处理效果和能效。 随着人工智能的

快速发展,BioWin 可通过结合大数据和机器学习技

术,开发基于机器学习的预测模型,与 BioWin 模拟

结果进行融合,提供更准确和及时的预测,提高

BioWin 模拟和预测的精准性和效率。 未来数字化

模拟是污水处理厂数字化升级的重要工具与手段之

一。 因此,未来在机理模型与大数据模型的相互融

合,可提高模拟的质量层次。
尽管 BioWin 在污水处理厂的应用面临一些挑

战,但随着技术的不断进步和集成化、智能化的发

展,其应用前景依然广阔。
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