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偏线性最小二乘法预测 SBR工艺出水浓度的方法研究 

张成甫，付永胜(西南交通大学环境科学与工程学院，成都 610031) 

摘要：SBR工艺出水浓度受进水浓度(COD、NH3一N)及曝气时间等因素的影响，这些影响之间存在着一定的多层相关性。尝试从 

统计学角度用偏线性最小二乘法对SBR系统进行描述性分析，建立数学模型，对SBR系统进行解释性描述。在对SBR工艺工况 

进行充分的观察和认识 ，对其要素内在联系进行辨识和深入分析的基础上，对 SBR出水浓度作出预测。 
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The study On Effluent Concentration Forecast from SBR by Partial Least—squares Regression．ZHANG Cheng— ， 

FU Yong—sheng(School of Environmental Science and Engineering，Southwest c University，Chengdu 610031， 

China)．Environmental Protection ofXinjiang 2006，28(2)：06～10 

Abstract：Many factors，such as the inflow COD，NH3一N concentration，oxygen charge time，work on the effluent 

concentration from SBR．There are complex correlations among those factors．，I1lis paper tries to de,script and analyze SBR by 

Partial Least—squares Regression(PLS)in Multivariate Statistical Analysis，and establishing math model to explain SBR． 

Th rough carefully observation and cognition on SBR，and analyzing its inner correlations，this pape r forecasts its effluent 

concentration． 

Key words：Partial Le ast—squares Regression；SBR；wastewater 

SBR是序列间歇式活性污泥法(Sequencing Batch 

Reactor Activated Sludge PrOCesS)的简称，是一种按间歇 

曝气方式来运行的活性污泥污水处理技术，又称序批 

式活性污泥法。与传统污水处理工艺不同，SBR技术 

采用时间分割的操作方式替代空间分割的操作方式， 

非稳定生化反应替代稳态生化反应，静置理想沉淀替 

代传统的动态沉淀。它的主要特征是在运行上的有 

序和间歇操作，SBR技术的核心是 SBR反应池，该池 

集均化、初沉、生物降解、二沉等功能于一池，无污泥 

回流系统。工艺流程为：进水 一反应 一沉降 一排水 一 

闲置。反应阶段主要的控制因数是曝气时间。污水 

中耗氧物质有有机物、N 一N等，因此进水 COD、 

Nil，一N浓度及出水要求是曝气时间的重要影响因 

素 J̈。一般沉降期、排水期的操作变化不大，因此，本 

文主要分析进水COD及NH3一N浓度、曝气时间对出 

水的影响。 

偏最小二乘回归 (Partial[east—squares Regres． 

sion，简称 PLS)是一种新型的多元统计数据分析方 

法。偏最小二乘回归又被称为第二代回归方法，这是 

由于它可以实现多种数据分析方法的综合应用。在 

一 个算法下，将多元线性回归分析、典型相关性分析、 

主成分分析有机结合起来，可以使数据系统的分析内 

容更加丰富，同时又可以对所建立的回归模型给予许 

多更详细深入的实际解释。 

本文尝试用偏线性最dx--乘法建立进水 COD及 

N 一N浓度、曝气时间三因素对出水浓度的数学模 

型，探讨之间的关联影响。 

1 偏最小二乘回归方法 

偏最小二乘回归方法在统计应用主要用来建立 

多因变量与多自变量的统计关系，可以较好地解决许 

多以往用普通多元回归无法解决的问题。在普通多 
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元线性回归的应用中，最典型的问题就是自变量之间 

的多重相关性。如果采用普通的最小二乘法，这种变 

量多重相关性就会严重危害参数估计，扩大模型误 

差，并破坏模型的稳定性。变量多重相关问题十分复 

杂，长期以来在理论和方法上都未给出满意的答案， 

这一直困扰着从事实际系统分析的工作人员。在偏 

最小二乘回归中开辟了一种有效的技术途径，它利用 

对系统中的数据信息进行分解和筛选的方式，提取对 

因变量的解释性最强的综合变量，辨识系统中的信息 

与噪声，从而更好地克服变量多重相关性在系统建模 

中的不良作用。 

PIS的思路 首先是，从自变量集合 X： X1，X2， 

⋯ ，xp (P为自变量个数)中提取主成分 t (h：l，2， 

⋯ ⋯ )，各成分相互独立；与此同时，在因变量 Y： 

[Y ，Y2，⋯，Y ] (q为因变量个数)中提取主成分 u 

(h：l，2⋯)。要求 t 、u 尽可能大的提取它们各 自变 

量系统中的变异信息，且二者相关程度能达到最大。 

这样 自变量主成分对因变量主成分的解释性能达到 

最大。然后，实施 x、Y对 t 的回归并分析结果。 

表 1 样本数据及预测数据 

Tab．1 Sample data and predica data 

2 偏线性最小二乘法用于 SBR系统建模 

表 2 相关系数矩阵 

Tab．2 Matrix of related coefficient 

分析所用样本数据 及预测结果见表 l。表中 

数据得到条件为SBR系统中DO维持在2mg／L，MLSS 

控制在3 500mg／L左右，沉淀lh，出水0．5h，进水为限 

制性曝气。c 、C2分别为进水 COD、NH，一N浓度；t 

为曝气时间；因变量 Y 、Y2分别为COD、NH3一N去除 

率。表2为相关系数矩阵。可见进水 COD与N心 一 

N浓度负相关，污染物质去除率 Y 、 之间正相关， 

曝气时间与 COD、NH 一N去除率强正相关。可见变 

量之间存在着多重相关性，用普通多元线性回归进行 

分析将存在较大误差 ]。 

2．1 系统建模 

假设因变量与自变量之间为线性关系 ，作 t， 

一 u，平面图(第一主成分平面图，见图 1)。由图1可 

知自变量与因变量之间线性关系比较弱。曲线类似 

于 Y=Inn曲线图，变量之间存在半对数关系。对困 

变量Y作Y’：exp(Y)处理后进行回归，其t，一u，平 

面图见图2。 
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图 1 第一主成分散点(线性关系) 

Fig．1 Sca~er diagram of the first main component(1inear relation) 

l1 

图 2 第一主成分散点 (半对数关系) 

Fig．2 Sca~er diagram of the first main component(semilogarithmic 

system) 
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2．2 模型检验与分析 

(1 7S {)}{ 『1} {)．9 

预洲值 

图3 预测值 

经过三轮计算，得到主轴见表 3。由此推出三个 

主成分，如第一主成分 ： 

t1=一0．054 7C1 一0．023 5 C2 +0．998 2t (1) 

式中：C。 、C2 、t 一分别为中心压缩化后的数 

据。 

表 3 主轴 

Tab．3 Principal axis 

根据交叉有效性及精度要求 确定提取成分个 

数为一个，分别作 Y。 、Y2 关于 t。的回归，则有 Y” 

与 t，的回归方程为： 

Y1 =t1×r1(1)=0．810 2t1 (2) 

Y2 =t1×r1(2)=O．949 8t1 (3) 

将式(1)代入式(2)、式(3)后得关于标准化数据 

的回归方程，然后作相关变换得关于原始变量的回归 

方程如下： 

Y =In(2．055 4—0．000 1C1—0．000 4C2+0．056 4t) 

(4) 

Y2=In(1．337 7—0．000 3C1—0．001 3C2+0．185 3t) 

(5) 

{)9 

{)·8 

n 

{)5 

{)4 

{)．3 

{)2 

I)2 0 3 0．4 0 0．6 0 0}{ 0．() 】 

预测值 

观察值平面 

Fig．3 Forecasting value—plane of observe value 

模型的预测结果见表 1，其预测值——观察值平 
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面图见图 3。用同一实验中的数据进行检验，结果见 

表4，可见预测效果较好。由表 5可知，第一主成分 t 

解释了原自变量系统中约 35％的变异信息，同时，解 

释了原因变量系统中约 79％的变异信息。即原自变 

量系统的 35％的变异信息即可解释原因变量系统中 

高达 79％的变异信息。第二主成分 t2虽能解释原自 

变量系统中61．53％的变异信息，却只能解释因变量 

系统中5．53％的变异信息，噪音现象明显。由式 4～ 

5及回归系数直方图 4，模型和实际情况接近。去除 

率 Y与进水浓度 C 、C2负相关，与曝气时间 t正相 

关，即进水浓度越高，要达到相同的去除率所需的时 

间越长。从图4可知，曝气时间对去除率的影响明显 

大于进水浓度，而 COD的抑制作用较 NH3一N大。这 

可解释为污染物质在好氧菌的作用下降解，由于传质 

阻力的影响，SBR系统需长时间曝气维持好氧菌的最 

佳生境。而 COD主要为异氧菌降解，NH3一N主要为 

自养菌降解 ，异养菌的比增长速率高于 自养菌，故 

COD耗氧速率高于 NH3一N。 

表 4 模型检验 

Tab．4 Mould inspection 

表 5 提取成分的解释作用 

Tab．5 Explanatory action of extracting component 

注：X、Y一分别代表自变量、因变量系统 

—一 COD 

厂_] 钳 

一 曝气时I 

I 2 

COD去除率 铽氰去际率 

图 4 回归系数直方图 

Fig．4 Histogram of regression coefficient 

假设进水浓度无变化或变化很小，将式(4)对时 

间求导有 ： 

dY／dt=0．056 4／(2．005 4—0．000 1C1—0．000 4C2 

+0．056 4t)=B／(A+Bt)=1／( +t) 

即：At=(入+t)△Y (6) 

式中：入～浓度影响因子，常数。 

将式(4)对某浓度求导，同理可得： 

△Y=△C／(C一入) (7) 

式中：C一进水 COD(或氨氮)浓度； 一与进水氨 

氮(COD)浓度及曝气时间有关，常数。 

式(6)即为进水浓度无变化或变化很小时，曝气 

时间变化量与去除率变化量关系，为非线性关系。式 

(7)即为进水浓度 COD(氨氮)浓度有变化，而氨氮 

(COD)进水浓度及曝气时间无变化或变化很小，去除 

率变化量与进水浓度变化量关系，为非线性关系。可 

见系数入是预测曝气时间或去除率的关键因子。实 

际运用中可以考虑根据需要测出相应的系数 ，为 

SBR系统运行调控提供一定参考。 

3 结论 

通过对屠宰加工废水 SBR处理系统进行进水 

COD、NH3一N浓度、曝气时间与 COD及 NH1一N去除 

2  1  “  4  2  ¨  2  
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率进行偏线性最小二乘法回归分析，得出以下结论： 

1) 污染物质(COD、NH3一N)的去除率与曝气时间 

强正相关，是污染物质去除的关键控制因子。 

2) 污染物质去除率与其进水浓度负相关，其中COD 

的作用较 NH 一N的作用大。 

3) 进水浓度无变化或变化很小时，曝气时间变化量 

与去除率变化量关系为At=( +t)AY，非线性关系。 

4) 进水 COD(氨氮)浓度有变化，而氨氮(COD)进水 

浓度及曝气时间无变化或变化很小，去除率变化量与 

进水浓度变化量关系，其关系为Ay=AC／(C一 )， 

为非线性关系。 
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·执法解释· 

省缀环保部门负责审批无线通信錾站环评 

关于无线通信基站项目建设中环保监督管理权限的有关问题，国家环境保护总局经研究，近日做出解释， 

内容如下： 

一

、根据《电磁辐射环境保护管理办法》(国家环境保护总局令第 18号)规定，无线通信基站属于电磁辐射 

建设项目，必须按照《中华人民共和国环境影响评价法》和《建设项目环境保护管理条例》要求履行环境影响评 

价手续。 

二、根据《建设项目环境影响评价文件分级审批规定》(国家环境保护总局令第15号)、《电磁辐射环境保护 

管理办法》和《建设项目竣工环境保护验收管理办法》(国家环境保护总局令第 13号)规定，省级环境深护行政 

主管部门负责无线通信基站环境影响评价文件的审批和环境保护验收。 

国家环境保护总局 
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