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基于鲁棒极限学习机的污泥膨胀智能检测方法
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要!污水处理运行数据中常含有离群点#严重影响污泥膨胀检测效果%针对该问题提出一种基于鲁棒极限学

习机的智能检测方法%首先#考虑到极限学习机的输出权值由最小二乘估计获得#易受离群点的影响导致模型鲁

棒性较差#通过引入
WD

估计技术构建基于鲁棒极限学习机!

eMQW

"的离群点检测模型#实现离群点的检测和修正%

其次#建立基于鲁棒极限学习机的污泥膨胀检测模型#根据污泥膨胀检测模型误差及阈值逻辑完成污泥膨胀的检

测%最后#利用污水处理厂采集的运行数据对提出的智能检测方法进行验证%实验结果表明#本研究方法不仅可

以实现离群点的有效修正#而且可以完成污泥膨胀的准确检测%

关键词!污泥膨胀$鲁棒极限学习机$检测模型$智能检测
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污水处理过程主要采用活性污泥法处理技术%利用活性污泥中微生物的吸附和降解能力%去除污水中的

污染物%改善出水水质)

"

*

'然而%由于进水流量(进水水质等被动接受(二沉池端泥水分离异常等原因导致污

水处理过程中污泥膨胀现象频发)

$

*

%不仅影响出水水质%严重时会导致污水处理系统瘫痪)

#

*

'如何实时检测

污泥膨胀%保证污水处理过程的安全稳定运行%是污水处理厂面临的挑战性问题'

近年来%国内外学者围绕污泥膨胀检测方法展开了研究%其方法主要分为模型驱动和数据驱动)

!

*

'模型
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驱动的方法主要通过建立活性污泥模型分析污泥的沉降性能%获取污泥膨胀信息)

?

*

'例如%

_(F4+4A,

等)

&

*

通过分析活性污泥过程模型%获取污泥膨胀和底物浓度关系%实现了污泥膨胀的有效检测'

=,B

K

)6B

等)

C

*通

过分析微生物的生长特点及活性污泥的形态%建立污水处理相关过程变量与活性污泥颗粒大小的表征模型%

实现对污泥膨胀状态的判断'由于污水处理过程中污泥膨胀引发因素众多%发生机理复杂%模型驱动的检测

方法难以直接适用'随着传感器技术及数据采集技术等的发展%数据驱动的检测方法得到快速发展)

LD""

*

'

数据驱动的方法主要通过分析污水处理过程水质参量和污泥膨胀的关系%建立污泥膨胀检测模型%实现污泥

膨胀检测'现有的数据驱动的污泥膨胀检测方法主要有基于神经网络的检测方法(基于多元统计分析的检

测方法等'例如%

J,+

等)

"$

*利用递归核主元分析方法构建污泥膨胀检测模型%并利用卷积网络实现污泥膨

胀的辨识'

]*,)-8

等)

"#

*提出一种基于神经网络的污泥膨胀检测方法获取污泥膨胀动态特性%并根据专家经

验判断是否发生污泥膨胀'

<,704,

等)

"!

*基于图像处理技术获取不同类型丝状菌的丰度信息%利用人工神经

网络建立丝状菌丰度与污泥容积指数的特征模型%通过专家经验实现污泥膨胀检测'

J,+

等)

"?

*提出一种基

于多元局部二次多项式回归的污泥膨胀检测方法%通过建立污泥容积指数与相关过程变量之间的关系%实现

污泥膨胀的智能检测'

P06+

2

等)

"&

*提出一种基于改进典型相关分析的污泥膨胀检测方法%通过引入增广的

拉格朗日算法恢复低秩数据矩阵中重要信息%降低了噪声数据对污泥膨胀检测的影响%提高了污泥膨胀检测

精度'

T)

等)

"C

*提出一种基于改进多核相关向量机的污泥膨胀检测方法%通过引入多核学习提高相关向量

机模型性能%实现了污泥膨胀的高效检测'虽然上述方法能够实现污泥膨胀的检测%但由于检测仪表精度下

降或人为操作失误等原因%获取的运行数据中常含有离群点%这些离群点在建立污泥膨胀检测模型之前通过

数据预处理剔除%造成部分信息丢失%导致污泥膨胀特征模型精度下降%使污泥膨胀检测的准确性受到影响'

另外%上述污泥膨胀检测方法大多依靠人工经验判断%由于不同污水处理厂之间的差异性%基于人工经验的

异常工况检测方法在应用时受到了一定的限制'

针对上述问题%提出一种基于鲁棒极限学习机!
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"的污泥膨胀

智能检测方法&以模型结构简单(训练速度快的极限学习机作为基础%构建离群点检测模型和污泥膨胀检测

模型%利用
WD

估计实现建模误差加权%降低离群点对模型精度造成的不良影响%保证检测模型的鲁棒性'通

过与其他检测精度较高模型的实验比较%验证所提方法具有更强的鲁棒性'此外%根据离群点检测模型的估计

误差及阈值逻辑%实现离群点的在线检测及修正%提高在线数据的准确性%实现污泥膨胀的智能检测'
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污泥膨胀智能检测方法
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污水处理过程描述

活性污泥法污水处理过程主要包括生化反应池和二沉池处理两部分!见图
"

"'首先%污水进入生化反

应池%对各种有机物进行分解并将其转化为稳定的无机物'随后污水进入二沉池%进行泥水分离%上清液直

接排放%部分活性污泥回流至生化反应池'污水处理过程的高效稳定运行离不开正常的泥水分离%一旦泥水

图
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!

污水处理过程示意图
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分离出现异常%将会发生污泥膨胀'

污泥容积指数!
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2

65(-)F64+16\

%
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"作为反映污泥沉降性能的一个重要指标%可用于评价污泥膨

胀的严重程度'在设计污泥膨胀检测方法之前%需获取影响
/=R

的关键过程变量&混合液悬浮固体浓度
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离群点检测模型构建

为有效去除运行数据中的离群点%构建一种基于鲁棒极限学习机的检测模型%模型结构如图
$

所示'离

群点检测模型输出可表示为&

图
B

!

离群点检测模型结构图
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& 为输入权值%用于

连接输入层和隐含层%

E
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为隐含层

节点数#
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本研究选择
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由于基于极限学习机离群点检测模型的输出权值由最小二乘算法得到%易受离群点的影响导致模型精

度下降'为了实现鲁棒建模%利用
WD

估计技术减少离群点对模型性能的影响'

WD

估计技术的基本思想是

采用迭代加权最小二乘回归的方法%根据样本误差大小确定样本权值%通过加权的方式降低离群点的影响%

实现鲁棒建模的目的)
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F

!

)

!

.

"%

)

:

%

#

:

"

l#

:

+

7

!

#

$

:

a

!

)

!

.

"

g)

:

"

$

"%

)

!

.

"

.

_

' !

"$

"

式中&

)

:

用于确定柯西分布加权因子函数的位置%

)

:

lF614,+

!

)

!

.

""# !

"#

"

#

:

用于确定柯西分布加权因子函数的宽度%

#

:

K

"

+

#

Q

.

K

"

9

)

!

.

"

O

#

Q

.

K

"

)

!

.

"+

Q

9

$

Q槡 ' !

"!

"

利用正常数据和污泥膨胀数据对离群点检测模型进行离线训练和测试%模型估计误差表示为&

/

(

!

.

"

l 9SU

*

!

.

"

g9SU

!

.

"' !

"?

"

式中&

/

(

!

.

"为离群点检测模型估计误差%

9SU

*

!

.

"为实际测量值%

9SU

!

.

"为离群点检测模型输出值'将模型

测试的最大误差设置为离群点检测阈值&

/

(

%

80

lF,\

!

/

(

!

.

""' !

"&

"

在线阶段%一旦离群点检测模型误差超出检测阈值
/

(

%

80

%则将其识别为离群点%并利用离群点检测模型

的估计值取代离群点%实现在线修正'离群点检测模型算法步骤如算法
"

所示'

算法
"

!

离群点检测模型算法

!!

"

"通过式!

$

"计算初始
!

3

!

%

"

%即
!

3

!

%

"

l

!

1

;

1

"

g"

1

;

,

!23

'

!!

$

"计算误差向量
,

!

%

"

%即
,

!

%

"

l1

!

!

%

"

g!23

%通过式!

L

"计算
"

3

l1

WH_

+

%c&C!?

%对误差进行标准化处理%即
)

!

%

"

+

!

3

!

%

"

'

!!

#

"把标准化后的误差代入加权因子函数!

"$

"求解每个建模误差的加权值%并把加权因子写成矩阵的形式
4

!

%

"

'

!!

!

"通过式!

""

"迭代计算
!

3

!

"

"

%4%

!

3

!

C

"

%

!

3

!

Ca"

"

%其终止条件为&

!

3

!

Ca"

"

g

!

3

!

C

"

+

!

3

!

C

"

%)

'其中%

)

为一个较小的正数%

C

表示迭代次数'

!!

?

"最终
!

取值为&

!

3

l

!

3

!

Ca"

"

'

@AH

!

污泥膨胀智能检测模型

为了实现污泥膨胀的检测%需构建污泥膨胀检测模型'本研究采用鲁棒极限学习机构建污泥膨胀检测

模型%模型的输出可表示为&

9SU

)

!

.

"

K

#

U

"

K

"

.

"R"

!6

#

"

%

&

!

.

"7

M

/

"

"%

"

K

"

%

$

4%

U

' !

"C

"

其中&

9SU

)

!

.

"为污泥膨胀模型输出值%

&

!

.

"为模型输入变量%

&

!

.

"

l

)

?

"

!

.

"%

?

$

!

.

"%4%

?

&

!

.

"*

;

l

)

Q!99

!

.

"%

*V7

!

.

"%

7V

!

.

"%

:W

!

.

"%

AV7

!

.

"%

:

!

.

"*

;

.

_

&

%

#

"

.

_

Q 为输入权值%

/

"

为第
"

个隐含层节点的偏置%

R

,

! "是非线性激活函数%

.

"

为输出权值%其更新方式分别如式!

$

"

"

!

"!

"所示'

利用正常数据对污泥膨胀检测模型进行离线训练和测试%模型估计误差为&

/

1

!

.

"

l 9SU

*

!

.

"

g9SU

1

!

.

"' !

"L

"

,
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焦广利等&基于鲁棒极限学习机的污泥膨胀智能检测方法

其中&

/

1

!

.

"为污泥膨胀检测模型估计误差%

9SU

1

!

.

"为污泥膨胀检测模型输出值'

在模型训练过程中%仅利用无污泥膨胀数据%污泥膨胀检测模型误差相对较小%而污泥膨胀模型在线检

测阶段%由于出现污泥膨胀数据%导致模型误差波动较大'因此%为了有效检测污泥膨胀%将模型离线测试时

的最大误差设置为污泥膨胀检测阈值%即

/

1

%

80

lF,\

!

/

1

!

.

""' !

"E

"

当污泥膨胀检测模型估计误差大于阈值时%则认为发生了污泥膨胀%即&

/

1

!

.

"

(

/

1

%

80

%无污泥膨胀#

/

1

!

.

"

$

/

1

%

80

%污泥膨胀'

1

!

$%

"

@AI

!

污泥膨胀智能检测算法

基于鲁棒极限学习机的污泥膨胀检测分为离线建模和在线检测两部分%如图
#

所示'

图
H

!

污泥膨胀检测算法架构图

Y4

2

>#

!

/:06F,84:14,

2

*,F(.7-)1

2

6X)-A4+

2

1686:84(+,-

2

(*480F

!!

离线阶段%利用训练数据分别建立离群点检测模型和污泥膨胀检测模型#利用测试数据获取离群点检测

模型估计误差%确定离群点检测阈值#利用测试数据获取污泥膨胀检测模型估计误差%获取污泥膨胀检测阈

值'在线阶段%根据获取的离群点检测模型估计误差%通过阈值逻辑对离群点数据进行检测及修正#在获取

污泥膨胀检测模型估计误差的基础上%利用阈值逻辑判断是否发生污泥膨胀%具体步骤如算法
$

所示'

算法
$

!

污泥膨胀智能检测算法

离线阶段&

!!

"

"获取
9SU

及其相关过程变量!

Q!99

(

*V7

(

7V

(

:W

(

AV7

(

:

"离线数据#

!!

$

"通过算法
"

构建
9SU

离群点检测模型及污泥膨胀检测模型#

!!

#

"分别通过式!

"&

"和式!

"E

"确定
9SU

离群点检测阈值
/

(

%

80

和污泥膨胀检测阈值
/

1

%

80

'

在线阶段&

!!

"

"获取
9SU

及其相关过程变量!

Q!99

(

*V7

(

7V

(

:W

(

AV7

(

:

"在线数据#

!!

$

"获取
9SU

离群点检测模型的估计误差%通过式!

"&

"判断
9SU

离群点%由
9SU

离群点检测模型的估计值替换
9SU

离群点#

!!

#

"获取污泥膨胀检测模型的估计误差%由式!

$%

"判断是否发生污泥膨胀'

,

?""

,
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实验结果及分析

为了验证所提方法的有效性%利用从污水处理厂采集的
$%"L

年运行数据对所提方法进行验证%验证分

为三部分&检测模型的训练和测试效果分析(离群点检测和修正效果及分析和污泥膨胀检测效果及分析'

实验共包含
CL&

组数据%选择
"%%

组同时含有污泥膨胀数据和正常数据作为在线数据%剩余
&L&

组数据

作为离线数据'

离线阶段%对于离群点检测模型%利用
&L&

组混合数据!包含正常数据和污泥膨胀数据"训练和测试离群

点检测模型%其中
&#&

组用于训练%并在训练数据中随机抽取
?̀

的数据加入离群点%剩余
?%

组数据用于测

试#对于污泥膨胀检测模型%利用
??%

组不含污泥膨胀的数据对模型进行训练和测试%其中选择
?%%

组数据

用于训练%并在训练数据中随机抽取
?̀

的数据加入离群点%剩余
?%

组数据用于测试'需要注意的是%离线

测试数据中不含离群点'

在线阶段%随机抽取
?̀

的在线数据加入离群点%设定在线数据从第
C%

个样本点开始出现污泥膨胀数

据'离群点添加方式为&

9SU

(

!

.

"

l9SU

*

!

.

"

a'"

&

%m

)

*,+1

!

%

%

"

"!

F,\

!

9SU

*

!

.

""

gF4+

!

9SU

*

!

.

"""*' !

$"

"

式中&

*,+1

!

%

%

"

"表示!

%

%

"

"范围内的随机数#

9SU

*

!

.

"(

F,\

!

9SU

*

!

.

""(

F4+

!

9SU

*

!

.

""分别表示输出变量

9SU

的实际值(最大值(最小值#

'"

&

%

取
a"

时表示正偏离群点%取
g"

时表示负偏离群点'为了确保添加离

群点的合理性%加入正偏离群点和负偏离群点的比例为
$p"

'

离群点检测模型结构为
&D?%D"

%即输入变量为
&

%隐层神经元数为
?%

%输出变量为
9SU

#污泥膨胀检测模

型结构为
&D$%D"

%即输入变量为
&

%隐层神经元数为
$%

%输出变量为
9SU

1

'

利用均方根误差!

NQ9;

"和模型精度!

QP

"评价智能检测模型的性能&

NQ9;

K

"

$:

#

:

.

K

"

!

9SU

*

!

.

"

O

9SU

!

.

""

槡
$

% !

$$

"

QP

K

"

:

#

:

.

K

"

"

O

9SU

*

!

.

"

O

9SU

!

.

"

9SU

*

!

.

"

! "

m"%%̀

' !

$#

"

式中
:

表示在线样本个数'

BA@

!

检测模型的测试效果

图
!

为鲁棒极限学习机!

eMQW

"训练过程中加权因子随着离群点检测模型误差!归一化"的变化图'由

图
!

可见%当离群点检测模型误差较大时%加权因子会变小%以此来保证模型输出更接近于实际值'

图
?

和图
&

分别为离群点检测模型的测试效果图和测试估计误差效果图%误差均在)

g"?

%

"?

*范围内%

均方根误差在
$c&

左右'

图
C

和图
L

分别为污泥膨胀检测模型的测试效果以及估计误差测试效果%误差在)

g"%

%

"%

*范围内%均

方根误差在
$c!

左右'测试结果表明%所设计的基于鲁棒极限学习机的检测模型能够准确地描述污泥膨胀

动态特性'

为了进一步验证基于鲁棒极限学习机!

eMQW

"的检测模型优势%将该方法同其他
9SU

检测模型方法进

行对比%包括基于极限学习机的检测模型!

6\8*6F6-6,*+4+

2

F,:04+6

%

MQW

"(基于模糊神经网络的检测模型

!

.)BB

9

+6)*,-+68Z(*A

%

Y<<

"

)

$!

*

(基于多元局部多项式二次多项式回归模型!

F)-845,*4,86-(:,-

K

),1*,84:

[

(-

9

+(F4,-*6

2

*6774(+

%

WQSGe

"

)

"?

*

'利用
?%%

组正常数据作为训练数据%并随机抽取
"%̀

的数据加入离群

点%利用
?%

组不含离群点的正常数据作为测试数据'图
E

为不同模型的测试估计误差效果图%从图中可以

看出%基于鲁棒极限学习机!

eMQW

"的污泥膨胀检测模型性能更优'

鉴于训练数据中添加离群点的随机性以及检测模型本身的随机性%为了使对比结果更加合理%对该实验

运行
"%

次%并对运行结果取平均%不同检测模型的性能对比结果见表
"

'从表
"

中可以看出%基于鲁棒极限

学习机的检测模型能够获得较小的测试平均
NQ9;

及较高的测试平均
QP

'

,
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图
I

!

加权因子分配图

Y4

2

>!

!

_478*4X)84(+.4

2

)*6(.Z64

2

084+

2

.,:8(*7

图
G

!

离群点检测模型测试效果图

Y4

2

>?

!

;678*6+16*4+

2

(.()8-46*71686:84(+F(16-

图
R

!

离群点检测模型测试误差效果图

Y4

2

>&

!

;6786**(**6+16*4+

2

(.()8-46*71686:84(+F(16-

图
V

!

污泥膨胀检测模型测试效果图

Y4

2

>C

!

;678*6+16*4+

2

7(.7-)1

2

6X)-A4+

2

1686:84(+F(16-

图
W

!

污泥膨胀检测模型测试误差效果图

Y4

2

>L

!

;6786**(**6+16*4+

2

7(.7-)1

2

6X)-A4+

2

1686:84(+F(16-
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表
@

!

不同模型性能对比

;,X>"

!

G6*.(*F,+:6:(F

[

,*47(+(.14..6*6+8F(16-7

污泥膨胀

检测模型

测试误差绝对值

最大值 最小值

测试

NQ9;

测试

QP

+

`

_8=D RAGRH FA@BV IABXV XGAG

MQW $%>C#? %>$E! ?>#&! E$>#

WQSGe &L>#C? $>"%C "%>#$$ C$>?

Y<< "L>&#E %>"!C C>?E% L#>&

BAB

!

离群点检测和修正效果

图
"%

为离群点在线检测效果图和数据

修正效果图'从图中可以看出%修正后的红

色曲线和无离群点的黑色曲线几乎重合%说

明本方法能够实现离群点数据的检测及修

正%减少了离群点对污泥膨胀检测的影响%提

高了检测效果'

BAH

!

污泥膨胀检测效果

利用
"%%

组在线数据!设定从第
C%

个数

据点开始出现污泥膨胀数据"进行检测'图
""

为污泥膨胀检测模型在线预测
9SU

的效果图%图
"$

为污泥

膨胀检测模型的检测效果'从图中可以看出%无污泥膨胀时%污泥膨胀检测模型估计误差均处于阈值以下'

从第
C%

个数据点开始%污泥膨胀模型估计误差超出阈值%则认为发生了污泥膨胀'实验结果表明%所设计的

污泥膨胀检测方法能够实现污泥膨胀的检测%验证了所提出的污泥膨胀智能检测方法的有效性'

图
X

!

模型估计误差对比效果图

Y4

2

>E

!

W(16-6784F,84(+6**(*:(F

[

,*47(+*6+16*4+

2

7

图
@F

!

离群点检测及数据修正效果图

Y4

2

>"%

!

O)8-46*71686:84(+,+11,8,:(**6:84(+*6+16*4+

2

7

图
@@

!

污泥膨胀检测模型在线预测效果图

Y4

2

>""

!

O+D-4+6

[

*614:84(+*6+16*4+

2

(.

7-)1

2

6X)-A4+

2

F(16-

图
@B

!

污泥膨胀检测模型检测效果图

Y4

2

>"$

!

_686:84(+*6+16*4+

2
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2

6X)-A4+

2

1686:84(+1686:84(+F(16-
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H

!

结论

本研究提出一种基于鲁棒极限学习机的污泥膨胀智能检测方法%通过引入
WD

估计技术构建基于鲁棒极

限学习机的离群点检测模型和污泥膨胀检测模型%利用离群点检测模型的估计误差对离群点进行检测和修

正%根据污泥膨胀检测模型的估计误差及阈值逻辑实现了污泥膨胀的精准检测'实验结果表明%本方法不仅

实现了污泥膨胀的鲁棒建模而且对离群点进行了修正%实现了污泥膨胀的精确检测'

本方法只适用于单一工况下的检测%而污水处理过程同时存在多种异常工况%如何基于迁移学习等方法

设计适用于多工况的智能检测方法是下一步需要解决的问题'
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