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摘　要：全过程自动化控制是未来城镇污水处理厂的发展方向，但由于污水处理过程具有非线性、
多变量、时变性等特点，自控系统中关键运行参数的测量以及控制决策的制定都存在困难，目前实
际应用的系统大多停留在实现单一参数或单一反应器控制的层面上。自动控制策略是整个自动控
制系统的头脑，是充分发挥系统软硬件效能、保证系统鲁棒性的关键。总结了城镇污水处理厂自动
控制方案依据的数学模型，描述了活性污泥模型（ＡＳＭ）和仿真基准模型（ＢＳＭ）的基本特征，综述
了自动控制策略在城镇污水处理曝气、化学除磷以及多目标优化控制方面的研究进展，分析了目前
研究中存在的挑战和机遇，发现理论研究与工程实践相结合是加快城镇污水处理厂自动化进程的
必要途径。
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　　水污染控制是生态文明建设的重要一环，良好
的水环境是美好生活的必要需求。随着中国经济的
发展和人民生活水平的提高，污水排放量与日俱增，
污水处理行业面临巨大挑战。污水处理行业作为能
源密集型产业，运行成本高昂，如何在生产运行中兼
顾环境效益与经济效益成为城镇污水处理厂面临的
难题［１２］。自动控制技术的引入有助于解决这个问
题。一方面，可靠的自动控制系统可以在保证处理
效果的前提下降低能耗和药耗，节约能源和资源；另
一方面，自动化的实现可以把人从重复动中解放出
来，节省人力劳动以降低人力成本。对污水处理自
动控制技术的研究始于２０世纪七八十年代，中国在
２０世纪９０年代以后开始引入自动控制系统，但当
时大多是引进成套设备［３］。近年来，随着电子技术
的发展，自动化技术在污水处理领域取得了一系列
进展，自动控制策略的制定不再只满足于过去单变
量单输出的控制目标，而是逐步渗透至污水处理的
各个环节。目前，中国的城镇污水处理厂大多采用
自动控制和现场调控相结合的方式，自动化、信息化
程度相对较低，自动控制策略的研究和实践对于提
高污水处理可靠性、降低污水处理厂运行成本有着
重要的意义。

１　活性污泥系统的模型
活性污泥法是城镇污水处理领域应用最广泛的

方法，数学模型的建立对于活性污泥系统的运行分
析和参数优化有着重要的意义［４］。学者们针对活性
污泥系统提出了一系列静态和动态的模型，其中最
为知名且应用最广泛的是国际水协（ＩＷＡ）推出的
ＡＳＭ系列模型［５］。该系列主要包括ＡＳＭ１、
ＡＳＭ２、ＡＳＭ２ｄ及ＡＳＭ３模型，它们包含的组分和
涉及的反应过程有所不同，主要特征如表１所示［６］。
ＡＳＭ系列模型将各种微生物反应过程有机结合起
来，细致地描述了污水中有机物和氮磷的降解过程。
在ＡＳＭ模型的实际应用过程中，学者们从实际问
题出发，简化运行中影响不显著的模型组分或为模
型增添新组分，通过呼吸计量法、专家法、灵敏度分
析法、过程工程法等方法对模型进行参数校正，从而
提高模型的精确度［７］。

学者们应用ＡＳＭ模型设计了各种控制策略，
但由于不同研究中活性污泥系统的内部结构和外部
环境各异，所采用评价指数的计算方式也不尽相同，

难以对这些控制策略进行对比评价［８］。为此，ＩＷＡ
同欧盟科学技术合作组织一起开发了仿真基准模型
（ＢＳＭ），其中ＢＳＭ１模型定义了污水处理的设备布
局、相应参数、污水负荷、仿真步骤以及对仿真结果
的评价［９］，为控制策略的设计和评价提供了依据和
准则。ＢＳＭ１模型的仿真时间仅为２８ｄ，且只依据
最后７ｄ的数据来计算评价指标，Ｒｏｓｅｎ等［１０］改进
的长期模型将仿真时间扩展至１ａ，同时，丰富了模
型中的干扰因素和评价指标。针对ＢＳＭ１模型仅包
含了污水处理系统生化池和二沉池的缺陷，
Ｊｅｐｐｓｓｏｎ等［１１］改进的ＢＳＭ２模型将污水处理厂的
其他工作单元（初沉池、厌氧消化反应器等）也包括
在其中。这些模型的建立为活性污泥处理系统自动
控制方案的研究奠定了基础，研究者们可以从不同
的角度出发设计自动控制系统，基于这些模型对处
理系统进行动态分析，再按照拟定的标准评价试验
结果，用更好的方案来完成对控制系统的优化。

表１　犃犛犕系列模型的特征
犜犪犫犾犲１　犜犺犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犃犛犕狊

模型 特征
ＡＳＭ１包含去除有机物和脱氮的过程，不包含除磷过程
ＡＳＭ２增加了生物除磷、化学除磷、厌氧水解和酵解的过程
ＡＳＭ２ｄ增加反硝化除磷来丰富ＡＳＭ２模型的除磷过程

ＡＳＭ３引入了有机物的贮藏过程，以内源呼吸取代ＡＳＭ１模
型中微生物的死亡分解衰减过程

２　污水处理自动控制策略的研究
传统的污水处理自动控制模式多为线性控制，

即把系统的整体运行效果看作系统各个部分单独运
行效果之和。时序控制是最简单的自动控制模式，
该模式通过建立适用于特定处理工艺的模型，制定
出工艺流程的各个关键节点，然后按照精确的时间
流程实现对整个系统的自动控制。比例积分微分
（ＰＩＤ）控制是污水处理厂最常用的控制模式，该模
式应用ＰＩＤ模块对系统误差进行校正，使其达到系
统设定值。ＰＩＤ反馈模式被广泛地应用于活性污泥
系统的溶解氧（ＤＯ）、氨氮、磷酸盐等关键水质指标
的控制［１２］。反馈控制模式在系统误差产生之后才
开始响应动作，具有一定的滞后性，如果事先对系统
误差的来源及其影响范围有所估计，则可以采用前
馈方式将干扰因素的测量信息也融入进控制法则
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中，从而提高系统的响应速度。
实际的污水处理过程具有非线性、多变量、时变

性等特点［１３］，传统的控制模式抗干扰能力较差，已
不能满足污水处理厂日益复杂的控制需求。缺乏控
制变量实时测量信息是自控系统运行中需解决的难
题，自适应控制模式通过建立模型来估算系统中的
关键参数［１４］，模型预测控制模式则是基于模型对系
统输出量进行预测［１５］，这两种模式的控制原理都是
线性化处理轻微非线性的系统。系统的非线性程度
很强时，为了提高控制效率，只能应用非线性控制理
论来设计系统。非线性控制模式包括几何控制［１６］、
增益调度控制［１７］、非线性模型预测控制［１８］等，这些
控制系统结构复杂，计算量庞大，对现场设备的计算
能力和操作者的专业水平都提出了较高的要求。

智能控制算法是高级的自动控制策略，主要包
括神经网络、模糊算法、进化算法等。神经网络算法
模拟人脑神经系统，采用人工神经元网络来处理信
息［１９］；模糊算法的逻辑值在０和１间变化，这种边
界平滑过渡反映了系统的内在不确定性，非常适用
于估计系统中不精确的参数［２０］；进化算法由生物进
化理论发展而来，遗传算法是其中一个较为成熟的
分支，具有强大的检索和全局优化能力［２１］。智能控
制算法作为统计分析工具在污水处理系统中有着广
阔的应用前景，与上述的线性和非线性控制模式相
结合，有助于在复杂的污水处理系统中建立系统行
为模型，从而赋予系统较强的学习和适应能力，增强
系统鲁棒性。
２．１　精确曝气控制策略的研究

活性污泥法的曝气系统完成了氧从气相到液相
的转换过程，为污水中有机物的氧化过程提供电子
受体［２２］。曝气量的控制对系统的正常运行至关重
要，曝气量不足容易引起丝状菌的过量繁殖，进而导
致污泥膨胀，过高的曝气量则又会破坏污泥絮体，降
低生化处理效率［２３］。鼓风曝气设备在运行中能耗
量巨大，这部分费用占污水处理厂总运行成本的
２０％～４０％［２４］。利用数学模型对曝气系统进行优
化，实现对曝气系统精确的自动控制，不仅可以降低
能耗，还有助于提高系统的处理效果及稳定性。

一些国家和地区的污水排放标准定义为长期平
均值，Ａｍａｎｄ等［２５］提出的控制策略以一定范围的
水质波动为妥协，通过降低系统反馈速度来减少曝
气量，从而达到降低能耗的目的。系统采用离散控
制器响应进水负荷，以出水氨氮平均浓度为控制指
标，ＢＳＭ１模型的模拟结果显示，这种控制方案比维
持曝气池内溶解氧浓度恒定的方案节约了１％～
４％的能量，比基于出水氨氮浓度快速反馈的方案节
约了１４％的能量。

传统的控制模式有着结构简单、调控便捷、经验

成熟等优势，在各种污水处理工艺的精确曝气系统
中依然应用广泛。Ｓｕｎ等［２６］采用两级串联比例积
分（ＰＩ）算法，设计了一个基于氨氮反馈的生物膜法
自动曝气系统，在生化池末端设置ＤＯ和氨氮浓度
探针，进水泵房设置电磁流量计来监测流量，运用
ＡＳＭ２ｄ模型对系统进行模拟和参数优化，在污水厂
中的运行实践表明，系统曝气量较优化前减少
了２０％。

曝气系统中存在着测量和反馈滞后性的问题，
学者们通过将传统控制模式与模糊控制或模型预测
控制相结合来增强系统的灵活性。Ｃｈｉａｖｏｌａ等［２７］

运用模糊控制策略对两个分别采用ＰＩＤ控制和氧化
还原电位（ＯＲＰ）控制的污水厂进行改造，控制系统
根据出水氨氮浓度来调节反应器中溶解氧浓度，
ＯＲＰ控制较ＰＩＤ控制每年可降低２％的能耗，模糊
控制的能耗降幅则达到了１３％。Ｋｉｍ等［２８］对采用
ＡＢＡ２工艺的中试规模污水处理厂进行模型预测控
制优化，简化了ＡＳＭ２模型用于预测污水中氮、磷
等污染物的转化过程，模型的氨氮预测值与实测值
之间的标准差仅为０．１ｍｇ／Ｌ，曝气系统在由季节引
起的水质、温度变化下依然运行良好，与改造前相比
降低了约１９％的能耗。Ｑｉｕ等［２９］建立了一个包括
能量、曝气量、射流影响等参数的表曝机能量模型，
并依据前馈反馈控制系统的实时监测数据（氧传递
速率、耗氧率、射流速度等）来优化模型参数。将该
模型应用至采用氧化沟工艺的污水厂中，系统能耗
较改造前降低了约１０％。王世平等［３０］对一个采用
Ａ２／Ｏ工艺，日处理量２０万ｔ的污水处理厂进行精
确曝气控制改造。控制系统采取“前馈反馈模型”
多参数控制的方式，根据水量、水质指标等实时监控
数据进行模拟计算，通过控制鼓风机和阀门的启闭
按需曝气。稳定运行一年后，系统ＤＯ浓度精确到
了１．９～２．２ｍｇ／Ｌ（设定值为２ｍｇ／Ｌ），与改造前相
比能耗降低了１７％，出水总氮浓度也大幅度降低。

分析以上研究可以发现，精确曝气系统的控制
策略是主要以ＤＯ、ＯＲＰ、氨氮等水质参数为控制变
量，在保证出水水质达标的前提下通过控制曝气时
间来降低能耗。这些控制策略很多是以出水氨氮为
控制指标，因为在活性污泥系统中好氧异养菌的种
群密度远远大于硝化细菌，正常运行的系统出水氨
氮浓度较低时，也可以判断ＣＯＤ处于较低水平［２４］。
当控制变量较少时，传统控制模式基本上已可满足
精确曝气系统的控制需求，模型预测控制和模糊控
制策略的应用则可以解决系统中存在的滞后性问
题。自动曝气系统在推广上存在的困难主要包括：
试运行校验时间长、硬件设备质量要求高、管理维护
技术水平要求高等［３１］。因此，设计自动曝气系统时
既要考虑污水处理工艺特征和控制要求，也要充分
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照顾污水处理厂本身的生产配置条件。
２．２　化学除磷自动加药控制策略的研究

污水处理是一个复杂的、众多因素相互作用的
过程，仅仅依靠生化系统有时无法达到控制目标。
在脱氮除磷工艺中，反硝化菌和聚磷菌会在厌氧条
件下竞争碳源，处于竞争劣势的聚磷菌便不能将厌
氧释磷过程进行彻底，进而影响好氧条件下过量吸
磷的过程，从而导致无法通过排泥的措施达到理想
的除磷效果。为满足总磷排放标准，城镇污水处理
厂常常需要投加药剂进行化学除磷［３２］。化学除磷
的效果受到水体ｐＨ、温度、氧化还原环境、加药点、
反应器结构、微生物代谢作用等多种因素的影
响［３３］，相应地，除磷药剂也会影响生化池的处理效
果，过多的投药量会使环境中的磷含量不足以支持
微生物的细胞合成作用［３４］。人工加药往往只能依
据工作人员的经验，处理效果并不稳定。因此，实现
加药的优化控制对化学除磷过程十分重要。

早期的化学除磷自动加药系统根据进水流量进
行恒比例加药［３５］，由于进水水质的波动，这种策略
必然会造成药剂的浪费或出水总磷排放不达标。近
年来，随着在线磷酸盐仪表的普及，中国的学者设计
了多种化学除磷自控方案，并将其应用至工程实践。

马伟芳等［３６］通过实验建立了适用于某示范污
水处理厂的化学除磷加药量预测模型，采用对出水
总磷反馈的控制策略，通过加药泵的变频调节来实
现化学除磷的优化控制。改造后该厂出水总磷浓度
稳定达到一级Ａ排放标准，较改造前节省了约２０％
的投药量。庞洪涛等［３７］将前馈与反馈模式相结合
来控制变频加药泵的运作，实行在曝气池末端和反
硝化滤池加药的两点加药策略，对日处理量１０万ｔ
的污水处理厂进行改造。系统稳定运行了３个月
后，投药量减少了３０％以上，出水总磷浓度稳定在
０．２～０．３ｍｇ／Ｌ。贾玉柱等［３８］在对污水处理厂二期
改造时，为生化池配置了实时时钟除磷（ＰＲＴＣ）动
态控制系统。系统对进水流量和正磷酸盐实时测量
值进行反馈，利用内置数学模型计算出加药量并控
制计量泵运作。稳定运行１ａ之后，新系统的除磷
吨水药耗降低约１７％，期间的药剂成本减少约２０
万元。邱勇等［３９］对一个采用Ａ２／Ｏ工艺的污水处
理厂进行化学除磷优化改造，他们分别探究了时序
控制、流量前馈、出水反馈３种自控策略对除磷效果
的影响。时序控制有着运行方式简单、平均加药量
小的优势，但该系统耐冲击负荷能力差，处理效果不
稳定；由于系统中存在着模型不精确、配水不均等问
题，流量前馈方案的可靠性也较差；出水反馈系统虽
然存在滞后性并且需要大量监测仪器支持，但在加
药量相近的情况下，在这几种模式之中控制效果
最好。

Ｇａｒｉｋｉｐａｒｔｈｙ等［４０］的研究基于实验模拟，以
ＡＳＭ２ｄ模型模拟Ａ２／Ｏ工艺的除磷过程，探究了氯
化铁强化化学除磷的优化控制策略。恒剂量控制、
反馈控制、前馈控制、进给比控制４种控制方案都较
改造前提高了５０％左右的总磷去除率，其中反馈控
制模式分别在好氧池和缺氧池设置针对总磷和硝酸
盐浓度的ＰＩ控制器，形成多环控制网络，这种模式
总磷去除率最高并且药耗量最小。

不同于上述多数研究中基于磷酸盐反馈的控制
策略，Ｋｉｍ等［４１］建立了一个采用自动滴定方式的化
学除磷加药系统，根据实时电荷量确定活性污泥系
统中除磷所需的药剂量。在３个月的小试试验中系
统平均投药量减少了１４％，总磷去除率提高了５％。

化学除磷过程并不能概括为简单的化学方程
式，关于其深层反应机理和污水厂规模的建模近年
来有一系列的研究进展，对化学除磷自动加药方案
的设计和优化意义重大。Ｈａｕｄｕｃ等［４２］提出了一个
化学除磷的动态模型，描述了污水处理系统中磷酸
盐和铁盐混凝剂的吸附和沉淀机理。Ｍｂａｍｂａ
等［４３］提出了一个以物化机理改进的ＢＳＭ子模型，
并将该模型的模拟结果与污水处理厂的实际数据作
对比，磷的预测值与测量值的相对偏差只有４～
１５％。随后，同一课题组［４４］利用该模型和ＭＢＲ中
试反应装置，深入探讨了化学除磷过程中铁盐的投
加策略。通过将模拟数据和中试反应装置运行数据
作对比发现，稳定运行后模型的磷、氨氮、固体悬浮
物预测值都达到了较高的精度。基于模型的运行分
析发现，铁盐的最佳投药点为好氧池，当闭环控制系
统将装置内的磷控制在设定值后，出水总磷浓度下
降到了更低的水平，显示出了自动控制的优越性。

化学除磷法在帮助城镇污水处理厂达到总磷排
放标准的同时，也增加了污水处理厂的污泥产量和
运行成本，优化的自动加药系统有助于抑制这些弊
端。以上研究可以发现，化学除磷自动加药系统在
中国的应用已经相对成熟，但是这些系统所依据的
模型大多比较简单，没有考虑除磷药剂在活性污泥
系统中复杂的转化过程，因此，在提高除磷效率上存
在着相当大的优化空间。关于化学除磷机理和模型
的研究成果显著，但为了提高模型预测精准度，系统
中需要增加铁盐这种非常规指标的监测装置，这也
为其应用带来了相当大的限制。以上这些研究并未
涉及可用于回收磷的吸附法和结晶法［４５］，可以作为
学者们今后设计化学除磷自动加药方案时的考虑
方向。
２．３　多目标优化控制策略的研究

污水处理厂运行的首要目标是使各项水质指标
达到排放标准，维持运行工况的安全稳定，其次则是
降低成本、减少能耗、提高环境效益［４６４７］。污水处理
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过程机理复杂，难以建立精确的模型描述各种参数
间的关系。同时，这个过程又容易受到外界因素影
响，天气、温度等条件都会引起入水水质和处理环境
的改变。如何在复杂的处理过程中平衡各项控制目
标，实现控制系统的最优化是近年来学者们探索的主

要方向。智能控制算法不仅可以满足这些研究中多
变量多输出的控制需求，也赋予了控制系统强大的学
习、适应能力。ＢＳＭ系列模型及其相关模拟软件为学
者们检验和评价新系统提供了重要的工具。多目标
优化控制系统近年来研究成果的总结如表２所示。

表２　多目标优化控制系统的应用
犜犪犫犾犲２　犜犺犲犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狅犳犿狌犾狋犻狅犫犼犲犮狋犻狏犲犮狅狀狋狉狅犾狊狔狊狋犲犿

主要控制策略 活性污泥系统 优化目标 参考文献
自适应模糊神经网络＋差分进化算法 ＢＳＭ１ 水质，能耗 ［４８］
自适应模糊神经网络＋粒子群算法 ＢＳＭ１ 水质，能耗 ［４９］
递归神经网络＋动态矩阵算法 ＢＳＭ１ 水质，能耗 ［５０］

模型预测＋模糊控制 ＢＳＭ１ 水质，成本 ［５１］
遗传算法 ＢＳＭ２ 水质，成本，温室气体 ［５２］
模糊控制 ＢＳＭ２ 水质，Ｎ２Ｏ排放量 ［５３］
模糊控制 某小型污水厂 成本，ＣＯ２排放量 ［５４］
遗传算法 ＢＳＭ２ 水质，成本，沼气产量 ［５６］
遗传算法 ＢＳＭ２ 环境影响，成本，能量回收 ［５７］

　　污水处理厂的出水水质和运行成本是学者们最
关注的问题。Ｑｉａｏ等［４８］利用差分进化算法来计算
好氧池ＤＯ浓度和缺氧池硝态氮浓度的最佳设定
值，并通过自适应模糊神经网络控制器追踪这些设
定值以达到预期效果。与已报道的其他控制策略相
比，系统的模拟评价指标（包括曝气能量、抽运能量
及出水水质）都有所改善。Ｈａｎ［４９］等构建了自适应
核函数模型来描述系统中出水水质、能耗的复杂动
力学，通过多目标粒子群优化算法确定系统溶解氧
和硝酸盐的最佳设定值，然后借助模糊神经网络控
制器来追踪控制这些参数。模拟结果表明，系统在
干燥、雨天及暴雨３种天气下的控制误差比其他同
类研究小，抗干扰能力强，同时也做到了水质和能耗
的平衡，在降低能耗方面作用突出。Ｆｏｓｃｏｌｉａｎｏ
等［５０］将递归神经网络系统用于处理数据和改善模
型，借助动态矩阵算法来获得生化系统ＤＯ值和内
回流比的最佳控制。模拟结果表明，该控制系统在
气候和测量误差的干扰下具有鲁棒性，有助于在减
少运行成本的同时降低出水氨氮浓度峰值和硝酸盐
浓度。Ｓａｎｔｉｎ等［５１］构建了一个采用分级控制结构
的自动控制系统，系统低层采用带有前馈补偿的模
型预测控制器，高层采用模糊控制器，通过权衡分析
来确定一个可以同时改善出水水质和减少运行费用
的优化控制区域。

全球变暖是国际社会中的热点问题，应对气候
变化的系列举措也为污水处理厂提出了减少温室气
体排放的新要求。Ｓｗｅｅｔａｐｐｌｅ等［５２］选择非劣排序
遗传算法作为最优化处理算法，探究了污水处理厂
减少温室气体（ＣＯ２和Ｎ２Ｏ）排放的控制策略。模

拟结果表明，在不改变污水处理厂设施布局的情况
下，可采取调整曝气量和减少碳源投加量等措施来
减少温室气体排放。在保证出水水质达标而又不增
加运行费用的前提下，该控制策略有助于最大限度
地减少温室气体排放量。Ｂｏｉｏｃｃｈｉ等［５３］提出了一个
用于减少污水处理厂Ｎ２Ｏ排放量的自控策略。由
于设计和运行参数的差异，不同污水处理厂的最低
Ｎ２Ｏ排放量变化很大，因此，控制目标便设定为遵
守氨氮排放标准的同时，在特定污水厂达到最少的
Ｎ２Ｏ排放量。系统采用模糊控制策略，依据好氧区
出入口氨氮和硝态氮的测量数据，通过控制曝气维
持系统中氨氧化菌（ＡＯＢ）和亚硝酸盐氧化菌
（ＮＯＢ）活性的平衡，提高ＮＯＢ对ＡＯＢ产出的亚硝
酸盐的吸收量，从而减少Ｎ２Ｏ产量。Ｄｉａｚ等［５４］对
西班牙的一个带有回用水系统的小型污水处理厂进
行改造，采用模糊多目标规划技术建立模型，用于控
制污水处理厂中水稀释污水的处理过程，借此对污
水处理厂的二级和三级处理工艺进行优化。此方案
与污水处理厂原有方案相比降低了约５０％的成本，
理论上每年可减少ＣＯ２排放量５８６．２ｔ。

传统的污水处理工艺忽视了污水本身作为能源
载体的特点［５５］，单纯地采取“以能耗能”的方式去除
污染物。在目前能源短缺的背景下，污水中所蕴藏
资源的回收利用成为了一个重要的课题。Ｋｉｍ
等［５６］致力于研究污水处理厂出水水质、沼气产量及
运行费用的综合优化问题，采用多环多目标控制器
控制运行中的各项参数，使其达到遗传算法根据入
水水质确定的设定值。模拟和评价结果显示，系统
的沼气产量提高了约４％，出水水质也有相应改善。

０３１ 土木与环境工程学报（中英文）　　　　　　　　　　　　　第４２卷



Ｌｅｅ等［５７］为了提高污水处理厂运行的可持续性，在
活性污泥系统中设计了一个热能联产子系统。在这
个子系统中，压缩空气同厌氧消化产生的沼气一起
在燃烧室中反应生成高温高压气体，随后被输送到
微型燃气轮机中用于发电。剩余的高温高压气体一
部分用于预热炉加热压缩气体，另一部分则经过热
回收蒸汽机生成蒸汽用于维持厌氧消化所需的温
度。作者采用非劣排序遗传算法作为多目标优化算
法，运用热环境经济建模的方法进行评价分析。
模拟结果显示，系统的运行成本和环境影响分别降
低了约１７％和５％，热能联产系统提供的能量可满
足污水处理厂４７％的电能需求和全部的热能需求。

智能控制是污水处理厂自动控制的发展方向，
自动控制策略也将致力于污水处理全过程的有效控
制。目前，大部分的相关研究还是集中于实验模拟，
这主要是由于以下原因：活性污泥系统的模型还不
完善，对大规模城镇污水处理厂的适用性不强；污水
处理厂的安全稳定运行始终是首要考虑因素，大规
模水厂的改造试验要承担很大的风险；自动控制系
统的配套设备价格昂贵，试点工程需要大量资金支
持。因此，这些研究还需要在工程实践中开展进一
步的可靠性分析和成本效益分析，才能得到推广和
应用。

３　结语与展望
城镇污水处理厂自动控制的实现使技术人员无

须亲临现场就可以监测系统和现场设备的运行状
态，并利用本地软硬件资源对远程对象进行控制。
依托于自控系统的发展，污水处理厂在满足日益严
格的环保要求的同时，有望最终实现全自动化无人
值守或远端少人值守。

未来的城镇污水处理厂自动控制系统将向着智
能化、集成化方向发展，安全稳定、运行维护便捷、绿
色可持续将成为其基本特征。针对目前研究中存在
的问题，有以下几点建议：
１）建立适用于大规模污水厂的数学模型。云计

算机操作系统为自动控制系统的发展提供了新的机
遇，可以通过计算机进行大数据的收集和记录，建立
基于大数据的数学模型以增强控制系统的鲁棒性。
同时，云平台也可以为相似污水处理系统的控制和
参数调节提供技术支持和示范。
２）综合考虑实际运行中的控制目标，建立完备

的评价体系。不同国家和地区的排放标准和污水厂
运行目标有所差异，为了使设计的系统更好地适应
当地的发展要求，完备的评价体系不可或缺。
３）积极开展试点工程实践。在风险防范措施可

靠的情况下，应当积极应用自动控制系统进行试点
改造，在工程实践中发现问题，并通过优化模型和算

法或增加监测控制设备来解决问题。成功的工程实
践可以大幅度推进污水处理自动化的进程。
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