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污水处理中基于仿人智能的 DO参数控制策略 

梅 小 艳，杨 志，查 智 
(重庆大学 自动化学院，重庚 400030) 

双增双摘 要：污水处理是一个复杂的生化反应过程，难以数学建模 ．针对其曝气控制过程中参数的不确定 

性，采用传统PID控制策略难以实现优化控制的问题，文章以DO参数控制为例，提出了基于仿人智能 

的控制策略对其实施控制．仿人智能控制策略很好地解决了DO参数值波动的控制问题，有效地保证 

了出水水质和曝气风量的合理控制．文中给出了控制策略、系统结构和控制规则．仿真结果表明了该 
· 控制策略的可行性和有效性，系统动、静态品质好． 
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污水处理一般采用间歇式活性污泥法(Sequencing 

Batch Reactor---SBR)，在污水处理过程中，曝气有以下 

作用：给污水供氧，气体吹脱，充分搅拌和提高传质效 

果．在曝气过程中，预曝气、脱氮、好氧污泥消化等过程 

要消耗大量能源，约占整个污水处理厂能源消耗的 

50％⋯．因此，曝气控制既是整个工艺的重要环节，又 

是节能的重点环节 ．在曝气充氧过程中，如果污水量 

多、需氧量大则曝气风量大，反之亦然，曝气风量不足， 

则会延缓生化处理过程时问，且出水水质难以保证；曝 

气风量过多则造成能源浪费，正确的控制方法是曝气风 

量大小自动跟踪污水量的变化．由于污水处理是一个 

复杂的生化反应过程，难以用数学模型进行准确描述， 

因此在污水处理过程控制中存在不少控制问题+ 

1 污水处理过程中存在的问题及过程特性 

1．1 存在的问题 

污水处理过程中的重要参数是污水进出水水质参 

数，在污水处理过程中，生化处理系统本身必须维持动 

态平衡，如果DO偏低(或偏高)，则必须调节鼓风机转 

速以增加(或减少)曝气量，以维持动态平衡，否则曝气 

量过多必然导致能源的巨大浪费，曝气量不足会导致在 

污水处理过程中，曝气控制就是根据好氧池中的DO值 

来控制鼓风机的曝气风量，实际上污水水质的监测与控 

制之间存在时间滞后，因此导致鼓风机难以准确地根据 

好氧池中实际溶解氧的浓度来提供曝气量． 

目前，国内很多污水处理厂由于工艺技术落后，至 
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今还仍然采用手工曝气控制、时问控制或进水量比例 

控制等方法曝气，不仅消耗大量的人力、物力，而且造 

成电能的巨大浪费．国内外许多学者为提高污水处理 

厂的处理效率和降低能耗作了大量研究工作，如Fer- 

rer．J开发的模糊控制系统，将其用于中试规模的 

BARDENPHO工艺的主曝气区-2 J，试验结果表明采用 

模糊逻辑控制的曝气系统可节省40％的能源，其稳定 

性提高60％；Yu Ruey—Fang等将人工神经网络与实 

时控制相结合，对连续流SRR系统进行控制 以提高 

控制系统的性能，该控制系统将 ORP和 pH值的在线 

监测与 BP神经网络模型融汇，对连续流 SBR系统脱 

氮过程中每一阶段的水力停留时间进行控制以提高脱 

氮效率；Pau1．A应用专家系统对厌氧废水处理进行监 

测和诊断H 等；彭永臻 等对硝酸态氮污染水脱氮 

处理新方法及生物电极法采用模糊控制，也取得了较 

好的控制效果 ． 

1．2 过程特性 

由于污水处理是一个典型的具有非线性、时变性、 

随机性、模糊性和非稳定性的复杂处理过程，很难用严 

格的数学方法对过程特性进行描述．其过程特性概括 

起来可归纳为：1)过程参数的未知性、时变性、随机性 

和分散性；2)过程时滞的未知性和时变性；3)过程严 

重的非线性；4)过程各变量问的关联性；5)过程环境 

干扰的未知性、多样性和随机性． 

面对上述特性，由于传统控制方法是基于数学模 

型的控制，而污水处理难以数学建模，因此用传统的控 
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制策略是难于对污水处理过程进行有效控制的．因为 

污水处理厂的进水水质和水量是变化的、随机的，因此 

污水处理池的需氧量也是变化的．按照工艺要求，只 

有使供氧量在曝气池的各段内与该段时间需氧量相适 

应，才能保证出水水质的质量．污水处理过程中DO 

参数的控制是极其复杂的，因此，必须研究与过程特性 

相适应的控制策略 ． 

2 控制策略选取 

采用传统控制策略是难于对污水处理过程控制取 

得良好控制效果的，集中表现在如下5个方面： 

1)不确定性问题； 

2)高度非线性； 

3)半结构化与非结构化问题； 

4)系统复杂性问题； 

5)可靠性问题． 

上述表明，传统的控制策略不能很好地对污水处 

理过程对进行有效的控制，因此有必要对控制策略作 

进一步的研究 ． 

20世纪50年代发展起来的近代控制理论，无论 

是状态空问法，还是基于I／0描述的黑箱法，精确的数 

学描述是它分析与设计系统的基础，而对污水处理过 

程而言显然不具备数学模型的条件，不应列为选取的 

控制策略 ． 

神经网络控制的关键是选择一个合适的神经网络 

模型，并进行训练与学习，直至达到符合要求为止．然 

而，神经网络的学习，需要一定的实验样本，由于不确 

定性所致，很难从已知经验和事先的实验中获得实验 

样本；神经网络的训练与学习过程，有时较为复杂，需 

要运行成千上万次才能获得最佳结构，有时获得的往 

往是一个局部最优解，而不是全局最优解，因方法的局 

限陛，一般也难于对被控对象实现有效的控制． 

专家控制系统是以知识为基础，能够处理各种定 

性的、定量的、精确的、模糊的信息，因此可根据对被控 

过程的经验和知识获取情况，采取不同的描述形式，以 

便更多地反映对象特性，为控制提供控制策略和控制 

模态．但特征信息的采集、特征信息的表达以及完备 

知识库建立等的实现难度大，所以，专家控制系统未必 

对所有的不确定性复杂对象都是好的选择． 

人的控制经验是用人的语言来进行总结和描述 

的，而语言是思维的外壳，它具有很大的模糊性．可以 

用模糊数学中的模糊集合来刻画这些模糊语言，并用 

IF condition THEN action语句予以实现．它为处理客 

观世界中已存在的模糊性问题，提供了有力的工具． 

但是，因为不确定因素太多，对污水处理过程的控制未 

必是好的选择 ． 

仿人智能控制 HSIC(Human Simulated Intelligent 

Contro1)在结构和功能上具有以下基本特征：分层递阶 

的信息处理和决策机构(高阶产生式系统结构)；在线 

的特征识别和特征记忆；开闭环控制结合和定性决策 

与定量控制结合的多模态控制；启发式和直觉推理逻 

辑的应用．由于它的基本特点是模仿控制专家的控制 

行为，因此，它的控制算法是多模态的控制，是多种模 

态控制问的相互交替使用．正是由于这一特点使得该 

算法完美地协调了控制系统中诸多相互矛盾的控制品 

质的要求，是一种较理智的选择． 

3 控制模型与工程控制算法 

仿人智能控制不仅具有优良的控制效果，而且对 

被控过程的先验知识要求甚少，并对环境的变化有很 

强的自适应能力，是实现智能控制的一条有效的途 

径 J．仿人智能控制选用误差e和误差变化率△e作 

为控制的输入变量，而e和 都是可以准确测量的， 

用这2个变量来识别控制系统所处的状态、动态特征 

及行为，计算机借助于这些特征变量就能实现控制． 

文中将仿人智能和专家系统技术应用于这个典型的非 

线性和动态特性控制系统中，DO参数仿人智能控制 

系统把专家系统技术引入控制系统设计的同时，对专 

家系统的结构进行简化，把知识库、推理机构和规则集 

合并为一个具有优异控制性能而结构又较为简单的仿 

人智能控制器中，从而对出水水质和曝气量进行控制． 

专家系统是一个智能程序系统，它利用知识库和推理 

机构来解决专业范围内只有靠专家才能解决的问题． 

基于HSIC的DO参数控制系统在开闭环控制基本特 

征的基础上，利用专家系统技术实现灵活的多模态控 

制，增强了判断和推理的能力，控制系统结构模型如图 

1所示 ． 

图1 基于 HSIC的 DO参数控制系统结构 

3．1 知识的获取与知识集的建立 

建立知识集实际上是如何表达已获取的知识．控 

制系统采用产生式规则来建立知识集，其基本结构是 

IF <condition> THEN <action> 

基于产生式规则构成的系统的突出优点是模块性 

好，每条规则可独立增删、修改，每个产生式规则之间 

无直接联系，而且其自然性好，适合于工业过程控制的 

特点． 

3．2 工程控制算法 

工程控制算法的控制规则集，可由工程控制算法 

推演出来，现以仿人智能控制的原型算法为例，控制算 
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法为 

n—l 

f e+Ij} ∑ i 
l i=1 

= ， 

1 【kK
,∑em,i 

(e-占>0 U e=0 n e≠0)； 

(e· >0 u =0)． 

式中，u为控制输出； 为比例系数； 为抑制系数；e 

为系统误差； 为系统误差的变化率；e ． 为误差第 i 

次峰值． 

DO参数控制规则集是在该原型算法的基础上进 
一 步总结人的控制经验而建立的一套适合于不同特征 

状况的控制规则，具体规则如下： 

IF e > THEN = ； 

IF e<一卢R THEN =一 ，，．； 

IF l e l<6l and l l<62 THEN = 一l； 

IF l e l>m·R and e· >0 THEN = 口； 

IF e· <0 and l e／d l>口THEN =otpl； 

IF e·e<0 and l e l>b THEN Pl+Kd ； 

IF e <0 and b≤l e／d l≤口THEN =Pl； 

IF e。 ≥0 and l e l E(6l，01)，l l∈(62， )； 

THEN =Pl+ 2e+ ∑ej； 

IF e。 <0 and l e l E(6l，01)，l l∈(62，02)； 
THEN = Pl+ 2e； 

IFe· ≥0 and > 02； 

THEN =Pl+ le+Kil∑ 一Kd夕． 
式中， 为控制器的第n次输出值； 为与输入变化 

量AR有关的一个输出保持值； 为强制保持值；e，e 

为系统偏差及其变化率；)；为对象输出的变化率； 
』 

P =r∑e ，控制器输出的最近一次保持值，式中 

e 为偏差的第次极值，，-为极值加权因子，可在线修 

正； ， ，K K ， 为比例、积分和微分增益； 

∑ 为在e· ≥0期间内偏差的累计；JB为切换因子； 

、 口、b为常数，由知识集中的经验规则确定；R为设 

定值；6。，6：，0 ，0 为允许的误差及误差速率范围， 

4 仿真实验及分析 

采用常见的二阶环节为例，分别采用PID和HSIC 

工程控制算法进行仿真，设被控对象DO参数滞后控 

制模型为 

， 、 

X e 。 

bL J 丽 ‘ 
其中，TI=1．0 s， =2．0 s， =4．134，在延迟时间分 

别为丁=2 s，丁=10 s和丁=20 s时对系统进行仿真比 

较，响应曲线如图2的(a)、(b)和(c)所示．从仿真结 

善 
口 

丑 

僻 

8 

(a)．r 2 s时的响应曲线 

(b)"r=lO s时的响应曲线 

图2 系统在不同的滞后时间下的响应曲线 

果来看，采用 HSIC控制器过渡过程时间短 ，无超调， 

即使在较长滞后时间情况下仍能保持良好的控制性 

能，滞后时间常数 越大，HSIC控制的效果越好，PID 

控制效果越差，说明HSIC有很强的鲁棒性． 

当 =10 s时，在仿真中加入脉冲信号作为系统 

的外部扰动，其脉冲宽度为0．2 s，振幅分别为0．5和 

1．0时，2种控制器对应的响应曲线如图3(1t)和(b) 

所示．从仿真结果来看，在加入脉冲扰动的情况下，对 

比PID控制器，新的控制策略过渡时间短，最大偏差小 

于0．1 mg／L，显示了其很强的抗干扰能力 ．这是由于 

HSIC控制器根据规则由系统输入的偏差信号在整个 

论域范围内进行调整，增强了系统偏差信号对控制系 

统的作用，从而使系统对扰动能及时做出响应 ．此外， 

HSIC控制是一种非线性控制，为了提高上升速度，缩 

短过渡过程时问，它允许调节器输出较大的幅值，同时 

又通过规则使其抑制超调，避免了调节过程中因调节 

过度而引起的振荡，从而使系统迅速达到稳定．在解 
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盆 
钮 

锯 

I，B 

(a)脉冲宽度0．2 s，振幅0．5时的响应曲线 

· t／s 

(b)脉冲宽度0．2 s，振幅0．5时的响应曲线 

图3 系统在不同的脉冲振幅时的响应曲线 

决大滞后或超大滞后的对象时 HSIC具有绝对优势， 

并有较好的控制效果． 

从HSIC与PID控制算法控制的仿真结果比较还 

可以看出：对DO参数这样难于控制的过程，HSIC不 

仅使系统能很快达到稳定，且 DO参数在设定值范围 

波动内较小，滞后现象得到了改善，操作人员可根据实 

时监测值决定鼓风机开启的台数和曝气量，在保证溶 

解氧在正常范围内的基础上大幅度节省能源消耗． 

5 结 语 

曝气过程中的需氧量是实时变化的，为降低能耗， 

减少系统波动，使处理后的废水达到排放标准，本文采 

用仿人智能控制，把曝气池内的DO浓度控制在容许 

指标范围内，使间歇式活性污泥法控制系统在保证出 

水水质的同时达到节能的目的．仿真结果表明，采用 

智能控制策略，其系统的控制品质比较理想，系统结构 

简单，实时性好 ． 
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Control Strategy of DO Parameter Based on Human Simulated 

Intelligence in the Wastewater Treatment Process 

MEI Xiao-yan，YANG Zhi，ZHA Zhi 

(College of Automation，Chongqing University，Chongqing 400030，China) 

Abstract：The treatment of wastewater is a complicated biological and chemical process，which can not be described pre— 

cisely with a mathematical mode1．It is almost impossible to get a satisfactory control result when a traditional PID control 

method is adopted，for the parameters of the activated—sludge process are uncertain．The paper takes DO parameter con— 

trolling as an example，and proposes a human—simulated intelligent control strategy to reduce the fluctuation problem of 

DO parameter．Both the control roles and the structure of control system are presented．The simulation experiments 

shows that the control effect of activated—sludge process by HSIC is much better than PID contro1． 

Key words：wastewater treatment；sequencing batch reactor；activated-sludge process dissolutive oxygen(DO)；human— 

simulated intelligent control(HSIC) 
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