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摘要：污水生化处理是利用微生物清除污水中有机污染物的一种有效方法，是当前处理工业有机污水和城市生 

活污水的主要途径．本文综述了污水生化处理过程，尤其是活性污泥法处理过程的建模与控制．从控制理论的角度， 

生化污水处理过程是典型的非线性、时变、不确定性、时滞的复杂系统，其建模与控制给控制界提出了严峻的挑战． 
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M odeling and control of biological wastewater treatment processes 

DU Shu—xin 

(National Laboratory for Industrial Control Technology，2hejiang University，H￡lngzIl0u 311~27，C]lina) 

Abstract：Biological wastewater treatment processes，where organic materials in wastewater ale removed by microorgan— 

ism’S metabolism ，ale widely used as secondary treatment for both municipal and industrial wastewaters．In tiffs paper，model— 

ing and contiol of biological w~ water treatment process，which are of nonlinear，uncertain，time-varying and delay-time 

complex systems from the point of view of control theory，ale reviewed ． 
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1 引言(Introduction) 

污水生化处理过程是通过微生物的作用，将有机污染物 

转变成无害的气体产物(如 O02，NO2， )、液体产物(如水) 

以及富含有机物的固体产物(生物污泥)，其中生物污泥在沉 

淀池沉淀 ，从净化后的污水中除去．污水生化处理一般作为 

城市污水处理厂或工业污水处理厂的二级处理单元 ．一个典 

型的生化污水处理过程如图 1所示 ，该生化处理过程又叫活 

性污泥法处理过程 ，它包括生化反应池和沉淀池 ．在生化反 

应池，微生物消化有机物养料而生长和繁殖．在沉淀池，微生 

物絮凝在一起 ，并沉淀到池底形成污泥．处理过的污水从沉 

淀池溢出，排入江河 ．沉淀在沉淀池 中的污泥一部分 回流到 

反应池以维持适当的污泥浓度(微生物浓度)，剩余污泥作为 

固体废物排出作进一步处理．生化反应池根据不同的处理工 

艺包括厌氧池和／或缺氧池和／或好氧池 ． 

进水 (Q ) 

) 

1 污水生化 处理过程 

Fig 1 Biological wastewater treatment processes 
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由于进水流量、成份以及浓度剧烈波动，污水处理过程 

处于非稳定状态，从而引起其他参数和出水质量的不断变 

化，严重时，出现污泥膨胀，整个污水处理过程就会失败 ．因 

此，为了保证污水处理过程的正常运转以及出水的质量、降 

低系统能耗 ，必须对污水处理过程加以控制 ．在国外，尤其是 

北欧⋯、日本 2、美国【引、英国【 J等一些国家在 20世纪 70与 

80年代就开始污水生化处理过程建模和控制的研究，发表 

了大量的研究报道 J，并且在污水处理厂中得到了广泛的应 

用．在国内，即使新建的污水处理厂 ，其 自动化水平仍相当落 

后，大多数只停留在数据采集和简单控制(如提升泵、污泥回 

流泵、鼓风机的开关控制)的水平上．污水处理过程建模和控 

制方面的研究报道非常少． 

本文主要叙述污水生化处理过程的建模和控制 ． 

2 数学建模(System dynamic modeling) 

污水生化处理过程的数学模型用来模拟各类微生物、有 

机养料在处理过程中的动态特性，因而对污水生化处理系统 

的设计与运行管理有重要意义，数学模型有助于新建系统的 

设计和优化运行管理 ，也有助于对现有生化处理系统能力或 

功能的扩展．另一方面，建模对控制系统尤其是基于模型的 

控制系统的设计具有积极意义 ．在污水生化处理过程 中。主 

要包括生化反应池的建模和沉淀池的建模 ． 

2．1 生化反应池的建模(Mode~g for the biological react~) 

在污水生化处理过程中，无法预先知道参与消化的微生 

物和污水中的有机物种类 ，这是生化反应过程复杂、建模困 
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难的原因． 

国际水质协会 tAWQ(原国际水污染研究与控制协会 I— 

AWPRC)于 1983年成立 了活性污泥通用模型国际研究小组， 

在总结了活性污泥处理各类模型的基础上于 1986年推出了 

活性污泥 1号数学模型 (activated sludge model No．1，简称 

ASM1)L6J．在 ASM1中，将活性污泥中的微生物归并(1ump)为 

活性异养菌、活性 自养菌，进水的有机物归并为溶解性不可 

生物降解有机物、溶解性快速可生物降解有机物、颗粒性不 

可生物降解有机物、慢速可生物降解有机物和微生物内源衰 

减而产生的惰性物质，含氮物质归并为硝态氮、氨氮、溶解性 

可生物降解有机氮、颗粒性可生物降解有机氮．反应过程概 

括为异养菌的好氧生长、异养菌的缺氧生长、自养菌的好氧 

生长、异养菌的衰减、自养菌的衰减、溶解性有机氨氮化、絮 

集有机物的水解、絮集有机氮的水解等 8个过程．在每个过 

程中，每种有机物与微生物都有其 自身的反应速率以及化学 

计量系数．根据物质平衡原理，可得到每种组成成分的动态 

模型．1995年lAwQ又推 出了活性污泥 2号 模 型 ASM2L引， 

新增了生物除磷 过程．1998年推 出了活性污 泥 3号模型 

ASM3~8]
． 

除外，生化反应池的模型还包括溶解氧的传递动态模型 

和污泥膨胀模型 ．溶解氧(DO)涉及到微生物的生长环境，从 

控制的角度，尤其从溶解氧控制的角度，溶解氧传递模型的 

研究尤为重要，一般采用气液传递中的双膜理论建立溶解氧 

的传递模型L9J．在污泥膨胀建模中，由于导致污泥膨胀原因 

多样以及污泥膨胀相关的微生物数量众多，使得污泥膨胀的 

模型研究处于低水平状态 ．Geselbracht等人[11 J采用基于规 

则的专家系统、Capodaglio等人【惶J结合人工神经网络和自回 

归模型估计污泥膨胀情况 ． 

利用生化处理过程的数学模型模拟过程的动态特性，或 

者依据模型设计 控制系统，需要辨识模 型参数．Ayesa等 

人[ ]采用扩展 Kalman滤波法、Kabouris和 Georgakakos[ ’ ] 

采用线性化极大似然法辨识 ASM1的状态及其参数 ．由于数 

学模型中广泛采用 Monod方程表示微生物、有机物的动态特 

性，缺乏可辨识性L 。．17 J．另外，存在大量的不确定性，使辨识 

相当 困难 ． 

根据所建的数学模型以及一些可测量得到的现场数据 

估计污水生化过程 中的动态特性，也是建模的一个 目的． 

HolmbergL埔J研究了可用于进水生物耗氧量(bichemical oxygen 

demand，简称 BOD)和出水 BOD估计的生化池动力学模型， 

且采用递推算法估计氧气吸收率 (oxygen uptake rate，简称 

OUR)、氧 气传递 系数 ．Holmberg和 Olsson[ J，Goto和 An． 

drews[z01根据氧的传递模型研究了 OUR 、氧气传递系数的估 

计，前者采用 Kalman滤波技术，而后者考虑到溶解氧为常量 

控制，其导数接近于 0，从而忽略传递模型中的瞬态特性 ，针 

对稳态特性采用最小二乘算法估计这些参 数，Marsili-libe1． 

1iL21 J根据溶解氧的动态特性 以及空气流量采用最小二乘算 

法实时估计 OUR 和氧气传递系数 ．C6te等人【丑J将神经网络 

建模技术与数学模型结合研究了污水处理过程的建模，并由 

该模型实时估计出水悬浮固体 ($USp~IKled solid，简称 Ss)浓 

度、出水化学耗氧量 (chemical oxygen demand，简称 COD)浓 

度、出水氨氮浓度以及混合液溶解氧浓度．Sussotm等人Lm]采用 

开关方式实现 DO控制，并根据开、关时 DO的动态特性估计 

OUR．估计过程中考虑了DO传感器响应时间以及延时的影响． 

2．2 沉淀池建模(Modelingforthe settler) 

在沉淀池，将从生化反应池流入的固液混合液通过固液 

分离分成净化的污水和沉淀在池底中的污泥．尽管对沉淀池 

的沉淀特性进行了大量的研究 ，并对其特性有 了基本认识， 

但是仍然没有统一的理论来描述颗粒沉淀的动态特性【lo]． 

以根据流通量理论建模居多．沉淀池包括净化(clarification) 

和加厚(thickening)过程 ．为了简化模型，只考虑垂直方 向的 

流动，这样沉淀池的动态模型为一维模型 ．建模时，通常是将 

沉淀池分层(如图 2所示)，并假定各层内浓度相同，而各层 

间的浓度变化根据该层进 口的流通量等于出口流通量计算 

得到L24 J．第 层的流通量 

=J《+J如 = xi u． ( 

其 中 为第 层的流通量， 为第-，层中重力引起的下沉流通 

量，‰ 为第 层液体流动引起的下沉流通量(下沉为正，上升 

为负)， 为 层的固体浓度 ， =VOe一 为第 层的固体下沉 

速度( 0为最大下沉速度，a为模型参数)， 为液体流动速 

度 ，对于流入层以上的层， 

= ／A ． (2) 

其中 = Q一 为溢出污水的流量，A 为沉淀池的截面 

积．对于流入层以下的层， 

= Q ／A ． (3) 

Q = Q + 为污泥从沉淀池排出的流量．根据该模型可 

得到顶部的浓度和底部的浓度．一般认为顶部的浓度即为出 

水的浓度，底部的浓度即为污泥排出浓度 ，但 Di 和 Jells． 

sonL25J借助于有限流通量概念分析得到净化区顶部浓度不连 

续，顶部的浓度要大于出水浓度 ，同样在加厚区底部，排出浓 

度要大于底部浓度． 

(Q+Q， (Q-Q 

图2 沉淀池的分层模型 
Fig．2 A multi—layer model of the settler 
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Olsson和 01a叩瑚 【26J将沉淀池的进水流量与出水 SS浓 

度的关系近似为一阶模型，并根据实际的数据采用系统辨识 

算法辨识模型参数 ，从而得到沉淀池的动态模型． 

2．3 生化池与沉淀池的耦合(Coupling between the reactor and 

the selller) 

从图 1可看出，生化池与沉淀池是强耦合的，生化池 的 

出水为沉淀池 的进水，而沉淀池的一部分污泥回流到生化 

池 ．但是无论 ASM1还是 ASM2，ASM3都只考虑了生化池的 

动态特性 ，而没有考虑生化池与沉淀池的强耦合 ．在污水生 

化处理过程建模中 ，大多数是将生化池与沉淀池独立考虑 

的，很少研究两者之间的相互作用．因此，如何处理生化池与 

沉淀池的耦合作用是污水生化处理过程建模的一个重要问 

题．近几年来 ，许多学者开始研究如何将生化池与沉淀池相 

结合，得到污水处理过程的数学模型【25,27,28]． 

在生化池，所考虑的固体成分包括多种有机物、氨氮及 

微生物，并得到不 同的动态特性．而在沉淀池所考虑的固体 

是笼统的单一成分 ．这样，在考虑污泥回流到生化池时，必须 

考虑如何将污泥成分扩展到与生化池相同的成分，这是考虑 

生化池与沉淀池耦合的污水处理过程建模的困难所在【25 J． 

2．4 适合于控制系统设 计的简化模型(Simp断ed model for 

control system design) 

尽管 ASM1一ASM3可以描述生化反应池的动态特性， 

但是利用这些模型来设计控制系统仍是相当困难的，主要在 

于：1)模型极为复杂，是不确定、非线性、强耦合系统 ．在单 

个生化池中，ASM1中有 13个状态变量，在 ASM2中有 19个 

状态变量 ，且模型中许多定量关 系是 由经验得到的，如模型 

中广泛采用了“开关函数”概念 ．2)模型中未知参数多，难以 

实时辨识 (在单个生化池中，ASM1共有 19个待辨识参数， 

ASM2共有 54个待辨识参数)．另外，不确定参数在不同的环 

境呈现不确定变化． 

在设计污水生化处理过程的控制系统时，为了得到简化 

模型，将微生物和有机物归并为两类 ，即溶解性物质 (有机底 

物)和颗粒胜物质(微生物)．针对图 1的污水生化处理过程， 

建立简化数学模型．图中的符号意义如下： 

Q，Q ， ：进水、污泥回流和污泥排放的流量( ／h)； 

，Xr：MLSS(混合液悬浮 固体)浓度和 回流污泥浓度 

(mg／L)； 

So，|s，|s ：进水、生化池和回流污泥的底物浓度(mg／L)； 

O，O ：生化池和回流污泥的溶解氧浓度(mg／L)； 

l，：生化池有效容积(m3)． 

并作以下假定 ： 

① 进水中的微生物浓度、溶解氧浓度为 0； 

② 沉淀池中没有微生物的代谢作用． 

2．4．1 生化池(A model of the reactor) 

对底物(有机物)作物料平衡，即 

『生化池底物1 『底物的 1 f底物的 1 f底物的 1 

的变化率 J L输入速率J L利用速率J L输出速率J’ 

(4) 

得到 

： Os。+Q Sr—I／X 一(Q+Qr)．s． (5) 

其中在 Monod ~ = 中， 为底物的比生长速率， 
^ c + ．) 

．j} 为底物最大比生长速率， 为饱和常数．对微生物作物 

料平 衡 ，即 

f微生物1 f微生物 1 f微生物净1 f微生物 1 
L变化率J一【输入速率J叶’【生长速率J一【排放速率J。 

(6) 

得到 

= Q， + (Y 一 )一(Q+Qr) ．(7) 

其中 ＆ 为微生物的衰减速率(d )，Y为产率系数． 

由于溶解氧浓度对底物最大比生长速率 ～ 和衰减速 

率 有影响，当考虑溶解氧浓度对上述方程的影响时，一般 

采用开关函数来表示D0对．j}一和 的影响 ，即 号 ，式 
中 为溶解氧的开关常数或称溶解氧的饱和常数(mg／L)， 

它的取值定量地反映了D0对 ．j}一 和 的影响大小．用上式修 

正 D0对生化反应速率 Jj}～ 和 的影响，可得到 

dS

= +Q 一 蒜  一(Q+Qr)．s，(8) 
dX

= +vx(Y蒜 一 ) 一(Q+Qr) ． 
(9) 

2．4．2 溶解氧传递模型(A model of the dissolved oxygen pro． 

cess) 

溶解氧传递模型为 

dO
： ( 0 一 0)+ (0 一0)一0UR．(1o) 

其中 

① 0 为与温度有关的溶解氧饱和浓度 ．与温度 的关 

系可近似为 

0 = 14．161—0．3943T+0．(107714T 一0．0000646T 3
．  

(11) 

② 。为氧的传递系数 ，一般近似为空气流量(U)的线 

性函数 ，即 

8=k1+k2U． (12) 

③ OUR为氧气吸收率，该值与进水 的底物浓度 S。有 

关㈨
．  

2．4．3 沉淀池(Amodel ofthe settler) 

由物料平衡得到 

(Q—Q ) +(Q +Q ) =(Q+Q ) ． (13) 

3 自动控制(Automatic contro1) 

在生化污水处理过程 中采用 自动控制技术不仅保证微 

生物生长环境和新陈代谢最优 ，而且提高系统 的可靠性和稳 

定性、降低运行成本和维护成本、保证 出水质量符合排放标 

准[ 
． 
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3．1 污水生化处理过程控制(Control of biological wastewater 

treatment processes) 

为了使污水生化处理过程安全、平稳地运行 ，以达到优 

化的目的，必须对处理过程进行 自动控制．通常进行以下的 

污水处理过程控制． 

1)溶解氧(DO)浓度控制：好氧池中的氧气不足和过量 

都会导致污泥生存环境的恶化．当氧气不足时，一方面由于 

好氧池中丝状菌会大量繁殖 ，最终产生污泥膨胀；另一方面 

由于好氧菌的生长速率降低从而引起出水水质的下降．而氧 

气过量(即过量曝气)会引起悬浮固体沉降性能变差，能耗也 

会过高 ；另外，含有过高溶解氧的污泥回流到厌氧区(或缺氧 

区)，会抑制该区厌氧菌的生长．由于溶解氧的控制涉及到微 

生物的生长环境以及处理过程的能耗 ，因此 ，DO控制一直是 

研究的重点． 

2)污泥回流控制：污泥中附着大量的微生物，通过污泥 

回流确保生化池的微生物达到一定浓度．污泥回流少，生化 

池的微生物浓度(用混合液悬浮 固体浓度 MLSS表达)偏低， 

细菌的生长率下降，影响污水处理效果，并且污泥回流过少， 

意味着污泥排放量的增加 ，从 而增加污泥处理费用．而污泥 

回流过量时，沉淀池的进水量增加，从而增加了沉淀池的水 

力冲击 ，影响沉淀池的固液分离效果，使一些本来可沉淀在 

池底的颗粒性有机物随出水一道排出． 

3)污泥排放控制：生化反应所产生的污泥一部分通过 

污泥回流控制回流到生化池 ，剩余的污泥需通过污泥排放控 

制排出．通过污泥排放控制保持污泥的泥龄在某一适 当的范 

围．目前 ，一般通过污泥层高度控制达到污泥排放控制目的． 

4)进水流量控制 ：生化处理过程作为二级处理过程 ，一 

般在预处理过程包括了用于均衡的平衡池．这样尽管进水污 

水的流量波动剧烈，但通过平衡池的均衡可以使生化处理过 

程的进水得到缓 冲，也就是说，采用 自动控制技术控制生化 

处理的进水．进水流量大小决定了有机污水在处理过程中的 

滞留时间即微生物的新陈代谢时间，因此进水量的变化往往 

使系统中所有的变量都受到影响．另外，微生物对污水中底 

物的浓度阶跃变化非常敏感．为了缓和生化池中进水量的变 

化而使微生物有一个适应的过程，需采用自动控制技术对进 

水量进行控制． 

5)pH控制：好氧池中好氧菌的繁殖对 pH值有一定的要 

求(较低的 pH是发生污泥膨胀的一个因素)，pH值会影响氧 

化分解反应的速度，此外，出水的排放标准对 pH也有严格的 

限制，因此，在污水生化处理过程需要进行 pH控制 

6)加碳控制：在好氧区和厌氧区，通过硝化和反硝化，达 

到除氮的目的．而在反硝化过程 中，需要含碳物质作为反硝 

化过程的电子供体．根据污水成份决定是否进行加碳控制， 

如果污水有含碳的有机物，则以该有机物为碳源，保证充分 

的反硝化反应；如果污水中碳 源不足 ，应投加易于生物降解 

的碳源有机物如 甲醇，此时需要实施加碳控制．加碳控制过 

程中，硝酸盐浓度作为过程输出，碳作为过程输入 ． 

上述以单变量控制为主，也有多变量控制 ．一般，生化污 

水处理过程控制为递阶的2层控制，上层控制主要完成各变 

量的设定值计算，如溶解氧设定值、污泥回流设定值计算等， 

一 般采用最优控制、模糊控制、专家控制等控制方法 ．下层控 

制是设定值控制，即根据上层计算的设定值与实际值的差进 

行反馈(前馈)控制，采用常规控制方法如开关控制、PID控制 

等，也有诸如自适应控制、模糊控制等高级控制 ． 

3．2 控制理论的应用(Application of control theory) 

3．2．1 常规控制(Classical control methods) 

尽管采用开关控制会产生比较大的波动和高的能耗 ，但 

在实际的生化污水处理过程控制中仍有应用~z3,29,30]，主要用 

于溶解氧控制、污泥回流控制、污泥排放控制以及进水流量 

控制等．PID控制是应用最多的有效控制方法 ． 

3．2．2 最优化控制(Optimal control methods) 

污水生化处理过程的最优化控制是根据性能指标(平均 

出水底物浓度最小l’ 、出水底物浓度和能耗最小【32,33 J、运行 

费用最小l 、有机物的排放总量最小l35】、最高出水有机物浓 

度最小I36J、平均和最高出水有机物浓度最小【36J、出水氨氮浓 

度和出水硝化氮浓度最小l37 J等)采用最优化计算方法(如牛 

顿法、庞特里亚金极大值原理等)计算溶解氧浓度的设定值、 

污泥回流设定值以及污泥排放设定值 ．由于在最优化计算中 

需预先已知进水流量和浓度的变化以及动力学常数、化学计 

量常数，在实际应用中有一定的困难．由于生化过程模型的 

复杂性(非线性 、多变量等)，最优化计算存在费时、局部最优 

问题．最优控制的实际价值不很大ll7J． 

3．2．3 自适应控制(Adaptive control rnetlaods) 

微生物的动态特性要适应于不断波动的进水水量水质 

以及变化的环境 ，对于这样的非线性系统 ，自适应控制是理 

想的u ．在生化污水处理过程中，自校正控制得到了广泛的 

研究，主要集中在 DO控制 ．在 Kol弼J的 自适应控制中，首先 

采用递推最小二乘算法估计过程参数，并设置一步预测输出 

为期望的输出，这样得到最小方差 自校正控制．在 Olsson等 

人 39_和 Marsili—libelli等人l∞J文献中，为了消除测量得到的 

OUR及其扰动 ，采用最小二乘算法辨识简化模型的参数，并 

由这些参数得到 PI控制算法(隐式自校正 PID控制)．Marsil1 

libelliE 
、Lee等人I J采用最小二乘算法直接辨识 PID控制 

器的控制参数，得到控制作用(显式 自校正 PID控制)． 

此外，Cheruy等人【42 J提出了基于模型加权的多模型控制 

方法，即针对非线性 系统建立多个线性化模型 ，根据各 自的 

线性化模型计算最优控制 ，并通过计算参数的后验概率确定 

控制器输出的加权值，最后由各控制器输出与权值乘积之和 

作为实际的控制输 出．Barros和 CarlssonE43]研究 了加碳的极 

点配置 自校正控制． 

3．2．4 智能控制(Intelligent control methods) 

从控制角度，污水生化处理过程具有如下特性： 

① 非线性．污水生化处理过程中的各变量间为高度非 

线性，并且由于涉及到机理复杂的生化反应，这些非线性无 

法用传统的方法来描述 ； 

② 不确定性．污水生化处理过程的不确定性包括由于 
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进水水量水质剧烈波动而引起 的系统不确定性和传感器检 

信息的不确定性； 

③ 大滞后 ．进水水量水质在滞后较长时间后才与生化 

池的 MLSS浓度有关 ．生化池的 MLSS、DO浓度滞后一段时 

间后才影响到出水的 SS，BOD，COD等质量指标．这样的滞 

后一般以小时为单位，并且滞后时间与进水流量有关 ，因此 

滞后时间也是不确定的．另一方面，传感器检测也存在滞后 ， 

一 般在十多分钟左右． 

针对这样的控制过程，基于模型的传统控制技术(如最 

优控制 、目适应控制)面临极大的困难 ，在污水生化处理过程 

中，智能控制大有用武之地 ． 

3．2．4．1 基于规则 的智 能控 制 (Intelligent conlxol based on 

rules) 

污水处理过程的目标是使 出水的 BOD，COD为最小．实 

验表明[44,45 J，出水 的 COD，BOD浓度与出水的 SS浓度直接 

相关．Tsai等人【44,45】通过控制出水 Ss达到降低出水 COD， 

BOD浓度的目的．Tsai等人 J根据模糊控制理论构造出水 

Ss与污泥回流量、进水流量的模糊关系，并根据该模型，针对 

进水流量以及出水 ss的要求，计算污泥回流量，从而得到污 

泥回流模糊控制算法．Tsai等人 J根据进水流量进行污泥回 

流的模糊控制，以达到 Ss最低 的要 求．模糊逻辑包括 2部 

分，即当进水流量低于平均流量时，增加污泥回流量；当进水 

流量高于平均流量时，停止污泥的回流．通过这样的模糊控 

制逻辑确僳了对沉淀池的水力冲击为最小，保证沉淀池的固 

液分离效果，从而保证 Ss浓度维持在低水平上，同时也保证 

生化池的微生物达到一定的浓度．Clmg等人 J认为采用常 

规的F (food／micro-organism，有机养料与微生物 比)为常 

数的控制方法会严重引起沉淀池的水力冲击，例如当进水流 

量增加时，为了保持 F／M，需要增加污泥回流量 ，这样沉淀池 

的进水量就大大增加 ，从而增加 了水力冲击，影响固液分离 

效果，使出水 Ss浓度增加．他们提出了根据进水流量以及生 

化池的F／M计算污泥回流量的模糊控制算法 ． 

Tong等人 47 J根 据 出水 的 BOD，SS。NH3．N、生化池 的 

MLSS、污泥回流的悬浮固体浓度采用模糊控制技术计算溶 

解氧、污泥回流、污泥排放的设定值．Manesis等人【48 J根据生 

化反应池的氨氮浓度、硝酸盐浓度、DO、MLSS、温度以及进水 

与出水的BOD差 ，采用模糊控制规则控制好氧池的空气(氧 

气)流量、污泥回流量、内回流量(好氧池的混合液回流到厌 

氧池／缺氧池)．在 Nam等人-鹌J所设计的污水处理过程的控 

制结构中，上层包括了 DO设定值计算专家系统 ，下层包括 

了曝气补偿专家系统、阀门位置控制和鼓风机负载分配专家 

系统 ．采用该控制系统。出水 COD下降了50％，曝气费用下 

降了47％． 

Farter等人 J研究了曝气过程的模糊控制(溶解氧控制)， 

实际DO浓度与设定值的误差、误差变化以及累计误差作为模 

糊控制器的输入，空气流量及其变化作为控制器的输出。与常 

规的开关控制相比，节省耗能 40％左右．Kalker等人[51】采用模 

糊控制方法研究了 DO设定值控制和除氮的曝气循环控制 ． 

3．2．4．2 基于神经网络的智能控制(Intelligent control based 

on neural networks) 

Syu和Claen[52J采用 BP神经网络模型研究了污水处理过 

程的加药 自适应控制．控制系统设计以加药量最小为性能指 

标，且出水 COD满足排放指标 ．BP网络结构 为 7—4—1，并 

考虑了时间延迟． 

3．2．4．3 多智能体控制(Intelligent control based Oll multi-agents 

theory) 

Ohtsuki等人【 J研究了基于多智能体理论的污水处理过 

程的智能控制，采用黑板结构作为与各软件智能体(专家模 

块 EM)进行交流的场所 ．E／V[包括将原始数据模糊化的模糊 

专家 E／V[、产生控制作用的模糊 E／V[、基 于 ASMI的理论模型 

E／vl、在线数据采集 E／V[、人机接 口E／V[等．采用黑板结构，一 

方面，各 E／V[可随时从黑板上了解其它 E／V[的信息，并取走所 

需信息，另一方面，各 E／vl将 自己的信息发表在黑板上，供其 

他 EM 参考 ． 

4 结束语(Summary) 

为了确保在处理过程中微生物的生长环境和新 陈代谢 

过程最优、提高系统的可靠性和稳定性、降低运行成本和维 

护成本 、确保出水符合国家排放标准，必须对污水处理过程 

进行 自动控制 ．从控制角度，污水生化处理过程是典型的非 

线性 、时变、不确定性、大滞后的复杂大系统，其建模与控制 

对控制界提出了严峻挑战．在我 国，有关污水生化处理过程 

建模与控制方面的研究报道很少，与国外形成巨大反差． 

本文综述了污水生化处理过程的建模与控制，希望能起 

到抛砖引玉作用，进一步开展污水处理过程的建模与控制方 

面的研究，开辟 自动控制在环境 自动化方面的研究领域。 
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