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制浆废水厌氧处理过程中

狆犎的控制算法研究

康家玉，高光荻，刘先保
（陕西科技大学 电气与信息工程学院，西安　７１００２１）

摘要：以山东某纸厂的制浆废水厌氧处理过程为背景，建立了ｐＨ调节系统的数学模型，组建了模糊ＰＩＤ控制系统，并用 Ｍａｔｌａｂ仿

真软件对其进行了仿真；研究比较了ＰＩＤ控制、模糊控制和模糊ＰＩＤ控制的阶跃响应、抗干扰响应，对比分析了模型参数摄动时这３种

控制算法的鲁棒性能；从仿真结果看，模糊ＰＩＤ的阶跃响应既具有模糊控制的快速性又具有ＰＩＤ控制的稳态无误差，在受到干扰后可以

很快恢复到稳态值，达到比较好的控制效果；模型参数发生摄动后，模糊ＰＩＤ控制超调量相对较少，稳态误差为零，但要在２００ｓ时才

基本稳定；实验证明模糊ＰＩＤ控制算法的综合性能最好。
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０　引言

制浆废水浓度高，构成了造纸工业废水总污染量的绝大部

份。对于那些可以用厌氧处理的制浆废水，可以在与总体废水

流汇合之前先将其进行厌氧处理。在厌氧消化过程中，“酸化”

是最常见也是最严重的问题。“酸化”一旦发生，出水水质明

显下降，而且厌氧处理器需要重新接种污泥，很长时间才能恢

复正常，问题的关键在于ｐＨ的控制
［１］。

１　厌氧处理过程中狆犎的最佳范围

厌氧菌适合于生长在中性或弱碱性的环境中，过碱或过酸

的环境对厌氧菌的生命活动均为不利［２］，其中产甲烷菌对ｐＨ

的敏感度最高。ｐＨ在６．８～７．２之间时产甲烷菌的活性最高
［３］。

ｐＨ高于７．５或低于６．２，产甲烷菌的生长被明显抑制，而产酸

菌的活性仍很旺盛，这会使废水的ｐＨ进一步降至４．５～５．０而

使废水处于酸化状态，这种酸化状态对产甲烷菌是有毒害作用

的。ｐＨ偏离最佳范围越大，持续时间越长，将会有越多的产甲

烷菌被抑制甚至被杀死［４］。产甲烷菌在整个的转化过程中担任

着重要的角色，是把有机碳最终转化为ＣＨ４ 和ＣＯ２ 而从水中逸

出的最后一个步骤的原因，只有在最后一个步骤－甲烷产生，

污染物 （ＣＯＤ）才算彻底从污水中被除去。

为使提高系统的可靠性，根据废水的组成，通常是将酸化

阶段和产甲烷阶段分开设置，在调制池中先对废水的ｐＨ进行

控制，之后再送到厌氧反应器。通过这种方式，敏感的甲烷菌

被保护起来，以防止突然的环境变化。调制池废水的ｐＨ控制

是厌氧处理过程的重点。

２　厌氧处理过程中狆犎建模

工程中常用强酸 （ＨＣｌ）、强碱 （ＮａＯＨ）作为中和液来调

节调制池废水的ｐＨ。其中和过程的流程如图１所示。调制池

入口和出口回流管上均安装有在线ｐＨ检测仪，其中出口处的

ｐＨ检测仪放在调制池回流管上是出于工艺上调制池与反应器

之间紧临，而且这段管道上已经安装了出水检测流量计，回流

管中的水质与出水管中的水质完全一致，回流管道比较长的情

况考虑。

图１中，犉为废水的流量，狌１ 和狌２ 为碱和酸中和流的流

量，犪１ 和犪２ 为碱和酸中和流的浓度，犉犜１ 是调制池支线回路

废水流量，犉犜２ 是送往反应器的废水流量。

对于如上所述的连续搅拌混合均匀的ｐＨ 中和反应过程，

很多文献已经对其进行了建模，ＭｃＡｖｏｙ等根据物质守恒定律

和化学平衡方程，经过严格的数学推导得到了反应过程的数学
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图１　ｐＨ中和控制系统流程图

模型［６］，Ｇｕｓｔａｆｓｓｏｎ将模型推广至一般情况
［７］。Ｗｒｉｇｈｔ等推

导出来一种一阶模型，与上述ｐＨ 模型具有同样的输入／输出

特性［８］。本文就是基于该模型对ｐＨ动态过程进行描述。

在图１所示的ｐＨ中和控制系统中，调制池体积恒定且调

制池内反应物充分混合，则根据物料平衡关系，可以得出其动

态模型如下：

犞
ｄ狓犻
ｄ狋
＝犉（犮犻－狓犻）＋狌（犪犻－狓犻）　犻＝１，２，３…狀 （１）

∑
狀

犻＝１

犪犻（ｐＨ）狓犻＋犃（ｐＨ）＝０ （２）

　　其中：犉为废水的流量，狌为中和流的流量，犞 代表调制

池容积，犮犻为第犻种过程流的离子浓度，犪犻 是中和流中第犻种

成分酸或碱的离子浓度，狓犻为流出的第犻种酸或碱的总离子浓

度；犃（ｐＨ）＝１０
（－ｐＨ）－１０

（ｐＨ－１４）；犪犻（ｐＨ）为酸碱加权因子，对

于一元强酸犪犻（ｐＨ）是－１，对于一元强碱为＋１。因此，当只

有强酸强碱溶液存在时，溶液的浓度可以直接组合，当有弱酸

弱碱 存 在 时，要 乘 以 一 个 加 权 因 子 犪犻（ｐＨ）。加 权 和

∑
狀

犻＝１

犪犻（ｐＨ）狓犻决定了溶液要达到设定点所需中和液的体积。此

加权和称为强酸当量。强酸当量直接反映了将ｐＨ滴定到设定

值所需的中和剂的多少，作为控制目标较之ｐＨ具有更大的实

际意义。

在中和滴定过程中，实测ｐＨ和设定值ｐＨ犛犞之间的差值，

是一种非线性转换过程，令：

犢 ＝犜（ｐＨ犛犞）－犜（ｐＨ） （３）

　　其中：犜 （ｐＨ）表示中和曲线，则式 （３）是一种ｐＨ 的

动态平衡的输出［９］，只要ｐＨ 和犜 （ｐＨ）之间有一个一对一

的关系，则把ｐＨ控制为ｐＨ犛犞就等价于控制犢，让犢＝０。这

样就把ｐＨ的控制问题转化成为一个线性问题，这种转换实际

上是把要给调制池里加多少酸或碱离子转换成为给调制池中加

的酸或碱中和液的流量问题。为了实现这种转换，还要进行以

下变换：

假设模型参数犉，犞，α犻，犮犻不随时间变化，则下式成立：

犞
ｄ［（犮犻－狓犻）／（犮犻－α犻）

ｄ狋
＝狌－（犉＋狌）（犮犻－狓犻）／（犮犻－α犻）

（４）

　　也就是说，如果初始时刻系统处于稳态，则：

犮１－狓１（狋）

犮１－犪１
＝
犮２－狓２（狋）

犮２－犪２
＝ … ＝

犮狀－狓狀（狋）

犮狀－犪狀
（５）

　　令

犡（狋）＝
犮犻－狓犻（狋）

犮犻－犪犻
　犻＝１，２，３，…，狀

　　则式 （４）转换为：

犞
ｄ犡
ｄ狋
＝狌－（犉＋狌）犡 （６）

　　再把式 （５）分子分母分别相加，则狆犎 的式 （２）转换成

式 （７）：

犡（狋）＝

犃（ｐＨ）＋∑
狀

犻＝１

犪犻（ｐＨ）犮犻

∑
狀

犻＝１

犪犻（ｐＨ）（犮犻－犪犻）

（７）

　　而中和曲线：

犜（ｐＨ）＝－

犃（ｐＨ）＋∑
狀

犻＝１

犪犻（ｐＨ）犮犻

犃（ｐＨ）＋∑
狀

犻＝１

犪犻（ｐＨ）犪犻

（８）

　　联立式 （７）和式 （８）可得：

犜（ｐＨ）

犜（ｐＨ）＋１
＝犡 （９）

　　中和曲线犜 （ｐＨ）表示把ｐＨ 由一个值调到另一个值所

用的中和液与过程液的体积之比，在制浆造纸废水厌氧处理过

程的调制池中和过程中，该值远小于１，并且中和流流量狌和

废水流量犉 之间有关系：狌犉，则可以对式 （６）和式 （９）

分别简化得到如下输入输出关系：

犞
ｄ犡
ｄ狋
＝狌－犉犡 （１０）

犜（ｐＨ）＝犡 （１１）

　　下面对ｐＨ 控制的研究就是基于以上得到的式 （１０）和

（１１）两式。以ｐＨ偏高加酸过程为例，通常入废水由调制池

供料泵提供，泵体完全启动后犉基本为定值，可将其看作常

量。将上式作拉氏变换得到传递函数：

犌狆（犛）＝
１

犞狊＋犉
（１２）

　　考虑到由于管道以及测量仪表检测过程带来的纯延迟，应

加上延迟因子，传递函数变为：

犌狆（犛）＝
１

犞狊＋犉
犲－τ狊 （１３）

　　式 （１３）是该ｐＨ中和过程的模型，根据实际情况，式中

各参数如下：

犞 ＝１０２ｍ３；犉＝２５０ｍ３／ｈ＝０．０６９ｍ３／ｓ；τ＝４ｓ

将各参数带入式 （１３），并化简为标准形式得到：

犌狆（犛）＝
犓０
犜狊＋１

犲－τ狊 ＝
１４．４９

１４７８．２６狊＋１
犲－４狊 （１４）

　　由 （１４）式得到：比例增益犓０＝１４．４９；过程等效容积滞

后时间犜＝１４２８．２６ｓ。



第６期 康家玉，等：制浆废水厌氧处理过程中ｐＨ


的控制算法研究 ·１７９５　 ·

３　狆犎控制系统仿真研究

３１　狆犎的模糊犘犐犇控制系统结构

常规的模糊控制器是双入单出，以误差和误差变化率作为

输入变量，相当于是个ＰＤ控制器，因控制器中少了积分作

用，使模糊控制器无法消除系统稳态误差，所以很难实现较高

的控制精度。而传统ＰＩＤ调节器因为有积分调节作用，理论

上是可以使控制系统的稳态误差输出为零的，可以很好地消除

稳态误差。

如果将模糊控制器和ＰＩＤ控制相结合，形成模糊ＰＩＤ双

模控制器，当误差大于某个阀值时，采用模糊控制以获得很好

的快速性能；当误差小于这个阈值时，采用ＰＩＤ控制以获得

很好的稳态性能。模糊ＰＩＤ控制仿真结构如图２所示。这和谢

仕宏提出的Ｆｕｚｚｙ－ＰＩＤ控制
［１０］又不同，Ｆｕｚｚｙ－ＰＩＤ控制只

是通过模糊运算来改变ＰＩＤ的参数，原则上还是ＰＩＤ控制，

不能适应厌氧处理过程的快速性要求。厌氧处理过程中ｐＨ的

控制是滞后大、难于精确建模、多变量、强干扰的系统，用模

糊ＰＩＤ对其进行控制，应该可以很好地解决。

图２　模糊ＰＩＤ控制仿真结构框图

３２　阶跃响应分析

下面将用 Ｍａｔｌａｂ仿真软件来比较ＰＩＤ、模糊、模糊ＰＩＤ

控制３种控制方法下，ｐＨ 的阶跃响应控制效果。图３为ｐＨ

设定值为７时阶跃响应曲线放在一起的局部放大图。

图３　ＰＩＤ、模糊、模糊ＰＩＤ控制阶跃响应曲线

比较这３条响应曲线，ＰＩＤ响应在有比较严重的超调下，

上升速度仍然比较慢，到５００ｓ处才基本稳定；而模糊响应在

在１００ｓ处就已经平稳了，但一定的稳态误差。模糊ＰＩＤ响应

超调量比上面两种都小，在２００ｓ处达到平稳，无稳态误差。

３３　狆犎控制系统抗干扰响应仿真曲线

为了进一步研究ｐＨ在ＰＩＤ、模糊、模糊ＰＩＤ３种控制模

式中，稳态下系统的抗干扰情况，在结构图的环内狋＝１０００ｓ

时，加入阶跃干扰，对应得到３种控制算法的响应曲线的局部

放大图如图４所示。

图４　抗干扰响应曲线局部放大图

从图４抗干扰响应曲线可以看出，３种控制中模糊ＰＩＤ的

效果是最好的，在受到某些干扰时，模糊控制算法的稳态值会

发生变化，即有稳态误差；而ＰＩＤ和模糊ＰＩＤ则可以恢复到

给定值，而模糊ＰＩＤ的恢复时间要比ＰＩＤ小得多，在受到干

扰后模糊 ＰＩＤ可以很快恢复到稳态值，达到比较好的控制

效果。

３４　狆犎控制系统鲁棒性分析

所谓 “鲁棒性”，是指控制系统在一定 （结构，大小）的

参数摄动下，维持某些性能的特性。废水的温度、流量、污染

特性等因素的变化都可能引起实际数学模型发生变化，包括系

统的结构和参数都有可能变化，那么在参数变化了的情况下，

如果控制器的参数不变，它们的响应效果将会怎样呢？接下来

对ｐＨ控制系统的鲁棒性进行分析。

图５为ＰＩＤ控制分别在原模型、加了一个小惯性环节和滞

后时间变化时的响应曲线，可看出模型参数发生摄动后，ＰＩＤ

控制响应有很大的超调，而且要到１０００ｓ以后才基本稳定。

图５　参数摄动时ＰＩＤ控制的鲁棒性

图６为模糊控制分别在原模型、加了一个小惯性环节和滞

后时间变化时的响应曲线，可看出模型参数发生摄动后，模糊

控制超调量比ＰＩＤ控制时的相对较少，而且响应速度很快，

大概在７０ｓ处就已经稳定了，但缺点是有一定的稳态误差。

图７为模糊ＰＩＤ控制分别在原模型、加了一个小惯性环节

和滞后时间变化时的响应曲线，可看出模型参数发生摄动后，

模糊ＰＩＤ控制超调量相对较少，可以避免超调量过大对厌氧

菌特别是甲烷菌的不利影响。

４　结论

针对厌氧处理过程中易出现的 “酸化”问题，指出了厌氧

处理过程中ｐＨ是关键被控量。以实例中ｐＨ 调节过程为例，

研究了ｐＨ调节原理，建立了ｐＨ 调节的数学模型，组建了

ｐＨ的模糊ＰＩＤ控制系统。用 Ｍａｔｌａｂ仿真软件分别对ｐＨ的传

统ＰＩＤ控制、模糊控制和模糊ＰＩＤ控制的阶跃响应、抗干扰
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图６　参数摄动时模糊控制的鲁棒性

图７　参数摄动时模糊ＰＩＤ控制的鲁棒性

响应和模型参数发生摄动时的鲁棒性进行了仿真研究，对比分

析了这３种控制算法下的仿真结果，结论是ｐＨ模糊ＰＩＤ控制

算法的综合性能最佳。
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的ＰＣ机作为监控终端，在校车上安装车载监控终端，使用两

部三星智能手机分别作为儿童家长手机和老师手机。测试项目

包括：司机身份的检测与报警功能、酒后驾车检测与报警功

能、超载报警功能、到站预报功能、儿童遗忘报警功能、超速

报警功能、防追尾警示功能、一键求助功能。测试时人为生成

测试项目的事件，在车载终端、学校监控终端、教育局监控中

心终端、儿童家长手机、老师手机上观察系统的响应并记录响

应时间。各种检测与报警项目分别各做１０次测试，其系统功

能的测试成功率与响应时间如表１所示。

表１　系统功能测试的成功率与响应时间

测试内容 成功率 响应时间 （ｓ）

司机身份的检测与报警功能 ０．９ ＜７

酒后驾车检测与报警功能 ０．８ ＜９

超载报警功能 １ ＜５

到站预报功能 １ ＜８

超速报警功能 １ ＜５

儿童遗忘报警功能 １ ＜８

防追尾警示功能 １ ＜２

一键求助功能 １ ＜５

５　结束语

本文针对校车安全问题，提出了一种全面、连续、实时监

控一定区域内校车安全的解决方案，并应用传感网技术与云计

算技术，设计和开发了校车安全监控系统。测试结果表明，系

统能够稳定地实现所设计的各项功能，并具有可扩展性强和可

维护性好的特点。应用该解决方案，学校、教育管理部门、学

校和家长可以对校车安全进行远程实时监控，以减少校车安全

事故的发生，更好地保障广大少年儿童的生命安全。该系统经

商品化后将具有很好的应用前景。
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