
污水活性污泥处理过程的溶解氧增益调度控制

杜树新

湖州师范学院 工学院电气工程系，浙江 湖州 313000
摘要：考察污水活性污泥处理过程溶解氧控制效果的重要性能指标是溶解氧浓度的波动情况和能耗。针对溶解氧的非线性传递模型，提出了以溶解氧设定值作为调度变量的溶解氧增益调度控制方法。即在溶解氧设定值处进行泰勒级数展开得到线性模型以此来近似在该设定值处的非线性系统，再采用线性控制系统的优化设计方法（如参考模型方法）设计控制器，得到一簇空间离散的线性时不变控制器。在控制系统运行时，根据不同的调度值（溶解氧设定值），调度线性时不变控制器，从而实现溶解氧的非线性控制。最后对污水活性污泥处理过程的溶解氧控制进行了仿真，模型参数来源于实际污水厂数据，仿真结果表明，本文提出的增益调度控制方法无论在能耗方面还是在控制精度方面都要明显优越于常规的开关控制和PID控制。
关键词：污水处理、增益调度控制、溶解氧

中图分类号：TP183    文献标识码：A
Gain-Scheduling Control of the Dissolved Oxygen Concentration
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Abstract: Dissolved oxygen (DO) concentration has long been recognized as a important controlled variable in the activated sludge wastewater treatment processes, and the fluctuation of DO concentration around the set-point and accumulated air consumption are taken as important performance parameters. The gain-scheduling control methods for DO concentration nonlinear model, where set-point value for DO concentration is considered as a scheduled variable, is presented.  In the presented methods, the linear model is obtained by the expansion of Taylor series around the set point to approximate the nonlinear system at this set point, and then the optimal control method of linear system (such as reference model methods) is used to obtain  a cluster of linear time invariant controllers. In the operation of the control system, the linear time invariant controller is scheduled according to the different scheduling values (the set point values of dissolved oxygen). Finally, the control of dissolved oxygen in activated sludge process was simulated, where the model parameters are derived from a actual wastewater treatment process, and the simulation result show that the presented gain-scheduling control method has obvious advantages over conventional control methods such as On-Off control and PID control in the energy consumption and control precision.
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0 引言

溶解氧的控制在污水活性污泥处理过程中起着举头轻重的作用。一方面溶解氧浓度直接影响微生物的生存环境（如好氧菌的生长、繁殖以及生长速率），从而影响到出水水质；另一方面，溶解氧浓度大小与曝气能耗直接相关。考察溶解氧控制效果好坏的重要性能指标是溶解氧浓度的波动情况和空气流量大小（即能耗）。污水活性污泥处理过程的溶解氧控制一直是环保领域和控制领域研究的重点。

溶解氧的控制一般为2层控制结构[1]，上层为溶解氧浓度的设定值计算，采用最优控制、模糊控制、专家控制等方法，下层为设定值控制，即根据上层计算的设定值与实际测量值之间的误差构成反馈或前馈控制，采用开关控制、PID控制、模糊控制[2]-[5]、神经网络控制[6]-[8]等方法。
本文采用增益调度控制方法研究溶解氧的设定值控制。所谓增益调度控制指的是针对非线性系统，在各平衡点分别进行级数展开，得到一簇线性化模型，并根据这一簇线性化模型采用线性控制系统理论分别设计控制器。在控制系统运行时，根据运行条件（调度变量）调度各控制器，使整个控制系统能较好地工作，从而实现对非线性系统的控制[9]。由于溶解氧传递过程呈现非线性，且溶解氧的设定值在较长时间内保持不变（或变化很缓慢），因此以设定值作为调度变量实现溶解氧的增益调度控制是比较理想的控制方法，也就是说，在各溶解氧设定点进行泰勒级数展开，得到线性化模型，依据这些线性化模型设计线性控制器，并根据不同的设定值调度不同的控制器，从而实现对溶解氧的设定值控制。

1 污水活性污泥处理过程及溶解氧传递模型

污水活性污泥处理过程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。典型的污水活性污泥处理过程如图1所示，主要包括生化反应池和沉淀池。在生化反应池，微生物消化有机污染物（养料）而生长和繁殖，因此是生化过程。在沉淀池，微生物絮凝在一起，并沉淀到池底形成污泥，是一个物理沉降过程。处理过的污水从沉淀池溢出，直接排入江河或者进入后续处理单元（如气浮处理、膜处理等工艺过程）。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微生物浓度，剩余污泥作为固体废物排出进行浓缩、脱水等进一步处理。











针对图1的污水活性污泥处理过程，在生化池对溶解氧作物料平衡，得到
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式中x为溶解氧浓度，Oi 、Or分别为进水、回流污泥的溶解氧浓度，Osat为与温度T有关的溶解氧饱和浓度，Q、Qr分别为进水流量和回流污泥流量，V为生化池的有效体积，KLa为氧的传递系数，OUR为氧气的消耗率，该值与生化池的底物浓度、微生物浓度有关。溶解氧饱和浓度Osat与温度T的关系可近似为
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氧的传递系数KLa为空气流入量u的线性函数，即
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为简化模型，假设

1)进水溶解氧浓度为0，即

Oi=0                                (4)

2)污泥回流比为R，即


[image: image4.wmf]ri

QRQ

=

                          (5)
则由式（3）、式（4）、式（5），式（1）重新写为
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这是一个非线性模型，在这个模型中，空气流入量u为控制输入，生化池溶解氧浓度x为系统状态（或输出）。

2 增益调度控制器的设计
增益调度控制是将非线性控制任务分解成许多的线性子任务的分而治之方法，即首先是非线性系统在各操作点上线性化，然后针对每一个操作点设计适合的线性控制器，最后把这些线性控制器族组合在一起以控制整个非线性系统。其优点是能够将线性鲁棒控制方法融入到非线性控制器设计中以此来实现非线性系统的控制。增益调度控制设计简单，实现简便，应用广泛。为了简化描述，将溶解氧传递模型写成以下通用非线性系统
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平衡工作点集
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下面简单给出增益调度控制器的设计步骤：
1）计算平衡点。根据溶解氧的设定值x0或取设定值变化曲线中有限点x0，由式(8)计算得到设定值所在的平衡点
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,

(

0

0

u

x

。

2）在某一平衡点
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进行一级泰勒级数展开，从而得到平衡点附近的线性化模型
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其中
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分别表示G对x的偏导，G对u的偏导。
3）根据线性化模型，采用线性控制系统理论设计最优或模型参考跟踪控制器。在此，以设计模型参考跟踪控制器为例，设计线性控制器，控制器结构如图2所示。线性化模型（9）写为
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其中
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跟踪的参考模型为


[image: image16.wmf]r

B

x

A

x

m

m

m

m

+

=

&

                              (11)
式中r为参考输入，xm为跟踪的状态或输出。控制信号
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和用于抵消g0的常量控制
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定义误差信号为
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则由式（11）~式（13）得，
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在理想情况下，上式右边后三项等于0，此时有
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对于溶解氧线性化方程，A、B、Am、Bm、g0都已知，且均为标量，因此由上式可直接计算得到控制参数F、K和u0*。
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4）重复步骤2和步骤3，从而针对这些离散的平衡工作点，得到一簇空间离散的线性时不变控制器。

5）在控制系统运行时，根据不同的调度值（溶解氧设定值），调度线性时不变控制器。

针对有限个操作点而设计得到的一簇空间离散的线性时不变控制器，在控制系统运行时可采用多种方法实现控制器的调度，通常有两种方法：
①切换法：根据调度值，选择与它相接近的、且根据该值设计线性控制器的调度值，得到所对应的线性控制器。

②差值法：根据调度值，以及介于该值之间的两个已设计线性控制器的调度值，采用线性差值方法得到一个线性控制器。

3 仿真及结果分析
在仿真中，溶解氧传递模型式（6）中的模型参数来源于实际的污水处理过程，取为[10]：k1=0.65m-3, V=1000m3, Qi=2.4 +0.4sin(0.1t)m3/min, R=2, Or=0.05mgl-1, T=18℃(即Osat=9.18mgl-1)。由于OUR与进水的底物浓度、生化池的底物浓度、微生物的底物浓度有关, 在实际计算OUR时需要建立生化池的数学模型。但为了仿真的简便，OUR取为1+sin0.2
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t mgl-1min-1。控制输入上下限分别为0和2m3/min。参考模型取为
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为了简化仿真，只考虑溶解氧设定值在1.5和2.5之间切换，则由式（6）和模型参数可得，在设定值为1.5（平衡点为（1.5, 0.21037））时，线性化模型为
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根据第2节所述的设计方法，计算得到K=3.0087, F=-2.9801, u0* =0.16742，即控制律为
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设定值为2.5（平衡点为（2.5, 0.24329））时的线性化模型为
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控制律为
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仿真中考虑方波跟踪问题，并在输出测量中考虑白噪声（方差为0.01）干扰，仿真结果如图3所示，其中红线表示实际的溶解氧浓度x，蓝线为理想的跟踪波形r，绿线表示控制量u。为了比较，采用常规的开关控制、PID控制方法(比例常数为20，积分常数为 0.1，微分常数为0)对该系统进行了仿真，其结果分别如图4、图5所示（其中实线表示实际的溶解氧浓度x，虚线为理想的跟踪波形r，点线表示控制量u）。比较图3、图4、图5可知，溶解氧的增益调度控制方法要明显优越于开关控制和PID控制。表1给出了在2个周期内的控制总量（反映空气流入量，也反映能耗大小）和跟踪误差的方差之和（反映溶解氧的波动情况）。由表1可知，采用增益调度控制，2个调整周期内的控制总量大大低于开关控制的控制总量（下降了95.3%），也大大低于PID控制的控制总量（下降了81.8%）。同时，增益调度控制的跟踪误差方差大大低于开关控制的跟踪误差方差（下降了52.1%），也大大低于PID控制的跟踪误差方差（下降44.2%）。因此，无论从能耗角度，还是从控制精度，增益调度控制方法都要明显优越于常规的开关控制和PID控制。

溶解氧传递模型是一个典型的非线性过程，非线性过程对每个工作点都需要不同的控制参数。因此，通过增益调度，即面向工作点的参数控制，可显著改善控制性能。常规PID控制只针对某个操作点实现了性能优越的控制，但一旦运行参数变化到另一个操作点，其性能就不一定优越了。这就是仿真例子所表明的增益调度控制性能（波动情况以及控制量大小）都要优越于常规PID控制和开关控制的原因。

表1 各种控制方法在2个周期设定周期内的控制总量及误差方差之和的比较表
	控制方法
	开关控制法
	PID控制法
	增益调度控制法

	U总量(单位: m3/min)
	6596.0
	1707.2
	311.2

	误差的方差之和
	229.73
	197.10
	109.99
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4 结束语

在污水活性污泥处理过程的溶解氧控制中，能耗大小以及控制精度是必须要关注的。污水处理厂的约70%电能消耗来自于溶解氧的曝气控制。溶解氧控制能耗的减少意味着整个处理厂能耗的下降，从而降低运行成本。另外，微生物如好氧菌、厌氧菌对生长环境极为敏感，不能很好地适应生长环境的突然变化，当溶解氧控制精度较差时，进水水量水质剧烈波动而导致生长环境的恶劣最终会引起污水处理过程的失败。污水处理过程的溶解氧控制，作为控制理论在环保领域环境自动化方向的应用，一直受到环保界和控制界的重视。

本文提出了以溶解氧设定值作为调度量的溶解氧增益调度控制方法。由于溶解氧的设定值在较长时间内保持不变（或变化缓慢），以及该设定值总在某一特定的区间内，因此选择溶解氧的设定值作为调度变量是合适的。采用参考模型跟踪控制器设计方法设计增益调度控制中的线性控制器，并根据调度量大小调度相应的线性控制器。


与常规的开关控制、PID控制仿真比较表明，无论在能耗方面还是在控制精度方面，本文提出的溶解氧增益调度控制方法都具有明显的优点。污水活性污泥处理过程的溶解氧增益调度控制研究为今后污水处理过程的控制应用提供了有力的技术保障。
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图1 污水活性污泥处理过程





Qi+Qr





出水(Qi-Qw)





进水(Qi)





沉淀池





生化池





污泥回流(Qr)





污泥排放(Qw)





参考模型





线性化模型





F





K





图2 定常线性化系统的模型参考跟踪控制结构图





图3 溶解氧的增益调度控制仿真结果





图4 溶解氧的开关控制仿真结果





图5 溶解氧的PID控制仿真结果
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