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氧化环境工艺中反硝化反应
智能模糊控制器的模拟研究

余　 淼∗ꎬ丁廷发

(重庆三峡职业学院ꎬ重庆 ４０４１５５)
摘要:以控制工程原理为基础ꎬ利用模糊－ＰＩＤ 控制算法对液位控制数学模型进行分析ꎬ并以某污水处理厂的液位控制为研

究对象ꎬ以进水流量为控制参数ꎬ将模糊－ＰＩＤ 控制运用其中ꎬ通过液位控制对进水量进行调节ꎬ对该控制算法是否符合实际运
行工况进行验证ꎮ 结果表明ꎬ在液位控制系统使用前ꎬ由人工对进水量进行控制ꎬ造成液位、进水量具有较大的波动ꎬ其中液位
最小值和最大值变化范围接近 ４９􀆰 ５％ꎬ液位具有较大的变化范围ꎬ并有最大值、最小值出现ꎮ 在使用液位控制系统后ꎬ液位幅
度变化趋缓显著ꎬ波动基本在设定参数范围内ꎬ进水量比使用前有非常大的改善ꎬ总体变化平稳ꎬ液位误差控制范围在 ９􀆰 ５％左
右ꎬ未有较大的波动出现ꎬ表明模糊－ＰＩＤ 液位控制系统的鲁棒性、稳定性较好ꎬ控制效果达到了预期ꎮ
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　 　 废水脱氮是根据生物脱氮原理ꎬ将废水中有机

氮转化为氨氮ꎬ再通过硝化反应ꎬ将氨氮转化为硝态

氮ꎬ然后经过反硝化反应将硝态氮进行还原ꎬ使其形

成气态氮ꎬ然后逸出ꎬ达到废水脱氮[１]ꎮ 若废水中

的氮仅为硝态氮ꎬ则通过反硝化作用可完成脱氮ꎮ
反硝化反应指的是在硝化过程中ꎬ通过反硝化菌作

用ꎬ产生的亚硝酸盐或硝酸盐被还原成气态氮的过

程[２]ꎮ 在进行污水处理时ꎬ过程自动化控制包括优

化微生物生长环境、微生物新陈代谢水平ꎬ提高系统

稳定性和可靠性ꎬ降低水厂维护成本ꎬ水质排放达到

标准[３－６]ꎮ 目前ꎬ在现代污水处理控制系统中ꎬ核心

是自动控制系统的智能仪器仪表[７]ꎮ 欧美等国家

污水自动化处理水平较高ꎬ研究污水生化处理过程

的控制也较多ꎬ与发达国家相比ꎬ我国还有一定的

差距[８]ꎮ
本文中以控制工程原理为基础ꎬ利用模糊－ＰＩＤ

控制算法对液位控制数学模型进行仿真、分析ꎬ并以

某污水处理厂的液位控制为研究对象ꎬ以进水流量

为控制参数ꎬ将模糊－ＰＩＤ 控制运用其中ꎬ通过液位

控制对进水量进行调节ꎬ对该控制算法是否符合实

际运行工况进行验证ꎮ

１　 同步硝化反硝化技术

同步硝化反硝化是指硝化反应、反硝化反应同

时发生ꎬ在一个反应器中ꎬ好氧环境和缺氧环境同时

存在时ꎬ硝化过程、反硝化过程能同时进行ꎮ 同步硝

化反硝化过程能够在生物滤池、流化床、生物转盘生

物膜系统中发生ꎮ 生物脱氮工艺需要经过硝化过
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程、反硝化过程ꎮ

２　 模糊－ＰＩＤ 控制

在污水池ꎬ液位变化随时发生ꎬ液位系统特点是

滞后性与时变性ꎬ常规 ＰＩＤ 的缺点是波动较大、超
调量大、参数调整复杂等ꎬ液位控制系统若使用常规

ＰＩＤꎬ控制精度可能较低ꎮ 对于模糊控制而言ꎬ不依

赖于数学模型ꎬ可根据实际操作经验ꎬ完成控制ꎬ对
于非线性、时变的、复杂的系统能够适用ꎮ 将常规

ＰＩＤ 控制器和模糊控制器进行并联控制ꎬ从而建立

液位模糊－ＰＩＤ 控制系统ꎮ 图 １ 为模糊－ＰＩＤ 控制器

工作原理ꎮ

图 １　 模糊－ＰＩＤ 控制器工作原理

２􀆰 １　 模糊控制器语言变量

模糊控制器的模糊变量有 ３ 个ꎬ即液位变化率

(ＥＣ)、液位差(Ｅ)、控制泵的变频器输出频率(Ｕ)ꎮ
输入模糊变量为 Ｅ 和 ＥＣꎬ输出模糊变量为 Ｕꎬ模糊

控制器通过 ＰＬＣ 编程得到实现ꎮ
２􀆰 ２　 模糊论域和隶属函数

根据污水厂实际运行的液位变化情况ꎬ３ 个控

制变量的论域量化包括液位差变量 ＥＣ 隶属度的选

择、液位变化率变量的建立、输出液位变量 Ｕ 赋

值表ꎮ
２􀆰 ２􀆰 １　 液位差变量 ＥＣ 隶属度的选择

液位差 Ｅ 为{ －５ꎬ－４ꎬ－３ꎬ－２ꎬ－１ꎬ０ꎬ１ꎬ２ꎬ３ꎬ４ꎬ

５}ꎬ即 ６ 档 １１ 级ꎬ模糊子集语言值选取为{ＮＢ(负
大)ꎬＮＭ(负中)ꎬＮＳ(负小)ꎬＰＳ(正小)ꎬＰＭ (正

中)ꎬＰＢ(正大)}ꎻ液位变化率 ＥＣ 为{ －３ꎬ－２ꎬ－１ꎬ
０ꎬ１ꎬ２ꎬ３}ꎬ即 ５ 档 ７ 级ꎬ模糊子集语言值选取为

{ＮＢ(负大)ꎬＮＳ(负小)ꎬＺ (零)ꎬＰＳ (正小)ꎬＰＢ
(正大)}ꎮ

采用三角函数ꎬ对控制变量、液位变化率进行计

算ꎮ 根据操作者现场工作经验ꎬ对液位差变量模糊

子集 ＰＢ、ＰＭ、ＰＳ、ＮＳ、ＮＭ、ＮＢ 的隶属函数进行确

定ꎬ同时建立模糊查变量隶属度ꎬ表 １ 为液位差变量

ＥＣ 隶属度ꎮ
表 １　 液位差变量 ＥＣ 隶属度

ＥＣ －５ －４ －３ －２ －１ ０ １ ２ ３ ４ ５

ＰＢ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０􀆰 ２ ０􀆰 ８ １􀆰 ０

ＰＭ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０􀆰 ２ ０􀆰 ８ １􀆰 ０ ０􀆰 ８ ０􀆰 ２

ＰＳ ０ ０ ０ ０ ０􀆰 ２ ０􀆰 ８ １􀆰 ０ ０􀆰 ８ ０􀆰 ２ ０ ０

ＮＳ ０ ０ ０􀆰 ２ ０􀆰 ８ １􀆰 ０ ０􀆰 ８ ０􀆰 ２ ０ ０ ０ ０

ＮＭ ０􀆰 ２ ０􀆰 ８ １􀆰 ０ ０􀆰 ８ ０􀆰 ２ ０ ０ ０ ０ ０ ０

ＮＢ １􀆰 ０ ０􀆰 ８ ０􀆰 ２ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

２􀆰 ２􀆰 ２　 液位变化率变量的建立

基于偏差 ｅ 液位变量 Ｅ 选取原理ꎬ在 ＥＣ 隶属

度表中ꎬ选取 ＥＣ 论域 Ｙ ＝ {－３ꎬ－２ꎬ－１ꎬ０ꎬ１ꎬ２ꎬ３}为
偏差变化率 ｅ的语言变量 ꎬ选取 ＥＣ的语言值为

{ＰＢꎬＰＳꎬＺꎬＮＳꎬＮＢ}ꎮ 在模糊子集 {ＰＢꎬＰＭꎬＰＳꎬ
ＮＳꎬＮＭꎬＮＢ}的隶属函数确定后ꎬ进行液位变量 ＥＣ
隶属度的建立ꎮ 表 ２ 为液位变化率变量 ＥＣ 隶

属度ꎮ
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　 　 (上接第 ２０５ 页)
在优化条件下ꎬ得到塔顶采 α－紫罗兰酮(或替代物

质 Ａ)质量分数为 ６８％以上ꎬ塔底采出 β－紫罗兰酮

(或替代物 Ｂ)的质量分数为 ９５％以上ꎮ ２ 种方法所

得结果相近ꎬ且符合生产目标ꎬ精馏操作参数也基本

符合生产条件ꎮ 这为后期 α－紫罗兰酮和 β－紫罗兰

酮精馏分离的进一步研究和精馏塔设计提供了可靠

的数据依据ꎬ并验证了在 Ａｓｐｅｎ 数据库缺少物质时ꎬ
使用替代物质法和物性估算法进行模拟的可行性和

可靠性ꎮ
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表 ２　 液位变化率变量 ＥＣ 隶属度

ＥＣ －３ －２ －１ ０ １ ２ ３
ＰＢ ０ ０ ０ ０ ０ ０􀆰 ３ １􀆰 ０
ＰＳ ０ ０ ０ ０ ０􀆰 ３ １􀆰 ０ ０􀆰 ３
Ｚ ０ ０ ０􀆰 ３ １􀆰 ０ ０􀆰 ３ ０ ０
ＮＳ ０􀆰 ３ １􀆰 ０ ０􀆰 ３ ０ ０ ０ ０
ＮＢ １􀆰 ０ ０􀆰 ３ ０ ０ ０ ０ ０

２􀆰 ２􀆰 ３　 输出液位变量 Ｕ 赋值表

基于 ＥＣ 赋值表和液位变量 Ｅ 的原理ꎬ对液位

变量 Ｕ 的论域可进行选择ꎬ得到{ －５ꎬ－４ꎬ－３ꎬ－２ꎬ
－１ꎬ０ꎬ１ꎬ２ꎬ３ꎬ４ꎬ５}ꎬ语言值选取为{ＰＢꎬＰＭꎬＰＳꎬＺꎬ
ＮＳꎬＮＭꎬＮＢ}ꎮ 在模糊子集 { ＰＢꎬ ＰＭꎬ ＰＳꎬ ＺꎬＮＳꎬ
ＮＭꎬＮＢ}的隶属函数确定后ꎬ可进行液位控制变量

Ｕ 的隶属度的建立ꎮ 表 ３ 为液位控制变量 Ｕ 的隶

属度ꎮ
表 ３　 液位控制变量 Ｕ 隶属度

ＥＣ －５ －４ －３ －２ －１ ０ １ ２ ３ ４ ５
ＰＢ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０􀆰 ２ ０􀆰 ８ １􀆰 ０
ＰＭ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０􀆰 ２ ０􀆰 ８ １􀆰 ０ ０􀆰 ８ ０􀆰 ２
ＰＳ ０ ０ ０ ０ ０􀆰 ２ ０􀆰 ８ １􀆰 ０ ０􀆰 ８ ０􀆰 ２ ０ ０
Ｚ ０ ０ ０ ０􀆰 ２ ０􀆰 ８ １􀆰 ０ ０􀆰 ８ ０􀆰 ２ ０ ０ ０
ＮＳ ０ ０ ０􀆰 ２ ０􀆰 ８ １􀆰 ０ ０􀆰 ８ ０􀆰 ２ ０ ０ ０ ０
ＮＭ ０􀆰 ２ ０􀆰 ８ １􀆰 ０ ０􀆰 ８ ０􀆰 ２ ０ ０ ０ ０ ０ ０
ＮＢ １􀆰 ０ ０􀆰 ８ ０􀆰 ２ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

根据模糊－ＰＩＤ 控制仿真得到仿真曲线ꎬ图 ２ 为

模糊－ＰＩＤ 控制仿真曲线ꎮ

图 ２　 模糊－ＰＩＤ 控制仿真曲线

由图 ２ 知ꎬ液位在 Ｔ＝ ５０５ ｓ 时达到设定值ꎬ明显

超调未出现ꎬ具有良好的稳定性ꎮ 当控制结构和对

象参数发生变化时ꎬ模糊－ＰＩＤ 控制鲁棒性和适应能

力较好ꎬ控制精度良好ꎬ动态响应速度快ꎬ结合了模

糊控制和 ＰＩＤ 控制的优点ꎬ控制效果响应时间短、
超调量小、稳态精度高ꎮ

３　 液位控制系统的应用实例

３􀆰 １　 某污水处理厂概况

某污水处理厂是一个城市污水综合治理项目ꎬ
属于中水回用工程ꎬ主要用于厂区河道补给、城市景

观用水、绿化灌溉ꎮ 设计工艺为 ＡＡＯ 法ꎬ该污水处

理厂的剩余污泥在排入贮泥池后进入脱水机房ꎬ通
过加入絮凝剂ꎬ在经过脱水机的浓缩和脱水后ꎬ泥饼

的含水率小于 ８０􀆰 ５％ꎬ出厂的水质指标均达到了

«污水综合排放标准»二级排放标准ꎮ
３􀆰 ２　 污水处理厂工艺流程

该污水处理厂 ＡＡＯ 生物脱氮除磷工艺可去除

悬浮固体、一般有机物、磷和氮等营养物质ꎬ图 ３ 为

ＡＡＯ 生物脱氮除磷工艺流程ꎮ

图 ３　 工艺流程图

由图 ３ 知ꎬ进厂的污水通过厂内集中水井进行

收集ꎬ粗格栅对污水中大的漂浮物进行截留ꎬ潜水泵

提升污水ꎬ依次进入细格栅、旋流沉砂池ꎬ在较大漂

浮物、无机颗粒去除后ꎬ进入生物反应池ꎬ通过厌氧

池、缺氧池、好氧池ꎬ完成有机污染物的降解ꎬ同时去

除污水中磷和氮等有机营养物ꎮ 经生物处理后ꎬ泥
水混合物进入沉淀池ꎬ分离泥水后ꎬ将水排出ꎬ回流

泵将污泥回流到生物池ꎮ
３􀆰 ３　 液位控制系统的组成

该污水处理厂液位控制系统组成主要包括软件

部分、硬件部分ꎮ 硬件部分包括变频器、ＰＬＣ、离心

式潜水泵、液位计ꎻ软件部分包括编程软件 ＣＸ－ｐｒｏ￣
ｇｒａｍｍｅｒ、组态软件 ＲＳＶｉｅｗ３２ꎮ
３􀆰 ３􀆰 １　 离心式潜水泵

水泵为国产离心泵ꎬ主要组成包括泵体、叶轮、
轴承、泵轴、填料函、密封环等ꎮ 离心泵的核心是叶

轮ꎬ工作原理是在启动泵时ꎬ叶轮进行高速运转ꎬ在
叶轮中央ꎬ有真空状态形成ꎬ通过离心力的作用ꎬ污
水沿着叶轮飞出ꎬ在叶轮中央为真空状态ꎬ由此不断

将污水带出ꎮ
３􀆰 ３􀆰 ２　 变频装置

变频装置为 Ａｌｔｉｖａｒ ６１ 异步电机变频器ꎬ由施耐

德公司生产ꎮ 目前ꎬ常用控制过程参数方法有调节

水泵转速、调节阀门开度ꎮ 对于离心泵来说ꎬ泵转速

和液体流量呈正比ꎬ泵转速的平方和压力呈正比ꎬ泵
的转速 ３ 次方和轴功率呈正比ꎮ 同时ꎬ调节阀门会

提高系统压力ꎬ阀门、泵体密封性能会遭到破坏ꎬ通
过调节转速会降低系统压力ꎬ从节能效果及保护设

备考虑ꎬ调节水泵转速优势更大ꎮ
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３􀆰 ３􀆰 ３　 ＰＬＣ
硬件 ＰＬＣ 由欧姆龙公司生产ꎬ为模块式结构ꎬ

主要包括电源、ＣＰＵ、Ｉ / Ｏ 扩展方式、底板ꎮ 特点是

指令范围广、处理速度快、网络智能化高、软硬件兼

容性好、协议宏功能强等ꎮ
３􀆰 ３􀆰 ４　 液位计

超声液位计为 Ｅ＋Ｈ 公司生产ꎬ该液位计可测量

块状物料物、颗粒尺寸大于 ４􀆰 ２ ｍｍ 的散粒固体的

非接触性、连续液体ꎮ 优点包括材料特性关系对其

影响较小ꎬ测量方式为非接触性ꎻ温度传感器内置ꎬ能
修正外部温度ꎬ外界温度发生变化时仍可提供准确测

量值ꎬ液体最大测量范围为 ７􀆰 ５ ｍꎬ固体为 ４􀆰 ０ ｍꎮ
３􀆰 ４　 液位控制系统的实现

液位控制系统采用模糊－ＰＩＤ 控制算法ꎬ通过欧

姆龙 ＰＬＣ 子程序得到实现ꎬ主要完成查询控制量、
计算 Ｅ 值和 ＥＣ 值、完成模糊控制量到精确控制量

的转化ꎬ同时将其输出到 ＰＩＤ 控制器上ꎮ 在程序开

始时ꎬ超声波液位计测得的液位值由 ＰＬＣ 获取ꎬ在
取样时间内ꎬ进行液位偏差变化率、偏差量的计算ꎬ
同时分别乘以各自量化因子ꎬ并将其转化为论域中

的值ꎬ然后进行判断ꎮ
３􀆰 ５　 液位控制系统的应用效果

由图 ４ 和图 ５ 知ꎬ在液位控制系统使用前ꎬ由人

工对进水量进行控制ꎬ这就造成液位、进水量具有较

大的波动ꎬ其中液位最小值和最大值变化范围接近

４９􀆰 ５％ꎬ液位具有较大的变化范围ꎬ并有最大值、最
小值出现ꎮ 这主要是由于在人工控制时ꎬ具有一定

的滞后性和随意性ꎬ在使用液位控制系统后ꎬ液位幅

度变化趋缓显著ꎬ波动基本在设定参数范围内ꎬ就进

水量而言ꎬ变化比使用前有非常大的改善ꎬ进水量总

体变化平稳ꎬ人工控制滞后性、随意性缺点基本得到

克服ꎬ确保了液位控制系统的稳定ꎮ 从进水流量和

液位的变化趋势可以看出ꎬ在设定值周围ꎬ液位基本

稳定ꎬ控制误差范围在 ９􀆰 ５％左右ꎬ进水流量也比较

平稳ꎬ未有较大的波动出现ꎬ表明模糊－ＰＩＤ 液位控

　 　 　 　 　 　 　

进水量:１—未使用系统ꎻ２—使用系统

图 ４　 液位系统使用前后的进水量的比较

液位:１—未使用系统ꎻ２—使用系统

图 ５　 液位系统使用前后的液位的比较

制系统的鲁棒性、稳定性较好ꎬ控制效果达到了

预期ꎮ

４　 结语

以控制工程原理为基础ꎬ利用模糊－ＰＩＤ 控制算

法对液位控制数学模型进行仿真、分析ꎬ并以某污水

处理厂的液位控制为研究对象ꎬ以进水流量为控制

参数ꎬ将模糊－ＰＩＤ 控制运用其中ꎬ通过液位控制对

进水量进行调节ꎬ对该控制算法是否符合实际运行

工况进行验证ꎮ 结果表明ꎬ在液位控制系统使用前ꎬ
由人工对进水量进行控制ꎬ造成液位、进水量具有较

大的波动ꎬ其中液位最小值和最大值变化范围接近

４９􀆰 ５％ꎬ液位具有较大的变化范围ꎬ并有最大值、最
小值出现ꎮ 在使用液位控制系统后ꎬ液位变化幅度

趋缓显著ꎬ波动基本在设定参数范围内ꎬ进水量比使

用前有非常大的改善ꎬ进水量总体变化平稳ꎬ液位误

差控制范围在 ９􀆰 ５％左右ꎬ未有较大的波动出现ꎬ这
表明模糊－ＰＩＤ 液位控制系统的鲁棒性、稳定性较

好ꎬ控制效果达到了预期ꎮ
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