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　　摘 　要 : 　利用改进的 Riccati 方程设计不确定参数的污水处理控制系统 ,提出了一种设计新

方法 ,并在某小型污水处理厂进行了数字仿真分析 ,结果表明用该方法设计的 LOC (Linear Optimal

Controller)具有良好的动态品质、抗冲击负荷强 ,提高了控制系统对参数变化的鲁棒性。
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　　Abstract :　The modified Riccati Equation was used to design wastewater treatment system based on un2
certain parameters , and then a new design method - optimal robustness control method was proposed. The

method was tested with the digital simulation analysis in a small - scale wastewater treatment plant . The results

showed that LOC (Linear Optimal Controller) designed by the method has good dynamic characteristics and

strong adaptability to shock load ,and thus improves insensitivity of the control system to the change of parame2
ters.
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1 　系统模型
对图 1 所示的活性污泥法污水处理系统作如下

假设[1、2 ] :

①　微生物为非自养微生物 ,其生长率大于死

亡率并满足 Monod 方程 ;

②　二沉池无生化反应发生 ;

③　回流污泥影响污泥龄和产率系数 ;

④　进水生物量 Xi = 0 ,完全沉淀后的生物量

Xe = 0 ;

⑤　有机底物的饱和常数 Ks ν S ;

⑥　只研究系统的硝化反应。

图 1 　活性污泥污水处理系统的流程

在上述假设条件下 ,根据物料平衡定律得到活

性污泥系统正则状态方程 :
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通过这组方程将非线性系统表达成了线性状态

方程 ,方程中各符号的物理意义参见文献[2 ]。为充

分考虑反应器中氧的生化反应作用 ,对溶解氧设置

一冲量系数δ。

定义 :一类参数不确定系统 ———具有不确定参

数且任一不确定参数有界的系统。

在这一定义下方程 (1)又可表示为 :

　X ( t) = A (θ) X ( t) + B (θ) u ( t) (2)

其中 : X ( t) = [ΔX ( t) ,ΔS ( t) ,ΔDO ( t) ] T
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　B (θ) = [0 　QS i/ V 　Ot ] T

在上述矩阵中 ,各参数均与污水处理厂的运行

工况有关 ,具有很大的不确定性 ,有些参数在不同温

度下会产生成倍的变化。根据上述一类参数不确定

系统的定义 ,假设 :

　uH - kd -
CQW

V
∈[β1min ,β1max ]
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V
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V
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　Ot ∈[β6min ,β6max ]

βimin ,βimax ( i = 1、2、⋯、6) 表示对应参数的下

界、上界。

2 　ASWTORC 设计
在上述分析的基础上 ,提出活性污泥法污水处

理工艺的最优鲁棒控制 ASWTORC (Activated Sludge

Wastewater Treatment Optimal Robust Control) 设计方

法。鲁棒控制是 20 世纪 90 年代初自动控制领域提

出来的一种设计方法 ,在污水处理控制系统中鲁棒

性是指污水处理系统在不确定参数变化扰动下系统

具有某种性能指标不变的能力 ,即控制系统对参数

在设定范围内变化的不敏感性。

211 　系统的不确定性描述

在式 (2)中系数矩阵为时变系数矩阵 ,为了对其

时变性进行表述 ,令 :

　A (θ) =
△

A0 +ΔA

　B (θ) =
△

B0 +ΔB

故式 (2)改写为 :

　X ( t) = ( A0 +ΔA) X ( t) + ( B0 +ΔB ) u ( t) (3)

A0、B0 为系统额定运行时的参数矩阵 ,一般为

“下界、上界”参数采用“折衷法”求取 ,由于考虑了系

统参数的不确定性 ,不确定性参数表示为 :

　ΔA = ∑
2

i = 1
A iri ( t) (4)

　ΔB =β( t) B0 (5)

A i 、ri 为常数矩阵 , │β( t) │≤β≤1 , │ri ( t) │

≤r (凭经验而定) 。

212 　鲁棒性设计

设采用的线性反馈控制规律为 :

　u ( t) = - KX ( t) (6)

定义下列等式 :

　A i =△ die
T
t (7)

　T =
△

r ∑
2

i = 1
did

T
i (8)
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△

r ∑
2

i = 1
eie

T
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di 、ei 为常矢量。引进修正因子ε可构成改进

的 Riccati 代数方程 :

　PA0 + A T
0 P - P{

2
ε(1 - a) B0 R - 1 B T

0 -

1
εT} P +ε( U + Q) = 0 (10)

其中 Q = diag( q) , R = diag (1) ,ε> 0 ,这些参数

由设计者确定。利用 Riccati 方程求解 P 矩阵 ,则鲁

棒最优反馈系数矩阵 :

　K3 =
1
εR - 1 B T

0 P (11)

213 　设计步骤

①　确定系统参数的值域[βimin ,βimax ] ;

②　求取额定运行系数矩阵 A0、B0 ;
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③　选取权阵 R、Q 和设计常数ε;

④　用式 (10)求 Riccati 方程的解 P 矩阵 ;

⑤　用式 (11) 求出鲁棒最优反馈系数矩阵

K3 。

3 　实例与数字仿真
某污水处理厂为二级处理 ,采用图 1 所示的处

理工艺 ,处理能力为 2 ×104 m3/ d。根据污水处理厂

性质和文献[1 ]的动力学参数 ,确定该污水处理厂各

参数的上、下界为 :

　[β1min ,β1max ] = [2. 949 5 ,5. 949 5 ]

　[β2min ,β2max ] = [9. 063 4 ,18. 129 6 ]

　[β3min ,β3max ] = [ - 10. 05 , - 6. 05 ]

　[β4min ,β4max ] = [4. 936 4 ,9. 943 6 ]

　[β5min ,β5max ] = [0. 012 ,0. 142 ]

　[β6min ,β6max ] = [12. 857 2 ,19. 473 2 ]

冲量系数取值恒为 1 ,故

　A0 =

4. 449 5 0 1

13. 595 2 - 8. 05 0

7. 441 4 0 - 1
　B0 = [0 , 　0. 077 , 　16. 165 2 ]

选定ε= 1 , Q = diag[1 ,100 ,1 000 ] , R = diag[ 1 ,

1 ,1 ] , │ri ( t) │≤r = 1 , │β( t) │≤β= 0. 3 ,通过式
(6)～式 (11)求得最优反馈系数矩阵 :

　K3 = [286. 978 5 0. 216 2 33. 113 8 ]

求出最优反馈矩阵后对反应器底物浓度和溶解

氧浓度进行了仿真 (见图 2、3) 。

图 2 　底物浓度随时间的变化

由图 2 可以看出 ,系统启动运行 2 d 后出水

BOD5 < 20 mg/ L ,此后系统出水水质处于稳定状态 ,

在控制系统作用下不确定参数的变化对水质几乎无

影响 ,即使处于上界参数也能保证出水 BOD5 < 20

mg/ L。

图 3 　溶解氧浓度随时间的变化

　　由图 3 可见 ,取上界参数时在系统启动初期溶

解氧浓度较高 ,其原因是进水量的增大使溶解氧急

剧增加 ,随着系统的运行则溶解氧急剧下降 ,运行 2

d 后溶解氧浓度处于稳定状态 ,保证了反应器内微

生物代谢所需的溶解氧量。

从上述二组仿真曲线看 ,控制系统对系统参数

的变化不敏感 ,较好地体现了所设计的 LOC 的强鲁

棒性。

4 　结论与建议
①　在一定假设条件下 ,将活性污泥系统非线

性数学模型转变为正则的状态方程 ,同时引进冲量

系数使溶解氧在生化反应中的作用进一步强化。

②　试验中对污泥回流仅按与进水量的比例进

行控制 ,如何将影响出水水质和经济运行的诸多因

素 (特别是进水量、水质) 纳入全状态反馈控制中则

有待进一步研究。
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