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模糊控制器的设计
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北 京工 业 大 学 北京水环境恢复重点 实验 室
,

北京 以

沦州市建筑质童监督站
,

河北 沦州
,

摘要 提出用模糊控制的方法控制 丽 丽
。 工艺中好氧区

,

设计出了结构相对简单
、

具有良好可靠性与稳定性

的恒 和串级 模糊控制器
。

试验表明可 以根据出水氨氮浓度调节 值
,

使处理系统在处理水质满足要求的前提下尽可

能节省运行费用
。
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生物脱氮需要经历硝化和反硝化反应 个过

程
,

硝化过程需要严格的好氧条件
,

反硝化过程则需

要严格的缺氧环境
,

溶氧 的大小将直接影响处

理工艺中硝化菌和缺氧菌的含量和 比例
,

从而影响

总氮的去除效率
。

混合液 中 较低 时
,

硝化反应

过程将受到明显抑制
,

曝气池中丝状菌会大量繁殖
,

导致污泥膨胀 较高时
,

除了增加能耗外
,

强烈的

空气搅拌会使污泥絮体打碎而影响出水水质 硝化

液回流带入大量 会对缺氧区 反硝化产生影响
,

当缺氧区 含量过高时
,

氧将与硝酸盐竞争 电子

供体
,

抑制硝酸盐还原酶的合成及其活性
,

氧化亚氮

还原 酶受抑制 时
,

可使 的 比例增 高
,

并 使

作为反硝化 的最终产物西积 累
,

故一般认为曝

气池 控制在 较为适宜
。

由于城市污水

厂曝气能耗约占污水厂所有运行费用 的
,

对城

市污水 厂 运 行费用 的些 许节 省 就 能带来 很 大 效

益【’〕,

但生物脱氮过程受多种因素影响
,

是一个典型

的具有非线性
、

时变性
、

随机性和模糊性 的复杂系

统
,

目前我国大部分城市污水厂没有采用合理 的曝

气控制
,

即使采用也只是传统的 控制
,

效果很不

理想
,

造成能量的浪费
。

试验证 明模糊控制理论正

是解决这类复杂系统的有力工具
,

模糊控制 已 经在

污水处理领域得到成功的应用〔 〕。

试验材料与方法

试验装里

试验所用反应器为聚氯乙烯塑料制作
,

装置如

图 所示
,

反应器分为 个格室
,

其中前 个格室缺
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氧运行
,

后 个格室好氧运行
,

反应器体积为
,

二沉池采用竖流式
,

体积为
。

试验的进水
、

回流

污泥和硝化液 回流流量采用蠕动泵控制
,

进水 流量

为 口
,

温度由自动控温仪控制在 土 ℃
,

试

验过程 中污水在缺氧池和好 氧池 的水 力停 留时间

分别为 和
,

污泥停留时间 为
一 ,

活性污泥浓度 巧 为 士 酬
,

进水碱度为 酬
,

污泥 回流 比为
,

内循环 回

流比为
。

叭

一进水管 一水箱 一放空管 一进水蠕动泵 一搅拌器

一硝化液回流
、

一蟠动泵 一污泥 回流 一剩余污泥

一二沉池 一出水 一空压机 一流量计
、 、 、

一好氧区
、

一缺氧区

图 工 艺试验模型图

试验用水与测试方法

试验采用模拟生活污水为考察对象
,

通过控制

不同的淀粉投量达到不 同的 值
,

投加 仇

控制进水 值为 一 。

人工合成 的模拟废水包

含 淀粉 一 ,

氯 化 按 一 ,

玩 氏 一 , 一 ,
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试 验 中 测 定
、

琦
一 、 一 、

牙一 、

一 、

值
、

总碱 度
、 、

氧化 还原 电位
、

岱 等采用 国家规定的标准方法
,

水样值经过滤后

测定
。

测定采用 一 溶解 氧在线仪
,

值和 均采用 在线测定仪
。

传统 控制策略及其模糊控制器设计

恒 控制策略

目前城市污水厂 控制主要采取恒定曝气量

和恒 控制策略
,

恒 控制是通过调节曝气量的

大小维持好氧区 浓度不变
,

一般维持在

由于污水厂进水负荷 的变动大
,

采用恒定曝气量控

制会 出现好氧区前端负荷过高造成 曝气量不足
,

形

成厌氧环境 而后端 由于曝气过量
,

造成能量浪费
。

采用恒 控制可 以解决上述问题
,

然而传统的

控制手段进行恒 控制
,

控制效果不理想
,

试验证

明以最优出水水质和节能为 目标的智能控制系统是

解决当前污水处理厂问题的关键
。

笔者根据试验结

果建立 了恒 模糊控制器
。

恒 喊〕模糊控制器的设计

模糊控制 变量的确 定

模糊控制器输人变量越多
,

控制精度越高
,

但实

现也越困难
,

所 以采用 了应用最广 的二维控制器
。

以在线测定的 值与给定 设定值的偏差 和

该偏差的变化量 。 这两者 的综合信息作为模糊控

制器的输人变量
,

输出变量取供气量的增量 △“ 。

模糊控制 器输入 变量的模糊化

由模糊控制原理可知
,

模糊控制器 的输人和输

出变量都是确定量
,

而模糊控制算法本身要求模糊

变量
。

这就需要首先将精确的输人变量经模糊化处

理变为模糊变量
。

根据运行经验和试验数据
,

确定

的输人变量和输 出变量 的基本论域
、

模糊语言值及

隶属函数如图
。

由于模糊控制器 的控制规则表现

为一组模糊条件语句
,

输入
、

输出变量均定义为 个

词汇 负大
、

负 中
、

负小
、

零
、

正小
、

正 中
、

正大
。

这样 既方便规则 的

制定
,

又保证控制性能
。

本研究 中选择描述简单
、

计

算方面的三角形 函数
。
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图 恒 模糊控制器输入 变量
、 。 以及输 出变量 △“ 的隶属 函数

控制规则的 建立 是 在适当考虑偏差变化模糊变量大小的前提下
,

当

模糊控制规则很容易用计算机语言的条件语句 偏差大或较大时
,

以尽快消除偏差为主来选择控制

来描述
,

建立 在线模糊控制规则表 的基本原则 变化量 而当偏差较小时
,

注意防止超调和以被控制
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系统的稳定性为主来选择控制变化量
。

根据上述原

则和实际经验编制出的控制规则如表 所示
。

表 恒 在线模糊控制规则

误差

误差的变化

好氧区 浓度
,

由图可知模糊器可 以迅速克服进

水氨氮浓度的变化
,

通过变化曝气量的大小
,

能精确

控制 处于设定值
。

图 为恒 模糊控制时出

水氨氮浓度
,

由图可得出水氨氮浓度变化很大
,

其中

一段时间内出水氨氮浓度远远大于
,

达到
,

而另外大部分时间内出水氨氮浓度远远小于
,

几乎为
。

所以恒 控制并不能保证出水

氨氮浓度稳定和节约能耗 的 目的
,

当出水氨氮浓度

高时
,

应提高好 氧区 浓度
,

降低 出水氨氮浓度

而当出水氨氮浓度低时
,

应降低好氧区 浓度
,

节

约能耗
。

玲玲哪玲阴
一

,二︸匕弓︸,

一白⋯、侧说城璐长田模糊控制器输 出变量的非模糊化

由表 可见
,

模糊控制器根据其控制规则输 出

的是一个模糊量
,

这个模糊量不能直接控制被控系

统
,

还必须经过非模糊化处理将其转换成确定量
。

本文采用加权平均法作为非模糊化处理方法
,

计算

公式为 。。 二

艺产。 ‘ ·

艺 。“ 、 ,

这种方法

可以充分利用模糊推理结果
、

模糊子集提供的有用

信息量
,

得 到 在线模糊控制 表
,

储存在计算机

中
,

可有效地提高计算速度
。

经过论域反变换可得

曝气量的精确控制量 △ 二 △。 ,

式 中
。

为 比例

因子
,

表示将控制变化 △, 量从论域 〔一 ,

〕转换

为有确定值的控制变量
。

恒 模糊控制器的运行

习习习场场忆忆
图 恒 模糊控制时出水氨氮浓度

价价伙扮
飞飞

︵丫只︸一产‘气︺, ,内
一曰、侧说城场关荆

时间

图 进水氨氮浓度

白

琳琳耐丫喻喻
的日、侧锐

时间

图 恒 模糊控制好氧区 浓度

为了验证恒 模糊控制器
,

进行 了硬件设计

并用于 工艺的实际控制过程 中
,

试验装置如图
,

设定值取 酬
,

试验进水氨氮浓度如图
,

进水 维持在 左右
。

图 为模糊控制

串级 控制策略及其模糊控制器设计

串级 刃心 控制策略

恒 模糊控制器基本上弥补活性污泥工艺具

有非线性
、

模糊性及不确定性所存在的缺陷
,

但国家

环保局发布的城镇污水处理厂污染物排放新标准

一 中规定氨氮一
、

二 级排放标准

远高于 旧标准要求
,

而且 由于城市

污水厂进水氨氮 的变化很大
,

显然采用恒 控制

不能满足出水氨氮的排放标准
。

为了满足新标准氨氮排放要求
,

应采取更加有

效的控制策略
,

试验证 明采用 串级 控制策略可

以有效解决上 述 问题冈
。

串级 控制 策 略包括

主
、

副 个控制器
,

主控制器以出水氨氮浓度来确定

浓度
,

即设定值的大小
,

当出水氨氮浓度小于

岁 时
,

降低 设定值
,

出水氨氮浓度越低
,

设定值越小
,

为了维持好氧区污泥的混合状态
,

规定

一个最低值
,

实验中定为 当出水氨氮浓度

大于 时
,

升高 设定值
,

出水氨氮浓度越

高
,

设定值越大
,

当然 设定值不能无限增大
,

实验中最大值定为 岁
。

副控制器 以主控制器

获得 设定值来控制曝气量的大小
。

串级 〕 模糊控制设计

串级 模糊控制器的副控制器采用本文第

节建立 的恒 模糊控制器
,

只是改变 了 设定
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控制主控制器模糊控制规则
。

表 串级 在线模糊控制规则

误差

变化

误差

】石

巧飞。玲

值
。

串级 控制策略中主控制模糊器建立步骤 同

第 部分
,

包括模糊控制器输 人变量 的确定
、

模糊

化
、

控制规则的建立 以及模糊控制器输 出变量 的非

模糊化
。

图 是输人变量 出水氨氮浓度设定值与

出水氨氮浓度测定值之间的偏差 及其偏差的变

化值
, 、

输出变量 设定值 的变化量 △ 。

的基本论域
、

模糊语言值及隶 属 函数
,

表 是 串级

下下下 一 一

几
法 阴 孙 袱袱袱一 一

加

图 串级 模糊器输入 变量
、 。

串级 心 模糊器运行

气气灿爪了了
工白旨、侧说自

时间

图 串级 模糊控制好氧 区 浓度

为为为叭叭沁沁

以及输 出变量 △ 。的隶属 函数

哪
,

出水氨氮浓度基本上满足排放标 准 当出水

氨氮浓度满足排放标准且较低 时
,

控制器 降低

浓度
,

以节约曝气能耗
,

如图好氧区 浓度很长一

段时间内降低到最低值
,

计算表明节约能

耗大约
。

由于恒 控制不能根据出水氨氮浓

度调整
,

导致 出水氨氮浓度较低甚 至为
,

大大

浪费了运行能耗
,

因此串级 控制策略相对于恒

控制具有更大的优势
,

不仅可以满足新标准对氨

氮浓度的排放要求
,

而且可大大节约运行能耗
,

因而

具有重要 的实际意义
,

是提高当前城市污水厂

在线控制 的一个重要策略
。

图 串级 模糊控制时出水氨氮浓度

为了验证串级 模糊器 的正确性
,

进行 了硬

件设计并用于 工艺的实际运行控制过程 中
,

试

验装置如图
,

试验进水氨氮浓度如图
,

进水

维持在 左右
。

图 为串级 模糊控制好

氧区 浓度
,

图 为串级 模糊控制出水氨氮浓

度
。

从图中可得应用 串级控制策略后
,

设定值可

随出水氨氮浓度改变
,

当出水氨氮浓度超过排放标

准 时
,

模糊控制器提高好氧区 浓度
,

因

而硝化速率得到提高
,

相应降低了出水氨氮浓度
,

如

图 浓度最大增加到 岁
,

而出水氨氮浓度

由恒 控制时的最大 降低到
,

降

低了
,

不管进水氨氮浓度从 变化为

结语

大小将直接影响系统总氮和氨氮的去除率
,

而污水厂普遍采用 的恒 控制
,

并不 能满足 出水

氨氮浓度的排放标准
。

试验证 明串级 控制是提

高当前城市污水厂 控制的最优策略
,

它可 以根

据出水氨氮 的大小来调节 值
,

以使处理 系统在

处理水质满足要求的前提下尽可能节省运行费用
。

工日、侧说喊嫉书书
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