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基于节能的鼓风曝气系统溶解氧稳定智能控制方法
赵冬泉1 ,2 　佟庆远2 　李　宁2 　陈吉宁1

(1 清华大学环境科学与工程系 ,北京　100084 ; 2 北京清华城市规划设计研究院 ,北京　100084)

　　摘要　目前 ,国内大多数采用活性污泥法的城市污水处理厂的曝气控制系统普遍存在着溶解氧

浓度波动大、曝气量冗余大、曝气单元能耗高等问题。介绍了一种基于气量动态变化反馈控制原理

与 PID反馈控制原理的鼓风曝气系统溶解氧稳定智能控制方法 ,该方法可以使曝气池适应污水处理

厂进水水量和水质的变化 ,保持溶解氧浓度的稳定 ,对污水处理厂稳定安全的运行和降低系统能耗

均有显著效果。该方法对于采用鼓风曝气的活性污泥法工艺具有良好的普适性和有效性 ,并在实际

应用中取得了很好的效果。
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Abstract :Most blast aeration systems in municipal wastewater t reat ment plant s using activated

sludge t reat ment technique have problems such as fluct uation of dissolved oxygen concent ration ,

aeration rate redundancy and higher energy consumption for unit aeration. This article p resent s an

intelligent cont rol met hod based on feedback cont rol mechanism of air dynamic variation and PID

cont rol met hod t hat stabilizes t he dissolved oxygen concent ration in blast aeration system. This

app roach allows t he aeration tank to be adapted to t he fluct uation of influent quantity and quality ,

which maintains a stable concent ration of dissolved oxygen. As a result , it has remarkable effect s

for steady and safe operation of wastewater t reat ment as well as energy saving. This approach can

be applied to blast aeration with activated2sludge technique universally , and has been proved to be

very effective in p ractical application.
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0　引言

在当前污水处理领域中 ,活性污泥法是应用最

为广泛的处理工艺之一 ,该工艺以曝气池为核心处

理设备 ,在曝气作用下 ,曝气池混合液得到足够的溶

解氧并使存活在活性污泥上的微生物降解有机物 ,

使污水得到净化[1 ]。其中 ,曝气池中溶解氧浓度的

稳定控制是提高城市污水处理厂生化单元运行效

率、保持污水处理厂出水水质达标、降低曝气系统能

耗的必要条件。曝气池中溶解氧浓度的高低直接影

响有机物的去除效率 ,并在活性污泥法污水处理过

程中影响活性污泥的生长 ,也是影响运行费用和出

水水质的重要因素 ,所以在活性污泥法处理系统的
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运行中溶解氧浓度是过程控制的重要控制参数[2 ]。

在污水处理过程的不同工况下 (如 :进水水量、水质

发生变化、供气系统管压发生变化、环境温度发生变

化等) ,对曝气池各段分支供气管道上的阀门的开度

进行快速有效的调节 ,保持溶解氧的稳定 ,对工艺的

过程控制和降低曝气单元的能耗具有重大的现实

意义[ 3～6 ]。

现有技术中的控制方法不能实现在污水处理厂

进水水量和水质时刻发生变化的过程中 ,保持曝气

池溶解氧浓度的稳定 ,因而影响污水处理厂的处理

效率、增大曝气系统的能耗。本文介绍了一种基于

气量动态变化反馈控制原理[ 7 ]与 PID (比例2积分2微
分)控制方法[8 ]的鼓风曝气系统溶解氧稳定智能控

制方法 ,并将该方法应用于实际污水处理厂的曝气

单元 ,取得了良好的控制效果。

1　现有控制方法

目前 ,国内大多数以活性污泥法为处理工艺的

城镇污水处理厂的曝气系统采用了衡量控制、溶解

氧仪2阀门简单 PID控制或人工就地控制。衡量控

制是根据污水处理厂的进水水量、水质变化规律和

工程师的经验 ,人为设定各个阀门的开度 ,并且避免

进行频繁的调节。简单控制回路采用了 PID 进行

调节控制 ,根据曝气池中溶解氧检测仪的溶解氧测

定值与溶解氧设定值进行比较 ,将两者偏差通过

PID运算后输出电动阀门的开度信号 ,然后通过阀

门的行程控制器进行相应调节 ,进而控制池内的溶解

氧浓度。人工就地控制通过操作人员对当前工艺运

行情况和溶解氧测定值与设定值的偏差分析 ,根据经

验人为对阀门开度进行调节 ,从而控制池内的溶解氧

浓度。这三种现有控制方法存在的问题见表 1。

从表 1可以看出 ,这三种现有的方法存在明显的

缺陷 ,不能稳定控制具有多变量、高相关、非稳态、大

滞后等特点的污水处理系统中的溶解氧浓度 ,不能使

曝气量的大小随污水处理厂进水水量和水质的变化

规律而变化 ,从而导致曝气量与实际需气量相比冗余

过大 ,造成曝气池内溶解氧浓度发生波动 ,这会对污

水处理工艺的运行造成一定的干扰 ,并且使得曝气单

元能耗较高。

2　智能控制方法
本文中讨论的鼓风曝气系统溶解氧稳定智能控

表 1　现有控制方法及其存在问题

控制方法 存在问题

衡量控制

　不能及时反映污水处理厂进水负荷 (水量、
水质)的变化 ;不能反映微生物生长环境的变
化造成的需氧量变化 ;不能反映物理环境变化
(如曝气盘堵塞、管压扰动、水位流速变化等)

造成的需氧量变化和沿池的分布规律变化 ;实
际供气量一般大于反应池需气量 ,鼓风曝气能
耗较高

溶解氧仪2阀门
简单 PID控制

　由于时间延迟 ,造成溶解氧浓度波动大 ;溶
解氧设定值较高 ,过大的冗余造成生化单元能
耗较高 ;溶解氧浓度波动造成生物环境不稳
定 ,影响出水水质

人工就地控制

　局部的阀门调节会影响其他供气支管的供
气量 ,调节难度很大 ;人工控制的效果与操作
人员的经验有密切关系 ;控制的可靠性比较
低 ,容易产生调节过度的情况 ;如果进行频繁
的调节 ,容易造成溶解氧浓度的波动

制方法是基于气量动态变化反馈控制原理与 PID

控制方法进行研究和开发的。PID控制原理是目前

在工业过程控制领域应用最广泛的方法之一[8 ] ,

PID控制是三种控制行为的结合 :比例 ( P) 、积分

( I) 、微分 (D) 。使用 PID控制可以建立在线监测仪

表和在线控制执行机构之间的反馈调节关系 ,从而

保证执行的有效性和可靠性。

气量动态变化反馈控制原理是基于对气体流量

的监测和统计 ,实现对供气量的控制 ,使之符合曝气

池中的实际需气量[7 ]。该原理的特点如下 :

(1) 通过气体流量的变化 ,反映曝气池由于进

水水量、水质而导致的处理负荷变化、曝气池中物理

环境变化以及微生物生长状况的差异等因素而导致

的实际所需气量的变化。

(2) 根据气体流量计的历史监测数据 ,对气量

变化规律进行统计和校准 ,在一定程度上可以降低

对仪器测量精度的要求。

(3) 在气体流量统计量发生变化时 ,及时调整

PID的相关控制参数 ,从而适应污水处理厂的负荷

变化。

(4) 各个控制单元之间建立协调联合控制机

制 ,使得各个曝气单元的供气量差异符合曝气池中

需氧量沿廊道水流方向的变化规律。

利用 PID算法和气量动态变化反馈控制原理 ,

参照图 1所示的流程 ,可以实现曝气单元的智能控
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图 1　智能控制方法实现流程

制。在该控制方法实施后 ,可以使得曝气单元适应

污水处理厂进水水量和水质的变化 ,保持曝气池中

溶解氧浓度的稳定 ,对污水处理厂稳定安全的运行

和降低系统能耗均有显著效果。具体而言 ,该智能

控制方法具有以下优点 :

(1) 保持曝气池各段的曝气量能满足生化反应

的需要 ,保持工艺的稳定运行。本控制方法中各个

电动阀门的开度将依靠气体流量计测定的当前值和

变化趋势进行调节 ,从而使得各个供气支管的曝气

量恰好能满足当前曝气池中各段生化反应所需空气

量 ,有利于微生物种群的生长繁殖 ,从而保证生化单

元工艺的稳定运行。

(2) 适应城市污水处理厂进水水质和水量的变

化 ,保持曝气池中溶解氧浓度的稳定。本控制方法

中根据分布在各个供气支管上气体流量计测定值的

历史统计规律 ,反映污水处理厂进水水质和水量变

化的综合结果 ,并通过溶解氧测定仪的测定值进行

阀门开度的修正调节 ,使得即使在污水处理厂进水

水质和水量发生剧烈变化的情况下 ,曝气池中的溶

解氧浓度仍然能保持稳定 ,测定偏差稳定在设定值

±0. 3 mg/ L。

(3) 降低曝气单元的能耗 ,节省曝气单元运行

费用 ,目前的控制技术由于不能稳定地控制曝气池

中的溶解氧浓度 ,为了保证工艺稳定运行和较好的

处理效果 ,一般采用提高溶解氧浓度设定值的方法 ;

而采用本系统中的方法可以降低溶解氧浓度的设定

值 ,减少鼓风机实际输送的气体质量 ,从而降低曝气

单元的能耗。

3　工程实例介绍

3. 1　智能控制工程概况

以北京市某污水处理厂中的一个实际运行的曝

气池作为研究对象 ,该曝气池处理能力约为 4 万

m3 / d ,池长 95 m ,池中设计水深 6. 5 m ,其中曝气区

域分为四个子区 ,每个子区采用 D N300 的独立空

气管供气 ,每个子区的空气干管上安装有电动阀门 ,

每个子区安装了溶解氧测定仪 ,原系统在可编程序

控制器上实现了溶解氧和电动阀门的 PID 反馈控

制。参照图 1中所示的流程 ,修改原系统中简单的

闭环反馈控制程序 ,采用智能控制方法进行控制。

3. 2　运行效果

在智能控制方法实施后 ,该曝气池第一个子区

的溶解氧浓度曲线变化规律如图 2 所示 ,从图 2 中

可以明显地看出 ,在控制策略为智能方法后 ,溶解氧

的浓度被控制在一个比较稳定的水平 ,避免了溶解

氧浓度升高到 5 mg/ L 造成的供气量增加 ,降低了

曝气单元的能耗水平。经过初步估算 ,该曝气池的

供气量将比控制之前减少 15 %～20 % ,如果在全厂

实施该控制模式 ,并对鼓风机的运行状况进行优化 ,

可以实现全厂耗电量减少 8 %～10 %。

图 2　溶解氧浓度在实施控制策略前后的变化

对该曝气池中第四个子区的溶解氧浓度在智能

控制前后各 15天内的逐分钟数据进行统计分析 ,其

分布规律见图 3。从图 3中可以看出 ,在实施智能控

制方法后 ,溶解氧浓度的波动范围明显变小。溶解氧

浓度的实际值在设定值 1. 5 mg/ L 的±0. 2 mg/ L 内

所占的比例由 32. 1 %提高为 81. 9 % ,统计规律显示

溶解氧浓度的实测值明显向设定值 1. 5 mg/ L集中。

图 3　智能控制前后各 15天的逐分钟溶解氧浓度统计
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将该曝气池与其他未采用智能控制方法并列处

理系列曝气池的第四个子区 2007年 12月 8日的溶

解氧浓度变化曲线进行对比 ,如图 4 所示。从中可

以看出 ,采取简单 PID 控制 ,会造成溶解氧浓度的

波动和不稳定。而实施智能控制方法后 ,溶解氧浓

度基本控制在设定值 (1. 5 mg/ L)的 ±013 mg/ L 区

间内。通过对比 ,说明该方法可以明显改进工艺处

理的稳定性 ,在工程实际中可以降低溶解氧浓度的

设定值 ,从而达到安全运行和节能降耗的目的。

图 4　并列处理系列曝气池第四个子区的溶解氧浓度对比

4　结论与建议

针对现有污水处理厂曝气单元控制方法不能实

现在污水处理厂进水水量和水质时刻发生变化的过

程中 ,保持曝气池溶解氧浓度稳定的问题 ,本文研

究和开发了一种基于气量动态变化反馈控制原理

与 PID算法的鼓风曝气系统溶解氧稳定智能控制

方法。

通过工程实例的分析发现 ,利用该智能控制方

法 ,可以适应城市污水处理厂进水水质和水量的变

化 ,保持曝气池中溶解氧浓度稳定 ,保证生化单元处

理工艺的稳定运行 ,并且可以降低曝气单元的能耗 ,

节省曝气单元运行费用。该工程实例的成功实施和

运行 ,证明了本文中阐述的智能控制方法对于采用

鼓风曝气的活性污泥法工艺具有良好的适用性和有

效性 ,对于采用其他处理工艺的污水处理厂智能控

制方法的研究和应用具有一定的借鉴意义。
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北 京 将 投 资 建 设 生 态 工 程

　　从 2008年起至 2010年 ,北京将建设 10条生态景观

大道 ,总长 240 km ,工程总投资预计 3亿元人民币。生态

景观大道建设将以新城至中心城、新城至新城的联络线

为重点。目前确定的重点建设道路包括京平、京包、西六

环、机场二通道、机场南线和京承高速三期等 10条 ,绿化

面积将达 2 000 hm2。其中 ,京津高速第二通道、京津城

际铁路、机场南线和京平高速公路的生态景观大道建设

工程 ,将于 2008年年内启动 ,其总长将达 138 km。

未来 3年 ,北京市政府将投资 16亿元 ,用于重要地表

水源区的生态建设工程。这一工程将涉及密云、怀柔和

官厅三大水库周边及上游 15条主要水源河道两侧的 32个

乡镇、250个村。按照计划 ,这些区域将新建 19处集中污水

处理设施和 945处小型污水处理设施 ;新增垃圾桶8 384个 ,

垃圾站 447处 ,建设库滨和河岸植物带 2 800 hm2。工程实施

后 ,这些重要地表水源周边及上游水源河道两侧的污水和

垃圾 ,将 100 %实现统一收集和无害化处理。

按照计划 ,2008年北京还将实施 70万农民安全饮水

工程 ,使全市农民的安全饮水问题全部得到解决。


