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� � 摘 � 要: � 生化反应池曝气量的自动调节是污水厂节能降耗的重要手段。介绍了广州市西朗

污水处理厂溶解氧自动控制系统的运行优化经验,指出控制鼓风机出口压力解决喘振现象是实现

溶解氧自动控制的必要前提。研究了基于压力控制的鼓风机喘振控制方法和基于 PID调节的溶解

氧控制方法,得到了 PID控制器的主要参数设定值:比例增益、微分增益、积分动作时间、响应临界

值分别为 1. 0、5. 0、200 ms、10%。运行表明,鼓风机的出口压力稳定在 0. 070~ 0. 073M Pa,好氧一

段和好氧二段的溶解氧分别控制在 ( 1. 2 � 0. 3) mg /L和 ( 1. 0 � 0. 3) mg /L,有效避免了鼓风机的

喘振,实现了对溶解氧的稳定控制。提出并试验了基于出水氨氮控制的低溶解氧运行策略,好氧一

段和好氧二段的溶解氧设定值分别为 0. 7 ~ 1. 3mg /L和 0. 7~ 1. 9 mg /L,与传统的溶解氧控制值

( 2~ 3mg /L )相比节能效果较为明显。
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� � Abstract: � The automatic regulation o f aerat ion rate in b iochem ica l tank is an importantm eans for

energy sav ing and consumption reduct ion inWWTP. The experience in operation optim izat ion o f disso lved

oxygen automatic contro l system in Guangzhou X ilangWWTP was introduced. So lving the surg ing phe�
nomenon o f b low er by controlling outlet pressure w as emphasized as a prerequ isite to achieve autom atic

control of d isso lved oxygen. Tests on b low er surge contro l based on pressure con tro l and d isso lved oxygen

stab ility control by PID ad justment w ere carried ou.t Thema in sett ing param eters for PID contro ller w ere

obta ined, inc lud ing proportional ga in o f 1. 0, differential ga in o f 5. 0, integ ral response time of 200 m s

and critica l response value of 10% . The operation resu lts show thatwhen the blow er ou tlet pressure stab i�
lizes at 0. 070 to 0. 073M Pa, and the d isso lved oxygen in the f irst and second aerob ic zones is contro lled

a t ( 1. 2 � 0. 3) mg /L and ( 1. 0 � 0. 3) mg /L respect ive ly, the blow er surge can be effective ly avoided,

and the stab le control o f dissolved oxygen can be ach ieved. A n operation strategy on low d isso lved oxygen

control based on ammon ia n itrogen in the end o f aerob ic zone w as proposed. The d isso lved oxygen in the

first and second aerobic zones is contro lled at a range o f 0. 7 to 1. 3 mg /L and 0. 7 to 1. 9 mg /L, and

more energy is saved compared w ith the trad itional dissolved oxygen contro l va lue of 2 to 3 mg /L.
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� � 近年来随着国家 !节能减排∀工作的深入开展,

污水处理厂的稳定运行及节能引起了大家的普遍关

注。目前,生活污水普遍采用活性污泥法进行处理,

主要的节能措施包括进水流量、曝气量、内外回流量

的优化调控等,其中曝气量的调节是一个非常关键

且行之有效的办法
[ 1]
。由于城市污水处理系统存

在着来水水量、水质不稳定的特点,导致处理过程中

生化池的需氧量时刻在变化。因此, 为保证处理效

果的稳定,要求生化池的溶解氧控制在相对稳定的

范围,即曝气系统要根据进水水量、水质的变化及时

进行调节,使供氧量满足进水负荷的要求,实现生化

池溶解氧的自动控制。同时, 实现生化池溶解氧的

自动控制也可获得很好的节能效果。国外的研究和

工程应用表明,实现生化反应池曝气量的自动调节

是污水厂节能降耗的重要手段
[ 2]
。国内在这方面

的研究刚刚起步, 污水处理厂的溶解氧自动控制的

经验还很少
[ 3]
。笔者以广州市西朗污水处理厂为

例, 在介绍实现生化池溶解氧自动控制的过程与方

法的基础上,提出了消除鼓风机喘振的方案,以及基

于出水氨氮控制的溶解氧设定方法, 旨在实现溶解

氧自动控制系统的优化运行。

1� 溶解氧自动控制系统

西朗污水处理厂位于广州市荔湾区, 是广东省

重点市政基础设施建设项目, 也是国内首个采取

BOT方式运作的污水处理工程项目。设计处理能

力为 20 # 104 m3
/d,占地面积为 11 hm

2
,服务面积约

50 km
2
,服务人口约 60万。该厂于 2001年 12月 21

日动工建设, 2004年 4月 30日通水运行。为了保

证出水水质长期处于良好的状态, 从 2005年开始该

厂实施了生化反应池溶解氧的自动控制。

西朗污水处理厂采用改良 A
2
/O工艺

[ 4]
, 其分

为两个系列,每个系列由预缺氧段、厌氧段、缺氧一

段、缺氧二段、好氧一段、好氧二段组成 (见图 1 )。

供气系统采用 KA22SV - GL225型鼓风机, 供气管

道采用枝状管网,主干管有 4个电动阀门,分别用以

调节 A、B两个系列好氧一段和好氧二段的供气量。

该系统采用 4个西门子 DR21 PID控制器,分别调节

上述 4个电动阀门。在好氧一段、好氧二段的末端

分别设有在线溶解氧仪,用以检测水中含氧量,并将

信号送至 DR21控制器,经与设定值比较、运算后调

节供气管道阀门的开度,从而调节供气量,实现溶解

氧的自动控制。鼓风机压力控制和溶解氧自动调节

控制既是两个独立的过程, 同时又相互影响。只有

在实施鼓风机压力控制的基础上, 才能实现溶解氧

的自动调节控制并达到节能目标。

图 1� 西朗污水处理厂溶解氧自控系统的布置

F ig. 1� Layout o f d isso lved oxygen au tom atic contro l system

in X ilangWWTP

2� 鼓风机喘振控制

溶解氧自动控制系统投入运行后,空气管道阀

门会实时调节,空气管道阻力曲线发生实时变化,进

而导致管道压力也实时变化。为避免由管道压力频

繁变化带来的鼓风机喘振等故障, 西朗污水处理厂

采用鼓风机压力调节系统, 使鼓风机根据管道压力

自动调节进、出口导叶,改变供气量, 维持压力稳定

(见图 2)。

图 2� 鼓风机压力调节系统

F ig. 2� Schem atic diag ram of blowe r pressure contro l system

该系统首先在主控制柜 (MCP)设定鼓风机运

行压力的目标值,同时检测管道内的实际压力, MCP

柜内 PID控制器对目标值和实测值进行比较、运算,

给出鼓风机出口扩压器开 /关信号,并输出至鼓风机

就地控制柜 ( LCP) ,实现对鼓风机出口导叶的调节。

而鼓风机出口导叶与进口导叶通过 PRC控制系统

实现联动,当出口导叶动作时进口导叶也会相应动
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作, 从而实现鼓风机根据管道压力调节进、出口导

叶, 避免了管道压力的频繁变化引起的鼓风机喘振

等故障,同时使鼓风机的出口压力保持稳定,保证其

在较高的效率下运行,有利于节能。实际运行表明,

由于进水负荷的变化造成出口导叶开度在 0~ 50%

之间波动,并引起鼓风机工作电流在 20~ 40A的范

围内波动, 但鼓风机的出口压力稳定在 0. 070 ~

0. 073M Pa,有效避免了鼓风机的喘振。

3� 溶解氧的稳定控制

污水处理厂实现溶解氧自动控制的方法主要包

括: P ID控制、P- FUZZY - PI控制和自适应专家系

统控制
[ 5、6 ]
。目前国内应用较多且较为成熟的技

术, 是以 PID控制来实现对溶解氧的自动调节,该方

法在西朗污水厂得到了应用。PID溶解氧控制方式

实现起来较为简单, 投资较少, 主要设备有电动阀

门、带自动清洗功能的在线溶解氧仪以及 PID控制

器。其控制过程如下: 首先设定 PID控制器的需氧

量 (w ), 同时通过在线溶解氧仪检测生化池中实际

的溶解氧浓度 ( x ) ,对两者进行比较、运算后给出输

出 ( y ) ,用以调节空气管道的阀门开度 (见图 3)。

图 3� 溶解氧控制示意

F ig. 3� Schem atic diag ram o f dissolved oxygen contro l

PID控制器作为溶解氧控制的核心部件, 其作

用尤为重要。具体工作过程如下: 控制器检测两个

时段的溶解氧值 (x 1、x 2 ), 计算出溶解氧修正值 (x ),

同时与溶解氧设定值 (w )进行比较得出偏差, 经过

PID控制器运算给出输出 ( y ) , 用以调节阀门开度

(见图 4)。

在调节阀门的过程中, 阀门的开启和关闭是通

过脉冲信号给出, 控制器内部定义了脉冲时间间隔

和脉冲长度等。由于 PID调节受工况的影响较大,

管道阻力、风机型号、生化池设计等因素都会影响其

参数的设定,因此具体到某个厂则控制参数是不同

的。经过半年的试验与摸索, 得到了西朗污水处理

厂 PID控制器的主要参数设定值为: 比例增益 =

1. 0, 微分增益 = 5. 0, 积分动作时间 = 200 m s, 响应

临界值 = 10%。采用上述控制逻辑和参数后,对溶

解氧的控制效果见图 5。可知尽管进水水量有将近

60%的变化,但是好氧一段和好氧二段的溶解氧分

别控制在 ( 1. 2 � 0. 3) mg /L和 ( 1. 0 � 0. 3) mg /L,

实现了对溶解氧的稳定控制。

图 4� P ID控制示意

F ig. 4� Schem atic d iagram o f P ID contro ller

图 5� 对溶解氧的自动控制效果

F ig. 5� Perform ance o f disso lved oxygen autom atic contro l

4� 溶解氧控制的工艺调控

西朗污水处理厂的曝气系统采用上述控制逻辑

和参数后,实现了对溶解氧的稳定控制,其设定值根

据出水氨氮进行调整。在生化反应过程中, 溶解氧

首先参与 BOD5的去除,然后再进行硝化反应, 故对

NH
+
4 - N的去除效果可以反映出溶解氧是否充足。

因此,在进行溶解氧设定时出水 NH
+
4 - N浓度具有

重要的参考价值。经过 2008年的运行优化,在保证

出水水质良好的情况下, 西朗污水处理厂实现了基

于出水氨氮控制的低溶解氧运行。溶解氧的设定值

与出水氨氮的关系如图 6所示。

1月 29日的检测显示好氧出水的氨氮浓度呈

上升的趋势,为提高硝化效果, 将好氧二段的溶解氧

从 1. 2mg /L调整为 1. 7mg /L,并在 4 d后进一步调

整为 1. 9 mg /L。到 2月 28日由于好氧段出水氨氮

< 0. 5mg /L,生化反应池的硝化效果已恢复正常,因

此将好氧二段的溶解氧设定值从 1. 9 mg /L调整为
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1. 5 mg /L,并逐步下降最终维持在 1 mg /L (没有进

一步下调是为了避免污泥沉积 )。 2008年生化反应

池好氧一段和好氧二段的溶解氧设定值分别为 0. 7

~ 1. 3mg /L和 0. 7~ 1. 9 mg /L,与传统的溶解氧控

制值 ( 2~ 3mg /L )相比则节能效果较为明显。利用

便携式溶解氧仪测得的好氧二段 DO值与运行设定

值接近,但 9月 ∃ 11月的在线溶解氧仪显示值与实

测值偏离了约 0. 5mg /L,可见为保证溶解氧控制系

统的长期稳定运行,必须对在线溶解氧仪、电动阀门

及时地进行维护,避免因测量数据不准确、阀门动作

不灵敏造成实测值偏离设定值。就总体运行效果而

言, 采用以 PID控制为核心的溶解氧自动控制调节

和基于出水氨氮的设定溶解氧值, 可以使溶解氧保

持稳定,并获得较好的节能效果。

图 6� 对好氧二段溶解氧与出水氨氮的控制效果

F ig. 6� Contro l per fo rm ance of d isso lved oxygen and

ammon ia n itrogen in 2nd aerob ic zone

5� 结论

% � 广州市西朗污水处理厂的溶解氧自动控制

系统由溶解氧控制和鼓风机控制组成,鼓风机压力

控制是实现溶解氧自动调节的前提。

& � 采用基于压力的控制方法后, 鼓风机出口

压力稳定在 0. 070~ 0. 073M Pa,有效避免了鼓风机

的喘振。

∋ � 采用基于 PID的溶解氧控制方法, 当将

PID控制器的比例增益、微分增益、积分动作时间、

响应临界值分别设定为 1. 0、5. 0、200ms、10%时,好

氧一段和好氧二段的溶解氧分别控制在 ( 1. 2 �

0. 3) mg /L和 ( 1. 0 � 0. 3) mg /L,实现了对溶解氧的
稳定控制。

(� 实现了基于出水氨氮控制的低溶解氧运

行,好氧一段和好氧二段的 DO设定值分别为 0. 7~

1. 3mg /L和 0. 7~ 1. 9 mg /L,与传统的溶解氧控制

值 ( 2~ 3mg /L )相比则节能效果较为明显。

参考文献:
[ 1] � O lsson G, N ielson M K. 污水系统的仪表、控制和自动

化 [M ]. 马勇, 彭永臻译. 北京: 中国建筑工业出版

社, 2007.

[ 2] � Onnerth T B, N ie lsenM K, Stame rC. Advanced com puter

contro l based on real and so ftwa re sensors[ J] . W ater Sci

Techno,l 1996, 33( 1): 237- 245.

[ 3] � 夏文辉, 刘芬, 周雹. 污水处理厂曝气控制研究 [ J].

给水排水, 2009, 35( 1) : 121- 125.

[ 4] � 邹嘉乐, 张胜海. 改良型 A2 /O工艺处理城市污水的

生物脱氮优化控制 [ J]. 中国给水排水, 2009, 25

( 24): 1- 5.

[ 5] � Onnerth T B, E riksson J. Inte rnational on line suppo rt to

process optim isation and operation dec is ions [ J]. W ater

Sc iTechno,l 2002, 45( 4- 5) : 477- 483.

[ 6] � 杜树新. 污水生化处理过程建模与控制 [ J]. 控制理

论与应用, 2002, 19( 5) : 660- 665.

作者简介: 马金峰 ( 1980 - � ), � 男, � 北京人, � 本

科, � 助理工程师, � 主要从事污水厂运行

与管理工作。

E- m ail: w ang jiawe@i bdc. cn

通讯作者: 王佳伟

收稿日期: 2010- 01- 05

(上接第 16页 )

[ 8 ] � 卜建伟. 浸没式中空微滤膜处理滦河原水的中试研

究 [ D ]. 西安:西安建筑科技大学, 2007.

[ 9 ] � 张光辉,郝爱玲, 张颖, 等. MBR与 MCR处理微污染

原水的效果 [ J] . 中国给水排水, 2004, 20( 2 ): 47 -

50.

[ 10] � Andersen D O, A lberts J J, T akacs M. N atu re o f na tura l

o rganicm atter( NOM ) in ac id ified and lim ed surface wa�

ters[ J] . W ate rRes, 2000, 34( 1) : 266- 278.

作者简介: 程家迪 ( 1984- � ), � 男, � 安徽黄山人, �

硕士, � 从事水和污水处理技术研究。

E- m ail: jiad i613@ 163. com

通讯作者: 刘锐

收稿日期: 2010- 01- 22

 20 

第 26卷 � 第 11期 � � � � � � � � � � � � � � 中 国 给 水 排 水 � � � � � � � � � � � � www. w atergashea t. com


