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　　摘 　要 : 　污水处理系统不同运行单元之间存在着复杂的耦合和交叉因素 ,为实现系统的最优

运行 ,需对污水处理厂进行全局或全系统控制。全厂控制是未来污水处理系统过程控制发展的必

然趋势 ,欧美等发达国家正在大力开展这方面的研究 ,而我国对此研究相对落后。从全厂控制系

统、全厂运行观点、全厂控制的目标以及全厂控制的实例等方面对全厂控制进行了介绍 ,以期促进

我国在污水处理系统过程控制方面 (尤其是全厂控制方面 )的研究和思考。
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　　Abstract: 　The different parts of wastewater treatment system have many comp licated cross2cou2
p ling factors. In order to achieve op timal operation, it is necessary to imp lement the p lant2wide control or

global system control. The p lant2wide control is the inevitable trend of p rocess control development of fu2
ture wastewater treatment system. Europe and the United States have vigorously carried out research in

this area. The Chinese research lags behind relatively. The p lant2wide control including control system,

control operation, control objectives and some control examp les was introduced with a view to p romote the

Chinese research and thinking in p rocess control of wastewater treatment system , particularly in the p lant2
wide control.
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　　污水处理厂不同控制变量的时间量程跨度不

同 ,如传统仪表 (流量计、液位计和压力表等 )的控

制环路 ,其时间量程以秒或分钟计 ;对于浓度控制环

路 (DO控制、化学药剂投加控制和内循环回流量控

制 ) ,其时间量程以分钟或小时计 ;而 SRT控制会对

微生物动力学产生影响 ,其时间量程则以天计。由

于不同污水处理过程的时间量程不同 ,污水处理厂

传统控制是“分而制之 ”,认为每个处理单元过程相

对独立运行。例如 ,对于营养物污水处理系统 ,每次

只考虑一个格室或一个单元 ,认为 DO控制和 SRT

控制之间完全解耦 ,没有相关性。在快速时间量程

工作环境中认为慢速过程是恒定的 ,如在 DO控制
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过程中认为微生物种群恒定。相反在慢速时间量程

系统中 ,快速现象可以认为无限快 ,如在描述微生物

变化的系统中 ,可以认为当供气量或呼吸速率变化

时 DO浓度可瞬间达到稳定。

在考虑不同单元过程的控制和自动化时 ,需考

虑系统单元过程之间的相互作用 ,它不但影响污水

处理厂的运行目标 ,而且还影响单个处理单元的运

行。事实上污水处理厂不同单元的运行过程与下水

道及污水处理厂之间存在很多耦合和交叉的因素 ,

即使根据不同单元过程和时间常数可以解耦的运行

系统 ,也不能忽略它们之间的相互作用 [ 1、2 ]。为了

实现系统的最优运行 ,必须对污水处理厂进行全局

或全系统控制。

全厂控制是污水处理系统过程控制发展的必然

趋势 [ 3 ]
,当前欧美许多国家对控制系统的研究主要

集中在全厂控制 ,而我国还未开展这方面的研究。

与发达国家相比 ,我国在污水处理的运行管理与过

程控制方面还存在较大差距 [ 4 ]。目前 ,我国城市污

水处理厂的吨水耗电量是发达国家的近两倍 ,而运

行管理人员数又是其若干倍。因此加强我国污水处

理系统过程控制的研究迫在眉睫。

1　全厂控制系统
在某些方面可将“全厂 ”理解为污水处理厂不

同运行单元和基础设施间信息的相互联系 ,实时控

制计算机使得全厂控制成为可能。许多制造商和污

水处理厂运行人员认为“全厂 ”就是污水处理厂不

同单元的信息交流。全厂控制主要具有以下功能 :

①　数据收集、报告和信息共享

通过高性能的驱动程序和标准的通讯接口 ,

“全厂 ”系统可以连接上千个设备并能收集数据。

数据分布和通讯结构均能保证将数据提供给用户、

其他污水处理系统和不同的数据库。

②　实时可视化

应用全厂控制系统的运行人员不但可从控制室

屏幕获得数据 ,而且从手动的便携式设备也可获得

数据。此外 ,警报信息还可被传输到标准的数字传

呼机。不管运行人员、工艺工程师或管理者是否在

现场 ,根据需求都可获得想要的信息。

③　警报管理

好的监控系统应具有提供警报的功能 ,从而自

动响应并给运行人员发送警报信息 ,通知关于该事

件的相关过程 ,标明与本事件相关的运行人员和工

程师。理想的警报系统应在问题发生前具有识别和

解决问题的能力。

④　远程连接

运行人员可应用 Modem和污水处理厂内部互

联网远程连接 ,进行预警报告并检查污水处理厂的

运行状态 ,同时还可修改系统。另外 ,运行和维护人

员可从污水处理厂的任何位置使用无线局域网掌上

电脑和人机界面软件 ,实现与报警器和控制点的接

触 ,从而提高系统的响应时间、促进系统运行灵活。

临时用户应用工业标准浏览器通过 Internet可以访

问控制系统 (即虚拟控制室 ) ,当污水处理系统出现

紧急情况时 ,运行控制和命令中心在专家的帮助下

可迅速确定解决方案。

⑤　开放的结构

目前很多控制设备具有开放结构 ,控制器、输

入 /输出 ( I/O)单元和数据线易与第三方模块进行

结合 ,这一特性使得控制系统可自由地选择最好的

或最新开发的技术。

⑥　综合的自动化系统

综合的自动化系统应该实行过程控制 ,并与其

他对系统性能有影响的控制过程紧密结合。这主要

包括所有运行的质量控制、安全性、仪表、资产和维

护等信息 ,且从任何地点都可访问和修改上述信息。

综合结构意味着所有的控制器编程和配置方式相

同 ,系统的数据模型也相同 ,另外系统还可提供污水

处理厂运行和管理系统之间的连接。

2　全厂运行的观点
传统污水处理系统的过程控制是通过解耦不同

单元过程实现的 ,但是不同运行单元之间的确存在

相互作用 ,有时很难解耦 ,这也是污水处理系统为什

么需进行全厂控制的主要出发点。污水处理厂中存

在的主要相互作用体现在水力相互作用、污水处理

厂内部回流系统的影响、单元过程的相关性及资源

分配等 4个方面 [ 1、5、6 ]。

211　水力相互作用

水力干扰是所有污 (废 )水处理系统运行中存

在的主要问题 ,需要避免流量变化给运行系统带来

的干扰。然而工业废水的排放和暴雨等事件会导致

污水处理系统的流量快速变化 ,给系统处理性能带

来较大影响 ,因此需要采取措施以降低污水处理厂

进水流量的变化。

排水管网可以积累大量的污水 ,通过管网和污
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水处理厂的相互作用可降低进入污水处理厂的水

量 ,但实际是不同部门负责排水管网和污水处理厂

的运行 ,同时雨污合流制也很难发挥管网储存污水

的能力。排水管网和污水处理厂的综合控制意味着

排水管网的运行目标和污水处理厂的运行目标两者

之间实行优化 ,可通过受纳水体的状态来表示系统

的处理性能。因此可将排水管网作为污水处理厂进

水量的调节单元 ,从而削减高峰期进入污水处理厂

的流量。另外 ,如果进入污水厂的原水分别进入几

个平行运行的处理系统 ,则其流量分配极其重要 ,一

定要避免进水分配不均 ,造成高负荷的系统出水水

质不达标而低负荷的系统浪费能耗的问题。

212　污水处理厂内部回流系统的影响

不同单元过程之间的相互作用使得全厂控制更

加必要 ,每次仅考虑一个处理单元是不够的 ,污水流

量将影响每个单元的运行。污水内部回流将增加系

统的复杂程度 ,因此需要考虑不同运行单元间的相

互影响。

污水处理厂内部常见回流系统的影响主要有以

下几种 :

①　对于营养物去除系统 ,溶解氧和硝态氮会

通过回流污泥而进入厌氧区 ,从而对厌氧过程造成

一定影响。

②　对于生物过滤系统 ,过滤反冲洗水的回流

会对系统水力负荷造成巨大冲击。

③　城市污水处理厂的污泥回流量控制存在问

题 ,这是因为回流污泥和进水量是成比例的 ,进水量

变化约在 20～30 m in后传递到二沉池 ,污泥回流泵

将根据流量的变化以设定的比例快速变化 ,也就是

污泥回流量的变化将比进水量到沉淀池之间的变化

更迅速 ,从而导致出水 SS浓度增加。解决该问题的

有效办法就是使污泥回流变化滞后。

④　前置反硝化系统从好氧区到缺氧区的硝化

液回流 ,将影响硝化反应器最后区域 DO设定值的

选择。

⑤　生物除磷系统二次释磷及污泥回流将导致

磷负荷重新回流到系统 ,从而影响好氧区 DO值的

控制及二沉池停留时间的调整。

⑥　污泥消化上清液回流需严格控制时间 ,避

免上清液回流和污水处理厂的进水高峰负荷重合。

⑦　A
2

/O工艺中厌氧区易于生物降解 COD和

VFA会溢流到缺氧区和好氧区。

⑧　营养物去除系统中营养物浓度和停留时间

对微生物种群分布有一定影响。

⑨　许多污水处理厂对污泥产量的目标不一

致 ,有时运行目标是最大程度地提高污泥消化的甲

烷产量 ,有时却是最大程度地降低污泥产量及其处

理费用。

213　单元过程的相关性

由于污水处理厂由数个单元过程组成 ,很明显

每一个单元过程的运行都将影响后续处理单元的运

行 ,例如 :

①　好氧池和沉淀池之间的耦合程度很强 ,若

系统微生物中含有大量丝状菌 ,则沉淀池的运行将

受到影响 ;如果沉淀停留时间长、硝酸盐氮浓度高 ,

沉淀池内将出现反硝化现象造成污泥上浮。

②　设置初沉池并投加混凝剂进行化学除磷将

影响碳源的去除。在初沉池中化学药剂的投加量不

仅影响除磷效果 ,其他颗粒性物质也将在初沉池中

被去除 ,造成进入生物反应器的碳源含量降低 ,从而

导致前置反硝化区域的进水碳源不足。

③　反硝化消耗碳源存在问题 ,即前置反硝化

区的运行将影响好氧区有机物的去除及对能量的需

求。

214　资源的分配

污水处理厂的合理设计对系统的运行具有重要

影响 ,若污水厂的设计已经完成 (无论运行与否 ) ,

只能从系统的运行优化着手来提高污水厂的处理能

力。

在比较不同的污水处理系统时 ,需考虑系统的

总能耗 (包括污水的传输、曝气能耗、混合能耗、水

加热能量需求和气体产生量 )。从单元子系统来观

察能量需求显然不能得出正确的结论 ,可能仅仅实

现了系统的准最优控制。能耗同时也是生物脱氮除

磷系统的决定性因素 ,对于好氧微生物可以采用曝

气控制系统来降低能耗 ,并以总能耗来比较不同的

方法。用污水泵提升污水时 ,也需要考虑能耗问题。

虽然一些单元过程并未高效运行 ,但实现了整个系

统的最优 ,这就是最终目标。

3　全厂综合控制的目标
全厂控制运行的最终目标是在满足出水排放标

准的情况下 ,最大程度地降低运行费用和能源需求。

为了更加明确全厂综合控制的目标 ,需要定义系统

的边界并把普遍的目标变为特定的目标或性能指
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标。

当讨论全厂控制时一般都是指在污水处理厂范

围内 ,当扩大范围时可包括排水管网、受纳水体、污

(废 )水排放企业或居住小区 ,处理工艺因而包括更

多的回流系统并受其影响。由于很难实现这样复杂

系统的综合控制 ,考虑到污水处理厂的外部干扰主

要是进水流量 ,而考虑污水处理厂和排放管网这一

综合系统时 ,污水处理厂的进水量就可以看作本综

合系统的一个控制变量 ,所以目前综合控制主要是

指污水处理厂和排水管网综合系统的运行控制。

污水厂的出水排放将影响外部环境 ,当外部环

境定义为受纳水体时 ,外部干扰将变得很复杂。在

排水管网 —污水处理厂综合运行系统中 ,仅考虑污

水处理厂出水对外部环境的影响并不充分 ,还需考

虑系统运行对污水处理厂的影响。例如 ,出现暴雨

时需考虑溢流 ;对于没有溢流装置的污水厂 ,虽然会

有部分污水进入受纳水体 ,但只是短期内出水污染

物浓度提高 ;而不设置溢流 ,则所有污水进入污水处

理厂将会出现水力负荷超标的危险 ,可能造成微生

物流失从而导致污水处理厂在以后数周或数月内除

污效率降低。

在考虑排水管网 —污水处理厂综合系统时 ,所

有的单元过程都可认为是本地控制。不同单元过程

的控制就是在污水处理厂控制系统中计算本地控制

器合适的设定值。同时应用水位和流量传感器的信

息控制不同区域排水管网的流量 ,排水管网流量可

通过自动堰调整 ,另外雨具测量装置提供的信息也

可使流量预测成为可能。当污水处理厂进水流量可

以预测和控制时 ,就可实现排水管网和污水处理厂

的全厂控制。

全厂控制的一个基本需求就是排水管网和污水

处理厂之间的通信 ,从而最大程度地利用两个系统

的容量。根据当前的实际情况 ,污水处理厂监控和

数据获得系统 ( SCADA )可连续计算污水处理厂的

水力负荷 ,但其水力容量和污泥特性、污泥分布以及

污泥量相关 ,也与泵的能力、渠道和管道尺寸等物理

性限制因素相关。

控制的目的是保证大部分污染物储存在一定区

域内 ,或储存在排水管网中 ,稍后通过污水厂处理后

排放。当需要排放时 ,控制的思想就是将污染程度

较轻的污水溢流到不敏感的受纳水体 ,雨季时的控

制目标就是综合利用排水管网和污水处理厂的容量

降低污水对环境的影响。基于以上分析 ,排水管网

和污水处理厂的目标、测定变量和控制方法见表 1。
表 1　排水管网 —污水处理系统综合运行的目标、

测定变量和控制方案

Tab. 1　Function aim, detem ination parameters, and control

p roject of combined drainage network and wastewater treatment

system

项目 局部目标 测定变量 控制手段

排水管
网系统

降低上游溢流
量、利用其容
量储存污水

雨量、液位、
流量

泵站、可调节
的堰、水池

污水
处理厂

处理尽可能多
的污水、降低
二沉池的水力
和固体负荷

流量 (进水、出水
和回流污泥 )、SS
(曝气池和回流污
泥 )、污泥层高度

控制二沉池污泥层、
曝气池沉淀 (ATS)、
在生物单元之前或
污水处理厂前溢流

　　对排水管网和污水处理厂的控制 ,需选择合适

的控制策略 (包括设定值的选择 )。此外 ,排水管网

系统必须可以预测进入污水处理厂的流量 (如几小

时后的流量 ) ,另外污水处理系统必须能估计生物

处理单元最大允许的水力负荷 ,这些运行参数可以

基于模型或经验获得 [ 7、8 ]。为了提高系统的处理效

果 ,进入污水处理厂的水力负荷应尽可能小 ,从而最

大程度地利用排水管网储存污水的能力。另一方

面 ,污水厂生物处理单元所允许的水力负荷应尽可

能高 (从排水管网角度来看 ) ,但这是以牺牲处理效

果为代价。因此全厂控制是实现系统的优化 ,粗略

地讲 ,系统的优化可通过指定污水处理厂和排水管

网系统的设定值来实现 ,全厂控制必须综合考虑 :如

能实现两者之间的平衡 ,则将提高系统的总性能。

如果能提前预测污水处理厂控制系统的流量 ,

就能确定生物处理单元所能承受的最大水力负荷。

假如生物处理单元达到最大可承受的水力负荷 ,就

可以应用排水管网的储存能力来降低生物处理单元

的进水量 ,假如超过了排水管网的储存能力 ,需要溢

流部分污水。这也就是说 ,不管对于单独的排水管

网或污水处理厂还是它们的综合系统 ,均需考虑系

统的变化和灵活性。

4　应用实例
与设计负荷相比 ,在沉淀性较差或回流污泥浓

度较低时系统的最大容量也有所降低。相反 ,沉淀

性能较好且沉淀池和曝气池之间污泥分配合理时 ,

系统的处理容量将高于设计容量。通常可采用分段

进水控制、调节池控制和曝气池沉淀 (ATS,也就是

根据进水负荷的大小关闭曝气池最后格室的曝气从
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而降低进入二沉池的污泥负荷 )等方法 ,实现较高

的系统容量 [ 9 ]。由于全厂控制的目的是在可能最

小的费用下达到预期的排放标准 ,降低化学药品投

加量 ,实现系统的稳定运行 ,其关键在于如何实现系

统的连续稳定运行。因此 ,最优策略并不需要在每

个单元过程或步骤中都试图最大程度地去除污染

物 ,需综合考虑单元过程和总运行费用的相互作用

及不同过程之间的动态耦合性 ,即采用全厂控制。

①　瑞典 Boras的 Gasslosa污水处理厂

该污水厂初级处理由砂滤池和进行化学除磷的

前置沉淀池组成 ,二级处理分为前置反硝化 A /O工

艺和生物滤池两个平行运行工艺 ,最后还包括一个

后置化学沉淀单元。应用初级处理可避免后续生物

单元超负荷运行 ,但还需保证生物处理单元反硝化

所需的碳源 ,另外应用前置沉淀池也可保证后置沉

淀能满足出水磷的排放标准。

当二级生物处理单元有效处理进水负荷时 (尤

其采用生物除磷可以实现磷的达标排放时 ) ,采用

前置沉淀是不合理的。另外 ,前置沉淀池也会导致

后续生化单元的进水碳源含量降低 ,尤其是在生物

脱氮除磷所需碳源不足的情况下 ,尽量避免投加化

学药剂。此时应充分考虑所有的耦合关系以实现系

统间的平衡 ,从而降低运行费用 ,同时满足出水磷的

排放要求。在正常的进水负荷条件下 ,可考虑不使

用后置沉淀池 ,只在雨季和暴雨时设置后置沉淀池。

②　丹麦 Fredrikshavn污水处理厂

该污水厂设有前置化学除磷沉淀单元 ,该单元

后是平行运行的脱氮工艺 (分别是内循环活性污泥

工艺和淹没式曝气生物滤池 )。由于两种工艺的处

理能力不同 ,因此运行的关键在于如何尽可能地均

匀分配两种工艺的进水负荷 ,从而最大程度地提高

系统的处理能力。此时控制的任务在于高进水负荷

时充分利用活性污泥工艺去除有机污染物的稳定能

力以及淹没式曝气生物滤池处理水力负荷的能力 ,

而在低进水负荷时则应尽可能地将原水分配进入运

行费用较低的工艺。

通过在线测定两种平行工艺的出水氨氮和硝态

氮浓度 ,以表示进水负荷的大小 ,从而控制进水负荷

的分配。然而两种工艺的水力停留时间不同 ,由出

水信息反馈进水负荷的分配具有滞后性。因此可以

根据某天的运行经验来控制随后一天系统的运行 ,

如果能确定每日负荷的变化就可以获得更好的控制

效果。

采用淹没式曝气生物滤池时 ,由于其除磷能力

较差 ,为了满足出水中磷的排放标准 ,就需要辅助前

置化学沉淀除磷 ;而内循环活性污泥工艺运行时可

以减少或停止前置化学沉淀过程。

③　丹麦的 Skagen污水处理厂

该污水处理厂由两个相互连接的生物单元 A

段和 B段组成 (见图 1)。控制的目的在于强化系统

的处理性能 ,以最小的运行费用处理尽可能多的污

水 ,因此在 A段可去除大部分 COD (吸附作用 )。如

果需要在 B段去除较多的有机物 ,污水可超越 A段

而进入生物除磷反应器或直接进入曝气池。图 1主

要说明了污水经过沉砂池后分配在三个位置 ,其中

两个通过控制分配到 A段和 B段 ,而第三个是从分

配室处溢流 (如图 1所示的虚线 )。

图 1　丹麦 Skagen污水处理厂布置 (包括 A段和 B段 )

Fig. 1　Layout of Skagen WW TP of Denmark ( including A

and B section)

④　丹麦 Vedback污水处理厂

与污水处理厂相比 ,对排水管网系统控制的考

察很少 ,近年来对排水管网系统控制的研究主要集

中于应用在线传感器测定污水量、泵的运行状态和

管道内的液位。

排水管网系统的泵站数据可用来预测污水处理

厂的流量 ,从而在高峰负荷流量到达污水处理厂之

前启动曝气池沉淀 (ATS)过程。2002年丹麦 Ved2
back污水处理厂采用流量预测的策略结合 ATS控

制 ,对排水管网和污水处理厂进行综合控制 ,目的是

减少污水的溢流量 ,结果表明控制很成功。另外有

较大暴雨的集水区 A的溢流水可储存在未降暴雨

集水区 B的管道和集水池中 ,直至污水处理厂可以

处理这部分污水 ,从而实现系统的综合控制。
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5　结论
城市污水处理系统不同单元之间存在着复杂的

相互作用 ,系统优化运行需要考虑它们之间的相互

作用 ,而非系统的局部最优化。采用全厂控制可以

实行上述目标 ,它是污水处理系统过程控制的未来

发展方向。全厂控制的最终目标就是在满足出水排

放标准的情况下最大程度地降低运行费用和能源需

求。目前的全厂控制仅限于污水处理厂和排水管网

的综合运行 ,充分利用排水管网和污水处理厂的处

理容量 ,提高系统的处理能力 ,并实现节能降耗。全

厂控制在欧美各国得到了广泛重视 ,并在实际中开

始应用 ,而我国还远未开始这方面的研究 ,因此开展

城市污水处理系统全厂控制的应用性研究是我国污

水处理系统的一个重要发展方向 ,并具有较强的实

用价值。
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施耐德电气参与 2008年北京奥运会的场馆建设

　　作为全球配电和控制领域的专家 ,施耐德电气被选中参与 2008年北京奥运会规划的电力基础设施的建

设和管理 ,这项服务几乎涵盖了 2008年北京奥运会的所有设施。正是由于施耐德电气所具有的专业团队和

技术创新实力 ,以及所积累的长期参与奥运设施建设的丰富经验 ,使之成为历届奥运会组织者的共同选择。

施耐德电气为 2008年北京奥运会制定了一系列以节能和环保为中心的整体解决方案 ,即为每个建设项

目提供最具创新技术的产品 ,这些产品由全系列软件系统和服务来驱动。

施耐德电气参与的北京奥运会场馆的建设有 :为新建的国家体育场 (即“鸟巢 ”)安装照明控制系统 ;为

“水立方 ”及其他大型项目 (如北京首都机场新建的 3号航站楼和外形前卫的中央电视台大楼等 )建设整体

配电系统。

由于施耐德电气在技术、环境和社会责任等方面不断做出的贡献 ,将助力北京奥运会所提出的“绿色奥

运、科技奥运、人文奥运 ”理念 ,并为北京奥运会成为历史上最成功的奥运会保驾护航。
(施耐德电气 <中国 > 　郑 　洋 )
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