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摘要：以一座处理量为60m ·d 的SBR法中试系统为研究对象，将三层网络智能控制技术引入 SBR工艺中，并对该智能控制系统的深度脱氮 

效果和稳定性进行了中试研究．在 SBR法硝化反硝化过程中，pH、DO、ORP曲线上会出现反映生物脱氮进程的特征点。以pH、DO、ORP为控制 

参数建立的智能控制策略可以准确判断反应的终点。避免了过度曝气。在保证深度脱氮的前提下节省了能耗．经过 lO个月的稳定运行，即使在 

温度较低的情况下。该 SBR法智能控制中试系统出水的各项指标完全能够达到国家污水排放一级标准，并且达到了深度脱氮的效果，出水 

COD低于5O mg·L～，总氮低于5 mg·L～． 
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Abstract：Since eutrophication has become increasingly severe in China，nitrogen and phosphorous has been the concern of waster treatment，especially 

nitrogen remova1．The stabilization of the intelligent control system and nitrogen removal efficiency was investigated in pilot—scale aerobic—anoxie 

sequencing batch reactor(SBR)with treatment capacities of 60 m ·d～．Characteristic points on the profiles of DO，pH，and ORP can exactly reflect 

the process of nitrification and denitrification，Using the intelligent control system not only could save energy，but also could achieve advanced nitrogen 

remova1．Applying the control strategy water quality of the effluent can stably meet the national first discharge standard during experiment of 10 months- 

Even at low temperature(T=13 )，COD and TN in the effluent were under 50 mg·L一‘and 5 mg。L一‘，respectively． 

Keyword：three layer network：SBR：advanced nitrogen removal；intelligent control 

1 引言(Introduction) 

随着我国污水处理事业的蓬勃发展，国家对污 

水排放要求也越来越严格，但是由氮磷污染引起的 

水体富营养问题不仅没有解决，而且有 日益严重的 

趋势．我国在2002年新颁布的《城镇污水处理厂污 

染物排放标准》中增加了总氮、总磷最高允许排放 

浓度，同时也对出水氨氮提出了更严格的要求．可 

见，污水处理的主要矛盾已逐渐由有机污染物的去 

除转变为氮、磷污染物的去除．然而，目前我国污水 
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处理厂脱氮除磷普遍存在着能耗高、效率低以及运 

行不稳定的缺点．如何提高污水处理脱氮效率，降 

低处理能耗是污水处理研究的重点和难点．目前， 

可控性好、运行操作灵活的 SBR工艺已在污水处理 

领域得到广泛的应用．SBR工艺最大的缺点是运行 

管理复杂，自动化水平要求高，只有实现 SBR工艺 

的自动控制，才能发挥其优势．近年来随着现代控 

制技术和计算机技术的飞速发展，为 SBR工艺的发 

展注入了生机，使其发展成为简单可靠、经济实用 

的高效污水处理工艺．本文以一座处理量为 60 m - 

d 的SBR法中试系统为研究对象，将三层网络智能 

控制技术引入 SBR工艺中，并对该智能控制系统的 

深度脱氮效果和稳定性进行了中试研究． 

2 三层网络技术简介(Three-layer network technology) 

三层网络控制系统属于集散型的控制系统，整 

个系统分为管理级、控制级、现场级，一般由多台工 

控机和现场终端机联接组成，通过网络将现场控制 

站、监测站和操作管理站、控制管理站及工程师站 

联接起来，共同完成分散控制和集中操作管理的综 

合控制系统． 

在工业控制中应用的三层网络一般是指现场 

总线网络、执行控制网络和控制管理网络． 

现场需要大量在线测量仪表．为了提高仪表系 

统的可靠性和抗干扰能力，节约安装成本，可以采 

用支持现场总线的仪表，即所有仪表都挂接到一条 

双绞线上，总线上传输的是打包的数据，在接收端 

自动对数据进行校验，节省了大量的电源线和信号 

线，也彻底避免了干扰信号．这就构成了系统 中的 

最基础的第一层网络——现场总线网络． 

为了提高系统的可靠性，工业控制系统多数采 

用高性能的 PLC(可编程序控制器)．PLC根据输入 

的开关量和模拟量反馈信号，通过高速周期扫描监 

控程序来控制所有的执行器，实现生产过程的自动 

控制．各 PLC通过光纤联网，形成控制系统的第二 

层执行控制网．控制网和现场总线通过网桥连接． 

中控室的监控计算机采用 IPC，通过通讯模块 

接人控制网．工作人员通过人机界面来监控现场工 

作状况．同时，采用工业服务器，管理系统的各工作 

站通过以太网联成局域网．中控室 IPC也是局域网 

的：[作站，来自控制网的系统状态信号通过 RSSQL 

连接工具与服务器的数据库连接．这就是第三层智 

能控制管理网．基于三层 网络和数据库的控制系 

统，为实现管控一体化，提供了有效的平台． 

3 SBR法污水处理智能控制 中试系统的组成和功 

能(Compostion and founction of wastewater treatment 

intelligent control system in pilot—scale SBR) 

3．1 中试系统工艺流程简介 

本中试系统建于北京市北小河污水处理厂初 

沉池附近，SBR反应器池体由钢板焊制，内部做防 

腐处理，反应器装置如图1所示．试验采用北小河污 

水厂初沉池出水，进水泵设置在初沉池的排水检查 

井中，进水量既可通过浮球液位计来控制，也可通 

过时间控制．当进水量满足要求后，停止进水泵，启 

动鼓风机进行曝气 ，反应过程中在线检测 DO、ORP、 

pH来监测生化反应的进程，反应完成后，鼓风机停 

止曝气．在考虑脱氮除磷的系统中，反硝化阶段或 

厌氧放磷阶段需启动潜水搅拌器，以保证混合均匀 

及污泥处于悬浮状态．根据反应的需要有时会启动 

碳源投加泵为系统补充碳源．整个反应过程全部 

根据在线传感器的信息，按照智能控制策略操作运 

r 一 一 一 一 一 一 一 一 ⋯  ～ ⋯ 一 ～ 。。。。一 ⋯ ⋯ ～ 一 ～ ⋯ 一 一 ～ 一 1  

排入厂区管网 

图 1 中试反应器结构殛设 备圈 

Flg．1 Schematic diagram and instructions of the pilot—scale reactor 
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行．反应全部完成后按照设定的时间进行沉淀，之 

后进入排水阶段，通过滗水器排水，排水完成后进 

入闲置阶段等待进入下一个周期． 

3．2 控制系统的组成和功能 

本套智能控制的中试系统，利用三层网络集散 

式控制的思想，设立三个控制层：就地手动控制层、 

现场中央控制层、远程监视控制层．系统的结构与 

功能如图2所示，控制系统通过传感器对进水量、 

DO、ORP、pH、温度等参数进行连续实时监测，并以 

此对进水泵、鼓风机、搅拌器、加药泵、滗水器、排泥 

泵等设备进行 自动调节与控制，以保证出水水质． 

监控现场设备 

局域 网服 普器 
／ 

r 画 龇珀 ! 画 画 f 
I、

、

仕 弱 娥琚 皿 删 
车 
● 

远程控制终端 I：=i：：I ： ． ． 中控室上位机 、、
数据的调用分析存储 毒 

． 

I 一 ■ 介  

实时数据采集 

器智能控制器 
指令的输入／输出 

l l 

A，D ⋯⋯⋯『I ⋯⋯If ̈ IIiiif ⋯ 『I 川⋯⋯⋯I IIIIIIIIIf IIIIIII1[11I IIIIIII 

电缆 

⋯  

Do仪 pH仪 ORP仪 现场手动控制柜 LJ 
l l l I 1 

．进水泵 JI鼓风机． 搅拌器 加药泵 排泥泵 Jl 滗_水器 
图2 控制系统的结构与功能示意囤 

Fig．2 Schematic diagram and configuration of the control system 

就地手动控制层主要由一次仪表(如DO、ORP、 

pH传感器等)、现场控制设备等组成．通过操作工 

作室的现场手动控制箱和各种设备及控制执行单 

元上自带的控制开关，实现现场控制单元，如进水 

泵、鼓风机、搅拌器、滗水器等机械电器设备 的控 

制．就地手动控制操作具有最高的优先权． 

现场中央控制层是实现系统智能控制的关键， 

也是远程管理级与现场各个设备之间的枢纽．本中 

试系统的现场中央控制层由智能控制器及其扩展 

模板、中控上位机等组成．现场各设备监控点的物 

理参数，均由对应的一次仪表传感器或变送器检测 

出来并转换为4～20mA电流信号，传输到智能控制 

器内，控制器通过各种模块接口采样电信号；根据 

中控上位机或远程控制台给出的指令和固化在控 

制器本身的控制策略做出判断，控制信号同样由控 

制器输出，送到执行机构，控制执行机构的动作． 

上位机为一台工业控制计算机，作为工程师工 

作站；工作站通过 MB+网同现场的控制站相连．上 

位机操作系统采用 Windows 2000，监控软件采用工 

业自动化软件．上位机可显示全部工艺的模拟画 

面，可对系统的所有设备进行操作和控制．其主要 

任务包括对 SBR中试系统进行数据采集及控制参 

数的设置；完成数据采集及控制 自动化系统的组 

态；同时可进行在线、离线编程及设定参数的修改； 

监控生产作业过程，包括显示控制过程画面和实时 

数据，显示系统总体框图；绘制重要参数的变化趋 
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势图；显示设备的工作状态；故障报警；历史数据的 

统计分析和存储；辅助管理 日常生产业务，提供决 

策参考． 

远程控制层支持 TCP／IP通讯协议的远程终 

端，可通过 Internet利用 Web浏览器，访问现场中央 

控制层的服务器以实现远程的监控． 

4 智能控制器控制策略的建立与验证(Buildup and 

examination of control strategies) 

控制策略是整个控制系统的灵魂，本套中试系 

统的主要研究内容也正是建立 SBR法去除有机物 

及脱氮过程的控制策略并验证其稳定性．对 SBR工 

艺进行控制的主要 目标就是在保证出水水质的前 

提下尽可能的节省运行费用．SBR工艺传统的控制 

方法主要是时间程序控制，根据各个运行阶段所需 

的时间进行预先设定后实施自动控制，这种控制方 

法的缺点在于不能根据废水水质实际变化情况及 

时调整运行参数，从而难以实现 自适应的过程控 

制．如果按某一相同的反应时间控制 SBR法运行， 

当进水浓度高时出水水质不合格，当进水浓度低时 

反应时间过长，既浪费了能源又易于发生污泥膨胀． 

由于目前尚未开发出经济准确的在线有机物、 

氮、磷的传感器，更使传统的反馈控制无用武之地， 

由于传统控制具有不可避免的缺点，只有实现 SBR 

法的智能控制才能充分发挥该工艺的优点． 

4．1 智能控制策略建立的基本思想 

Peng等 (2002)、曾薇 等 (2000)、高 大文 等 

(2003)、王淑莹等(1998)通过对 SBR污水处理工 

艺及其控制系统的长期研究与探索，选择了能够在 

图3 SBR法去除有机物及硝化过程中典型的 DO、pH变化 

规律 

Fig．3 Typical variations of DO and pH for organic substrate 

removal and nitrification process in SBR 

线检测、响应 时间短、精度较高的氧化还原 电位 

(ORP)、溶解氧(DO)浓度和 pH值等作为该工艺处 

理过程的被控制变量．这些变量与 SBR工艺去除有 

机物及脱氮过程存在良好的相关性，图 3和图4分 

别给出了 DO、ORP和 pH在 SBR法去除有机物和 

脱氮过程的典型变化规律． 

如图 3所示反应的前 20 rain为 SBR法去除有 

机物过程，当有机物降解结束时，DO会出现一个小 

的跃升，由0．3 mg·L 上升到 1．5 mg·L～，DO并没 

有上升至很高的水平．之后的反应过程为 SBR法硝 

化阶段，当硝化结束时，在 DO曲线上会出现“氨氮 

突跃点”(ammonia break point)，而在 pH曲线上会 

出现“氨氮谷点”(ammonia valley)．此时如果不及时 

停止曝气既浪费了能源又易于发生污泥膨胀．如图 

4所示的 SBR法反硝化过程 中，反硝化结束时在 

ORP曲线上会出现“硝酸盐膝”(nitrate knee)，而在 

pH曲线上会出现“硝酸盐峰”(nitrate apex)．根据反 

硝化结束的特征点及时停止搅拌，可以节省搅拌的 

费用． 

7．50 

7．45 

7．4o 

7．35 

7．30 

暑7．25 
7．20 

7．15 

7．10 

7．05 

7．O0 

一 ·一 pH --ti ORP ， DO 

图4 SBR法反硝化过程中典型的ORP、pH变化规律 

Fig．4 The typicM variations of ORP and pH in SBR denitrifieation 

process 

通过对 SBR法反应过程中 DO、ORP和 pH变 

化规律的分析可知，采用探测 DO、ORP和 pH的特 

征点的方法可以实现去除有机物、硝化和反硝化的 

过程控制．根据不同目标，建立在线模糊控制系统， 

以 DO、ORP、pH作为 SBR法去除有机物、硝化和反 

硝化的模糊控制参数，建立模糊控制器，本课题组 

已基本完成 SBR法以出水水质为目标的模糊控制 

基础研究(高景峰等，2003；2002)． 

4．2 智能控制系统的运行方案与控制系统流程 

以深度脱氮为 目标的 SBR法中试智能控制系 

统的运行方案拟采用的典型运行方式如下：进水、 

．̂．rI 目 )̂Ⅱ 6 5 4 3 2 l 0 

印 舶 如 0 
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曝气、反硝化、沉淀、排水、闲置．具体的控制流程图 

见图5．根据以上运行方案，去除控制过程中的干扰 

信号，对整个控制系统进行模拟实验和生产性实验 

验证．本套 SBR法智能控制系统中试出水各项指标 

完全能够达到国家污水排放一级标准(图6、图 7)， 

出水 COD低于 50 mg·L～，总氮低于 5 mg·L。。，稳 

定运行 1O个月．在试验过程中，即使在温度较低的 

情况下，仍可根据在线参数的变化点对系统进行控 

-= 

U 

制．温度为 13．1 oC时，SBR法一个反应周期内在线 

参数及氮的变化规律见图 8．如图可知，在低温条件 

下，由于氧转移效率提高，所以混合液中的溶解氧 

较高，此时 DO、ORP在好氧阶段硝化结束时都不会 

出现变化点，而pH受温度影响较小，仍能在硝化结 

束时出现变化点 a，在反硝化结束时，出现变化点 b， 

保证了控制系统在冬季仍能稳定运行． 

图5 SBR法智能控制系统流程图 

Fig．5 Configuration of intelligent control system in SBR 

；；：窖=昌蛊暑 ==窖 高高窨j蓦 鲁蓦罱 鲁兽2罱 g暑 岛g=g 
n n  ’ ’ ．nIn、。 ∞ ∞ ∞  0 0 0 0 0 ⋯ _ N N  

日期 (月．日) 

图6 中试系统 COD去除情况 

Fig．6 The COD variation of the influent and the effluent in pilot— 

scale system 
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圈7 中试系统 TN去除情况 

Fig．7 The TN variation of the influent and the effluent in pilot—scale 

system 
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图8 SBR法一个反应周期内在线参数殛氮的变化规律(T=13．I~Cl 

Fig．8 Variations of on．1ine monitoring parameters and nitrogen concentration in the pilot scale SBR(T=13．1 oC) 

5 结论(Conclusions) 

1)以一座处理量为 60m ·d 的 SBR法中试系 

统为研究对象，将三层网络智能控制技术引入 SBR 

工艺中．基于三层网络和数据库的控制系统，为实 

现管控一体化，提供了有效的平台． 

2)在 SBR法硝化反硝化过程中，pH、DO、ORP 

曲线上会出现反映生物脱氮进程的特征点，以pH、 

DO、ORP为控制参数建立的智能控制策略可以准确 

判断反应的终点，根据以上控制策略建立的在线智 

能控制系统，在保证 出水水质稳定达标的基础上， 

避免了过度曝气，节约了能耗，大幅度的降低了运 

行费用． 

3)对该智能控制系统的深度脱氮效果和稳定 

性进行中试研究，本套 SBR法智能控制系统中试出 

水各项指标完全能够达到国家污水排放一级标准， 

COD低于50 mg·L～，总氮低于5 mg·L 。，稳定运行 

l0个月．在试验过程中，即使在温度较低的情况 

下，仍可根据在线参数的变化点对系统进行控制． 

通讯作者：王淑莹(1953一)，女，教授，研究方向为污水生物 

处理技术及其智能控制． 
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