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摘要 在前文的基础上，进一步研究丁更常用的在限制最高和同时限釉平均与最高出水有机物浓度两种排放 

标准的约束条件下，使其运行费用最省的最优周期控制问题 计算结果都表明，最优控制变量 0 和 DO的变化 

规律都尽可能使其满足约束条件和节省运行费用，但是，当进水负荷变化幅度非常大时，任何控制也难于使出 

水水质述标，而运行费用迁会大幅度增大 相对而言，同时限制平均与最高出水BOD浓度是更合理的排放标准， 

它既有利于污水处理厂的运行管理又能有救地保护受纳术体．初始状志 s(0)对最优控制的影响不大．而 x(0) 

的影响较大，在本研究中， (0)的最优值在 2400--2600m L范围内 

关键词型堕壁；型兰 

1 概述 

故诅 

前文 l_ 已经简要地介绍了活性污泥法多变量最优控制的一些理论问题、计算方法与应 

用问题，其中包括建立基本状态方程与表示运行费用的性能指标泛函表达式．研究了溶解氧浓 

度(DO)对运行费用的影响，以及限制出水有机物(B0D)排放总量约束条件下的最优控制及其 

计算方法 ．介绍了通过增加新的状态变量和补偿函数法，将有约束条件化为无约束条件的最优 

控制问题 ．提出了用最优步长参数的动态搜索法来修改传统的梯度法进行最优控制的计算；根 

据计算结果分析，还提出了最优初始状态下最优周期控制的新概念，强调了根据最优控制变量 

的变化规律，实现准最优控制的现实意义． 

应当看到，除了前文_2 所研究的限制有机物排放总量情况外，世界各国对城市污水处理 

厂出水的要求更多地采用限制最高出水有机物浓度，或同时限制平均与最高出水有机物浓度 

的排放标准．本文着重研究在这样两种出水水质约束条件下的最优控制问题，显然，其研究结 

果对今后的污水厂真正实现最优控制与暂时实现准最优控制都具有更重要的意义． 

本文仍以一日为一运行周期，同时限制状态变量 x、s和控制变量 DO的初值与末值相 

同，以便实现最优周期控制．在计算时，除了萄和亏。之外，处理系统(见前文⋯图1)的动力学 

常数及其它参数仍按前文l1 的表 1取值．除了另有说明外，所有符号都相同，不再赘述 ． 

2 限制最高出水 BOD浓度的最优控制 

这是指限制出水中有机物(BOD)最高浓度在任何时刻都不允许超过某一规定的排放标 
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式中⋯S 为出水有机物最高浓度限定值，即排放标准(mg／L)．因为处理系统每日排放的 BOD 

总量 Z(1)不能超过进水总量 西与S 的乘积 Z ，再考虑最优周期控制的要求，因此仍沿用前 

文 ]中的状态方程(式(26))和初始条件(式(29))，只将状态变量的末值约束条件改为式(2) 

fX0一x(1)：0 

So—S(1)：0 (2) 

【Z 一z(1)≥ 0 

这里仍采用补偿函数法来满足式(1)和式(2)的约束条件，作为补偿在性能指标式(18) 中引 

入反映这些约束条件受破坏程度的函数．使之成为无约束条件问题，得到新的性能指标 J： 

J：G1[xox(1)]。+G2[S0一s(1)] +G3[z 一z(1)] +l‘j G4(S 一s) +AQ X 

+ +CtX X 若D黑DO[ K DO(K S̈  zKa)+Q·D0 ㈤ 。 r一 ’ s— l 0+ ＼ 日+ 。⋯⋯ uu J 5 ‘ 

G 1K3， z。一z(1)<0 ( ) 

G4 1K4， s 一s(f)<0 ( ) 
式中，K3和 K4分别为足够太的正数[ ．至此，限制最高出水有机物浓度的最优控制也变成了 

2．1．2 限制最高出水有机物浓度最优控制的数学模型与计算 由于新的性能指标式(3)的被 

积函数中增加了 G4(S ～S) 一项，因此由式(3)中的被积函数与状态方程式(26)【2 中 3个 

右端项分别乘以伴随变量  ̂，̂2，̂ 的和，构成了新的 H函数： 

H=O4(S—s)2+AOwx+ +cl若 [ VX面~DO( 

“ z +Q·DO] xf ( )_ ] 
[ 一羔 ·Ko∞+-~ ．。s c6 。【—弋 一一 ‘ J̈3’ ( 

根据最优控制理论，由H 函数对 3个状态变量 X、S和z的偏导数，得出伴随方程 
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由于性能指标式(3)中的前 3项与前文_2 相同．所以，伴随方程(7)的末值条件与前文式 

(30)t 相同．至此，状态方程(26)i 和伴随方程(7)共有 6个一阶微分方程．式(29)【 和式 

(30) 又给出了 6个端点条件．再假设一组容许控制，微分方程组有解 以下的问题是如何求 

解出使 H 函数(6)取得最小值(即满足所有的约束条件，同时又使性能指标与运行费用 也 

取得最小值)的最优控制 Q 和 DO的变化．又因为 H 函数对控制变量的偏导数 aHtaQ 和 

aH／aDO 与前文⋯2中的式(32)完全相同，不再一一列出，因此，可以用前文 提出的最优步长 

参数动态搜索的梯度法通过计算机来求解． 

2．2 计算结果与分析 

考虑到国内外的废水排放标准．将BOD排放标准 s。 确定为15mg／L． 

2．2．1 最优初始状态下的最优控制 

在本节中，设进水水质水量按式(8)给出的正弦渡变化 

fQ =Q(t)=Q+600sin(2m) ⋯ 

lS0=So(￡)=S0+0 Olsin(2~tt) 

式中．石和雪0分别为12000m ／d和0．160kg(B()D)／ ．Q和s0呈同步变化，但变化不大． 
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囝 1 出水 BOD浓度随着迭代计算次数向 

lSmg／L的定常位逼近的过程 

Rg1 ThediluentBUD ~ tmfion gmduany Ⅻ 

协 the constant 15 m L with iteration ~ ying OI1 

首先设 状 态变 量的初 始值 为 X(0) 

2300mg／L和 S(0)：15mg／L，用 Q ：280 

m ／d和 DO o=0．9mg／L的定常值开始计算其 

最优控制．结果经过 580次的迭代计算．得出满 

足约束条件和精度要求的最优控制，其中状态 

变量 s即出水 BOD浓度随着迭代计算次数向 

定常值 15mg／L逼近的过程如图 1所示，其部 

分计算结果见表 1． 

然后又分别计算了 X(0)为 2100，2200， 

2400，2500和 2600mg／L时的最优控制．限于 

篇幅，只给出 X(0)为 2500mg／L时的计算结 

果．见图2，根据上述结果，简要分析如下： 

(1)出水 BOD浓度 s不仅都大于 s 

(15mg／L)，而且都基本等于 s 这样控制的结 

果既满足了约束条件，又最大限度地节省了运行费用 
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2300．0 15 00 147．310 

2308 9 15．00 151．180 

2318．0 15．00 166 350 

2326 5 15．00 198 560 

2333．3 15 O0 248．210 

2337．4 15．00 308．050 

2338 9 15．00 364 850 

2338 1 15．00 405 170 

2335．5 15 O0 425．090 

2331．8 15 O0 430．850 

2327 5 15．00 430．460 

2322，7 15．00 425 140 

2317．9 15．00 414．390 

2313．1 15．00 400．230 

2308 8 15．00 385．460 

2305．0 15 00 370 760 

2302．0 15 00 354．850 

2299 9 15．00 337．730 

2298 8 15．00 322 070 

2298．9 15．00 310．560 

2300．0 15．00 303．210 

』(N)=2133．2250(元／d) 

1．1282 

1 3798 

1 6516 

1．8447 

1．9308 

1 7973 

1 5442 

1．2684 

1．0298 

0 8461 

0 7133 

0．6219 

0．5635 

0．5322 

0．5250 

0．5412 

0 5829 

0 6547 

0．7651 

0 9266 

0 0 

0．050 9 070 

0 100 18．274 

0．150 27．591 

0．200 36．990 

0．250 46 432 

0 300 55 875 

0 350 65．274 

0．400 74．591 

0．450 83 794 

0 500 92 864 

0．550 101．794 

0．600 110 591 

0 650 119．274 

0 700 127．874 

0．750 136．432 

0．800 144．989 

0．850 153 590 

0．900 162．273 

0．950 171 070 

1．000 180 000 

凡 (N)=2133．0870(元 ／d) 
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圈 2 x(ol=2500~ L时最优控制与最优轨线的变化情况(， =2114．1元／d) 

FLg．2 Tke v~riation of c~timum ∞ dop由埘dtr~eeteaies atx c0l：2500mg，L cJc：2114，1 yI埘 d} 

(2)状态变量 x，s和控制变量DO的初值与末值相等，可实现最优周期控制． 

(3)为了满足 S(t)≤s。 最优控制IX)基本与进水BOD负荷呈同步正弦波变化，但其变化 

0  7  4 1  8  5  2 9  6  3  0  

3  2  2 1 1 1 0  0  0  
／拿且．0 
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幅度却不相同，初值 X(0)=2100mg／L的最优控制 DO最高达 6．86mg／L，最低时仅为 

0．66mg／L．此外，最优控制 Q 随时间的变化规律也都有利于既满足 S(t)≤S 又节省运行 

费，还要保证 X(0)=X(1)． 

(4)不同初始状态 x(0)下 

最优控制时的运行费用也不相 

同，如表 2所示，可见运行费用最 

优的最低控制在初始值 X(0)为 

2500m~／L左右． 

2．2．2 进水 BOD负荷对最优控 

制的影响 本节要讨论的问题． 

寰 2 不同初始状态 X(0)条件下量恍拉制时的 

运行费用cJ ) 

Table 2 Operation Ct~ts of optJ_rntlm control under vmfousinitial states 

under vrious initial states x C0) 

(0)．fng，L 2100 22∞ 2300 2400 2500 2600 

Jc，元／ 2667．5 2183．5 2133．1 2117 9 2114．1 2122．6 

当进水水质水量变化幅度增太时，是否能满足 S( )≤S 呢? 

为了使问题简化便于分析，设状态变量初值 x(O)为2400rag／L和 s(0)为15mg／L不变， 

进水BOD的变化与式(8)相同，只改变进水流量的变化，如下： 

』Q=Q( )=1200o+nsin(2 ) rq1 I 
S0= So(t)： 0．160+0．01sin(2nt) ⋯  

式中， 称进水流量变化系数( ／d)．分别计算了n为2000和 4000m3／d时的最优控制，表3 

给出了部分计算结果． 

衰3 口=4000m~／d时量恍控制的邮分计算结果 

Table 3 Parts“ calculation resultsof optimum control at =4000I ／d 

对计算结果分析如下 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


2期 彭永臻等：括性污泥法的多变量最优控制 Ⅲ限制最高和同时限制平均与最高出水BOD浓度 133 

(1)它们的共同特点是：为了尽可能的满足约束条件并降低运行费用．DO和 MLSS都与 

进水负荷呈同步变化，其中DO 的变化更明显；为了在进水负荷高峰时维持较高的 MLSS浓 

度．在 0．25d之前基本不排泥(Q 一0)． 

(2)它们的不同之处是：在 n=2000m3／d时．满足了出水排放标准 S(f)≤15mg／L；而在 

=4000rog／L时，虽然进水高峰时的 DO 高达 7．29mg／L。出水 BOD仍大于 15mg／L，在进水低 

谷时，DO 低至0．2rog／L左右，出水BOD仍小于 15mg／L． 

(3)可以得出结论 ：如果进水负荷变化更大(a值更大)时，不能通过调节控制变量 DO 和 

Q 来满足 S(f)≤15rng／L的排放标准． 

为了比较 d值对运行费用 表4 x c0)=2400mg／L不同口值最优控期时的运行费用 

的影响，表 4给出了不同 值最 

优控制时的运行费用．可以看出， 

不仅随着 n值的增大，运行费用 

也 随 之 增 高，而 且，当 a≥ 

4000m3／d时，难于满足 s(f)≤ 

Table 4 Operation eosts of opt~aa]control under various 

values at x(0)=2400mg／L 

15mg／L的排放标准，每日进水BOD浓度及其变化以及每日进水总量 石完全相同．当 值增 

大时．其每日进入处理系统的BOD总量也稍有升高，但是，运行费用与n值呈非线性的正相关 

关系，即在 a值较小时，Jc随之增大咯有增大，而当 a>2000 ／d时．Jc急剧增大． 

如上所述，这种排放标准不够完善，适当放宽最高出水有机物浓度的限制，同时，限定平均 

出水有机物浓度的排放标准更为合理．为此，本文在下一节讨论这种排放标准限制下的最优控 

制问题． 

3 同时限制平均与最高出承有机物浓度的最优控制 

目前，美国和欧洲等许多国家实蘸的正是同时限制平均与最高出水BOD浓度的污水排放 

标准．它规定了每日、每周或每月允许排放的平均BOD浓度，这样，既限制了有机物排放总量， 

又防止了出水水质波动对受纳水体的不利影响．是一种更科学的水质管理标准． 

3．1 最优控制的数学模型与计算方法 

参考目前各国制定的排放标准和城市污水处理厂的运行情况，这里限制每日平均出水 

BOD浓度 S不超过允许的平均出水BOD浓度 § ．取亏 =15mg／L，即满足 

S 一S≥ 0，即 S≤ 15，f∈ [0，1] (10) 

同时．还要满足任何时刻 t的最高出水BOD浓度 S(t)不超过 S 即满足式(1)，这里取 S = 

20mg／L．以下其最优控制数学模型设计及计算方法与仅限制最高出水 BOD浓度的完全相同， 

区别只在于如何满足式(10)的约束条件．因为在每日进水总流量 百一定时，限制状态变量末 

值即每日随出水排放的BOD总量 Z(1)与限制每日平均出水 BOD浓度是等价的，所以，设 z 
= 蘧§ 在计算中满足了式(2)中的状态方程的末值约束条件 z 一z(1)≥O，就自然满足了式 

(10)的约束条件．计算时仍采用最优步长参数动态搜索的梯度法，不再赘述． 

3．2 计算结果与分析 

3．2．1 两种排放标准下最优控制的比较 采用与上节相同的原始数据，也取n=4000m3／d． 

计算出的同时限制平均与最高出水 BOD浓度的最优控制部分结果如图3所示．它与表 3的结 

果相比，有如下不同： 
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(1)在进水负荷高峰时，DO控制在 1．33mg／L，就能使 s≤20mg／L而达标，由于 Z(1)= 

180kg／d，所以平均出水 BOD浓度 § 恰好等于 15mg／L． 

(2)DO并没有与进水负荷同步变化，大部分时间都控制在最节省供氧费用的 0．95mg／L 

左右 

： ⋯ 一 X 。 
一  枷  -

．d 
80 

一  300 -9s0 
_ ●  

．

口 200 一∞ 40 

-  100 ： 20 
_  _／ ■I II I● I I - ● l 

(3)不 仅 每 日少 排 放 COD 

5．67kg／d，而 且 还 节 省 了 935．9 

元／d的运行费用． 

可见，在进水负荷变 化幅度较 

大时，这两种排放标准限定的 BOD 

排放总量都相同，而同时限制平均 

与最高出水 BOD浓度 的排放标准 

却给处理系统的运行管理与降低处 

理成本创造了 良好的条件，只是出 

水水质波动较大． 

3．2．2 最优初始状态下的最优控 

制 在只限制最高出水 B0D浓度 

约束条件下，最优控制时总有 S(t) 

15mg／L，所以，不存在最优初始状态 s(0)的问题．现在，首先研究 S(0)对最优控制的影响 

表 5 s(O)=9me．／L时最优控制 的部分计算结果 

Table 5 Parts of calculation results ot optimal control at S(0)=9rag／L 
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由于进水水质变化幅度较大时，同时限制平均与最高出水BOD浓度的最优控制也满足出水水 

质要求，因此，下面均采用前文_1]中式(19)表示的进水水质的水量的变化，来研究其最优控 

制．这样，其进水有机物负荷高峰，是其低谷时的6倍． 

表 5给出了 S(0)为 9mg／L，X(0)为 2410rag／L时最优控制的部分计算结果．可见，约束 

条件均得到满足，即S(￡)≤20mg／L，S≤15rag／L，进水负荷高峰时，控制 DO为3、70mg／L就 

可使 s为 19、99mg／L，而 DO最低时还不到 0．3rag／L 这是由于并没有给出DO最低浓度的 

约束条件的缘故．可以设想，如果控制 DO不低于某一浓度，其最优控制结果 中的平均出水 

BOD浓度肯定低于 15mg／L，而运行费用则将明显地升高 初始状态s(0)分别为 l0，u，12，l5 

和 18mg／L，x(O)均为2410mg／L时的最优控制计算结果表明，除了 S(0)的差别之外，x、s 

和Q DO的变化规律及其它结果都极为相似，其运行费用也相差无几，分别为 1915、1， 

1910．5，1907 4，1908．8，1909．0，1910、6元／d可见，初始状态 S(O)对最优控制结果的影响很 

小． 

S(O)为 llmg／L，X(0)取不 

同值最优控制时的运行费用如表 

6所示．可见，随着 X(0)值的减 

小，运行费用增大的速率越大．其 

中，当 x(o)为2600mg／L左右时 

表 6 不同韧始状态 x(o】条件下最优控制时的运行费用 

Table 6 Operation costs of optimal control of vadous initial states x(o 

x(0)．rag／L 2350 2400 2450 2600 2700 2800 

c．元／d 2101 0 1917．5 1888 8 1874．3 1876．3 1877 4 

运行费用最小．前文 和本文第二节的研究结果表明，不仅存在使最优控制时运行费用更省 

的最优初始状态x(0)，而且，在不同的进水水质水量变化与出水水质水量的约束等情况下， 

其最优初始状态x(o)的值也并不相同． 

4 结论 

1、首先建立了两种排放标准下的最优控制数学模型，计算结果表明，采用最优步长参数 

动态搜索的梯度法求解上述问题仍然是快速简捷的、 

2．一般情况下，只限制最高出水 BOD浓度的最优控制不仅能使出水水质满足排放标准， 

而且使出水BOD维度都趋于所限制的最高出水 BOD浓度，这样运行费用最省．但是，当进水 

负荷变化幅度很大时，任何控制也难于使出水水质达标，而运行费用还会迅速增大 

3、由于在同时限制平均与最高出水BOD浓度的排放标准下，所限制的最高BOD浓度较 

高，在进水负荷变化幅度很大时，其最优控制 Q 和 DO也可使出水质量达标．这样的排放标 

准给污水处理厂的运行管理和降低处理成本提供了良好的条件，它包括了出水BOD浓度与总 

量控制，有利于保护受纳水体，是一种更合理可行的排放标准． 

4．至此，前文 ’ 和本文通过计算得到的结果都表明，最优周期控制变量 Q 和 130的变 

化规律都是尽可能使其约束条件得到满足和运行费用最省． 

5、初始状态 s(0)对最优控制影响不大，而初始状态X(0)的大小基本决定了曝气池中的 

污泥浓度，因此，使最优控制时运行费用更省的最优初始状态主要是指x(o)，而且，在不同的 

排放标准和进水水质水量变化等条件下，其最优初始状态X(0)的值也不相同，在本研究的特 

定条件下，其 x(O)在 2400--2600mg／L范围内． 

可见，降低运行费用的因素与途径很多．其实，对于某一特定进水水质水量变化，在工程设 

计时选取不同的设计参数，不仅其工程造价不同，而且其最优初始状态下的最优控制也不会相 
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同．因此，寻求使工程设计静态最优化时的基建费用与动态最优控制时的运行费用两者之和为 

最小的问题，将是一个崭新的更有意义的研究课题． 

参加本项研究的还有彭永恒、周 利、丁 峰、崔和平和高春娣等同志 
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M ULTIVARIABLE 0PTIMAL C0NTR0L 0F ACTIVATED SLUDGE 

PR0CESS 

1II．THE C0MPARIS0N 0lF IJMm NG AVERAGE AND／OR MAXIMUM B0D 

EFFLUENT C0NCENTRAT10N 

Peng Yongzhen．Wang Baozhen．W ang Shuying  

(Dept Of Eavlron and M眦idp Eng，Harbin Univ of Ac~te~and Eng，H 150008) 

Masao Kuxoda 

(D of Civil Eng．Cmnma UnJv，K{ 376，JAP ) 

ABSTRACT On the basis of previous papers，this paper further studies the optimal period controd for 

the least。。st operation under two different discharge standardsra． ．e．．1imiting average alla／or maxl— 

milch effluent organic concentration．Culculatiion results showed that the variation of optimal variables Q 

andDO ar tryingthebestto sarisfyits restrictive conditions andto save operation。。sts．However，when 

the influent load chang~ drastically．any control measure is not possible to reach the standard and the op— 

eration costs will be greatly ncreased．Coraparatively，limiting  the average and ma】dmum BOD concentra— 

tion of effluent simultaneously is a more reasonable discharge st~dard．It not only benefits the operation 

and management。f the sewage plant．but also protects the receiving  water body more effectively．The in— 

fluenceof initial value S(0)on the optimalcontrolislittlewhilethe influenceof (0)is significant．In 

this study，the optimal value of (0)should be in the range of 2400--2600 mg／L． 

Keywords activated sludge，optiraal control，erruent BOD concentration． 
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