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摘 要 通过对模糊控制理论的分析以及活性污泥法污水处理过程非线性、时变性与随机性的过程 

变化特点，强调指出模糊控制在活性污泥法污水处理中应用的可行性与必要性以及广阔的应用前景。 尤其 

是在序批式活性污泥法中，通过在线检测 ORP,DO．pH来研究它们与有机物降解，硝化，反硝化 ．生物除 

磷等生化反应的相关关系，实现模糊控制 ．可取得令人满意的控制效果。 
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0概述 

1965年扎德(L．A Zadeh)发表了关于模糊集合论的论文⋯，提出了用“隶属函数”这个概念来描 

述现象差异的中间过渡．从而突破了古典集合论中属于或不属于的绝对关系。 Zadeh教授这一开创 

性的工作标志着数学的一个新的分支——模糊数学的诞生。 为描述和处理事物的模糊性和系统中 

的不确定性提供了强有力的工具。 同时，为使计算机能够模拟人脑思维的模糊性特点，使部分自然 

语言作为算法语言直接进入计算机程序，为计算机完成更复杂的工作奠定了理论基础 。 

自从 1974年英国马丹尼(E．H．Mamdani)把模糊语言逻辑用于过程控制获得成功之后，仅仅二十 

多年来，模糊控制在工业过程，家用电器以及高技术领域的一系列成功应用，充分显示了模糊控制的 

巨大应用潜力。 目前，模糊控制作为智能控制的一个分支在蒸汽发动机，气炼机，电弧冶练炉，军事 

等工业过程中取得了较好的控制结果。 它在工程中的应用之所以日益广泛与深入，是因为随着科技 

的发展．许多工程系统变得越来越复杂。 其复杂性表现在高度的非线性，动态突变性及分散的传感 

元件与执行元件，分层和分散的决策机构，复杂的信息结构等，这些复杂性难以用精确的数学模型来 

描述。 除了上述复杂性之外，还存在某些不确定性，这种不确定性也难用精确的数学模型来描述。 

然而，对这些复杂系统控制性能的要求越来越高，而基于精确模型基础上的传统控制并不能解决这种 

复杂的控制问题。 在这种情况下，采用模糊控制可以取得其他控制方式无法达到的控制结果 一I。 

污水处理模糊控制的组成与原理如图 l所示，它的核心部分是图中虚线框中的模糊控制器，模糊 

控制操作是由计算机运行其模糊控制程序来实现的，其主要步骤如下 I： 

1．经传感器采样后计算机获取被控对象输出的被控制量 (非模糊的数据)，将其值与给定值 

(如处理水质标准)比较，经计算得到误差信号 E。 将该误差 E作为模糊控制的输入变量。 

2．把该精确的误差信号E经过模糊化处理后变成模糊变量(可用模糊语言表示)，得到偏差 E的 

模糊集合向量e。 

3．根据模糊推理合成规则，由e和模糊控制规则 R的模糊关系合成进行模糊决策，得到模糊控 

制的输出变量即控制量的模糊值 u为 

式中：一表示模糊变量；‘表示模糊关系的合成。 这一步也可以根据上述原理制成的查询表获得 。 
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4．为了对被控制对象施加精确的控制，将模糊控制变量 经非模糊量化处理后 ，得到精确的数 

字控制量，再经数模转换为精确的模拟量传递给执行机构，对被控对象进行实时控制。 然后再中断 

采样进行下一步控制，实现其在线模糊控制。 

模糊控制器 

图 1污水处理模糊控制系统的组成与原理示意图 

1污水处理过程模糊控制的可行性与必要性 

随着我国经济的高速发展，对环境保护方面提出了更高的要求，各大中城市相继建成了污水处理 

厂。 而在实际运行中，能达到最佳运行状况，运行效果较好的只占少数。 究其原因，主要是运行管 

理水平低。 虽然某些污水处理厂在一定程度上实现自动化，但由于大多数采用传统的控制方式，并 

不能随进水水质、水量的变化来控制运行，致使出水水质达不到排放标准或浪费了能源。 而且，一 

些自动化检测设备，仪表的功能也不是很完善，在实际检测中达不到预期效果，误差很大。 目前尚 

未开发出在线检测有机物、氮、磷的传感器，更使传统的反馈控制无用武之地。 面对这种现实，我们 

迫切需要提高樗水处理设施的自动化管理水平，以保证处理系统可靠的运行，充分发挥其处理能力。 

绝大多数城市污水处理厂采用活性污泥法，这是典型的复杂的动态工程系统，无法找到精确的 

数学模型来描述。 传统的控制方式为了控制必须建模，而利用不精确的模型又采用固定的控制算 

法，使整个控制系统置于模型框架下，缺乏灵活性、应变性，很难胜任对此复杂系统的控制。 在这 

种情况下，模糊控制则充分显示了自身的优越·胜。 因为在建立模糊控制规则时可利用人的知识和经 

验以及新的研究成果，让计算机模拟人脑对模糊事物的处理能力，进而完成其他控制方式无法处理 

的模糊信息，实现具有智能化的模糊控制。 

目前研究较多的是 Tsai，Y．P等人对出水悬浮物浓度进行预测和控制的动态活性污泥法模糊控 

制。 活性污泥法出水B0D或COD浓度通常随出水悬浮物浓度增加而增大 I。 因此， 设法降低出水 

悬浮物浓度是提高活性污泥法处理效果的重要途径。 回流樗泥和进水流量的变化是影响出水悬浮物 

浓度的两个主要因素。 由于污水厂规模和人们生活方式的不同，城市污水处理厂的进水流量和底物 

浓度每天都在变化，研究的目的是随进水流量的变化及时调整蒋泥回流量以减少出水悬浮物浓度，同 

时降低出水B0D或COD的浓度。 在这样一个复杂的动态系统中，采用模糊控制理论取得了较好的控 

制效果。 主要是因为系统中微生物的特点，使每个变量之间存在高度非线性，不能应用数学模型或 

模拟模型。 因而也不能用传统控制理论来准确地控制，另外，系统中还存在两个误差，一个是系统 

本身的误差，另一个是在线传感器的误差，模糊控制能合理地消除这些误差。 研究者使用在线数据 

来合理的预测和控制系统也是一种较理想的方法。 这是固为使用过去的在线监测数据构造模糊关系 

模型来推导最优的控制措施，使输出的信息更接近于预先设定的目标值。 系统的关系方程在新的监 

测数据的基础上可以重新构造，这样就避免了由于系统随时间缓慢变化而对控制效果造成的影响。 

采用如图2所示的模糊控制策略能有效地降低出水悬浮物浓度，使处理系统的运行稳定可靠。 

对硝酸态氮污染水脱氮处理的新方法——生物电极法采用模糊控制．也能取得较好的控制效 

果 - 1。 在生物电极法反应器脱氮过程中，既有电化学反应，又有微生物推进的生化反应，并受到 

多种因素的影响，尤其在进水水质、水量变化时。 对于这样一个典型的具有非线性、时变性、随机 
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性和模糊性的复杂系统，很难应用传统 

的控制理论进行有效控制，而模糊控制 

理论正是解决这类复杂系统控制问题的 

有利工具。 这项研究根据生物电极脱 

氮法在线模糊控制系统的组成与基本思 

想，系统地介绍了输人变量的模糊化处 

理和输出变量的非模化处理的计算方 

法，控制变量变化量的换算与计算方 

法，模糊控制器的设计及其计算机算 

法，其中包括模糊规则的建立，模糊控 

制计算机算法及其程序框图等。 这种 

在线模糊控制器具有构造简单、可行性 

好、可靠性高和稳定性好，对进水硝酸 

态氮负荷变化的适应性强等优点，有利 

于避免过量地投加有机物并尽可能节省 

运行费用。 

2 SBR法的在线模糊控制系统 

圉2在线摸糊控制器的基本流程圉 

8O年代以来． 序批式活性污泥法(Sequencing Batch Reactor简称SBR法)用于处理间歇排放的水 

质水量变化很大的工业废水取得了很大成功并被广泛应用。 SBR法的主要缺点是运行管理复杂，只 

有实现SBR法的自动控制，才能发挥其优势。 传统的控制方法主要是时间程序控制和流量程序控 

制。 时间程序控制主要是根据SBR法的五个运行阶段即进水，反应，沉淀，排放．闲置所需时间进 

行预先设定后实施的自动控制。 但是工业废水的水质水量随时问变化很大，有时其有机物浓度相差 

几倍甚至十几倍．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台格， 

当进水浓度低时反应时间过长，既浪费了能耗又易于发生枵泥膨胀。 流量程序控制则是根据废水流 

量的变化调整各个阶段所需时间，并进行自动控制。 这两种控制方法的缺点在于不能根据废水水质 

的实际变化情况及时调整某些运行参数，从而难于实现自适应的自动控制。 而模糊控制则可以弥补 

这方面的不足。 建立在模糊集合理论上的模糊控制，运用隶属函数来描述一些不确定的模糊的变量， 

又通过建立在模糊语言，模糊推理和模糊关系上的模糊控制规则，对非常复杂的动态过程进行模糊控 

制．能得到其他控制方式无法实现的控制结果。 

将模糊控制应用于SBR法，主要是解决有机物降解，硝化与反硝化，生物除磷等四个生化反应 

过程的在线模糊控制问题。 针对上述四个生化反应过程与特点，应当建立不同的模糊变量及隶属函 

数值、模糊关系、模糊控制规则和计算机算法；然后通过模拟试验加以验证反复修改，直到得到完整 

可靠的在线模糊控制系统及其计算机软件。 可通过以下研究内容实现上述目标： 

1．选择能够在线检测，响应时间短，精确度较高的氧化还原电位(0RP)，溶解氧(DO)浓度和 pH 

值作为SBR法反应过程的被控制变量。 并通过大量反复的实验，明确在有机物降解，硝化与反硝化， 

微生物在过量摄取磷和释放磷等生物化学反应过程中0RP，DO浓度和pH值变化规律，以及与上述 

各生化反应之间的定量关系。 

2．根据上述实验结果，将ORP，DO和pH在上述四个生化反应过程中的变化用模糊变量来表示， 

即将被控制变量进行模糊化处理，得到三个模糊集合向量。 

3．在试验基础上，分析ORP，DO和pH这三个被控制变量与四个生化反应的关系，建立以模糊 

语言表示的模糊控制推理的合成规则和模糊控制规则。 模糊控制规则的好坏直接关系到在线模糊控 

制的质量，因此，还需要通过后面的模拟试验反复修改模糊控制规则。 
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4．在模糊控制规则的指导下，经过模糊决策后，得到模糊控制变量；为了对被控制对象SBR处 

理系统施加精确的控制，还需要将模糊控制变量转换为可以执行的准确量，这就是设计模糊控制系 

统所必须的非模糊化处理。 

5．设计在线模糊控制的计算机算法及其程序：将原始检测数据的采集与处理，上述模糊控制过 

程，用执行机构直接对SBR反应过程进行控制等整个运行过程，用计算机及其软件系统来实现。 这 
一 步工作并不复杂，但它也要随着模糊控制的修改与完善而相应改动 

6．通过模拟试验来修改完善SBR法在线模糊控制系统：模拟试验是检验控制系统性能好坏的唯 
一 标准，通过SBR法模糊控制的模拟试验结果，修改其控制系统的某一部分或者全都，并且这一修 

改过程要反复进行。 

3结论 

综上所述，模糊控制作为智能控制的一个分支，在各种复杂的工程系统中充分显示了自身的优 

势。 污水处理是适合于采用模糊控制的领域之一。 将模糊控制应用于SBR法，不仅能提高处理系 

统运行的可靠性与减少运行费用，而且对进一步实现普通活性污泥法的在线模糊控制也有重要的理 

论意义与应用价值。 
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On—Line Fuzzy Control on Wastewater Treatment System 

Peng Yongzhen Zeng Wei Li Tanwei Gao Jingfeng 

Abstract This project points out the feasibility，necessity and widely applying prospects on fuzzy 

control applied to the activated sludge method by anal~ing fuzzy control theory an d the properties on the 

aetivaed sludge method process，such 且s non—linear，uncertain， stochastic and so on． Especially to the 

sequencing batch reactor，the sati曲ing control effect can he obtained if fuzzy control is re~ized by the 

relationship between on—line detecting ORP， DO， pH and 8omc biological reaction， such as r organic 

matter removal， nitrification，denitrification，biological phosphorus removal and so on． 

Key words fuzzy control； sequencing batch reactor, ORP； DO； pH 
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