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模糊控制技术在污水处理系统的应用 

薛福霞， 刘载文， 王正祥， 杨 斌 

(北京工商大学 信息工程学院，北京 100037) 

摘 要：针对污水处理生化反应过程的复杂性、不确定性和难以建立准确的数学模型的特点，研究 

了SBR污水处理的工艺及流程，提 出用模糊控制的方法实现 SBR污水处理的 自动控制．详细讨论 

了模糊控制系统的结构和原理 ，分析 了污水处理过程模糊控制技术今后的发展方向． 
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污水生物处理系统是以微生物处理为主体的复 

杂的多输入多输出动态系统，具有多目标的控制任 

务要求，例如，要求水质达标、脱氮除磷、节省运行费 

用、防止污泥膨胀等．此外，原水水质水量不断波动 

具有随机性和时变性，每个变量之间也存在高度非 

线性．这些因素使系统难以建立基本的数学模型，因 

而也就无法根据传统的控制理论(如 PID控制等) 

进行有效的控制．随着科学技术的发展，对这些复杂 

系统控制性能的要求越来越高，将污水处理系统的 

自动控制向智能化方向转变已经势在必行． 

模糊控制作为智能控制的一个分支，适用于解 

决具有高度非线性、时变性及随机性的复杂系统的 

控制问题[1]．模糊控制在污水处理系统中已取得了 

成功应用．例如：控制污泥回流比、剩余污泥排放量、 

酸碱的投加量等． 

1 污水处理过程 

1．1 污水处理工艺及基本流程 

目前，大多数城市生活污水处理厂采用活性污 

泥法处理工艺，其基本流程(如图 1)主要包括一沉 

池、曝气池、二沉池、污泥回流及剩余污泥排放几个 

系统L2]．一沉池用于去除污水中的悬浮物，由一沉池 

流出的污水与从二沉池底部回流的活性污泥同时进 

入曝气池，形成混合液．在曝气作用下，活性污泥和 

污水充分接触并能得到足够的溶解氧．污水中的可 

溶性有机污染物被活性污泥所吸附，并被存活在活 

性污泥上的微生物分解，使污水得到净化．混合液中 

的悬浮物在二沉池内沉淀下来，其中的大部分污泥 

回流形成回流污泥，并流出净化水． 

空气 

图 1 活性污泥法 处理流程 

1．2 污水处理系统中的控制方法 

传统的控制方法主要是时间程序控制和流量程 

序控制．实际上流入污水处理厂的废水流量和废物 

浓度都在显著地变化(尤其是工业废水)，而反应器 

中的活性污泥的性质也随时间和状态变化．这样根 

据设定的反应时间，可能会造成出水水质不合格或 

者浪费能耗．所以，这两种控制方法的缺点都在于不 

能根据废水水质实际变化情况及时调整某些运行参 

数，难于实现自适应的自动控制． 

近年来污水处理过程中的控制方法主要是智能 

控制．智能控制就是利用计算机模拟人脑的思维进 

行控制，是人工智能、控制论、系统论和信息论等多 

种学科的高度综合与集成，它主要包括模糊控制、神 

经网络控制、学习控制和专家控制等．现在发展起来 
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的许多工程系统与过程具有高度的不稳定性和模糊 

性，以致难于建立基本的数学模型．而对这类复杂的 

系统进行智能控制，能得到其他控制方式无法实现 

的令人满意的结果． 

2 模糊控制在污水处理过程中的应用 

2．1 模糊控制用于污水处理过程的优越性 

模糊控制以模糊数学为基础，它基于人的知识 

和经验并结合规定的性能指标，构造模糊控制器，把 

定性描述的条件语句利用模糊集理论将其定量化， 

从而达到接受人的经验、模仿人操作的控制目的．并 

通过人机界面上的运行操作交互扩充，可以不断修 

正条件和完善知识库，以获得最佳控制． 

污水处理系统的控制属于多目标控制，主要体 

现在：需要控制几种出水指标；需要抑制外部环境的 

变化(扰动)以确保处理过程的稳定性；需要使处理 

过程费用最低等[3]．模糊理论在污水控制领域取得 

广泛的应用，完全是由模糊控制本身的特点决定的． 

模糊控制器采用人类语言信息，模拟人类思维，易于 

接受，设计简单，维护方便．而且它基于包含模糊信 

息的控制规则，所构成的控制系统比常规控制系统 

稳定性好，鲁棒性高，系统抗干扰能力强．在改善系 

统特性时，模糊控制系统不必像常规控制系统那样 

只能调节参数，还可以通过改变控制规则、隶属函 

数、推理方法及决策方法来修正系统特性．此外在节 

约能量，保证出水水质等方面模糊控制都优于传统 

的反馈控制系统．正是基于模糊控制这些特点，近年 

来它已成为污水处理系统的研究热点． 

2．2 模糊控制在污水处理领域的应用 

近年来，国内外均有学者对污水处理智能控制 

工艺进行研究，并将智能控制技术应用于污水生物 

处理的各个层面：控制出水 CODcr、预测出水氨氮 

浓度、控制脱氮除磷、预测污泥膨胀的发生、控制出 

水悬浮物浓度和控制曝气强度等．其中模糊控制技 

术的应用尤其广泛． 

1980年 R M Tong等首次将模糊控制应用到 

污水处理中，将出水BOD、DO及回流污泥量等 9个 

参数作为输入变量，在原水变化的情况下维持出水 

水质，并防止污泥膨胀和污泥上浮[4]．T．Aoi等在 

高负荷生物脱氮工艺处理粪便污水系统中采用了一 

种基于模糊推理的直接氨控制系统．Tsai等建立了 

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．Yin等研究了4种模糊逻辑控制系统， 

其模糊控制比常规控制更加节约能源、减少波动． 

与国外相比，国内从事污水处理模糊控制的研 

究人员较少．彭永臻等研究了生物电极脱氮工艺的 

在线模糊，取得了较好的控制效果．高景峰等研究了 

SBR法的在线模糊控制系统，并建立了去除有机物 

和脱氮的模糊控制器．陆杰研究了模糊控制在三沟 

式氧化沟中的应用，主要对转刷电机进行间歇式和 

组合控制．吴建辉研究了仿人智能模糊控制在污水 

处理中的应用，指出该系统具有较强的鲁棒性和自 

适应性等优点． 

2．3 污水处理模糊控制系统的设计 

模糊控制系统是一种自动控制系统，它以模糊 

数学、模糊语言形成的知识表示和模糊的规则推理 

为理论基础，采用计算机构成的闭环结构的数字控 

制系统．其组成是具有智能性的模糊控制器．模糊 

控制器是在模糊推理机基础上建立起来的，由模糊 

化、模糊知识库、模糊推理机和去模糊化 4个部分组 

成，一般按输出偏差和偏差变化对过程进行控制．基 

本结构如图 2．输入变量为偏差 E和偏差变化率 

EC，输出变量为 ．其控制原理是，首先将实际测得 

的精确量 E和 EC通过模糊化变换成模糊量，再根 

据由大量实验数据和专家经验得出的模糊知识库把 

模糊输入量进行模糊推理得到相应的模糊控制量， 

经模糊判决将模糊控制量转化为精确控制量输出， 

从而实现对控制量的控制． 

图 2 模糊控制器原 理图 

2．4 模糊控制系统中控制参数的选取 

污水生物处理系统的控制变量即控制系统的输 

出，包括曝气池中的曝气量、回流污泥比和剩余污泥 

排放量等；控制参数即控制系统的输入．解决控制问 

题的关键在于寻找一些既可以在线监测，又可以指 

示反应进程的控制参数．国内外的学者研究表明： 

DO、BOD／COD、pH值、SS和 ORP等的变化规律 

能从不同角度不同程度的反映有机物降解、脱氮除 

磷生化反应的进程，以它们作为控制参数是可行的． 

1)以 DO为控制参数 

活性污泥法是一个需氧的代谢过程．反应器中 

微生物利用曝气提供的溶解氧(dissolved oxygen， 
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简称 DO)来降解污水中的有机物等污染物质．DO 

的变化取决于进水的浓度、曝气量、污泥浓度等因 

素．试验研究表明，进水浓度高，需氧量大，反应时间 

长；供气量大，有机物降解快，反应时间短．因此，DO 

是反应过程中一个重要的控制参数．研究 SBR中 

DO的变化，探求 DO在污水处理过程中的控制作 

用，这对于保证出水水质和减少运行费用具有重要 

意义，又由于 DO能够在线检测，响应时间短，精确 

度高，所以可以选择 DO作为 SBR法的控制参数． 

在污水处理过程中，通常由鼓风机通过进气管 

道送空气到生化池，来补充曝气池内的溶解氧．通过 

调节鼓风机的转速控制调整曝气池的进气量．DO 

控制系统的结构框图如图3 ]．首先把DO的设定值 

与测试值相比较，比较结果送入模糊控制器，然后通 

过变频器控制鼓风机的转速，从而控制曝气量．整个 

系统是一个闭环反馈控制系统． 

图 3 IX)控制系统结构 

2)以BOD或COD为控制参数 

对出水悬浮物浓度进行预测和控制的动态活性 

污泥法模糊控制的研究也有许多．出水 BOD或 

COD通常随出水悬浮物浓度增加而增大．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 

的关键所在．采用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，但污水 

COD特别是 BOD的测定方法较为繁琐且耗时很 

长，不能及时反映实际情况．目前，虽然出现了COD 

在线检测仪 ，但仍存在滞后、较大误差及价格昂贵等 

问题． 

3)以pH值为控制参数 

pH值控制也是污水处理中广泛存在的控制问 

题．如制药厂的生化反应，油田污水的处理等都需要 

对pH值控制，使容器中的混合液处于中性环境中． 

pH值通常用电位法测得，pH值传感器的输出信号 

以脉冲的形式传给控制器．由于是脉冲信号，采用光 

电隔离的方式将前级信号与控制器隔离，既解决长 

距离传输的问题，又提高了系统的抗干扰能力． 

但是，pH值的控制比较困难，主要是因为 pH 

值中和过程中的强烈非线性，尤其当pH值接近终 

点时．所以需要建立一个pH值的模糊逻辑控制系 

统，使之能够精确的确定酸碱的投加量，并可以在较 

短时间内将pH值的偏差控制在一个很小的误差范 

围之内．由此，对原污水的 pH值和发酵过程中的 

pH值的检测和控制，可以使系统能够高精度的确 

定酸碱的投加量，具有较高的控制精度和可靠性． 

4)以电导率作为控制参数 

对于生物净化系统来说，通常以电导率作为控 

制参数．电导分析系统通过与侵入溶液中的传感器 

相连的电子线路测量电导信号的大小，将电解质如 

盐、酸或碱加入溶液中可以改变电导．电导率受温度 

影响较大，在实际调试中发现，准确地对仪器进行温 

度补偿调整，可以获得较为准确的电导测量值，根据 

该测量值控制加药电机，改变液体的含盐量，从而实 

现对电导率的控制． 

此外，也有许多以污泥浓度、氧化还原电位和温 

度等为控制参数的研究，并取得了一定的成果．如 

Y．P．Tsai等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，研究的目的是随进水 

流量的变化及时调整污泥回流量以减少出水悬浮物 

浓度，同时降低出水 BOD或 COD的浓度． 

3 污水处理领域模糊控制技术的发展 

模糊神经网络是将模糊逻辑和神经网络相结 

合，使用神经网络的结构来实现模糊逻辑系统．它的 

基本思想是 FNN通过学习算法从典型样本数据中 

学习参数，自动地调节隶属函数并产生模糊规则，从 

而得到满足要求的模糊模型．因为在污水处理系统 

中，使用查表法变更模糊规则和隶属度函数较为困 

难，并且输入量个数的增加将导致所需存储量成指 

数增长，这些都是模糊控制的致命弱点．而神经网络 

具有很强的自适应性和学习能力、非线性映射能力、 

容错能力和大规模并行处理能力，所以模糊神经网 

络必然是模糊控制的一个发展趋势． 

模糊控制的另一发展趋势是与专家系统相结 

合，产生模糊专家控制(EFC)系统．EFC把人的经 

验知识和求解问题的启发式规则、程序进行模型化， 
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强调知识的多层次及分类的需要，提供了一种相当 

丰富的表达过程控制知识和经验的能力．EFC在保 

持 FLC优点的同时，丰富了适用于 FLC的知识结 

构及内容，比常规 FLC增强了处理复杂控制问题的 

能力．对活性污泥系统中曝气机转速采用EFC进行 

仿真研究的结果表明，EFC具有比PI D调节优越 

得多的调节品质和对系统参数变化的鲁棒性 ，且方 

案实施简单，性价比高，具有一定的推广价值． 

混合人工智能技术是上述两种结合的统称，它 

弥补单一技术的缺陷，尤其适用于复杂系统的控制． 

污水处理系统中涉及大量的不确定信息需要应用模 

糊控制技术处理，控制规则的建立离不开专家知识， 

而神经网络技术又可以改进系统的学习能力，因此， 

这种混合技术的应用将是今后发展的方向． 

此外，仿人智能模糊控制也是模糊控制的一个 

发展方向[6]．它是力图用智能算子(包括数学算法与 

直觉逻辑推理)来仿效或近似模拟人的控制行为，设 

计出智能控制器．仿人智能模糊控制算法是基于模 

糊逻辑并将仿人智能有机融和的一种设计方法，采 

用“观察／控制／等待／再观察／再控制／再等待”的思 

想．当偏差及偏差变化率往绝对值变大的方向变化 

时，控制器加以闭环控制；当偏差及偏差变化率往绝 

对值变小的方向变化时，控制器加以开环控制． 

4 结 论 

国外学者自20世纪 8O年代以来就开始了将模 

糊控制技术应用在污水生物处理各个方面的研究． 

虽然国内在这方面的研究和应用还属于起步阶段， 

但也取得了明显的成果，而且 El益成为研究热点．与 

此同时，也发现了模糊控制本身所存在的问题．如信 

息简单的模糊处理导致系统控制精度降低、动态品 

质变差；采用 IF—THEN控制规则不便于控制参数 

的学习和调整，缺乏 自适应能力等．随着对动态系统 

性能要求的不断提高，将模糊控制与别的智能控制 

方法结合成为未来污水处理控制的主要研究方向． 
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FUZZY CoNTRoL oF W ASTEW ATER TREATM ENT PRoCESSES 

XUE Fu—xia， LIU Zai—wen， W ANG Zheng—xiang， YANG Bin 

(College of Information Engineering，Beijing Technology and Business 

University，Beijing 100037，China) 

Abstract：According tO the features of the complexity，establishment and the precise model that 

is hard tO build in a sewage disposal system ，a fuzzy control method in the automatic control of 

SBR sewerage processing is presented．The principle and structure of fuzzy control system are 

discussed in detail，and future developing trends of fuzzy control in this field is provided． 

Key words：sewerage processing；sequencing batch reactor；fuzzy control；DO 
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