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基于 !"## $%&&'工艺的污水处理控制策略

胡田力!(邱叶林!(程树辉

"北京市市政工程设计研究总院有限公司! 北京 )***+,#

((摘(要!(为提升松花江流域的水质!哈尔滨市某污水处理厂需进行升级改扩建$ 此次升级改

扩建的污水处理主工艺为!"## $%&&'!通过对自控及仪表系统的精细化设计%智能化控制策略

的优化设计!可以指导自动化集成商进行系统集成和上位机程序的编制%调试及交付工作!实现了

对!"## $%&&'工艺段各水质参数的精准控制$ 现场调试与运行结果表明!出水水质长期稳定并

满足&城镇污水处理厂污染物排放标准'"-&)+.)+(,**,#的一级"排放标准$
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工程概况与背景

哈尔滨某污水处理厂主要承担该市西部地区污

水的集中处理任务#规划处理规模为 [[ \)*

2

G

[

]E#

现况已建设 )4 \)*

2

G

[

]E& 该污水处理厂设计采用

!"##!!LR:6R"RF6I7F>E #:BEN>#LPF>G"工艺& 改造前

设计进'出水水质见表 )& 改造前出水水质执行(城

镇污水处理厂污染物排放标准)!-&)+.)+*,**,"

的一级&标准&

表 !"改造前设计进'出水水质

/7OS)(U>P6N8 68M:B>8F78E >MM:B>8FKB7:6FLO>MCD>

D>RC8PFDBRF6C8 GN+^

1)

项目 !_U

&_U

4

##

@5

$

2

1@

/@ /̀

设计进水 [4* ,** ,4* [4 24 4S*

排放标准 3* ,* ,* +!)4" ,* )S*

((主要工艺流程$进水
!

拦污栅
!

粗格栅
!

提升

泵
!

细格栅
!

旋流沉砂池
!

初沉池
!

!"## 池
!
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外消毒
!

排放&

初沉池污泥和剩余污泥输送至储泥池#通过离

心机脱水后#泥饼运输到指定的污泥集中处理中心

进行处理处置&

该污水处理厂于 ,*)) 年 . 月调试达标#投入运

行#但从 ,*)[ 年开始进水水量!见图 )"和水质超过

原设计标准#且波动较大#从而使出水达标具有一定

困难&
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图 !"进水流量变化曲线
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,*)4 年 2 月 )3 日国务院发布的(水污染防治

行动计划)!简称,水十条-"中规定,到 ,*,* 年#长

江'黄河'珠江'松花江'淮河'海河'辽河等七大重点

流域水质优良-#同时规定,敏感区域!重点湖泊'重

点水库'近岸海域汇水区域"城镇污水处理设施应

于 ,*)Z 年底前全面达到(城镇污水处理厂污染物排

放标准) !-&)+.)+*,**,"的一级 "排放标准-&

该污水处理厂地处城区#出水排入何家沟#最终汇入

松花江#而目前该污水处理厂执行(城镇污水处理

厂污染物排放标准)!-&)+.)+*,**,"的一级&标

准#因此对该污水处理厂进行升级改造十分必要&

,*)3 年 ) 月该污水厂开始实施升级改扩建工

程#以此为基础#重点阐述基于 !"## 工艺升级改扩

建后污水处理控制系统的硬件和软件设计与实践&

#"

!"##工艺改造

!"##工艺简图见图 ,&

!"
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图 #"$%&&工艺简图
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!"##池由生物选择池'主反应池及曝气系统

几部分组成#污水在选择池和反应区内以串联推流

的方式运行#同时各选择池和反应区的内部则以完

全混合的方式运行.)/

&

根据设计进'出水水质要求#对现况 !"## 生化

池进行改造& 将目前生物池改造为 !"## $%&&'

工艺& 为将此次改造对生物池运行影响降到最低#

对现况 ), 组',2 格!"##生物池进行分组改造& 改

造措施如下$

!

(保持 !"## 池运行周期不变#调整工艺时

序!见表 ,"#并增设填料&

表 #"改造后$%&&工艺运行周期

/7OS,(_H>D7F6C8 RLR:>CM!"## HDCR>PP7MF>DD>MCDG>E

A

周期 进水 边进水边曝气 曝气 沉淀 滗水 合计

时间 )S* *S4 ,S4 )S* )S* 3S*

((

"

(根据实际运行经验#%&&'填料对管式曝

气器曲面膜片有磨损#采用平面式板式曝气器效果

更好&

#

(现况管式曝气器损坏较多#因此更换现况

!"##生物池内损曝气器#采用曝气效果好'使用寿

命长的板式曝气器&

$

(在满足工艺需求的同时#重新对 !"## 生

物池进行绿化设计#并对现况敞口部分实施绿化封

闭#在增强景观效果的同时#减少臭气的产生&

'"

自控及仪表系统硬件设计

自控及仪表系统的硬件设计包括现场控制分

站'现场过程仪表和分析仪表'通信网络和中控

#!"U"系统 2 个部分&

'(!"现场控制分站设计

现场控制分站配置 `̂!'工业操作屏'以太网交

换机'`̂!柜'不间断电源! 0̀ #"及防雷电保护装

置#并内置针对 !"## 工艺及鼓风机'推流搅拌器'

污泥回流泵'剩余污泥泵'滗水器'排泥泵'进水阀'

排泥阀'出水阀和进气阀等设备的监控所开发的应

用程序& 其中#工业操作屏可供现场操作人员使用#

方便操作人员巡检& 其设置有不同级别的访问权

限#以确保系统的安全可靠&

'(#"仪表系统设计

!"##池设置的仪表设备有$超声波液位计'溶

解氧浓度仪'污泥浓度计'氨氮浓度仪'H5测量计和

_'̀ 浓度仪#仪表信号接入现场控制分站#用于过

+[.+
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程监控& 仪表配置情况如下$

!

(在每个!"##的好氧区内安装在线溶解氧

浓度仪'污泥浓度计'H5测量计和 _'̀ 测定仪#作

为控制信号及反馈信号#并用于鼓风机气量的计算%

"

(利用溶解氧浓度仪和污泥浓度计监测污水

中活性污泥浓度%

#

(在空气支管安装热式气体流量计用于气量

的检测#同时作为鼓风机变频控制和阀门开度计算

的反馈信号%

$

(利用氨氮浓度仪的反馈信号辅助氨氮优化

控制&

'('"通信网络设计

自控系统通信网络由三层网络构成&

!

(第一层$信息层#由监控'管理计算机'数据

服务器'便携式计算机'工业以太网交换机'网络打

印机等设备构成#以满足对本工程的监控要求&

"

(第二层$控制层#由现场控制分站和工业以

太网交换机组成& 采用基于 <???+*,S[ 标准的全

双工 ) *** %OHP以太网#传输介质采用单模光缆&

#

(第三层$设备层#由现场控制设备和各种智

能仪表组成#采用基于 <?!3))4+ 标准的现场总线

通信方式或<]_接点方式#与现场控制单元进行通

信& 现场总线协议根据控制设备和仪表选型确定&

'()"中控#!"U"系统设计

在中控室设置实时自控系统#包括$4 套操作

站', 套工程师站') 套大屏幕及控制计算机', 套数

据服务器' ) 套通信管理机' , 套网络打印机'

#!"U"监控软件和数据平台等&

其中#4 套操作站相互热备#其接收'处理所有

的现场采集数据#集中管理'控制污水厂现场控制分

站#提供清晰'友善的人机界面#完成生产管理的日

报'月报'年报#可以在中控室集中控制污水厂的运

行#操作站进行转换时#系统无数据丢失&

自控系统组态软件开放'灵活#可集成复杂控制

策略#用于污水处理监测'控制#其同时具有动态画

面显示'报警'报表输出'趋势预测'历史数据存储等

功能&

)"

控制策略软件设计

针对!"## $%&&'工艺的生化反应机理复杂#

其具有非线性'多变量'随机性和复杂性的特点#制

定相应的智能化控制策略.,/

#对!"## 池的曝气量'

加药量'碳源投加量和污泥排放量等重要工艺参数

实现精确动态平衡控制& 该控制策略结合了运营单

位和工艺设计师的水处理需求#并用于指导自动化

集成商进行上位机程序的编制'调试及交付#最终使

污水厂出水水质达到(城镇污水处理厂污染物排放

标准)!-&)+.)+*,**,"的一级"标准&

智能化控制策略的内容包括$通过智能决策系

统建立起基于厂站工艺流程的数学模型%针对!"##

池溶解氧和加药过程的大滞后'变滞后'多因子'非

线性等特点#采用了模糊 <̀U算法#实现了溶解氧和

加药过程的精细化控制%在精确曝气控制基础上#采

用级联控制方式控制生化池出水氨氮'总磷浓度和

总悬浮颗粒物浓度%引入模型预测控制算法实现对

外加碳源投加量精准控制&

)(!"智能决策系统

智能决策系统以厂站的工艺流程'运行工况'设

备参数'进水条件等为基础#进行工艺模型的定制#

并开发相应的交互软件& 向软件输入水量'水质'工

艺运行'设备指标等参数#通过仿真来获取目标厂站

的出水水质'能耗#以及各评价指标的模拟结果#重

现厂站的真实运行情况#并在此基础上为工艺运行

提供经过优化的关键运行参数&

智能决策系统基于厂站工艺流程建立数学模

型#以运行报表记录的进水历史数据或来自在线监

测仪表的进水实时数据作为模型的输入参数#对厂

站的各种运行状况进行仿真'诊断#优化关键运行参

数#满足厂站出水水质达标和节能降耗的要求& 系

统主要功能如下$

!

(定制化建模%

"

(多样化'可视化的配置和交互方式%

#

(能耗仿真功能%

$

(虚拟仪表和在线仿真%

%

(工艺优化与决策工艺智能化运行系统&

)(#"精确曝气流量控制系统

精确曝气流量控制系统.[/是一个集成的控制

系统#旨在为生物处理过程提供精确曝气& 以气体

流量作为控制信号#溶解氧信号作为辅助控制信号#

根据污水厂进水水量和水质实时计算需气量#实现

按需曝气和溶解氧的精细化控制.2/

&

精确曝气系统采用,模糊 <̀U算法.4/

-的控制

方式#针对常见的扰动输入因素#如水量变化'水质

变化等#通过生物处理过程模型实时计算得出系统

需要的曝气量#其根本目的在于实现出水水质达标

+2.+
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基础上的节能降耗&

精确曝气系统实现了对曝气池内 U_精准控

制#用户可设置 *S4 d4S* GN]̂之间的任意值#系统

可实现快速响应#控制精度在设定值的 e*S[ GN]̂

范围内& 经过控制程序的编制与调试#分别选取溶

解氧为 )S*',S* 和 [S4 GN]̂的设定值作为控制目

标#结果满足工艺要求&

)('"氨氮优化控制系统

氨氮优化控制系统是对精确曝气控制系统功能

的拓展& 在精确曝气控制中#通过变频鼓风机 1阀

门系统的调节将生化反应池的溶解氧控制在目标值

上#以维持稳定的生化环境#提高出水水质达标率&

为了达到直接控制生化池出水氨氮的目的#可

采用更为复杂的级联控制方式#该级联控制逻辑的

内回路是溶解氧控制器#即#溶解氧和曝气量控制回

路%其外回路是氨氮1溶解氧设定值控制回路#两个

回路通过溶解氧设定值关联在一起!见图 ["&
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图 '"氨氮 *溶解氧控制回路
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为了达到直接控制 !"## 池出水氨氮的目的#

可采用更为先进的模型仿真#即根据进水负荷的变

化#以出水水质达标为目标#模型实时算出系统的控

制参数如曝气量!气体流量和压力"'回流比#将控

制参数按需下发到控制系统#由控制系统执行&

)()"加药除磷控制系统

针对污水厂加药过程的大滞后'变滞后'多因

子'非线性等特点#加药除磷控制系统同样采用了

,模糊 <̀U算法-的多参数控制模式#实现了加药过

程的精细化控制.4/

&

加药除磷控制系统的核心为加药量的计算#而

加药量的计算需以智能决策系统为依托#以污水厂

进水的水质'水量作为输入信号#对整个 !"## 池的

水力和活性污泥反应进行仿真!包括碳氧化'氨氮

硝化'硝酸盐反硝化'磷去除.3/

"& 系统能根据进水

流量和进水污染物浓度实时计算出溶解氧'氨氮'硝

态氮'磷和 %̂ ## 等多项指标的浓度在生物池内的

沿程分布#从时间和空间两个维度追踪上述重点指

标的变化情况#从而为加药除磷控制系统提供准确

的数据支撑&

根据进水磷的组分测试值#智能决策系统可准

确预测综合反应池出水的磷酸盐浓度#同时结合进

水水量'温度'H5'出水总磷浓度等相关参数#除磷

药剂投加系统可准确计算出每个加药流程的需药

量#并将需药量信号发送至加药泵主控柜 %!̀ #利

用加药泵控制模块#根据泵的流量 1频率特性设定

泵的运行频率#调节构筑物的总加药量%同时#通过

加药管路上阀门开度的调控#来实现各个构筑物加

药量的合理分配#从而实现出水水质达标基础上的

药剂投加量降低&

)(+"外加碳源投加控制系统

外加碳源投加控制系统#将综合考虑流入缺氧

区的硝态氮的浓度'出水硝态氮的目标值'进水水质

和水量等参数#利用模型实时计算出碳源的投加量&

为了降低生化反应过程的非线性'大时滞对外加碳

源投加控制系统控制性能的影响#引入了模型预测

控制对外加碳源投加进行控制#提升了控制性能#实

现了外加碳源的精细化控制&

外加碳源投加控制系统#基于模型的分区域变

参数 <̀U控制策略#能够根据进水水质和水量及目

标出水水质#有效地控制碳源的投加量#在不影响出

水水质特别是/@的情况下#使得出水/@尽可能地

接近出水标准#从而达到节约碳源的目的&

+"

运行效果

,*)3 年 ) 月*,*)Z 年 3 月!"##池进行改造施

工#首先完成了自控仪表硬件设备的设计'安装#其

次自动化集成商根据设计要求#针对 !"## 工艺的

智能化控制策略编制 #!"U"'U!#或 `̂!等相关软

件程序'模型和算法#最后完成了整个系统的调试.Z/

&

,*)Z 年 3 月#!"## 池自控系统未投入运行#污

水厂出水&_U

4

'!_U'##'氨氮'总氮和总磷等参数

不稳定#勉强满足(城镇污水处理厂污染物排放标

准)!-&)+.)+*,**,"的一级"标准&

,*)Z 年 Z 月*,*)+ 年 4 月对出水&_U

4

'!_U'

##'氨氮'总氮和总磷参数进行复测#各指标数据稳

定#均满足(城镇污水处理厂污染物排放标准) !-&

)+.)+*,**,"一级"标准& 表 [ 为 ,*)+ 年 4 月的

实测出水水质&

+4.+
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表 '"实测出水水质

/7OS[(%>7PBD>E >MM:B>8FKB7:6FL GN+^

1)

项目 !_U

&_U

4

##

@5

$

2

1@

/@ /̀

数值 2, +S2 ZS, 2S* )*S4 *S24

,"

结论

通过对!"##工艺环节进行智能化控制策略优

化#将生产过程控制与信息紧密结合#从而达到信息

集成与决策目的& 对 !"## $%&&'工艺过程设备

数据进行智能判别和自动操控#实现各工艺环节调

控'闭环联动控制#提升生产运行效率&

该控制策略运行良好'稳定#在保证出水水质的

前提下#提升了设备自动化'智能化水平&
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