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摘 要： 高能耗限制了膜生物反应器（MBR）的广泛应用，通过精准调控实现 MBR 的节能降

耗是未来的发展趋势。为此，建立了一套 MBR精准曝气控制系统，采用箱线图法和 3σ统计算法对

原始数据集进行异常值监测，基于最小二乘法建立曝气量与透水率之间的多元非线性回归模型。

结果表明，采用清洗算法能够去除25%的异常值从而保证数据质量；数学模型对数据的拟合效果良

好，决定系数 R2>0.99。MBR 精准曝气控制系统在不同条件下对膜单元透水率的控制效果稳定，节

能效果显著。相比于传统曝气控制，平板膜和中空纤维膜在精准曝气控制方式下，膜单元曝气量分

别降低20.0%和21.4%，曝气能耗分别降低8.2%和19.0%。传统与精准控制方式下的膜产水水质均

稳定达标，MBR精准曝气控制系统不会对膜出水水质产生影响。
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Abstract： The high energy consumption limits the widespread application of membrane bioreactor 

(MBR), and it is the future development trend of MBR to realize energy conservation and consumption 
reduction through precise regulation. In this study, a set of MBR precise aeration control system was 
established. The box plot method and 3σ statistical method were used to monitor outliers on the original 
data set, and a multivariate nonlinear regression model between aeration volume and water permeability 
was established based on least square method. The results showed that the cleaning algorithm could 
remove 25% of outliers to ensure data quality. The mathematical model fitted the data well, and the 
coefficient of determination R2 was greater than 0.99. MBR precise aeration control system had stable 
control effect on membrane unit permeability under different conditions, and significant energy‑saving 
effect. Compared with the traditional aeration control mode, the aeration of the membrane unit for flat 
membrane and hollow fiber membrane decreased by 20.0% and 21.4%, and energy consumption 
decreased by 8.2% and 19.0%，respectively. The effluent quality under the traditional and precise control 
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was stable and up to standard，and the precise aeration control system would not affect the effluent quality.
Key words： membrane bioreactor; precise aeration control system; mathematical model; 

energy consumption; effluent quality

相比于传统污水处理技术，膜生物反应器

（MBR）具有处理效果受进水水质波动影响小、占地

面积少、能够截留微生物、产水浊度低等优点［1-4］，但
高能耗限制了其广泛应用。万吨级 MBR 污水处理

厂的能耗大约为 0. 556 kW·h/m3，而普通 A2/O 工艺

的能耗为 0. 15~0. 4 kW. h/m3，氧化沟工艺的能耗在

0. 269 kW·h/m3左右 ［5-6］，MBR的运行能耗远高于传

统污水处理工艺。据报道 MBR 曝气能耗占总系统

能耗的 50%以上，其中膜组器的曝气冲刷能耗占到

总系统能耗的 30%以上 ［7］，因此曝气单元是污水厂

节能潜力最大的系统之一。

通过精准调控实现 MBR 的节能降耗是未来的

发展趋势［8-9］。MBR曝气能耗的调节包括生化池和

膜池曝气控制。生化池曝气控制方法主要包括前

馈模式、反馈模式以及前馈和反馈的耦合模式。前

馈模式包括进水量-曝气量和水质-曝气量控制模

式；反馈模式包括 DO-曝气量、氨氮-曝气量、生物

池耗氧速率-曝气量和氨氮-DO-曝气量两阶串级

控制模式。采用生化池曝气控制系统能够有效节

省鼓风机能耗 13%~30% ［10-11］。膜池曝气控制主要

包括：①根据模型计算一定曝气量下，能耗最低的

风机设定转速与风机开启数量的运行策略；②根据

跨膜压差采用不同梯度的曝气量进行控制。该类

方法能够节省鼓风机能耗13%~16%［12-13］。
膜分离是一个复杂的动态过程，涉及众多的影

响因素以及过程参数，很难用准确的数学关系式去

描述，缺乏一套 MBR 精准控制的理论体系，目前针

对 MBR 膜单元曝气控制的研究未能将实时膜污染

程度与曝气量联系在一起，并且大部分研究还停留

在实验室小试阶段。因此，基于实际 MBR 运行过

程，开展 MBR 膜池曝气的精准控制，对于深入了解

并指导实际 MBR 工程运行具有重要意义。

1 材料与方法材料与方法

1. 1　试验装置与理化分析

MBR 中试设备工艺流程见图 1，设计规模为 60 
m3/d，进水为某再生水厂初沉池出水。采用平板膜

和中空纤维膜两种膜组器进行试验。其中，平板膜

孔径为 0. 15 μm，膜片数量为 220片，膜总面积为 22 
m2；中空纤维膜孔径为 0. 06 μm，膜片数量为 8 片，

膜总面积为 200 m2。MBR 总池容为 40 m3，厌氧区、

缺氧区、好氧区和膜池的池容分配为 1∶3. 2∶4. 2∶
1. 5。膜产水开停比为 8 min∶2 min。采用次氯酸钠

进行维护性化学清洗。COD 采用快速消解分光光

度法测定，NH4+-N采用纳氏试剂比色法测定。
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图1　MBR中试工艺流程

Fig.1　Schematic diagram of the pilot‑scale MBR
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1. 2　精准曝气控制系统

MBR精准曝气控制系统如图2所示。具体控制

方法如下：首先采集 MBR 运行的过程数据（包括膜

单元的产水流量、曝气流量和跨膜压差），并通过数

据清洗模块去除异常数据；然后将过滤后的数据作

为模型的输入，模型计算输出膜单元的实时曝气

量；最后将计算后的曝气量导入PLC系统，采用PID
控制方法控制鼓风机变频器的输出频率，从而实现

对风机流量的控制。

1. 2. 1　数据采集和处理模块

数据清洗过程分为以下 4 个步骤：①剔除膜单

元不产水时间的数据（松弛时间和洗膜时间）；②根

据设定的时间范围，从膜单元数据库查询数据，并

进行排序；③使用箱线图对非正态分布数据进行异

常数据清洗，筛选后的数据进入下一个清洗程序；

④使用 3σ统计算法（标准偏差三倍法）对异常数据

进行清洗，清洗后的数据进入最终的计算程序。

采用该清洗算法能够有效去除原始数据中的

异常数据，例如采用该方法处理透水率数据，可使

数据量由 1 697条减少至 1 277条，清洗掉 25%的无

效数据，清洗效果显著，有效保证了模型输入数据

的准确性和计算结果质量，使MBR膜单元曝气控制

更加准确。

1. 2. 2　数学模型

精准曝气控制的原理是通过控制变量透水率

斜率比（SR）计算膜单元的曝气量，斜率比计算公式

如下：

    SR = SS
SL

  （1）

        式中：SS为短周期的透水率斜率；SL为长周期的

透水率斜率。

MBR透水率计算公式为：

    S = F
TMP  （2）

        式中：F 为产水通量，L/（m2·h）；S 为透水率，L/
（m2·h·kPa）；TMP为跨膜压差，kPa。

斜率的变化分为 4 个部分：①长周期透水率斜

率下降，而短周期透水率斜率上升；②长周期透水

率斜率下降，而短周期透水率斜率略微上升或者下

降；③长周期透水率斜率上升，短周期透水率斜率

上升或者略微下降；④长周期透水率斜率上升，而

短周期透水率斜率下降。当出现条件①、③和④时

说明MBR的运行情况较好，可以适当降低膜池曝气

量；当出现条件②时说明 MBR 的运行情况较差，需

要适当增加曝气量。斜率比作为控制变量，可根据

它的变化对膜池曝气量进行实时调整［8，14］。
由于文献中透水率斜率与曝气量变化量之间

的定量关系为间断函数，数据之间间断的范围较

大，输出的曝气量不准确，并且不同地区不同水厂

的 MBR 系统，因气候环境和水质差异，斜率比与曝

气量变化量之间的关系也会有一定的变化。为此，

建立了曝气量变化量与斜率比之间的数学关系式，

根据斜率比的变化通过模型计算输出曝气量的准

确数值，并且能够通过改变模型参数校正数学模

型，以适应不同的运行条件。采用最小二乘法对实

测数据进行非线性拟合，得到曝气量变化量（Afs）与

斜率比（SR）变化之间的数学关系式。

当SL < 0时关系式为：

Afs=0.000 1SR6+0.003 9SR5-0.024 4SR4-0.024 8SR3+
0.229 8SR2+0.976 7SR-1.138 7 （3）

当SL > 0时关系式为：

Afs=-0.008 9SR3-0.648 6SR2-1.252 3SR-0.479 3
（4）

鼓风机曝气量（Afn）的计算公式如下：

    A fn =  A fb· 100 + k·A fs100  （5）
式中：Afb为初始曝气量，m3/h；k 为曝气量变化

系数。

2 结果与讨论结果与讨论

2. 1　数学模型的适用性

采用公式（3）和（4）对试验数据进行模拟，结果
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图2　MBR精准曝气控制方法

Fig.2　Precise aeration control method for MBR
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见图 3。拟合度（即决定系数 R2）分别为 0. 996 1 和

0. 995 8，表明其能够很好地描述实测数据的变化，

说明所建立的曝气量变化的数学模型准确可靠［15］。

2. 2　中试运行效果

2. 2. 1　平板膜中试运行效果

传统曝气控制方式下，MBR膜单元的平均透水

率和透水率衰减速率分别为 0. 77 L/（m2·h·kPa）和

0. 003 1 L/（m2·h2·kPa）；精准曝气控制方式下，膜单

元的平均透水率和透水率衰减速率分别为 0. 70 L/
（m2·h·kPa）和 0. 003 7 L/（m2·h2·kPa）。与传统曝气

控制方式相比，精准曝气控制方式下膜单元的平均

透水率降低了 9. 1%，透水率衰减速率增加了

19. 4%。整个运行过程中，采用精准曝气控制方式

对膜单元透水率的控制效果稳定（见图 4）。其中，

在运行通量分别为10、13和18 L/（m2·h）三种运行模

式下，传统曝气控制方式的平均透水率和透水率衰

减速率分别为 0. 72 L/（m2·h·kPa）和 0. 003 1 L/（m2·
h2·kPa），精准曝气控制方式的分别为 0. 80 L/（m2·
h·kPa）和 0. 002 8 L/（m2·h2·kPa），在环境温度稳定

的条件下，精准曝气控制方式下的MBR系统运行稳

定，与传统曝气控制方式相比，平均透水率提高了

11. 1%，透水率衰减速率降低了 9. 7%。在运行通量

为 21 L/（m2·h）的条件下，相比于传统曝气控制方

式，由于温度降低造成污水黏度和 EPS含量增加以

及微生物群落的变化，导致膜单元透水率降低［16］。

精准曝气系统能够在不影响透水率衰减趋势

的前提下，根据透水率衰减速率的变化，实时调整

膜池的曝气，提供合适的曝气量。中试结果表明，

在 4种通量条件下，传统曝气与精准曝气两种控制

方式下曝气量的平均值分别为 7. 90、9. 22、4. 98、
4. 61 m3/h 和 6. 24、7. 83、3. 88、4. 34 m3/h，能够分别

节省 21. 0%、15. 1%、22. 2%和 5. 9%，平均节省曝气

量 20. 0%，要高于国外文献的报道 ［8，17］。传统曝气

与精准曝气两种控制方式下膜池的曝气能耗分别

为4. 64、4. 26 kW·h/d，曝气能耗降低了8. 2%（如图 5
所示）。
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Fig.4　Attenuation trend of permeability under 
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a. SL<0时曝气量变化量的模型拟合结果

比斜率

-3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6

6
4
2
0

-2
-4

曝
气

量
变

化
率

/%

实际数据
模型计算结果

b. SL>0时曝气量变化量的模型拟合结果

比斜率

-2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2

1
0

-1
-2
-3
-4
-5
-6

曝
气

量
变

化
率

/%

实际数据
模型计算结果

图3　模型计算数据与实际数据的比较

Fig.3　Comparison of model calculated values with actual 
values

··16



王 浩，等：MBR精准曝气控制系统开发与节能效果验证 第 40 卷 第 11 期www. cnww1985. com

b. 两种控制方式下累计曝气量比较
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Fig.5　Comparison of aeration volume between 
conventional and precise aeration conditions

2. 2. 2　中空纤维膜中试运行效果

在污泥浓度为 9 411 mg/L、气水比为 15条件下，

传统曝气控制方式下 MBR 膜单元平均透水率和透

水率衰减速率分别为1. 42 L/（m2·h·kPa）和0. 000 33 
L/（m2·h2·kPa），精准曝气控制方式下膜单元平均透

水率和透水率衰减速率分别为 1. 54 L/（m2·h·kPa）
和 0. 000 24 L/（m2·h2·kPa），与传统曝气控制方式相

比，精准曝气控制方式下膜单元的平均透水率提高

了 8. 5%，透水率衰减速率减少了27. 3%。在中空纤

维膜MBR的运行过程中，采用精准曝气控制方式对

透水率的控制效果更加稳定。

与此同时，传统曝气模式下平均曝气量为

44. 02 m3/h，精准曝气模式下平均曝气量为 34. 58 
m3/h，曝气量降低了 21. 4%；传统曝气和精准曝气模

式下的耗电量分别为 43. 75、35. 42 kW·h/d，曝气能

耗降低了19. 0%。

2. 3　精准曝气对膜产水水质的影响

两种曝气控制方式下，对COD和氨氮的去除效

果对比见图 6。在传统曝气控制条件下，系统进水

COD、氨氮平均值分别为 257. 34、31. 01 mg/L，膜产

水 COD、氨氮平均值分别为 17. 92、0. 22 mg/L，对
COD 和 氨 氮 的 平 均 去 除 率 分 别 为 93. 04% 和

99. 31%；在精准曝气控制条件下，系统进水COD、氨

氮平均值分别为 204. 04、28. 41 mg/L，膜产水 COD、

氨氮平均值分别为 17. 78、0. 24 mg/L，对 COD 和氨

氮的平均去除率分别为 91. 28% 和 99. 17%。两种

控制条件下 MBR 产水水质相近，且均能够达到《城

镇污水处理厂水污染物排放标准》（DB 11/890—
2012）中B标准的要求。因此，精准曝气控制不会对

MBR系统出水水质产生影响。

3 结论结论

①    针对高能耗以及动态曝气控制的难题，建

立了一套MBR精准曝气控制系统，它首先采用箱线

图和 3σ统计算法去除原始数据集中 25%的异常数

据，有效保证模型输入数据的准确性。采用最小二

乘法建立曝气量与透水率之间的多元非线性回归

模型，数学模型准确可靠，R2均在0. 99以上。

②    MBR 精准曝气控制系统在不同条件下对

膜单元透水率的控制效果稳定且节能效果显著。

平板膜在传统曝气和精准控制条件下的透水率衰

减速率分别为 0. 003 1和 0. 003 7 L/（m2·h2·kPa），中

空纤维膜分别为 0. 000 33 和 0. 000 24 L/（m2·h2·
kPa）。相比于传统曝气控制，平板膜在精准曝气控

制方式下的曝气量降低 20. 0%，曝气能耗降低

8. 2%，中空纤维膜则分别降低了21. 4%和19. 0%。

③    精准曝气控制不会对 MBR 系统出水水质

产生影响。传统控制条件下出水 COD 和氨氮浓度

以及它们的去除率平均值分别为 17. 92 mg/L、0. 22 
mg/L、93. 04%和 99. 31%，精准控制条件下的分别为

17. 78 mg/L、0. 24 mg/L、91. 28%和99. 17%。
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