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　　摘要：为了利用活性污泥的生物凝聚、吸附和氧化作用，使污水得到净化，需要使活性污泥得到足够的氧气。结合
污水处理工艺中溶解氧控制系统的非线性、时变性和滞后性等特点，提出采用参数自整定模糊ＰＩＤ控制方法，设计了
溶解氧模糊ＰＩＤ控制系统，并利用Ｍａｔｌａｂ仿真软件将该方法与常规 ＰＩＤ控制进行建模与仿真分析。结果表明，模糊
ＰＩＤ控制具有更好的响应速度和稳态性能，该系统不仅实现溶解氧的稳定控制，保证出水达标，而且降低了运行成本，
提高了生产效率。
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　　我国淡水资源缺乏，工业和生活污水排放量又日益增加，
使得污水处理成为环境保护的重要课题。污水处理实现出水

达标排放将直接改善对地表水及地下水的水质污染，有效缓

解水资源危机，对促进生态平衡具有重要意义［１］。活性污泥

法是目前城市污水及大中型规模有机工业废水处理的主要工

艺之一［２］，其处理效果在很大程度上取决于溶解氧（ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ
ｏｘｙｇｅｎ，ＤＯ）浓度，曝气耗费占运行费用的６０％ ～８０％。目前
大多数污水厂采用人工调整法，即操作人员根据经验和实验

室化验或现场仪表的数据，每天或在更长的时间段内调整鼓

风机的风量，使曝气池正常运行。但是，由于进水水质具有很

大不确定性，这种方法很难达到 ＤＯ浓度的最佳控制和节能
的目的。而采用参数自整定模糊ＰＩＤ控制可以很好地解决这
一控制难题，它将模糊理论与 ＰＩＤ［比例（ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ）、积分
（ｉｎｔｅｇｒａｌ）、微分（ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ）］控制策略相结合，实现了 ＰＩＤ参
数在线自适应调节，对污水处理这种非线性、大延迟等复杂系

统起到了良好控制效果，使污水处理系统既具有模糊控制的

适应性强、灵活等优点，又具有ＰＩＤ控制精度高的特点［３］。

１　溶解氧特性分析

活性污泥法是以活性污泥为主体的污水生物处理的主要

方法。污水反应池中溶解氧的含量将直接影响活性污泥的活

性，为了保证出水达标，工艺运行过程中操作人员要对ＤＯ浓
度加以控制，通常好氧区的 ＤＯ浓度含量为１～３ｍｇ／Ｌ（好氧
区上、中、下层ＤＯ含量一般误差不大于０．５ｍｇ／Ｌ），保证好氧
微生物进行正常的新陈代谢活动。ＤＯ浓度过低，会造成硝
化效率下降，导致出水 ＮＨ３－Ｎ浓度升高等问题；ＤＯ浓度过
高，不仅增加能源的浪费，而且还会造成污泥的老化等现

象［４－５］，因此需要严格控制好氧区溶解氧的浓度。但是由于

污水中的ＤＯ浓度具有不确定性且没有什么规律可循，用常

规的ＰＩＤ控制方法很难实现自动控制，需要 ＰＩＤ控制器随着
进水水质的变化而不断调整控制参数，由此提出参数自整定

模糊ＰＩＤ控制方法。该方法引入了逻辑推理，有较强的自适
应能力，对非线性等复杂系统有良好的控制效果，并且有效地

解决常规ＰＩＤ不能兼顾动态性能和静态性能之间、设定值和
扰动值之间的矛盾。ＤＯ控制系统如图１所示。

２　模糊ＰＩＤ控制器的设计

２．１　模糊ＰＩＤ控制系统的组成及其工作原理
模糊ＰＩＤ控制系统的组成如图２所示。本污水处理系统

采用西门子 Ｓ７－３００ＰＬＣ进行控制，首先将量化因子置入
ＰＬＣ，然后利用其Ａ／Ｄ模块将 ＤＯ测试仪检测到的数值和给
定值进行比较得到偏差ｅ和偏差的变化率 ｅｃ进行处理，作为
输入量输入到ＰＬＣ中，将其进行模糊化、模糊推理及解模糊
集得到实际输出量，输出量经Ｄ／Ａ模块输出进而调节变频器
的频率，控制鼓风机曝气量［６－７］。

２．２　精确量的模糊化
根据ＤＯ现场的调节经验，设输入量偏差 ｅ和偏差的变
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化率ｅｃ的连续论域均为［－２，２］；输出量 ΔＫＰ的连续论域为
［－０．０６，０．０６］，ΔＫＩ的连续论域为［－０．０６，０．０６］，ΔＫＤ的
连续论域为［－３，３］。设上述５个变量 ｅ、ｅｃ、ΔＫＰ、ΔＫＩ、ΔＫＤ
的模糊子集均为：｛负大（ＮＢ），负中（ＮＭ），负小（ＮＳ），零
（ＺＯ），正小（ＰＳ），正中（ＰＭ），正大（ＰＢ）｝，偏差ｅ和偏差的变
化率ｅｃ的论域均为｛－３，－２，－１，０，１，２，３｝；ΔＫＰ的论域为
｛－０．３，－０．２，－０．１，０，０．１，０．２，０．３｝，ΔＫＩ的模糊论域为
｛－０．０６，－０．０４，－０．０２，０，０．０２，０．０４，０．０６｝，ΔＫＤ的模糊
论域为｛－３，－２，－１，０，１，２，３｝。可以看出，偏差ｅ和偏差的
变化率ｅｃ的量化因子均为１．５；ΔＫＰ的比例因子为０．２；ΔＫＩ
的比例因子为１；ΔＫＤ的比例因子为１。输入量与输出量模糊
子集的隶属度函数均选择三角隶属函数［８－９］。偏差ｅ和偏差
的变化率ｅｃ的隶属度函数如图３所示，其中Ｘ轴表示各变量
的模糊值，Ｙ轴表示各变量的隶属度。
２．３　模糊控制规则的建立

根据现场的ＤＯ手动控制经验，得到以下参数调整规则：
（１）当偏差｜ｅ｜较大时，即实测值和给定值相差较大时，为了
提高系统响应速度、消除误差，应增大ＫＰ的取值，同时为防止
积分和微分过饱和，ＫＩ应取值很小或０，ＫＤ取较小值。（２）当
ｅ·ｅｃ＜０时，即偏差的绝对值正在逐渐减小，此时若偏差的绝

对值比较大，为了提高系统的稳态性能和动态性能，可取中等

大小的ＫＰ、ＫＤ值，较小的ＫＩ值；若偏差的绝对值比较小，为了
提高系统的稳态性能，防止系统振荡，可取较小的 ＫＰ、ＫＤ值，
较大的ＫＩ值。（３）当ｅ·ｅｃ＞０时，即偏差的绝对值正在逐渐
增大，此时若偏差绝对值比较大，为了提高系统的稳态性能和

动态性能，可取较大的 ＫＰ值，较小的 ＫＩ值，中等大小的 ＫＤ
值；若偏差绝对值比较小，为了提高系统的稳态性能，防止系

统振荡，可取中等大小的 ＫＰ值，较大的 ＫＩ值，较小的 ＫＤ
值［１０］。由以上参数调整规则建立模糊控制规则如表１所示。

表１　ΔＫＰ、ΔＫＩ、ΔＫＤ模糊控制规则

ｅ
ΔＫＰ／ΔＫＩ／ΔＫＤ ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＺＯ ＰＳ ＰＭ ＰＢ
ｅｃ ＮＢ ＰＢ／ＮＢ／ＰＳ ＰＢ／ＮＢ／ＮＳ ＰＭ／ＮＭ／ＮＢ ＰＭ／ＮＭ／ＮＢ ＰＳ／ＮＳ／ＮＢ ＺＯ／ＺＯ／ＮＭ ＺＯ／ＺＯ／ＰＳ

ＮＭ ＰＢ／ＮＢ／ＰＳ ＰＢ／ＮＢ／ＮＳ ＰＭ／ＮＭ／ＮＢ ＰＳ／ＮＳ／ＮＭ ＰＳ／ＮＳ／ＮＭ ＺＯ／ＺＯ／ＮＳ ＺＯ／ＺＯ／ＰＳ
ＮＳ ＰＭ／ＮＢ／ＺＯ ＰＭ／ＮＭ／ＮＳ ＰＭ／ＮＳ／ＮＭ ＰＳ／ＮＳ／ＮＭ ＺＯ／ＺＯ／ＮＳ ＮＳ／ＰＳ／ＮＳ ＮＳ／ＰＳ／ＺＯ
ＺＯ ＰＭ／ＮＭ／ＺＯ ＰＭ／ＮＭ／ＮＳ ＰＳ／ＮＳ／ＮＳ ＺＯ／ＺＯ／ＮＳ ＮＳ／ＰＳ／ＮＳ ＮＭ／ＰＭ／ＮＳ ＮＭ／ＰＭ／ＺＯ
ＰＳ ＰＳ／ＮＭ／ＺＯ ＰＳ／ＮＳ／ＺＯ ＺＯ／ＺＯ／ＺＯ ＮＳ／ＰＳ／ＺＯ ＮＳ／ＰＳ／ＺＯ ＮＭ／ＰＭ／ＺＯ ＮＭ／ＰＢ／ＺＯ
ＰＭ ＰＳ／ＺＯ／ＰＢ ＺＯ／ＺＯ／ＰＳ ＮＳ／ＰＳ／ＰＳ ＮＭ／ＰＳ／ＰＳ ＮＭ／ＰＭ／ＰＳ ＮＭ／ＰＢ／ＰＳ ＮＢ／ＰＢ／ＰＢ
ＰＢ Ｚ／ＯＺＯ／ＰＢ ＺＯ／ＺＯ／ＰＭ ＮＭ／ＰＳ／ＰＭ ＮＭ／ＰＭ／ＰＭ ＮＭ／ＰＭ／ＰＳ ＮＢ／ＰＢ／ＰＳ ＮＢ／ＰＢ／ＰＢ

　　根据模糊控制规则表，在模糊规则编辑器里可以建立４９
条控制规则，如Ｉｆｅ＝ＮＢａｎｄｅｃ＝ＮＢｔｈｅｎΔＫＰ＝ＰＢａｎｄΔＫＩ＝
ＮＢａｎｄＫＤ＝ＰＳ

［１１］。ΔＫＰ在论域上的输出曲面如图４所示，
其中ｘ、ｙ轴分别表示ｅ、ｅｃ的模糊值，ｚ轴表示ΔＫＰ的隶属度。

２．４　模糊推理及解模糊集
由于变频器只能识别准确的控制量，因此要对 ＰＩＤ控制

器输出的模糊子集进行去模糊化处理。采用常用的Ｍａｍｄａｎｉ
模糊推理方法［８］，以 ΔＫＰ为例，由 Ｉｆｅ＝ＮＢａｎｄｅｃ＝ＮＢｔｈｅｎ
ΔＫＰ＝ＰＢ规则可得ΔＫＰ的隶属度为：

μＰ１（ΔＫＰ１）＝μＮＢ（ｅ）μ^ＮＢ（ｅｃ）。

式中：μＮＢ（ｅ）为系统偏差ｅ在ＮＢ时的隶属度，μＮＢ（ｅｃ）为系统
偏差变化率ｅｃ在ＮＢ时的隶属度，“∧”表示取小。

据此推理可得到，在所有模糊规则下的隶属度ΔＫＰ，由重
心法得在某一采样时刻有：

ΔＫＰ＝
∑
４９

ｉ＝１
μＰ１（ΔＫＰｉ）·ΔＫＰｉ

∑
４９

ｉ＝１
μＰｉ（ΔＫＰｉ）

。

式中：μＰｉ（ΔＫＰｉ）（ｉ＝１，２…４９）为ΔＫＰ第ｉ条模糊推理规则的
隶属度，ΔＫＰｉ为第 ｉ条模糊推理规则隶属度对应的模糊值。
同理可得ΔＫＩ、ΔＫＤ的表达式，由上面的计算式得到的参数为
模糊值，因此需要将得到的值乘以１个比例因子，得到 ΔＫＰ、
ΔＫＩ、ΔＫＤ的实际值，所以有ＰＩＤ新的参数整定式：

ＫＰ＝Ｋ
０
Ｐ＋ΔＫＰ

ＫＩ＝Ｋ
０
Ｉ＋ΔＫＩ

ＫＤ＝Ｄ
０
Ｄ＋ΔＫ

{
Ｄ

。

式中：Ｋ０Ｐ、Ｋ
０
Ｉ、Ｋ

０
Ｄ为ＰＩＤ控制器的初始值，ΔＫＰ、ΔＫＩ、ΔＫＤ为模

糊控制器的输出。

３　系统仿真分析

为了验证模糊ＰＩＤ控制的可行性，本研究采用 Ｍａｔｌａｂ的
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Ｆｕｚｚｙ模块和 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ工具进行仿真分析。Ｓｉｍｕｌｉｎｋ提供了
丰富的仿真模块，实现动态系统建模与分析，为该研究的可行

性提供有力的证据。将此系统看作是１个比例环节、一阶惯
性环节和滞后环节模型［１２］，有下列关系：

Ｇ（Ｓ）＝
ＫＣ
Ｔ０Ｓ＋１

ｅ－Ｓτ，

式中：ＫＣ为被控对象的放大倍数，Ｔ０为时间常数，τ为延迟时
间。在本系统中取 ＫＣ为 ７．８１２６，Ｔ０为 ７３ｓ，τ为 ２ｓ。在
Ｍａｔｌａｂ的Ｓｉｍｕｌｉｎｋ工具中调用模糊控制器并建立ＤＯ控制系
统仿真模型，如图５所示［１３－１４］。

　　ＰＩＤ控制器的初始参数为 Ｋ０Ｐ＝２．８６１２５，Ｋ
０
Ｉ＝０．０２７３７，

Ｋ０Ｄ＝２．５００１１。
将建好的模型在 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中进行仿真，调试后得到 ＤＯ

的ＰＩＤ控制和模糊ＰＩＤ控制的仿真图形如图６所示，其中 Ｘ
轴表示时间，Ｙ轴表示系统输出值。

　　仿真结果表明，采用ＰＩＤ控制的控制效果较差，难以取得
令人满意的效果；但是当ＤＯ的调节采用模糊ＰＩＤ控制时，相
对于常规ＰＩＤ控制具有鲁棒性更好、响应速度更快、调节精度
更高、稳态性能更好、可靠性更高等优点，达到了较好的控制

效果。

４　结论

利用Ｍａｔｌａｂ对溶解氧的常规 ＰＩＤ控制和模糊 ＰＩＤ控制
进行仿真分析，结果表明，采用模糊ＰＩＤ控制时系统运行具有
更高的稳定性和可靠性，更能满足污水处理工艺的要求。采

用模糊ＰＩＤ控制溶解氧不仅使主反应区的溶解氧值保持稳
定，保证了出水质量，而且减少了能源浪费，提高了生产效率，

具有广阔的应用前景。
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