
缺氧!好氧生物脱氮工艺曝气量在线控制策略分析

马勇，彭永臻!，王淑莹

（北京工业大学北京市水质科学与水环境恢复工程重点实验室，北京 !"""##）

摘要：曝气控制是生物脱氮工艺重要的控制变量，它决定着整个处理系统的处理效果和运行费用 $应用 %&’()*+,-.%/0! 平台

模型对缺氧.好氧生物脱氮工艺几种典型的曝气控制策略进行了研究 $结果表明，前馈.反馈曝气量控制最优，其次为反馈控

制、恒 12 控制和恒曝气量控制 $前馈.反馈控制和恒 12 控制相比较，出水氨氮浓度大约降低 #34，最大出水氨氮浓度降低

!54，曝气能耗降低 64 $获得了曝气量最优控制方法以及在不同运行条件下应采用的曝气控制策略，为了实现缺氧.好氧生物

脱氮工艺硝化反应的最优控制，应同时控制曝气量和好氧区体积 $
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曝气池是缺氧.好氧（:]2）生物脱氮工艺的核心

处理构筑物，在此进行有机物的氧化以及氨氮的硝

化等生化反应，曝气池的运行状况在某种程度上决

定着整个处理系统的处理效果 $由于硝化反应是严

格的好氧菌，混合液中 12 浓度较低时，硝化反应将

受到抑制，还会引起曝气池中丝状菌繁殖，导致污泥

膨胀；而 12 浓度较高时，除了增加运行费用外，强

烈的空气搅拌会使污泥絮体打碎从而影响出水水

质，另外硝化液回流也会把好氧区 12 带入缺氧区，

从而对反硝化反应产生影响，因为溶解氧将与硝酸

盐竞争有限的电子供体，抑制硝酸盐还原酶的合成

及其活性，氧化亚氮还原酶受抑制时，将使 N#2]N#

增高，并使 N#2 作为反硝化的最终产物而积累［! > 9］$
曝气 能 耗 约 占 城 市 污 水 处 理 厂 所 有 运 行 费 用 的

;"4或更多，由于污水处理的运行费用是庞大的、长

期的，如果通过有效控制，能将城市污水处理厂的运

行费用节省 !4，也会产生很大效益，因此曝气量的

控制至关重要 $本试验针对当前曝气控制存在的问

题及其现状，研究了曝气量不同控制模式下系统处

理效果，并确定曝气量的最优控制策略，从而在满足

系统硝化效果的前提下，实现系统节能降耗 $

? 曝气量控制的各种运行方式

曝气量是 :]2 工艺中一个重要的控制变量，随

着在线传感器和控制设备的开发，曝气控制方式和

控制结构逐渐变化［! > 8］$ 最基本的曝气控制方式是

维持好氧区曝气量恒定［图 !（+）］，它是在 12 传感

器出现之前应用最广泛的控制方式 $定供气量控制

指无论进水流量与有机物负荷如何变化，按供气量

设定值控制供气量恒定 $在该控制策略中，并没有考

虑进水负荷的动态变化及其在线测定 $第 # 个曝气

控制方式就是基于时间的开环控制［图 !（F）］，例如

在白天高负荷运行期，增加曝气量，而在夜晚低负荷
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运行期降低曝气量，或以进入曝气池的污水量成比

例来调节曝气量，然而进水负荷波动很大，每 ! 进水

负荷都不相同，因此基于时间的开环控制不能实现

系统的运行优化 "
#$ 世纪 %$ 年代，许多污水处理厂开始采用在

线过程控制，其标志是 &’ 传感器的开发及其应用，

并意识到污水处理过程的动态性 " 随着 &’ 传感器

的普及及其价格的逐渐降低，大部分污水处理厂建

立了基于 &’ 在线传感器信息的曝气量控制策略，

如图 (（)）在反应器的末端安装 &’ 在线传感器，以

维持 &’ 浓度处于某设定值来调节供气量，然而该

控制方式未考虑沿反应器推流方向有机物和氨氮浓

度的变化，由于反应器前端有机物浓度较高，后端有

机物浓度较低，推流方向上各处耗氧速率不同，&’
浓度也不相同，所以控制反应器末端的 &’ 浓度并

不能保证反应器前端曝气量充足，因而出现了具体

检测曝气池那个位置 &’ 浓度的问题 " 从最优控制

角度来看，&’ 浓度传感器的安放位置与数量也很难

确定 "况且恒定 &’ 浓度控制也算不上最优控制，因

此，关于 &’ 传感器的安放位置也没有严格精确的

确定，对于这种方式通过检测特定位置的 &’ 浓度

能大致了解其他位置的 &’ 浓度即可 "另外，对大部

分污水处理厂的研究发现在平行运行的反应器中，

只在 ( 个反应器内安装 &’ 传感器，就可控制其它

反应器的 &’ 浓度，实际上是不可行的、错误的，为

了合理有效的控制，需要在各个反应器内都要安装

&’ 传感器 "

图 ! 曝气量控制结构示意

*+,"( -./01.2 3014)0415 .6 75170+./ 1705

由于在推流式反应器内安装 ( 个 &’ 传感器并

不能实现曝气量的有效控制，无法确定 &’ 传感器

的安放位置，因此需把一个反应器分为几个格室或

区域，在每个格室都安装 &’ 探头，分别控制 &’ 浓

度，但恒定 &’ 控制无法根据出水氨氮浓度和进水

氨氮浓度的变化进行动态调整 &’ 浓度，将导致出

水氨氮浓度的巨大变化［图 (（8）］" 尽管 &’ 传感器

很重要，然而在硝化反应控制过程中它只是一个间

接控制参数，如果能直接测定氨氮和硝酸氮浓度，那

么就可以直接指示系统的硝化程度 " #$ 世纪 9$ 年

代，氨氮和硝酸氮在线传感器成功开发，并在大型污

水处理厂获得一定应用 " 基于氨氮和 &’ 传感器在

线信息建立了曝气量新型控制方式［图 (（5）］，它包

括 # 个控制器：主控制器和副控制器，主控制器以出

水氨氮浓度来动态确定好氧区 &’ 设定值，副控制

器通过控制曝气量维持好氧区 &’ 浓度处于设定

值 "采用图 (（5）所示的控制方式是较理想的，但当

进水负荷变化较大时，由于反馈控制并不能及时获

得进水信息，具有滞后性，当出水监测发现系统的干

扰时，它已经对系统造成了影响，所以应在反应器前

端安装在线传感器及时检测系统进水水质和外界干

扰，因此需建立 &’ 前馈:反馈控制策略［;，9］"
以上控制方式中，只是从影响硝化反应或以进

水和出水氨氮浓度方面对曝气量进行控制 "但是微

生物量及其活性、氧转移速率与效率、底物去除速率

和进水水质等都是作为未知因素来处理的 "另外也

未考虑对反硝化的影响，为了实现曝气量的最优控

制，需要考虑所有因素，建立能定量描述处理系统动

态特性的状态方程和表示最优控制目标的性能指标

表达式，给出最优控制变量的变化规律及其控制算

法与计算机软件，最优控制是一种先进的控制方式，

但当前关于最优控制的研究大部分基于复杂的模型

进行，很难对模型进行校正［($ < (#］，因此其实际应用

还有待于进一步研究与开发 "而模糊控制无需复杂

的数学模型，借助于人工智能可实现传统控制无法

实现的功能，因此获得了一定的应用［(=，(>］"无论基于

复杂模型的最优控制，还是基于人工智能的模糊控

制在实际中都很难获得广泛的应用，而基于简单规

则的开关控制、反馈控制和前馈:反馈控制将是曝气

量控制的主要方式［(?］"

" 曝气量控制策略的研究

为了获得相对最优的曝气量控制策略，以国际

水质协会和 -’@ABCDE 工作组提出的控制策略模拟

基准———F5/)!G71HBF@I( 作为平台［(J］，应用 I7027KB
@+G42+/H 对 恒 定 &’、反 馈 控 制、前 馈:反 馈 控 制 和

’LM 控制（单位时间单位体积内微生物的耗氧量，

它是表征微生物活性的重要变量［(%，(;］）> 种最常用

#$?# 环 境 科 学 #9 卷



的典型控制策略进行了研究 ! 在研究过程中，采用

"# $ 的动态进水负荷（$%&’()*+,(-），并以后 . $ 获得

的数据进行比较，研究中所有系统内循环回流比为

/，每日污泥排放量为 011 20 3$，污泥回流比为 145，

其它工艺参数采用 6,(7829%: 的设定值 ! 对于恒定

;< 控制通过 =>; 控制器调整曝气量从而维持好氧

区的每个格室的 ;< 浓度恒定在 04? 2@3A! 对于曝

气量反馈控制是通过反馈调节好氧区的 ;< 浓度维

持出水氨氮浓度为 / 2@3A，再通过 =>; 控制器调整

曝气量来实现 !对于 <BC 控制是通过 =>; 控制器调

整曝气量从而维持好氧区 <BC 为 #5 2@3（A·8）（以

</ 计）来实现 ! 对于曝气量前馈D反馈控制策略，需

要应用模型建立前馈控制器对曝气量进行粗略的控

制，再应用反馈控制器对曝气量进行精确的控制 !以
恒定 ;< 控制试验结果为标准，从出水氨氮、出水总

氮、第 ? 格室氨氮浓度和运行费用等方面对 # 种曝

气量控制策略进行了比较，图 / E 图 # 分别是恒定

;< 浓度和反馈控制、前馈D反馈控制和 <BC 控制的

对比试验结果 !
! "# 曝气量前馈D反馈控制器的建立

图 ! 恒 $% 和 $% 反馈控制策略结果

F’@!/ C,G+*-G )H% -8, 7H(G-9(- ;< 9($ ;< ),,$I97: 7H(-%H* G-%9-,@’,G

根据活性污泥数学模型 "（JKL"）建立了曝气量

前馈D反馈控制器，把所有好氧格室认为是一个完全

混合式的反应器，基于氨氮建立了总量平衡式：

!"MN

!# O
$（"MN，1 P "MN）

%

P!J &6J

’J

"MN

（"MN Q (MN）
"<

（"< Q (<J）
（"）

式中，$ 为好氧区总进水量（包括反应器进水量、内

循环回流量和污泥回流量），20 3$；% 为好氧区体

积，20；"MN，1为好氧区进水氨氮浓度，2@3A；"MN为好

氧区出水氨氮浓度，2@3A；&6J 为自养菌污泥浓度，

2@3A；!J 为自养菌最大比生长速率，$P "；’J 为自养

菌的产率系数［)（微生物）3)（R<;）］；(MN和 (<J分

别是氨氮和氧的半饱和常数，2@3A；"<为好氧区 ;<
浓度，2@3A! 假设反应处于稳定状态，可以获得式

（/）：

"S<，G,- O (<J3
&6J %"MN，G,-!J

$（"MN，1 P "MN，G,-）（"MN，G,- Q (MN）’J
P[ ]"
（/）

式中，"S<，G,-为出水氨氮维持在设定值 "MN，G,-时 ;< 的

浓度，2@3A；"MN，G,- 为好氧区出水氨氮浓度设定值，

2@3A!由于模型的简化，公式（/）获得的结果只能给

出好氧区近似的 ;< 浓度设定值，为了提高系统的

控制精度，需结合反馈控制，从而维持出水氨氮浓度

处于设定值，因此建立了反馈 => 控制器 ! 结合公式

（/）可以获得 ;< 前馈D反馈控制器：

"<，G,- O "S<，G,- Q (T（"MN，G,- P "MN）

Q ( ’!（"MN，G,- P "MN）!# （0）

式中 (T 和 ( ’ 分别为比例系数和积分系数 !通过公

式（0）可获得 ;< 浓度设定值，并应用 => 反馈控制器
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图 ! 恒 "#和 "#前馈$反馈控制策略结果

!"#$% &’()*+( ,-. /-0(+10+ 23 104 23 ,’’4,-.51.46,’’471/8 /-0+.-* (+.1+’#"’(

图 % 恒 "#和 #&’控制策略结果

!"#$9 :";)*1+"-0 .’()*+( ,-. +<’ /-0(+10+ 23 104 3=& /-0+.-* (+.1+’#"’(

调节供气量，来维持 23 浓度处于设定值 $供气量的

反馈控制器如下：

!>1 " ? !@（#3，(’+ A #3，" ）

B ! "!（#3，(’+ A #3，" ）$%

" ? %，9，C （9）

式中 !>1 " 指第 " 好氧格室的氧总转移系数，<A D；公式

（E）23 前馈控制器中，需要获得自养硝化菌的浓度，

但是它不能在线测定，由于它在好氧区变化很小，可

以认为该值恒定 $其它参数!F、&F、!GH和 !3F采用

F:ID 中提供的标准值，因此可以应用 23 前馈6反
馈控制供气量，实现对好氧区硝化反应的控制 $
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! "! 控制结果比较

结果表明，建立的各种控制策略都具有较好的

稳定性，控制系统响应快，可准确地维持控制变量在

设定值附近，如恒定曝气量控制可精确地控制每个

格室的氧总转移系数（!!"）维持在 #$% &’ (，恒定 )*
控制也可精确地控制每个好氧格室的 )* 维持在

+,- ./0!1另外，反馈控制和前馈2反馈控制也可维持

出水氨氮浓度在设定值 # ./0!附近 1由图 #、+ 和 $
可知无论曝气量反 馈 控 制、前 馈2反 馈 控 制，还 是

*34 控制都可以根据进水负荷的大小动态改变好

氧区的 )* 浓度，而恒定曝气量控制不能根据进水

负荷的大小进行调节（未在图中标出）1
由表 ( 数据可以看出，前馈反馈控制最大出水

氨氮和平均出水氨氮浓度最小，其次是恒定曝气量

控制策略，最高的是恒 )* 控制；但对于平均出水

56 浓度，恒曝气量控制最高，其次是恒 )* 控制，而

前馈2反馈控制最低 1对于曝气能耗，*34 控制所需

能耗最大，其次是恒 )* 控制，反馈控制最低，但和

前馈2反馈控制所需曝气量基本相等 1 前馈2反馈控

制和恒 )* 控制相比较，出水氨氮浓度降低了 #$7，

最大出水氨氮浓度降低了 (8,9:7，曝气能耗降低

了 ;7；反馈控制和恒 )* 控制相比较，出水氨氮浓

度降低了 ($7，最大出水氨氮浓度降低了 8,87，曝

气能耗降低了 (%7 1*34 控制和恒 )* 控制相比较，

出水氨氮浓度增加了 +$7，最大出水氨氮浓度降低

了 :,$7，曝气能耗增加了 +,$7 1 以上结论虽然基

于控制平台获得，但该平台所有运行条件和进水水

质完全根据实际污水处理厂建立的，因此试验结论

具有实际意义，当然还需结合不同污水处理厂的具

体情况进一步验证 1
表 # 不同曝气量控制策略结果

5"<=> ( 4>?@=A? BCD &EBB>D>FA ">D"AECF B=CG D"A> HCFADC= ?AD"A>/E>?

项目 恒曝气量控制 恒 )* 控制 反馈控制 前馈反馈控制 *34 控制

最大出水氨氮0./·!’ ( 8,$# 9,$% 8,8- :,; 8,9:
平均出水氨氮0./·!’ ( #,+( #,8; #,$% #,(# +,8$
第 - 格室氨氮0./·!’ ( (,99 #,+# #,%+ (,9$ +,#%
平均出水 560./·!’ ( (9,9: (9,$: (8,8$ (8,#: (9,(;
好氧区 )*(）0./·!’ ( +,:（+），$,:（$），-,+-（-） +,-% +,(- #,;: (,8$（+），+,#-（$），$,8$（-）

曝气能耗0IJ·K·&’ ( ($ $%: (- -:; ($ %;+ ($ (:( (: %;$

(）括号中的 +、$、- 分别代表第 + 格室、第 $ 格室、第 - 格室

$ 讨论

曝气量控制的目标是在满足有机物氧化和硝化

过程需氧量的情况下，降低曝气量，从而尽可能降低

运行费用，并能维持同步硝化反硝化状态，同时避免

污泥膨胀 1由以上实验结果可知，恒 )* 控制不能根

据进水和出水氨氮浓度的变化调节 )* 浓度，因而

不能实现出水氨氮浓度的有效控制，同时在低进水

负荷情况下，也不能通过降低好氧区 )* 浓度或曝

气量，从而实现节能降耗，并尽可能维持系统同步硝

化反硝化状态，提高系统总氮去除，因此恒定曝气量

控制和恒定 )* 控制，平均出水 56 浓度相对最高，

运行费用也较高，不适合作为曝气量的控制策略 1而
反馈控制相对于恒 )* 控制具有优势，反馈控制可

以根据出水氨氮浓度的变化进行 )* 浓度的调节 1
但当进水负荷变化较大时，由于反馈控制仅能通过

出水氨氮浓度的变化反馈调节好氧区 )* 浓度，不

能迅速根据进水的变化而采取相应的措施，控制系

统滞后 : L ; K，不可避免导致出水氨氮浓度波动，因

此需要测定进水负荷大小，从而通过前馈控制快速

克服外界干扰因素对系统的影响，同时联合反馈控

制对系统进行精细调整 1当然前馈控制需要测定进

水氨氮负荷，相对于反馈控制需要更多的传感器 1因
此当进水负荷变化不太大且对出水水质要求不高

时，直接应用反馈控制即可满足要求；但当进水负荷

变化较大，并且出水氨氮排放标准严格时，应用前馈

2反馈联合控制策略是最优选择 1
获得较好的硝化效果，不但需要维持严格的好

氧条件，同时也要提供硝化所需的好氧区体积［(;，#%］1
因为当进水氨氮负荷较低时，尽管可以通过 )* 控

制，减少曝气量，降低运行费用；但是如果能降低好

氧区体积，从而增加缺氧区体积，可更充分地降低系

统运行费用，提高系统的 56 去除率 1另外单独采用

曝气量控制，在好氧硝化反应过程中，当进水氨氮负

荷较高时，为了满足出水氨氮浓度达标排放，根据

)*反馈控制或 )* 前馈2反馈控制策略，应加大曝

气量提高好氧区 )* 浓度，假如好氧区体积不足，提

高 )* 浓度并不能实现氨氮的有效去除，而高 )* 浓

度时溶解氧传递效率降低，大量供气量并没有被微

生物利用，造成能量浪费，较高的 )* 浓度也会导致

污泥絮体的破碎，另外较高的 )* 浓度通过内循环

回流到缺氧区将影响缺氧反硝化反应 1而进水氨氮

-%-#; 期 马勇等：缺氧2好氧生物脱氮工艺曝气量在线控制策略分析



浓度较低时，采用 !" 反馈控制，为了满足出水氨氮

维持在设定值，需要降低好氧区 !" 浓度，长期的低

!" 运行将导致污泥膨胀；另外，反硝化产物中 #$"
的成分增加，加大温室效应，好氧区 !" 浓度较低

时，可能无法满足污泥的混合状态，需要安装搅拌装

置 %基于上述原因，如果在反应器中设置过渡区（可

以好氧运行也可以缺氧运行），当进水氨氮浓度大

时，过渡区好氧运行，提高系统硝化效率；当进水氨

氮浓度低时，过渡区缺氧运行，加大缺氧区体积，一

方面提高脱氮效率，另外一方面节约运行费用，因此

具有更好的运行效果 %所以根据进水水质和环境变

量的变化，合理分配缺氧区和好氧区的容积，高效利

用反应器容积 %当进水氨氮负荷低时关闭曝气过渡

区，减少好氧区容积，从而提高 &# 去除率；当进水

负荷较高时启动曝气过渡区，增加好氧区容积，首先

保证出水氨氮浓度达标排放 % 同时控制好氧区 !"
浓度处于设定的上下限值（一般设为 ’() *+,-和 .()
*+,-），联合过渡区和曝气量变量进行综合控制 %

! 结论

（/）曝气量控制的目标是在满足有机物氧化和

硝化过程需氧量的情况下，降低曝气量，从而尽可能

降低运行费用，并能维持同步硝化反硝化状态，同时

避免污泥膨胀 %
（$）从处理效果和运行费用来说，前馈0反馈曝

气量控制最优、其次为反馈控制、恒 !" 控制和恒曝

气量控制 % 由于前馈0反馈控制需要更多的传感器，

在进水负荷变化不太大且对出水水质要求不高时，

宜于应用反馈控制；而当进水负荷变化较大，并且出

水氨氮排放标准严格时，应用前馈0反馈联合控制策

略是最佳选择 %
（’）为了实现 1," 工艺曝气量的最优控制，不但

要控制好氧区 !" 浓度，还需要控制好氧区的体积 %
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