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摘要:溶解氧是活性污泥法处理污水的一个关键变量,它关系到污水中有机物的生物降解、微生物生长和出水水
质. 多数污水处理过程选择溶解氧为被控量. 然而,溶解氧浓度受进水流量,进水组分、浓度波动等诸多因素影响,
较难控制.本文根据曝气量变化确定溶解氧浓度设定值,以污水进水变化率为控制量,设计线性自抗扰控制实现对
溶解氧浓度的跟踪,进而获得对污水出水底物浓度的间接控制.设计两组仿真实验,分别模拟进水底物浓度固定和
变化时,线性自抗扰控制对溶解氧浓度和出水底物浓度的控制;同时,设计仿真实验验证线性自抗扰控制对总扰动
的估计和补偿效果.仿真结果表明,线性自抗扰控制可获得良好的溶解氧浓度跟踪和出水底物浓度控制效果;在进
水水质波动时,线性自抗扰控制亦具有很强的干扰补偿能力,可保证出水水质.
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Control of dissolved oxygen for a wastewater treatment process by
active disturbance rejection control approach
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Abstract: Dissolved oxygen (DO) is a key parameter in activated sludge wastewater treatment processes. It relates to
the biodegradation of organic compounds, the growth of microorganisms and the effluent quality. DO is always taken as
a controlled variable in wastewater treament processes. However, DO concentration is sensitive to many factors, such as
the rate of inflow, component of inflow, variation of concentrations. The control of DO concentration is a difficult problem
in control engineering. Desired DO concentration is assigned by aeration rate, and dilution rate is taken as the control
input. Linear active disturbance rejection control (LADRC) is designed to make DO concentration tracks the setpoints,
and, indirectly, the substrate concentration is controlled within an acceptable level. Two cases, i.e. fixed and varied influent
substrate concentrations, are considered in simulations. Additionally, in order to verify the disturbance rejection and com-
pensation ability of LADRC, a group of numerical simulation is also performed. Numerical results show the fact that both
DO concentration tracking and substrate concentration regulation can be realized effectively by LADRC, and LADRC is
also able to reject the disturbance and guarantee the effluent quality even if the influent wastewater are fluctuated.
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1 引引引言言言(Introduction)
水是人类赖以生存的宝贵资源. 我国水资源有限,

人均淡水占有量仅为世界人均的1/4,是世界上21个最
缺水的国家之一[1]. 随着我国城镇化、工业化和人民
生活水平的提高,人们对水资源的需求越来越大;同

时,工业和生活污水的排放量也越来越大,水环境污
染问题突出.可见,水资源短缺、水资源污染恶性循
环,形势严峻. 然而,将污水处理后再次利用,使之资
源化,不仅可以避免污染,而且能够极大地减小水资
源短缺的压力.

收稿日期: 2017−04−06;录用日期: 2017−09−14.
†通信作者. E-mail: zuomin@btbu.edu.cn; Tel.: +86 10-68984282.
本文责任编委:陈增强.
国家自然科学基金项目(61403006),北京市属高等学校青年拔尖人才培育计划项目(CIT&TCD201704044),北京市自然科学基金项目(9162002),
北京市教委科技计划重点项目(KZ201510011011),国家重点研发计划课题(2016YFD0401205)资助.
Supported by National Natural Science Foundation of China (61403006), Importation and Development of High-Caliber Talents Project of Beijing
Municipal Institutions (CIT&TCD201704044), Beijing National Natural Science Foundation (9162002) and Key program of Beijing Municipal Edu-
cation Commission (KZ201510011011) and National Key Research and Development Program of China (2016YFD0401205).



第 1期 魏伟等: 污水处理过程溶解氧浓度的自抗扰控制 25

活性污泥法模拟自然界水体的自净过程,利用活
性污泥中微生物的生命活动,清除污水中的有机污染
物,在污水处理领域应用广泛[2]. 活性污泥法处理污
水(其基本流程如图1所示)由好氧生化反应池(曝气
池)和沉淀池组成.

图 1 活性污泥法处理污水的基本流程
Fig. 1 Layout of activated sludge wastewater treatment

processes

由图1可知,活性污泥法处理污水时,曝气池内的
生化反应实现了污水净化的主要功能.溶解氧参与了
曝气池中的生化反应,其浓度决定了生化反应程度和
出水水质. 溶解氧浓度过低,好氧微生物无法生存、其
氧化分解作用亦无法充分发挥;溶解氧浓度过高,会
降低除氮效果.同时,增大溶解氧浓度需加大曝气量,
进而增加能耗[3–4]. 因此,从污水处理的工艺、效果,
以及节能、降耗等角度看,有效、合理控制溶解氧浓度
非常关键.

PI/PID[5–7]在溶解氧浓度控制中普遍使用. 然而,
污水处理过程具有典型的非线性、多变量、强耦合特

点,出水水质受进水流量、组分、浓度波动,污泥浓度
变化,内回流浓度变化等多源干扰的影响, PI/PID控
制效果并不理想.污水处理过程的特点给污水处理过
程控制提出了极大的挑战.为获得更好的污水处理效
果,改进PID[8]、自组织模糊神经网络控制[9–10]、多目

标优化控制[11]、线性二次型最优控制[12]、模型预测

控制 [13–18]、多变量自适应控制[19]等控制策略相继

提出.

实际上,污水处理始终处于动态变化之中,出水水
质受多源干扰影响.实时、准确地获取扰动信息,并通
过控制通道迅速补偿扰动,使被控量不受扰动的影响,
是工程控制的本质问题[20]. 以此为核心,中科院系统
所韩京清研究员提出了自抗扰控制[21],之后,美国克
利夫兰大学高志强教授继承自抗扰控制的核心思想

提出了线性自抗扰控制及其带宽参数化整定方

法[22–23]. 在国内外控制领域众多学者的共同努力下,
经过几十年的发展,自抗扰控制的理论和应用研究都
取得了长足的发展 [24–30].

本文将影响溶解氧浓度值、出水底物浓度值的因

素视为扰动,从抗扰角度研究污水处理过程控制问题.
利用扩张状态观测器实时估计各种不确定因素,并在
控制量中予以补偿,以保证溶解氧浓度跟踪效果和出
水水质.

2 活活活性性性污污污泥泥泥污污污水水水处处处理理理过过过程程程模模模型型型 (Model of
activated sludge wastewater treatment pro-
cesses)
活性污泥法利用活性污泥中的微生物去除污水中

的有机污染物,是城市生活污水处理的主要方式之一,
其基本处理流程由好氧生化反应池(曝气池)和沉淀池
构成. 如图1所示.
好氧生化反应池中,在曝气(充氧)条件下,利用活

性污泥的凝聚吸附、氧化分解功能,除氮、除磷,去除
污水中的有机污染物、净化污水.沉淀池中,分离生化
反应池出水中的活性污泥与处理后的上层清液.沉淀
出的活性污泥一部分回流至生化反应池,保持生化反
应池内的污泥浓度、以保证污水处理效果;另一部分
则被排出,以保证不断生成新的污泥时,系统的污泥
总量是动态平衡的.
理想状况下,基于物料平衡, F. Nejjari等提出如下

污水处理过程(wastewater treatment process, WWTP)
的非线性多变量控制模型[19]:

dX(t)

dt
= µ(t)X(t)−D(t)(1 + r)X(t)+

rD(t)Xr(t),

dS(t)

dt
= −µ(t)

Y
X(t)−D(t)(1 + r)S(t)+

D(t)Sin,

dDO(t)

dt
=−K0µ(t)

Y
X(t)−D(t)(1+r)DO(t)+

KLa(DOs −DO(t)) +D(t)DOin,

dXr(t)

dt
=D(t)(1+r)X(t)−D(t)(β+r)Xr(t),

(1)

其中

µ(t) = µmax

S(t)

Ks + S(t)

DO(t)

KDO +DO(t)
,

KLa = αW (t), D(t) =
Qin

Va

,

r =
Qr

Qin

, β =
Qw

Qin

.

(2)

式(1)和式(2)中: X(t)为活性污泥浓度, S(t)为出水底
物(BOD)浓度, Xr(t)为回流污泥浓度, DO(t)为好氧

生化反应池中的溶解氧浓度, D(t)为进水变化率,
DOs 为最大溶解氧浓度, Sin 为进水底物浓度,
DOin为进水溶解氧浓度, Y为产率系数, µ(t)为微生
物增殖率, µmax为最大增殖率, Ks, KDO为饱和常数,
KLa为氧转移系数, α为氧转移率, W (t)为曝气量, K0
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为模型常数, r, Qr, Qin, β, Qw, Qin为进水、循环和出

水常数. 关于该模型的更多信息可参见文献[19].

对污水处理的非线性多变量控制模型(1)做如下假
定[19]:

A1) 假定仅溶解氧浓度 DO(t)可测,污泥浓度
X(t)、出水底物浓度S(t)、回流污泥浓度Xr(t)均无

法在线检测;

A2) 假定微生物生长模型已知.

模型参数取值见表1.

表 1 活性污泥法模型参数
Table 1 Parameters of the activated sludge wastewater

treatment process model

参数 取值 参数 取值

Y 0.65 Sin 200 mg · L−1

r 0.6 DOin 0.5 mg · L−1

β 0.2 µmax 0.15
α 0.018 m−3 Ks 100 mg · L−1

K0 0.5 KDO 2 mg · L−1

DOs 10 mg · L−1

3 污污污水水水处处处理理理的的的线线线性性性自自自抗抗抗扰扰扰控控控制制制设设设计计计 ( Design
of linear active disturbance rejection control
for wastewater treatment processes)

3.1 污污污水水水处处处理理理控控控制制制方方方案案案(A program of wastewater
treatment processes)
因溶解氧浓度便于在线检测、精度较高,通过在线

实时测量溶解氧浓度,控制其在一定的范围内,可保
证好氧生化反应池内生物降解的效率、提高出水水质.
溶解氧控制被污水处理过程广泛采用.

图1所示活性污泥法污水处理流程. 污水进入好氧
生化反应池后,需要在其中停留一段时间,完成生化
反应之后再进入沉淀池. 如果进水流量变化太快,即:
污水在生化反应池内停留时间过短,要使出水水质达
标必然要求以较大的曝气量保证生化反应所需的溶

解氧浓度.此操作必然带来较大的能量消耗.然而,出
水水质并不一定能够达标.因此,给定合理的曝气量,
控制好污水的进水变化率,使溶解氧浓度符合要求,
进而保证出水水质是一种可参考的控制方案.

本文以进水变化率D(t)为控制量,控制溶解氧浓
度,进而实现对出水底物浓度的间接控制,以保证出
水水质.

3.2 线线线性性性自自自抗抗抗扰扰扰控控控制制制 (Linear active disturbance
rejection control)
线性自抗扰控制(linear active disturbance rejection

control, LADRC)由高志强教授提出.它继承了自抗扰
控制(active disturbance rejection control, ADRC)的核
心思想,利用线性扩张状态观测器实时估计来自系统

自身以及外部的总扰动,并予以补偿,最终获得优良
的控制性能 [22]. 与ADRC相比, LADRC具有参数整
定更为方便、更适合于工程应用的优势. 二阶线性自
抗扰控制结构如图2所示.

图 2 二阶线性自抗扰控制结构
Fig. 2 Second-order linear active disturbance rejection control

system

图2中: d是外部干扰信号;线性扩张状态观测
器(linear extended state observer, LESO)用于实时估
计外部干扰d和系统内部的不确定性(如:被控对象的
参数摄动、未建模动态等); yr为设定值;控制量u和系

统输出y是LESO的两个输入; z1, z2是LESO的两个输
出,分别为系统输出及系统总扰动的估计值; kp, b0是
可调参数.

3.3 溶溶溶解解解氧氧氧浓浓浓度度度的的的线线线性性性自自自抗抗抗扰扰扰控控控制制制设设设计计计(Design
of dissolved oxygen control by linear active dis-
turbance rejection approach)
本文利用线性自抗扰控制策略,设计基于活性污

泥法的污水处理过程溶解氧浓度控制.控制结构如
图3所示.

图 3 溶解氧浓度的线性自抗扰控制结构
Fig. 3 Linear active disturbance rejection control for

dissolved oxygen

图3中: WWTP为污水处理过程,其动力学方程可
由式(1)描述; DOsp为溶解氧浓度设定值; DO为溶解
氧浓度实测值; D为进水变化率; d为系统外部干扰.
本文以污水的进水变化率为控制量,实现对溶解氧浓
度的控制.
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3.4 闭闭闭环环环系系系统统统分分分析析析 (Analysis of the closed-loop
system)

3.4.1 闭闭闭环环环稳稳稳定定定性性性分分分析析析 (Stability analysis of the
closed-loop system)

对于污水处理过程,设计线性自抗扰控制律

u =
kp(yr − z1)− z2

b0
, (3)

其中: yr为设定值, z1, z2是二阶线性扩张状态观测器
的输出,二阶LESO可设计为{

ż1 = z2 + β1(y − z1) + b0u,

ż2 = β2(y − z1).
(4)

定定定理理理 1 对于描述污水处理过程的动态系统(1),
选择合适的控制参数ωc, ωo可使闭环系统(1)(3)–
(4)有界输入有界输出稳定.

证证证 令污水处理过程状态向量x = (X,S,DO,

Xr)
T,系统输出y = DO,溶解氧浓度设定值yr =

DOsp,控制量u = D,系统的总扰动为f . 于是,描述
污水处理过程的动力学方程(1)可写为

ẏ = f(x, ẋ) + b0u. (5)

对系统(5)设计二阶线性自抗扰控制.依据文献
[23],选取控制参数及观测器参数为

kp = ωc, β1 = 2ωo, β2 = ω2
o, (6)

其中: ωc为控制器带宽, ωo为观测器带宽.
于是,对式(4)两端取拉氏变换,有
z1(s) =

2ωos+ ω2
o

(s+ ωo)
2 y(s) +

b0s

(s+ ωo)
2u(s),

z2(s) =
ω2
os

(s+ ωo)
2 y(s)−

b0ω
2
o

(s+ ωo)
2u(s).

(7)

将式(7)代入式(3),可得

u(s) =
1

b0

(s+ ωo)
2

s2+2ωos+ ωcs
(ωcyr−

ωc(2ωos+ ω2
o) + ω2

os

(s+ ωo)
2 y(s)). (8)

根据被控系统的动力学方程(5)及控制量(8)可将
图3所示溶解氧浓度的线性自抗扰控制结构化为
图4所示的等效结构. 此时,将系统的总扰动f视为影

响系统输出的一个扰动输入信号.

图4中, G(s),H(s), Gp(s)分别为

G(s) =
(s+ ωo)

2

s2+2ωos+ ωcs
,

H(s) =
ωc(2ωos+ ω2

o) + ω2
os

(s+ ωo)
2 ,

Gp(s) =
1

s
.

图 4 溶解氧浓度的线性自抗扰控制等效结构
Fig. 4 Equivalent structure of the linear active disturbance

rejection control for dissolved oxygen

由图4可知,系统有两个输入信号yr, f . 根据线性
系统的叠加原理,可得系统的输出

y(s) =
ωc

s+ ωc

yr +
s2+(2ωo + ωc)s

(s+ ωo)
2
(s+ ωc)

f. (9)

通常,参考输入信号 yr和总扰动信号 f 皆为有界

值.于是,选择合适的控制参数ωc, ωo可使闭环系统有

界输入有界输出稳定.

3.4.2 抗抗抗扰扰扰性性性能能能分分分析析析(Disturbance rejection ability
analysis of the closed-loop system)

若总扰动信号f为单位阶跃,则由式(9)可知, f作
用下的系统输出yf为

yf(s) =
s2+(2ωo + ωc)s

(s+ ωo)
2
(s+ ωc)

· f =

s2+(2ωo + ωc)s

(s+ ωo)
2
(s+ ωc)

· 1
s
=

s+ 2ωo + ωc

(s+ ωo)
2
(s+ ωc)

,

于是

yf(t) =
ωc + ωo

ωc − ωo

te−ωot − 2ωo

(ωc − ωo)
2 e

−ωot+

2ωo

(ωo − ωc)
2 e

−ωct. (10)

显然, lim
t→∞

yf(t) = 0,即: 总扰动为阶跃信号时,

其对输出的稳态影响为零. 根据式(9),稳态时,系统输
出取决于设定值信号yr以及总扰动被完全补偿时的

理想闭环传递函数
ωc

s+ ωc

.

4 仿仿仿真真真研研研究究究(Simulation studies)
通常,处理污水时会将污水的进水变化率控制在

一定范围内,也就是说进水变化率不能太大,否则会
因保证出水水质而加大曝气量,导致能耗增大,出水
水质也未必能够得到保证.
本文利用进水变化率控制溶解氧浓度.通过设定

曝气量的合理变化,确定溶解氧浓度的设定值.设计
线性自抗扰控制确定进水变化率,使溶解氧浓度达到
设定值,同时保证出水的底物浓度在允许范围之内.
与文献[6]选取相同的曝气量W (t)(如图5所示),

曝气量与溶解氧设定值之间的关系为[6]

DOsp(t) = 0.05 ∗W (t) + 3.25. (11)
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污水处理动力学方程的模型参数初值如表2所示.

表 2 污水处理动力学模型参数初值
Table 2 Initial values of the wastewater treatment

dynamic model

参数 X(0) S(0) Xr(0) DO(0)

取值/(mg · L−1) 210 27 400 6.87

设计二阶线性自抗扰控制.仿真中控制参数取值
如表3所示.

表 3 线性自抗扰控制参数取值
Table 3 Parameters of linear active disturbance

rejection control

参数 ωc ωo b0

取值 2 24 −20

为便于对比,加入溶解氧控制中常用的PID控制,
其参数可依据文献[6]的PI参数整定规则,取为

KP = 0.0466,KI = −0.3034.

通过3组仿真实验,比较线性自抗扰与PID的控制
效果、验证线性自抗扰控制估计和补偿总扰动的能力.

第第第I组组组实实实验验验 考虑进水底物浓度Sin为固定值(Sin

= 200 mg · L−1)时的污水处理效果.

经线性自抗扰和PID控制的溶解氧浓度跟踪响
应、出水底物浓度变化以及进水变化率分别如

图6–8所示.

图 5 曝气量设定值

Fig. 5 Setting values of the aeration rate

由图6至图8可知,与PID控制相比,线性自抗扰控
制能够以较小的进水变化率获得更好的跟踪性能,并
且能够保证出水底物浓度在最大允许值20 mg·L−1[6]

范围内.

同时,图6也表明溶解氧浓度设定值不断变化时,
线性自抗扰控制具有更好地适应设定值变化的能力.

第第第II组组组实实实验验验 进水底物浓度Sin变化时的污水处

理效果.

考虑到污水的进水水质动态变化,仿真中假定进
水底物浓度实时变化(进水底物浓度变化曲线如图9所
示),考察LADRC的抗扰能力.

图 6 溶解氧浓度变化

Fig. 6 Responses of the dissolved oxygen

图 7 出水底物浓度变化

Fig. 7 Responses of the effluent substrate

图 8 进水变化率

Fig. 8 Dilution rate

从图9可知,进水浓度变化最大时达50%. 仿真中,
曝气量和溶解氧浓度设定值与第I组实验相同,保持线
性自抗扰和PID控制参数不变.图10至图12分别给出
了进水底物浓度变化时,经线性自抗扰和PID调节后
的溶解氧浓度跟踪响应、出水底物浓度变化以及进水

变化率的情况.

图 9 进水底物浓度变化

Fig. 9 Variations of the influent substrate
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图 10 溶解氧浓度变化

Fig. 10 Responses of the dissolved oxygen

图 11 出水底物浓度变化

Fig. 11 Responses of the effluent substrate

图 12 进水变化率

Fig. 12 Dilution rate

从图10至图12的仿真结果看,即使进水底物浓度
波动较大,线性自抗扰控制仍可实时、准确地估计并
补偿总扰动,实现以较小的进水变化率获得更好的溶
解氧浓度跟踪效果,并保证出水底物浓度达标.这表
明线性自抗扰控制具有很强的抗干扰能力.

第第第III组组组实实实验验验 验证自抗扰控制对扰动的估计和

补偿能力.

考察进水底物浓度Sin变化时的情形(Sin变化如

图9所示). 扩张状态观测器对总扰动的估计效果、经
控制量补偿后的模型近似效果分别如图13及图14
所示.

从图13可见,总扰动信号可近似为分段阶跃扰动,
线性扩张状态观测器可很好地估计之.

经线性自抗扰控制估计和补偿后,污水处理系
统(5)近似为一个线性系统,其闭环传递函数为
ωc

s+ ωc

. 图14表明,该线性系统在溶解氧浓度设定

值yr = DOsp的作用下,其溶解氧浓度响应与同样的
设定值作用下,污水处理系统(5)的溶解氧浓度响应几
乎完全相同.这与第3.3.2节的抗扰性能分析结果一致.

图 13 总扰动估计效果

Fig. 13 Estimation of the generalized disturbances

图 14 模型近似效果

Fig. 14 Model approximation

5 结结结论论论(Conclusions)
本文基于污水处理过程的非线性多变量控制模型,

研究了溶解氧浓度的跟踪控制问题.在给定曝气量的
前提下,确定溶解氧浓度设定值,以进水变化率为控
制量,设计二阶线性自抗扰控制,实现了溶解氧浓度
的跟踪和出水底物浓度的调节. 仿真实验和理论分析
均表明线性自抗扰控制能够应对进水水质波动,实现
良好的溶解氧浓度跟踪控制,保证出水水质.
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