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改进粒子群模糊 PID 算法对污水处理曝气
控制的优化

阳鑫1,2, 张劲1,2∗, 刘志3

(1. 湖北大学资源环境学院, 武汉 430062; 2. 湖北大学生态文明建设研究院, 武汉 430062;
3. 湖北省生态环境监测中心站, 武汉 430061)

摘　 要　 针对污水处理曝气控制系统存在滞后大、非线性的问题,分析了污水处理曝气控制系统的原理,建立了污水处理曝

气控制系统的数学模型;并通过对传统比例-积分-微分(proportion,integration,differential,PID) 控制算法、粒子群算法和模糊控

制算法的研究,提出了一种改进的粒子群优化模糊 PID 算法,有效解决了模糊 PID 控制过度依赖专家经验、缺少动态性能的

缺点。 采用 MATLAB 对该系统进行仿真,从阶跃响应、抗干扰性和模型失配情况下的鲁棒性三个方面,对三种不同控制方法

的快速性、准确性和稳定性进行比较。 结果表明,基于改进的粒子群模糊 PID 算法在阶跃响应、抗干扰能力和鲁棒性方面均

优于传统 PID 和模糊 PID 控制算法,能够更快速、更稳定地实现对溶解氧的高效调节,改善了控制系统性能,有助于降低污水

处理厂的运营成本。
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Optimization of Improved Particle Swarm Fuzzy PID Algorithm for
Aeration Control in Wastewater Treatment
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[Abstract]　 In view of the problems of large lag and nonlinearity in aeration control systems for wastewater treatment. The principles
of aeration control systems were analyzed, meanwhile, mathematical model for such systems was established. Based on traditional PID
(proportion,integration,differential) control algorithms, particle swarm optimization algorithms, and fuzzy control algorithms, an im-
proved particle swarm optimized fuzzy PID algorithm was proposed to overcome the drawbacks of expert-dependency and lack of dynamic
performance in fuzzy PID control. The system was simulated using MATLAB to compare the speed, accuracy, and stability of the three
control methods in terms of step response, disturbance rejection, and robustness under model mismatch conditions. The results indicate
that the improved particle swarm optimized fuzzy PID algorithm outperforms traditional PID and fuzzy PID control algorithms in terms of
step response, disturbance rejection, and robustness. It achieves faster and more stable regulation of dissolved oxygen, thereby enhan-
cing control system performance. The improvement is expected to reduce operational costs at wastewater treatment plants, as well as im-
prove system reliability and economic efficiency.
[Keywords]　 particle swarm optimization (PSO); fuzzy PID control ; PID; dissolved oxygen

　 　 在国家提出“深入推进环境污染防治”的背景

下,环境污染治理特别是水污染治理尤为重要。
A2 / O(anaerobic-anoxic-oxic)工艺是目前在城镇污水

处理广泛应用的污水处理工艺。 在 A2 / O 工艺曝气
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池中,曝气过少,导致水中溶解氧(dissolved oxygen,
DO)偏低,丝状菌将会大量繁殖导致污泥膨胀。 反

之,过量的曝气,多余的溶解氧会通过好氧池中的

硝化液回流到缺氧池和厌氧池中,影响缺氧区的反

硝化脱氮和厌氧区的释磷,且耗能增大[1]。 因此,
曝气控制是决定污水处理能否达到排放标准的关

键环节,同时曝气环节也是污水处理中能耗最大的

部分。 研究曝气控制对于提升污水处理效果和降

低污水处理厂的运营成本具有重要意义。
污水中的溶解氧会受着进水的 pH、进水水质、

温度和进水量的影响,导致氧转移率和微生物的需

氧量发生变化[2]。 因此,氧在水中的溶解过程有着

非线性、时变和大滞后等特点。 由 Zhao 等[3]提出的

用比例积分微分( proportion,integration,differential,
PID)控制器控制曝气,至今仍有很多污水厂在

用[4]。 它具有算法简单、稳定性好、适用范围广等

特点,但其灵活性和控制精度不高,越来越难达到

现代化的控制要求。
Zhang 等[5]为实现自适应过程性能,采用自适

应遗传算法(adaptive genetic algorithm,AGA)调节活

性污泥曝气 PID 控制器参数,发现该算法可实现满

意的活性污泥处理过程曝气控制响应。 Saravana
等[6]通过基准模拟模型(benchmark simulation model
No. 1,BSM1)框架中加入模糊逻辑控制器,并进行

了模拟研究,发现这个方案不仅提高了整个控制系

统的效能,还改善了出水水质。 张根宝等[7] 研究了

可以自动调整参数的模糊 PID 控制系统,通过引入

调整因子自动调节曝气机频率,从而提高控制溶解

氧(demand oxygen, DO)的稳定性。 模糊 PID 控制

虽然可以通过模糊规则来改善传统 PID 中比例增益

KP、积分增益 KL、微分增益 KD不能实时调节的缺点,
但是模糊 PID 的量化因子、比例因子一般固定不变,
或者需要人工微调。

Kennedy 等[8]提出了模仿鸟类捕食行为的粒子

群优化(particle swarm optimization, PSO)算法,可以

通过粒子群优化算法对模糊 PID 的量化因子和比例

因子进行优化,但是标准的粒子群算法容易陷入局

部最优。 因此,现对粒子群优化算法的惯性权重和

学习因子部分进行了改进,以平衡全局搜索和局部

搜索能力,提高搜索全局最优的能力。
采用改进的粒子群算法优化模糊 PID 的量化

因子和比例因子,使其对 PID 控制中的比例、积
分、微分参数进行动态调节,以提高对溶解氧的控

制精度,解决模糊 PID 控制过度依赖专家经验、缺
少动态性能的缺点,从而改善控制系统性能。 以

MATLAB 为平台,对传统的 PID 控制、模糊 PID 控

制和改进的粒子群模糊 PID 进行模拟仿真,比较

三者控制方法的超调量和调节时间,并且模拟进

水的溶解氧发生变化以及模型失配后的调节

情况。

1　 曝气量控制原理及其数学模型建立

1. 1　 模糊 PID 曝气量控制原理

A2 / O 是包含有厌氧区、缺氧区和好氧区的活性

污泥工艺,属于污水生物处理方法。 A2 / O 工艺主要

通过微生物的分解代谢和合成代谢,对污水中的污

染物质进行分解和转化,从而净化水质[9]。
在 A2 / O 工艺中,主要通过控制器控制变频器

去调节风机转速,从而控制好氧区的溶解氧含量。
曝气量控制系统示意图如图 1 所示。 好氧区的溶

解氧经溶解氧传感器测量变送后反馈回输入端。
控制器根据溶解氧设定值 DOset和反馈信号 DOout

求差后得到偏差 e 和偏差变化率 ec ,经过 Mamdani
模糊推理后,得到 PID 控制器的三个微调参数

ΔKP、ΔK I 和 ΔKD
[10] 。 将 KP、K I、KD 参数微调后,控

制器将改变输出的电压模拟信号 U,并送入变频

器,根据 U 的大小调节调节变频器的输出频率 F ,
进而改变控制气泵的转速 V,即可改变单位时间输

气量 Q 的大小,最终实现对 A2 / O 好氧区溶解氧的

控制。

图 1　 曝气控制系统总体结构图

Fig. 1　 Overall structure diagram of aeration control system
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1. 2　 数学模型建立

通过变频调节鼓风机转速改变好氧池中溶解

氧浓度是一个复杂的、时变的滞后系统。 在污水处

理曝气控制系统中,由鼓风机和变频器组成的简单

二阶模型作为被控对象,其曝气环境可以等效为二

阶惯性系纯滞后环节[11],其传递函数为

G( s) = 1
s2 + 2s + 0. 625

e -3s (1)

式(1)中:s 为拉普拉斯变换中的复变量,它表示系

统的频率响应。

2　 粒子群算法优化模糊 PID
2. 1　 PID 算法

连续控制系统的理想 PID 控制规律为

u( t) = KPe( t) + KI ∫t
0
e( t)dt + KD

de( t)
dt (2)

式(2)中:KP 为比例增益;KI 为积分增益;KD 为微分增

益; u(t) 为输出信号; e(t) 为给定值与测量值差值。
2. 2　 模糊逻辑设计

模糊逻辑控制器主要包括模糊化、模糊推理和

反模糊化(清晰化)三个部分。 先通过对溶解氧设

定值与实际值的比较,得到溶解氧偏差 e 与偏差变

化率 ec ,对 e 和 ec 分别乘一个量化因子 Ke 和 Kec 量

化到模糊论域中,输入变量 e、ec 和输出变量 ΔKP、
ΔKI 和 ΔKD 的论域都选为[ - 6,6],并用{NB(负
大) , NM ( 负中 ), NS ( 负 小 ) , ZO ( 零 ) , PS
(正小) ,PM(正中) ,PB(正大) }7 个模糊语言值

表示。
根据专家与技术人员经验,制定溶解氧偏差 e

与偏差变化率 ec 发生不同变化时 ΔKP / ΔKI / ΔKD 模

糊控制规则。 建立如表 1 所示的模糊控制规则表。
在 MATLAB 中输入模糊控制表后,可以通过

“View”选项卡下的 “Surface”功能得到三个调整参

数的控制曲面,如图 2 所示。
根据模糊控制规则表,采用 Mamdani 推理算法

进行模糊推理,再利用面积重心法对模糊推理的输

出值进行反模糊化,得到反模糊化值。 将反模糊化

值乘以比例因子,转化为实际变化量,得到模糊控

制器的 KP、KI、KD 实际输出值。 三个调整参数输入

PID 控制器中,改变比例、积分和微分增益,从而调

节 PID 输出。

图 2　 ΔKP / ΔKI / ΔKD 的控制曲面

Fig. 2　 Control surfaces for ΔKP / ΔKI / ΔKD

表 1　 ΔKP / ΔKI / ΔKD 模糊控制规则

Table 1　 Fuzzy control rules for ΔKP / ΔKI / ΔKD

e
ec

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

6603
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2. 3　 粒子群优化算法

模糊控制 PID 可以通过模糊规则来控制传统
PID 中 KP、KI、KD 不能实时调节的缺点,但是其控制

规则和隶属度函数过度依赖专家经验,且模糊控制

的比例、量化因子也不可调节。 选择通过 PSO 算法

来弥补以上缺点。
粒子群优化算法是一种寻找全局最优解的优

化型算法[12],该算法通过多次迭代,不断寻找局部
最优解,直到达到全局最优解。 粒子拥有位置属性

和速度属性,并通过目标函数确定自己的适应度。
将根据群体中历史最优位置和个体历史最优位置,
不断调整速度和位置,以期望能够找到更优的解。
每进行一次迭代, 粒子都通过粒子位置更新公式和

粒子速度更新公式进行更新。
标准的 POS 算法粒子更新公式为

Vi,j +1 = ωVi,j + c1 r1(pbest,i - X i,j) +
c2 r2(gbest,i - X i,j) (3)

X i,j +1 = X i,j + Vi,j +1 (4)
式中: Vi,j +1 和 Xi,j +1 代表第 i 个粒子、第 j +1 次迭代的
速度和位置; pbest,i 和 gbest,i 分别为第 i 次的当前最佳

位置和全局的最优位置; ω 为惯性权重,控制前一速

度对当前粒子速度的影响[13]; r1、r2 为 0 ~ 1 的随机
数; c1、c2 为粒子的学习因子,一般初始值取 2。
2. 4　 改进粒子群优化算法

2. 4. 1　 惯性权重的改进

在粒子群优化算法中,惯性权重是控制粒子搜

索过程的重要参数。 一般情况下,惯性权重采用线

性递减策略。 但是,线性递减的惯性权重会导致粒

子在后期对全局最优解的搜索能力减弱[14]。 因此,
研究采用凹函数模型的动态惯性权重[15] 来改善算

法的性能。 这种动态惯性权重递减策略可以更适

合粒子搜索过程,平衡算法的全局搜索和局部搜索

能力。 其计算公式为

ω( t) =
ωmax - ωmin

2π
exp - t′

Tmax
(ωmax - ωmin) 2[ ]

(5)
式(5)中: ωmax 和 ωmin 分别为权重的最大、最小值;
t′为当前迭代次数; Tmax 为最大迭代次数。
2. 4. 2　 学习因子的改进

学习因子 c1 和 c2 分别代表个体最优解和全局最

优解对粒子的影响程度,表征着粒子自身认知度和社

会认知度[16]。 在迭代初期,应更多关注粒子的自我
认知,以粒子自身经验为主,防止粒子过早收敛,陷入

早熟。 因此 c1 设置较大, c2 设置较小;在迭代后期,
应更多地关注粒子的社会认知, c2 要设置较大,同时,
应降低粒子的自我认知, c1 应设置较小,防止陷入局

部最优。 选择的学习因子优化公式为

c1 = c1max - (c1max - c1min)sin
π
2 1 - t′

Tmax
( )[ ]

(6)

c2 = c2min + (c2max - c2min)sin
π
2 1 - t′

Tmax
( )[ ]

(7)
式中: c1max、c1min、c2max、c2min 分别为学习因子的最大、
最小值。
2. 5　 具体寻优过程

针对于曝气控制过程中模糊 PID 控制的缺点,
对模糊 PID 控制过程中的模糊化的量化因子( Ke 和

Kec )和反模糊化的比例因子( KP 、 KI 、 KD )进行动

态优化。 具体的寻优过程如下:
(1)初始化种群,设定粒子群参数。 首先设定

寻优种群的基本参数,包括设定迭代次数上限、种
群数量、搜索维度等基本参数,以及学习因子和惯

性因子的初值和上下限。 同时,在搜索范围内初始

化粒子的位置和速度。
(2)进行适应度计算。 本文中采用实际工程中

广泛应用的时间误差绝对值积分( integral of abso-
lute value of time error,ITAE)积分准则。 ITAE 积分

准则有着能够综合评价系统的动、静态性能,且对

参数具有良好的选择性,因此是一种实用性很强的

指标,能够完成对粒子的适应度值计算。 之后根据

适应读值的大小衡量解的优越性,更新粒子最优和

全局最优。
(3)更新每个粒子的速度和位置。 按式(5) ~

式 (7 ) 更新惯性权重值和学习因子,最后代入

式(3)、式(4)更新每个粒子的速度和位置。
(4)判断终止。 以最大迭代数次或者搜索到满足

最小适应值阈值的最佳位置为判断条件,终止程序,如
果不满足条件,则跳转到步骤(2)继续进行寻优。
2. 6　 建立曝气系统仿真模型

在通过 MATLAB 软件上,对经典 PID、模糊 PID
控制算法、改进粒子群模糊 PID 曝气系统的 Matlab
进行仿真,其中改进的粒子群模糊 PID 模型如图 3
所示。

3　 仿真结果分析

设置曝气池的最佳曝气为 2. 0 mg / L,初始溶

解氧为 0,对阶跃响应与抗干扰性进行了仿真,并
模拟了当模型发生失配时的情况,其中阶跃响应

与抗干扰性结果曲线如图 4 所示,模型失配仿真

图像如图 5 所示,并建立各控制方法的性能指标

如表 2所示。

76032025,25(7) 阳鑫,等:改进粒子群模糊 PID 算法对污水处理曝气控制的优化
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图 3　 改进的粒子群模糊 PID 仿真模型

Fig. 3　 Improved particle swarm fuzzy PID simulation model

图 4　 阶跃响应与抗干扰性仿真对比

Fig. 4　 Comparison of step response and
anti-interference simulation

3. 1　 阶跃响应与干扰性仿真

从阶跃响应对比图与阶跃响应的性能指标可

以看出,改进的粒子群模糊 PID 与 PID 和模糊 PID
相比,超调量和调节时间均有大幅减少,具有最佳

的控制效果。 由于受到污水处理中进水水质的影

响,溶解氧容易发生变化,故进行干扰性测试。 通

过在 40 s 时对模型加入干扰信号,模拟好氧区溶解

氧从稳定的 2. 0 mg / L 变到 1. 5 mg / L 的控制情况。
改进的粒子群模糊 PID 仍然能稳定达到目标

值,调节时间比模糊 PID 少 8. 6 s,减少了 37. 4% 的

调节时间,并且没有超调与震荡现象,因此改进粒

子群模糊 PID 的自适应能力和抗干扰能力比 PID 和

模糊 PID 强。

图 5　 模型失配仿真图像

Fig. 5　 Simulation image of model mismatch

3. 2　 模型失配仿真

由于污水中的溶解氧会受进水的 pH、进水水

质、温度和进水量的影响,导致曝气系统的模型实

时发生变化。 所以,为保证曝气控制系统的稳定

性,要求控制系统能够根据曝气系统实际模型的变

表 2　 各控制方法的性能指标

Table 2　 Performance indicators of different control methods
控制

算法

阶跃响应 模型失配仿真(扩大开环增益) 模型失配仿真(增加滞后时间)
超调量 / % 调节时间 / s 超调量 / % 调节时间 / s 超调量 / % 调节时间 / s

PID 10. 556 24 25. 949 35 29. 221 45
模糊 PID 6. 989 21 18. 452 35 25. 949 45

粒子群模糊 PID 1. 381 12. 5 13. 068 22 18. 452 27
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化来调整其控制参数[17]。 在模型仿真时,可以适当

改变控制对象数学模型中的开环增益、滞后时间和

时间参数等参数,模拟曝气系统非线性、时变和大

滞后等特点。 现将曝气系统的开环增益扩大 20% ,
进行仿真,得到不同控制策略下的系统输出曲线,
如图 5 (a)所示。

所有控制方法的超调量和调节时间都有大幅

度变化,传统 PID 算法和模糊 PID 算法出现明显的

震荡现象,而改进的粒子群模糊 PID 有着明显的优

化,超调量更小的同时,没有震荡现象,且改进粒子

群模糊 PID 的调节时间为 22 s,较 PID 和模糊 PID
减少了 37. 1%的调节时间,有着更快的调节速度。

污水处理曝气系统是一个具有很大不确定性

以及变化性的系统。 由于溶解氧传感器必须长时

间浸泡在水中,易受到污水的腐蚀钝化,对测量滞

后时间有较大影响。 故而污水处理曝气系统控制

方法必须要有着较强的鲁棒性来减少硬件老化对

控制效果产生的影响。 现假设系统的传递函数不

变,但滞后时间发生变化,增加 1 s 延迟时间,变为

G( s) = 1
s2 + 2s + 0. 625

e -4s (6)

再次进行仿真,仿真结果如图 5 (b)所示。 同

样,所有控制方法的超调量和调节时间都有大幅度变

化,总体而言模糊 PID 较传统 PID 有所优化,但是优

化幅度不大。 但是改进粒子群模糊 PID 的超调量与

传统 PID 和模糊 PID 相比分别减少了 10. 746% 和

7. 479%的超调,且震荡幅度大幅减小。 此外,改进粒

子群模糊 PID 的调节时间为 27 s,较 PID 和模糊 PID
减少了 40%的调节时间,有着更快的调节速度。

因此从模型失配仿真结果可以得出:改进的粒

子群模糊 PID 较 PID 与模糊 PID 更能适应污水处理

厂进水水质变化的干扰,鲁棒性好,并且有着更快

的调节速度,能够达到生产要求的控制精度。

4　 结论

相比传统 PID 控制算法和模糊 PID 控制,改进

的粒子群模糊 PID 在超调量、调节时间、抗干扰能力

和鲁棒性上有着明显的优势。 改进的粒子群模糊

PID 能够对模糊 PID 控制中的比例、量化因子参数

进行动态调节,有效解决了模糊 PID 控制过度依赖

专家经验的缺点。 此外通过改善算法搜索全局最

优的能力,提高了对 A2 / O 工艺好氧区溶解氧的控

制精度和响应速度,改善了控制系统性能,具有较

高的实用性。 该方法的应用研究对解决污水处理

时曝气控制效果不佳的问题提供了一种解决方案,
并且有助于降低污水处理厂的运营成本。
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