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神经网络的污水处理过程多目标优化控制方法
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摘　 要：针对污水处理过程能耗过高问题，提出一种基于神经网络的动态多目标优化控制方法。 该方法对污水处理

过程中的曝气能耗和泵送能耗同时优化，通过 ＮＳＧＡ⁃ＩＩ 进化算法实现溶解氧浓度和硝态氮浓度设定值的动态寻优，
由 ＰＩＤ 控制实现底层跟踪。 采用神经网络在线建模方法构造污水处理过程多目标优化模型，解决了优化变量与性

能指标间没有精确数学描述的问题。 基于国际基准仿真平台 ＢＳＭ１ 的实验表明，与 ＰＩＤ 控制、单目标优化控制方法

相比，多目标优化控制在保证出水水质达标的前提下可以获得更优的节能效果。
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收稿日期：

　 　 污水处理是高能耗的复杂流程工业系统，其操 作连续运行且需要保证出水水质达标［１］。 对污水

通信作者：张伟． Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｚｗｅｉ１５６３＠ １２６．ｃｏｍ．

处

理过程实施优化控制，不仅可以优化微生物生长环

境，提高系统性能，而且可以降低污水处理运行成本，：２０１６⁃０７⁃１８．

保证出水水质达标［２］。 因此，从节能降耗和保护环境

角度，实施污水处理过程优化控制具有重要意义［３］。
基金项目(4122006).



模型预测控制（ｍｏｄｅｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ， ＭＰＣ）
是污水处理过程广泛应用的优化控制方法。 Ｈｏｌｅｎ⁃
ｄａ 等［４］ 在 ＡＳＭ（ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｓｌｕｄｇｅ ｍｏｄｅｌ） 模型基础

上，采用 ＭＰＣ 实现溶解氧浓度控制，与 ＰＩＤ 控制相

比，ＭＰＣ 的控制精度提高了 ４０． ５％。 然而，基于

ＭＰＣ 的优化控制需要对象的数学模型，对于污水处

理过程，其数学模型较难建立，因此，现有 ＭＰＣ 控制

策略多采用简化或改进的机理模型［４⁃５］。 而且，ＭＰＣ
控制主要以提高系统控制性能和系统平稳性为目

标。 为了实现节能降耗为目标的污水处理过程优化

控制，各种智能优化控制方法近年来成为研究热点，
并取得一些研究成果［６⁃１０］。 Ｄｕｚｉｎｋｉｅｗｉｃｚ 等［６］ 提出

一种分层的两级控制策略，在非线性预测控制框架

下，上层利用遗传算法产生溶解氧浓度的优化设定

值，底层实现溶解氧跟踪控制。 但是，优化仅为溶解

氧浓度的单变量单目标优化。 Ｑｉａｏ 等［７］ 提出一种

基于数据驱动的污水处理过程自适应优化控制方

案，动态实现污水处理过程溶解氧浓度和硝态氮浓

度的设定值优化。 仿真结果表明所提方法能有效降

低系统能耗。 但是，污水处理过程被视为单目标优

化问题。 Ｇｕｅｒｒｅｒｏ 等［８］为了优化污水处理过程中的

Ｃ、Ｎ 和 Ｐ 去除过程，通过设定值优化的方式提高系

统的控制性能，并考虑了多个目标的优化问题，提出

一种基于多准则的优化方法。 韩广等［９］ 通过

Ｈｏｐｆｉｅｌｄ 网络构造污水处理过程能耗优化模型，采
用拉格朗日乘子法对溶解氧浓度和硝态氮浓度设定

值进行优化，研究表明能耗成本得到降低。 所提方

法为污水处理优化模型建立提供了有益参考，但优

化依然为单目标优化问题。 Ｂｅｒａｕｄ 等［１０］ 采用多目

标遗传算法对污水处理过程水质和能耗进行优化，
并基于 ＢＳＭ１（ｂｅｎｃｈｍａｒｋ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ Ｎｏ．１）平

台进行了实验研究。 但是，其优化为一种离线处理

方式，不适合在线控制。
污水处理过程智能优化控制的难点在于优化模

型难以建立［７， ９，１１］，优化性能指标间具有矛盾特

性［８， １０， １２⁃１４］，且优化是一个动态过程。 污水处理优

化控制的目标是在满足出水水质达标的前提下，获
得能耗和运行成本的降低。 由于污水处理过程中复

杂的物理及生化反应特性，优化控制实施所需的能

耗分析、水质预测等模型难以从机理分析角度获取。
待优化性能指标间的矛盾特性使得单目标优化难以

实现各性能指标间的协调。 同时，污水处理系统常

工作在非平衡状态，如进水流量、污染物负荷等众多

影响因素存在。
针对污水处理过程能耗过高的优化问题，提出

一种基于神经网络的动态多目标优化控制方法，以
污水处理过程曝气能耗和泵送能耗为优化性能指

标，实现溶解氧浓度和硝态氮浓度设定值在线优化。
利用神经网络建立污水处理过程带有约束的多目标

优化模型，解决了优化控制中优化设定值与性能指

标间没有精确数学描述的难点问题。

１　 污水处理过程多目标优化模型构建

１．１　 污水处理过程分析及 ＢＳＭ１
活性污泥法是污水处理过程中广泛采用的污水

处理技术，其主要原理是利用微生物的生物活性吸

附和分解水中的有机物质，其生化反应过程复杂，机
理模型难以精确描述。 为了公正评价污水处理过程

各种控制策略的优劣，国际水质协会与欧盟科学技

术合作组织合作开发了污水处理基准仿真模型

（ＢＳＭ１） ［１］，是当前国际上公认的测试平台，其整体

布局如图 １ 所示。

图 １　 ＢＳＭ１ 布局

Ｆｉｇ．１　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｔｈｅ ＢＳＭ１
　 　 ＢＳＭ１ 是一个典型的前置反硝化污水处理脱氮

Ａ ／ Ｏ 工艺，主要包括生化反应池和二沉池两部分。
生化反应池共分为 ５ 个单元，前 ２ 个单元为缺氧区，

后 ３ 个单元为好氧区，生化反应池部分采用活性污泥

ＡＳＭ１ 模型来模拟整个生化反应过程，而二沉池部分

则采用二次指数沉淀速率模型来模拟沉淀过程。
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生化反应池第 ５ 分区溶解氧浓度（ＳＯ）和第 ２
分区硝态氮浓度（ＳＮＯ）是活性污泥法污水处理过程
中最为重要的控制变量，影响污水处理过程硝化和
反硝化水平，同时也是曝气能耗（ＡＥ）和泵送能耗
（ＰＥ）高低的直接影响参数。 因此，对溶解氧浓度和
硝态氮浓度设定值进行优化是提高污水处理过程优
化性能的重要手段［６⁃７， ９］。
１．２　 污水处理过程多目标优化模型构造

污水处理过程能耗成本主要包括曝气能耗和泵
送能耗。 为了实现污水处理过程优化控制，需要获
得性能指标与优化设定值间数学表达，然而，从机理
模型难以推导出曝气能耗、泵送能耗与溶解氧浓度
和硝态氮浓度设定值间的明确数学表达。

令 ｘ１（ｋ）为溶解氧浓度设定值，ｘ２（ｋ）为硝态氮

浓度设定值，ｘ（ｋ）＝ ［ｘ１（ｋ） ｘ２（ｋ）］ Ｔ 为设定值组成
的优化向量。 ｆＡＥ（ｘ）为优化变量与曝气能耗间的函
数表达，ｆＰＥ（ｘ）为优化变量与泵送能耗间的函数表
达，ｇ１（ｘ）为出水氨氮浓度与优化设定值间的函数
关系，ｇ２（ｘ）为出水总氮浓度与优化设定值间的函
数关系。 ５ 种出水浓度指标中，出水总氮和出水氨
氮浓度最易出现超标现象，因此模型构建中将其作
为出水水质约束条件。 构建如下多目标优化模型：

ｍｉｎＦ（ｘ） ＝ ｛ ｆＡＥ（ｘ），ｆＰＥ（ｘ）｝ （１）

ｓ．ｔ．

ｇ１（ｘ） － ４ ≤ ０
ｇ２（ｘ） － １８ ≤ ０
ｘｌ
１ ＜ ｘ１（ｋ） ＜ ｘｕ

１

ｘｌ
２ ＜ ｘ２（ｋ） ＜ ｘｕ

２

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（２）

式中：ｘｌ
１、ｘｕ

１ 与 ｘｌ
２、ｘｕ

２ 分别为溶解氧浓度和硝态氮浓
度优化设定值的下限和上限值。 建立优化设定值与
优化性能指标间的函数关系，其实质是建立能耗、出
水水质与优化设定值间的代理模型，实现对性能指
标的预测和评价。
１．３　 神经网络在线建模

优化设定值与曝气能耗、泵送能耗、出水水质间
的函数关系，采用 ＴＳ⁃ＦＮＮ （Ｔａｋａｇｉ⁃Ｓｕｇｅｎｏ ｆｕｚｚｙ ｎｅｕ⁃
ｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ）模糊神经网络在线建模方法获得。 ＴＳ⁃
ＦＮＮ 的网络结构如图 ２ 所示。

图 ２　 ＴＳ⁃ＦＮＮ 网络结构
Ｆｉｇ．２　 Ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｆ ＴＳ⁃ＦＮＮ

其中 ｚ ＝ ［ ｚ１ ｚ２… ｚｒ］ Ｔ 为神经网络输入，ｒ 为网

络输入变量个数，ｙ^ 为网络输出，φｊ 为第 ｊ 条规则对

应的推理层输出，ｈ ｊ 为对应第 ｊ 条规则的后件输出，
ｃｊ 和 σ ｊ 为隶属度函数的中心和宽度，θ ｊ 为网络的后

件参数，ｊ＝ １，２，…，ｎ，ｎ 为模糊规则数。
网络的输入输出关系由式（３） ～ （５）给出：

ｙ^（ｚ） ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
φｊ（ｚ）ｈ ｊ（ｚ，θ ｊ） （３）

φｊ（ｚ） ＝
∏ ｒ

ｋ ＝ １
Ａ ｊｋ（ｚｋ）

∑ ｎ

ｊ ＝ １∏
ｒ

ｋ ＝ １
Ａ ｊｋ（ｚｋ）

（４）

ｈ ｊ（ｚ，θ ｊ） ＝ ［１　 ｚＴ］·θ ｊ （５）
　 　 隶属度函数 Ａ（·）采用高斯函数，对于曝气能

耗模 型、 泵 送 能 耗 模 型， 网 络 输 入 为 ｚ （ ｋ ） ＝
［ｘ１（ｋ） ｘ２（ｋ）］ Ｔ；对于出水氨氮；出水总氮函数模

型，网络输入为 ｚ（ｋ）＝ ［ｘ１（ｋ） ｘ２（ｋ） Ｑ（ｋ）］ Ｔ。
设 ｋ 时刻网络调整的目标函数为

Ｊ（ｋ） ＝ １
２
ｅ （ｋ） ２ ＝ １

２
（ ｙ^（ｋ） － ｙ（ｋ）） ２ （６）

　 　 采用梯度下降算法，权值的更新公式为

α（ｋ ＋ １） ＝ α（ｋ） － η ∂Ｊ（ｋ）
∂α（ｋ）

（７）

式中： α ＝ θＴ ｃＴ σＴ[ ] Ｔ 为网络的学习参数向量；
η∈（０，１）为网络学习率；ｙ 为污水处理系统实际物

理量输出，基于 ＢＳＭ１ 模型数据产生。

２　 基于ＮＳＧＡ⁃ＩＩ 的污水处理多目标优化

２．１　 出水水质的约束处理

构建的污水处理优化模型为带有出水水质约束

的多目标优化模型，采用惩罚函数法对优化模型中

的约束进行处理。
定义约束惩罚项为

ｆｐｅｎａｌｔｙ（ｘ） ＝ ｍａｘ｛ｇ１（ｘ） － ４，０｝ ＋ ｍａｘ｛ｇ２（ｘ） － １８，０｝
（８）

　 　 加入惩罚项的曝气能耗和泵送能耗指标为

ｆ ′ＡＥ（ｘ） ＝ ｆＡＥ（ｘ） ＋ Ｃ·ｆｐｅｎａｌｔｙ（ｘ）
ｆ ′ＰＥ（ｘ） ＝ ｆＰＥ（ｘ） ＋ Ｃ·ｆｐｅｎａｌｔｙ（ｘ）{ （９）

　 　 即将建立的污水处理过程约束优化问题转化为

无约束多目标优化问题。 其中，Ｃ 为惩罚因子，选定

为较大正实数。
２．２　 ＮＳＧＡ⁃Ⅱ进化算法

为了求解所建立的污水处理过程多目标优化问

题，采用 ＮＳＧＡ⁃Ⅱ［１５］ 进化算法获得优化问题的 Ｐａ⁃
ｒｅｔｏ 最优解。 污水处理过程 ＮＳＧＡ⁃Ⅱ的优化求解过

程可描述如下：
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１）初始化种群 Ｐ（０），设定种群规模 Ｎ，最大进

化代数 Ｍ，优化变量维度 Ｄ；
２）计算初始种群 Ｐ（０）中每个个体的各性能指

标值（即利用由神经网络建立的性能指标与优化变

量间函数关系），计算式（９）的曝气能耗和泵送能耗

性能指标；计算个体拥挤距离指标；
３）对初始种群 Ｐ（０）进行快速非占优排序；令

进化代数 ｔ＝ １；
４）重复以下步骤，直至进化代数 ｔ 达到最大进

化代数 Ｍ；
ａ）利用二值轮盘赌方法从种群 Ｐ（ ｔ）中选出父

代种群 Ｐｐ（ ｔ）；
ｂ）对父代种群 Ｐｐ（ ｔ）进行交叉和变异操作，产

生子代种群 Ｐｃ（ ｔ）；
ｃ）合并父代种群 Ｐｐ（ ｔ）和子代种群 Ｐｃ（ ｔ）为新

的临时种群 Ｐ ｉ（ ｔ）；
ｄ）计算种群 Ｐ ｉ（ ｔ）中个体的各性能指标值和拥

挤距离指标；
ｅ）对种群 Ｐ ｉ（ ｔ）进行快速非占优排序；
ｆ）从种群 Ｐ ｉ（ ｔ）选择最好的 Ｎ 个个体作为下一

代进化种群 Ｐ（ ｔ＋１）
ｇ） ｔ＝ ｔ＋１；
优化求解过程的核心是种群个体的快速非占优

排序。 排序准则依据非占优等级和拥挤距离指标。
非占优等级根据优化性能指标间的 Ｐａｒｅｔｏ 占优支配

情况进行划分。 Ｐａｒｅｔｏ 占优定义为［１５］：对于可行域

内的解向量 ｘ１，ｘ２， 若 ｘ１ 是 Ｐａｒｅｔｏ 占优或 ｘ１ 支配

ｘ２，记为 ｘ１≻ｘ２，当且仅当式（１０）成立

ｆｉ（ｘ１） ≤ ｆｉ（ｘ２），∀ｉ ∈ （１，２） ∧
ｆ ｊ（ｘ１） ≤ ｆ ｊ（ｘ２），∃ｊ ∈ （１，２）

（１０）

　 　 基于式（１０）得到 Ｐａｒｅｔｏ 占优等级排序，并计算

出种群个体的拥挤距离，按如下准则选取 Ｐａｒｅｔｏ 最

优解：排序等级小的个体优先；具有相同排序等级的

个体，拥挤距离大的个体优先。 污水处理过程多目

标优化模型的求解过程中，其优化性能指标为式

（９）带有惩罚项的曝气能耗和泵送能耗函数表达。
２．３　 智能决策

为了实现污水处理过程的闭环控制，需要从多

目标优化求解算法获得的一组 Ｐａｒｅｔｏ 最优解中，找
出当前状态下的一个满意优化解作为底层控制器的

优化设定值。
定义 Ｐａｒｅｔｏ 解集中解的效用函数为

ｄｕｔｉｌｉｔｙ（ｘｐ） ＝ ∑ ２

ｉ ＝ １
ωｉ ｆｉ（ｘｐ） （１１）

式中：ｆｉ 为待优化性能指标函数，ωｉ 为根据决策偏好

确定的性能指标权重值，且满足 ∑ ２

ｉ ＝ １
ω ｉ ＝ １。

取效用函数最小值时对应的解 ｘＫ 为最优满

意解

Ｋ ＝ ａｒｇ ｍｉｎ
ｐ ＝ １，２，…，ｍ

｛ｄｕｔｉｌｉｔｙ（ｘｐ）｝ （１２）

式中 ｍ 为 Ｐａｒｅｔｏ 解集中解的个数。
整个污水处理过程优化控制系统构架，如图 ３

所示。 主要包括神经网络在线建模、多目标优化计

算、智能决策和多变量控制 ４ 个部分。

图 ３　 系统整体构架

Ｆｉｇ．３　 Ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ

优化控制过程描述如下，通过神经网络在线建

立优化性能指标、出水水质与优化设定值间的函数

关系，构造污水处理过程多目标优化模型；在建立的

优化模型基础上，对出水水质约束条件进行处理，并
由多目标优化算法获得当前优化问题的一组 Ｐａｒｅｔｏ
最优解；智能决策则根据当前决策者的决策行为，从
提供的 Ｐａｒｅｔｏ 解集中选出一个满意优化解，作为溶

解氧浓度和硝态氮浓度的优化设定值；多变量控制

部分则完成溶解氧浓度和硝酸氮浓度优化设定值的

底层跟踪任务。 为方便比较，底层采用 ＰＩＤ 控制策

略，溶解氧浓度和硝态氮浓度分别通过曝气池第 ５
分区氧气转换系数 ＫＬａ５和内回流量 Ｑａ 进行调节。

３　 仿真实验研究

３．１　 实验设计

实验研究基于国际基准 ＢＳＭ１ 平台，该平台已

被公认为测试污水处理过程各种控制性能的基

准［１０］。 ＢＳＭ１ 采集实际污水处理系统的运行数据，
将运行工况分为晴天、阴雨和暴雨 ３ 种天气情况，仿
真数据均为 １４ｄ，采样间隔为 １５ｍｉｎ。 本实验选取晴

好天气工况进行仿真，其进水流量和主要进水污染

物浓度变化曲线如图 ４ 和图 ５ 所示。 可见，进水流

量与组分浓度变化较大，且进水流量反映出周一至
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周五和周末的水量差异。

图 ４　 晴天工况下进水流量变化

Ｆｉｇ．４　 Ｉｎｆｌｕｅｎｔ ｆｌｏｗ ｉｎ ｔｈｅ ｄｒｙ ｗｅａｔｈｅｒ

图 ５　 晴天工况下重要污染物浓度

Ｆｉｇ．５　 Ｓｅｖｅｒａｌ ｋｅｙ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｄｒｙ ｗｅａｔｈｅｒ

对于曝气能耗和泵送能耗模型，网络结构选为

２－１０－１，２ 代表网络输入神经元的个数，１ 为输出神

经元的个数，１０ 为中间隐含层神经元的个数；对于

出水氨氮和出水总氮模型，网络结构选为 ３－２０－１，
学习速率 η＝ ０．０１；多目标优化算法参数设置如下：
维度 Ｄ＝ ２，种群规模 Ｎ ＝ ４０，最大进化代数 Ｍ ＝ ３０。
溶解氧浓度和硝态氮浓度优化设定值范围［７］ 取为

０．４＜ｘ１ ＜３，０．５＜ｘ２ ＜２，优化周期为 ２ ｈ。 ＰＩＤ 控制器

参数 设 置 为： ＫＰ，１ ＝ ２００， ＫＩ，１ ＝ １５， ＫＤ，１ ＝ ２ 和

ＫＰ，２ ＝ ２０ ０００， ＫＩ，２ ＝ ５ ０００，ＫＤ，２ ＝ ４００。 为了与所提

多目标优化控制方法的运行结果相比较，在相同仿

真环境下，引入闭环 ＰＩＤ 控制和单目标优化控

制［９］。 闭环 ＰＩＤ 控制是指溶解氧浓度和硝态氮浓

度设定值在控制过程中分别保持为固定值２ ｍｇ ／ Ｌ
和１ ｍｇ ／ Ｌ不变。
３．２　 实验结果及分析

多目标优化控制方案下，溶解氧浓度和硝态氮

浓度优化设定值及 ＰＩＤ 跟踪控制结果，如图 ６、图 ７
所示，其中实线为优化设定值，虚线为 ＰＩＤ 跟踪控

制曲线。 表 １ 给出了不同控制策略下 ５ 种关键出水

水质的平均浓度对比，表 ２ 展示了污水处理系统曝

气能耗、泵送能耗和总能耗在不同控制策略下的数

据结果对比。

图 ６　 溶解氧浓度优化设定值及跟踪曲线

Ｆｉｇ．６　 Ｏｐｔｉｍａｌ ｓｅｔ⁃ｐｏｉｎｔ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎ⁃
ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

图 ７　 硝态氮浓度优化设定值及跟踪曲线

Ｆｉｇ．７　 Ｏｐｔｉｍａｌ ｓｅｔ⁃ｐｏｉｎｔ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｎｉｔｒａｔｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

由图 ６ 和图 ７ 的优化设定值曲线可以看出，溶
解氧浓度和硝态氮浓度的设定值可以依据污水处理

过程的系统运行情况不断调整，如周末进水流量较

小，优化设定值也相应调整到较低值以降低能量消

耗。 同时，底层 ＰＩＤ 控制实现了较好的跟踪控制。
表 １ 给出了闭环控制、单目标优化控制和所提多目

标优化控制策略下平均出水水质浓度比较。 可见，３
种控制策略下，５ 种关键出水水质均达到排放标准。
出水 ５ 日生物需氧量 ＢＯＤ５浓度、出水化学需氧量

ＣＯＤ 浓度、出水固体悬浮物 ＴＳＳ 浓度在不同控制策

略下没有明显的变化，出水氨氮 ＳＮＨ和总氮 Ｎｔｏｔ在优

化前后变化较为明显，且直观表现出出水氨氮和出

水总氮的相互冲突特性，即出水总氮浓度下降，则出

水氨氮浓度上升，反之亦然。
表 １　 不同控制策略下平均出水水质比较

Ｔａｂｌｅ １　 Ａ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｅａｎ ｅｆｆｌｕｅｎｔ ｑｕａｌｉｔｉｅｓ　 ｇ ／ ｍ３

控制策略
生物需氧

量 ＢＯＤ５

化学需氧

量 ＣＯＤ
固体悬浮

物 ＴＳＳ
总氮

Ｎｔｏｔ

氨氮

ＳＮＨ

指标限值 １０ １００ ３０ １８ ４

闭环控制 ２．６８ ４７．５１ １２．６２ １６．８８ ２．３０

优化控制［９］ ２．６９ ４７．５５ １２．６２ １４．９２ ３．２４

本文优化方法 ２．６８ ４７．５１ １２．６１ １５．１７ ２．９５
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　 　 表 ２ 展示了不同控制策略下系统能耗的对比结

果。 与闭环控制相比，多目标优化控制方案中曝气

能耗减少 ４．８４％，泵送能耗增加 １．７８％，总能耗降低

５．５１％，节能效果显著，与单目标优化相比，总能耗

也有所下降。 此外，由 ３ 种控制策略下获得的曝气

能耗和泵送能耗的性能指标可以看出，曝气能耗与

泵送能耗具有明显的冲突特性。 对于污水处理过程

的能耗优化问题，需要综合考虑曝气能耗和泵送能

耗，多目标优化方案更符合污水处理过程特点，可以

获得更优的节能效果。
表 ２　 不同控制策略下系统能耗比较

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ
ｋＷｈ ／ ｄ

控制策略 曝气能耗 泵送能耗 总能耗

闭环控制 ３ ６７７．０ ２３２．５ ３ ９０９．５
优化控制［９］ ３ ４３５．１ ２６７．２ ３ ７０２．３

本文优化方法 ３ ４１９．９ ２７３．８ ３ ６９３．７

４　 结论

针对活性污泥法污水处理过程能耗优化问题，
提出一种基于模糊神经网络在线建模的污水处理过

程多目标优化控制方法。 构建了以关键出水水质为

约束，曝气能耗和泵送能耗为优化性能指标的约束

多目标优化模型，实现了溶解氧浓度和硝态氮浓度

设定值在线优化。 得出的主要结论有：
１）将污水处理过程能耗成本优化视为本质多

目标优化问题更符合污水处理过程运行特性；
２）利用神经网络在线建立污水处理过程带有

出水约束的多目标优化模型，解决了优化控制中优

化设定值与性能指标间没有精确数学描述的难点问

题，为污水处理过程能耗优化提供了模型基础；
３）基于国际基准 ＢＳＭ１ 仿真平台的实验表明，

多目标优化控制能够保证出水水质达标前提下，有
效降低污水处理过程能耗成本。
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