
特殊天气污水溶解氧浓度的自适应广义预测控制
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摘要 污水处理过程具有非线性、时变、大滞后的特点，尤其在雨天暴雨等特殊天气下，污水的入水波动会对控制器造成严重干扰。文中提出一种基于模糊神经网络模型的自适应广义预测控制算法，实现对污水处理过程中溶解氧浓度的实时控制。该算法利用反馈线性化思想实现自适应广义预测控制器的设计，在证明其李雅普诺夫稳定的同时，得到修正系统的受控自回归积分滑动平均模型参数自适应规则，动态调整模型参数使系统跟踪误差达到最小。仿真实验结果表明，该算法能够稳定、快速地控制溶解氧浓度，具有较强的抗干扰能力和鲁棒性，该控制算法特别适合用于污水处理过程的特殊天气（如雨天和暴雨天）中。
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Fuzzy Adaptive generalized predictive control of dissolved oxygen concentration on Wastewater treatment in special weather 
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Abstract Wastewater treatment process is a nonlinear, time-varying and large time-delay system. In special weather (rainy days or rainstorm days), the variation of sewage influent has a very serious impact on the performance of wastewater treatment process. An adaptive fuzzy generalized predictive control algorithm (AFGPC) based on neural network model to control dissolved oxygen concentration is proposed in this paper. The feedback linearization theory is applied in the design of AFGPC. The Lyapunov stability of control system is proved and the adaptive rules of the controlled auto regressive integrated moving average model are presented. The model parameters can be adjusted dynamically to minimize the system tracking error. Numerical experimental results show that the proposed control algorithm are stable, fast and robust. The proposed control algorithm is especially suitable for rain or rainstorm weather. 
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0 引言

    活性污泥污水处理工艺在当前污水处理行业应用广泛，而其中溶解氧浓度是影响污水处理过程效率、运行费用以及稳定性的主要控制因素。溶解氧浓度控制的难点之一是污水处理过程本身的非线性、时变性以及特殊天气造成的强烈入水波动对控制性能的干扰。预测控制算法将溶解氧浓度模型应用到控制器的设计中，并取得较好的控制结果。在预测控制方面，Yang、Han、Sergiu Caraman等人分别采用基于模糊模型、多目标模型、自组织径向基神经网络模型、前馈神经网络模型的模型预测控制算法，实现对溶解氧浓度的有效控制[1-4]；Yang[5]利用模糊C均值聚类算法得到活性污泥1号模型（Activated Sludge Model No.1，ASM1）的模糊模型结构，利用预测控制方法设计ASM1中溶解氧浓度的控制器，在瞬态和稳态性能方面都表现出优越性。谢生钢[6]利用基于线性递推最小二乘的模糊建模方法得到污水处理模型，利用广义预测控制（Generalized Predictive Control，GPC）方法设计污水处理过程中溶解氧浓度、硝态氮浓度的控制器，但其模糊模型的规则是人为设定，且广义预测控制没给出稳定性证明。刘忠信[7]利用T-S模糊模型实现非线性系统的建模，其结论参数利用正交最小二乘法辨识得到，最后根据所得模糊模型设计广义预测控制器，仿真实验表明了该方法应用于污水处理过程的有效性。Pang[8]提出基于神经网络模型的多目标预测控制系统，该方法能够较好地适应控制环境的变化，表现出较强的鲁棒性。乔俊飞[9]提出基于自适应模糊参考系统和多模型的自适应广义预测控制（Fuzzy Adaptive Generalized Predictive Control，FAGPC）方法，该方法组合了线性和基于自适应模糊参考系统的非线性广义预测控制两种控制方法，通过在两种控制器之间进行切换，可以同时提高系统的性能和稳定性。
在特殊天气下，例如雨季常常出现的雨天和暴雨天天气，当污水处理系统面对较大入水干扰时，很难保持溶解氧浓度的稳定控制。因此，本文设计一种可以跟随污水控制环境变化而做出相应改变的模糊自适应广义预测控制器，它利用广义动态模糊神经网络准确描述污水模型的复杂关系特性，在污水处理过程中根据入水状态和系统输出误差来自适应调整模糊模型的结论参数，以实时反映系统特性，最终调节溶解氧浓度，使其稳定在设定值附近，达到控制目的，提高系统鲁棒性。
1. 问题描述
当前污水处理过程研究中，普遍使用“COST 682”研究项目中所建立的污水基准仿真平台（Benchmark Simulation Model no. 1，简称BSM1）[10]模型作为验证所提出控制方法的实验平台，该BSM1模型结构如图1所示。BSM1模型有生化池和沉淀池两大部分组成。其中生化池部分采用ASM1来模拟污水处理的生化过程。它由两个厌氧池和三个好氧池组成，BSM1模型中保持第三、四个反应池的溶解氧浓度保持为常数，动态控制第五个反应池的溶解氧浓度水平。
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图1 基准仿真模型框架
BSM1模型采用活性污泥污水处理工艺，其中影响污水处理的运行效率和能耗的一个重要因素是溶解氧浓度。因此，结合控制性能的需求，本文将针对第五个反应池建立溶解氧浓度模型。

根据溶解氧浓度的物料平衡方程式：
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其中，
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其中，令
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表示第五个反应池的溶解氧浓度，
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表示第五个反应池的容积，
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表示由第四个反应池到第五个反应池的污水流量，
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表示第四个反应池的溶解氧浓度，
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表示第五个反应池的耗氧速率，
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表示第五个反应池的氧气传递系数，
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表示第五个反应池中溶解氧的饱和浓度。
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分别表示异氧菌和自养菌的好氧生长速率，
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表示溶解性快速可生物降解有机物
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2 控制器设计
本文设计了污水处理过程中溶解氧浓度的模糊自适应广义预测控制器，它基于模糊TSK模型，通过李雅普诺夫稳定性定理得到控制作用的自适应调整规律，通过氧传递系数来实现溶解氧浓度的控制。
2.1模糊神经网络模型
利用广义动态模糊神经网络(GDFNN)的建模方法[11]，实现对溶解氧浓度的变化过程的建模。这种方法采用椭圆基函数（EBF），实现模糊隶属度函数的宽度根据输入变量的重要性来实时调整的功能，同时具有在线学习、规则自组织和修剪特性，提高了建立溶解氧浓度模型的精度和泛化能力。
模型的隶属度函数采用公式（5）所示的高斯函数形式：
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其中，
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表示相应的中心和宽度。选取乘法作为规则触发权算子，则第3层规则输出层的第j个规则输出为：
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其中r表示输入变量个数，模糊系统输出采用模糊TSK模型的形式，见式（7）所示：
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其中，N是训练所得到的模糊规则个数，
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2.2反馈线性化思想
采用反馈线性化进行非线性控制器设计，把非线性污水处理系统通过线性变换动态地（局部或者整体地）转换成近似等价的线性系统。

考虑如下的一类非线性离散系统动态模型[12]：
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其中，
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是系统状态向量，
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是系统输入，
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是系统输出，
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是未知函数。
这里假定
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成立，其中
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是一个足够小的正实数，由此可以得知模糊模型的相对度等于1。
针对上述所示的非线性系统(假设
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)，选择如下的控制律： 
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对于控制目标是跟踪指定轨迹的情况，且该预定轨迹是有界的，可以选择v(k)：
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其中，
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是跟踪误差，
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，其中M的选取应使得多项式
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的零点在z平面内的单位圆内。最终使得系统输出可以渐进收敛到指定轨迹，因此可以得到系统闭环误差方程为：
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然而，由于污水系统运行机理的复杂性，系统状态方程式中的
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在这里都是未知函数，使得上式（9）的控制律表达式在污水处理系统溶解氧控制器设计中不可直接使用，因此我们考虑将式（10）带入式（9）中，并与式（8）相减得到下式（12），则可推导出系统输出误差与控制律之间的闭环动态方程：
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2.3设计广义预测控制器

广义预测控制算法中，采用式（13）所示的受控自回归积分滑动平均模型（Controlled Auto Regressive Integrated Moving Average，简称CARIMA）作为被控系统的数学模型[13]。
	
[image: image57.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

D

+

-

=

-

-

-

/

1

1

1

1

k

w

z

C

k

u

z

B

k

y

z

A


                                      (13)
	（13）


其中，
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利用Diophantine方程的方法求得广义预测控制增量为：
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2.4稳定性证明与自适应规则推导

系统输出误差与控制律之间的闭环动态方程的向量形式见式（15）：
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其中
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是闭环动态方程的参数，
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由广义预测控制算法的控制增量式（14），得到广义预测控制的控制律如式（16）所示：
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其中，G、F是求解广义预测控制律过程中所用到的参数，R是指定轨迹，
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定义动态模糊神经网络系统模型输出
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：
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其中，
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为模糊神经网络模型系数组合成的参数，
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作为控制律的最优近似，代入到式（15）中，得到系统误差与广义预测控制律相关联的系统误差表达式（19）：
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其中，
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考虑如下的李雅普诺夫候选函数(即可以证明系统在某平衡点稳定性的函数)，其中r是一个正整数。
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其中P是所设的一个正定对称矩阵，
[image: image84.wmf]g

是一个正整数。

为了使跟踪误差收敛到0，根据李雅普诺夫稳定性定理，需要使得
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由（21）可以得到：
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令
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，并由式（22）可得：
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为了最小化V(k)，令式（23）最后一个表达式的第3项等于0，得到模型参数的自适应变化规则如式（24）所示：
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TSK模糊模型结论参数的自适应变化规则可以调整广义预测控制增量，并根据式（19），使得系统跟踪误差收敛。至此，系统跟踪误差收敛下的模型参数自适应规则推导完毕。由上述证明推导可知，本文提出的模糊自适应广义预测控制律满足李雅普诺夫稳定性定理。

3 仿真实验

将基于TSK模糊模型设计的广义预测控制器，应用到BSM1模型进行仿真实验。BSM1模型提供晴天、雨天和暴雨天3种天气两周14天的入水数据。溶解氧浓度的动态模糊神经网络模型基于晴天数据建立，模型的输入属性为
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图2 雨天和暴雨天入水流量变化情况

由于雨天、暴雨天的缘故，入水流量在第二周出现较大波动，如图2 所示，入水中的各种污染物浓度也随之产生较大变化。因此本文主要针对第二周的雨天和暴雨天情况进行仿真实验，以 PID、GPC、AFGPC三种控制算法进行控制效果对比，来验证模糊自适应广义预测控制器的控制效果。采用
[image: image95.wmf]IAE

（绝对误差积分 ）、
[image: image96.wmf]ISE

（平方误差积分）和
[image: image97.wmf]max
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Dev

（最大偏差）[10]三种性能指标评价控制器控制效果。
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3.1参数设置

为了测试控制器对设定值变化的调节能力，结合污水处理控制经验，在不同区间（以天为单位）对溶解氧浓度设定值进行设定：在[8,9]时间段内，设定值设置为2.2，在[10,11]时间段内，设定值设置为1.8，其他时间设定值设置为2。

经过调试，PID控制器的参数设置为：
[image: image99.wmf]=

i

k

12500，
[image: image100.wmf]=
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GPC算法的参数设置为：
[image: image102.wmf]=
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[image: image106.wmf]=
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1.1。

模糊自适应广义预测控制器（AFGPC）参数设置为：
[image: image107.wmf]=
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[image: image112.wmf]=
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0.4。

系统的模糊神经网络模型转化为式（26）的形式：
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其中
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将模糊模型的隶属度函数中心、宽度和结论权值等模型参数值代入式（26）~（30），得到溶解氧浓度的CARIMA模型，如式（31）所示：
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这里GPC和AFGPC方法都采用式（31）的溶解氧浓度模型作为参考模型。
3.2仿真结果及分析
经过仿真实验，PID、GPC和AFGPC三种方法分别在雨天、暴雨天两种天气下的仿真结果，即溶解氧浓度变化情况如图3、图4所示。
由图3和图4可以看出，相比于GPC算法的振荡和失控，AFGPC算法可以较好的应对雨天和暴雨天天气时所导致的系统环境的剧烈变化，使得溶解氧浓度较好的稳定在设定值附近，体现了较好的控制鲁棒性和收敛性。即使在设定值改变的时刻，AFGPC算法依然可以迅速地将溶解氧浓度稳定到新的设定值上，超调量小，调节时间短，实现溶解氧浓度的快速跟踪。同时，由图5和图6所示的溶解氧输出误差变化情况可知，在同样是稳定控制的情况下，相对于PID控制器，AFGPC控制器得到的溶解氧浓度输出误差小。
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图3 雨天时三种控制器输出结果
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图4 暴雨天时三种控制器输出结果
分析可知，普通广义预测控制的预测模型以污水处理过程晴天数据为基础，遇到特殊天气的严重干扰，预测模型的输出值出现严重偏差，导致后期的控制失效。广义预测控制算法的控制器参数估计模型基于系统的CARIMA模型设计，在系统运行过程中，可在系统初始CARIMA模型的基础上进行修正，广义预测控制系统会根据系统运行数据来自校正控制输出。另外，模糊自适应广义预测控制算法根据李雅普诺夫稳定性定理，推导出修正系统CARIMA模型参数自适应规则，再在修正后模型的基础上，采用广义预测控制算法得到控制系统输出来纠正系统误差，所以实现了宏观调节和微调共同作用的自校正效果。
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图5 雨天时三种方法输出误差
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图6 暴雨天时三种方法输出误差
从图5和图6所示的三种控制器的溶解氧输出误差变化情况可以看出，AFGPC相对于GPC、PID控制器所得到的溶解氧 输出误差变化更为平稳，突显出AFGPC控制器的稳定性能。

表1 雨天时三种控制方法输出指标

	
	PID
	GPC
	AFGPC

	IAE
	0.2206
	0.4639
	0.0520

	ISE
	0.0172
	0.1305
	0.0012

	DEVmax
	0.2482
	1.2773
	0.2035


表2 暴雨天时三种控制方法输出指标

	
	PID
	GPC
	AFGPC

	IAE
	0.2495
	16.2575
	0.1136

	ISE
	0.0211
	57.6541
	0.0040

	 DEVmax
	0.2747
	4.9521
	0.2103


表1和表2的性能指标对比也可表明三种控制方法控制性能的优劣，AFGPC控制算法控制下的系统的平方误差积分（ISE）和绝对误差积分（IAE）均明显小于PID控制算法和GPC控制算法。
4 结论
本文研究污水处理过程中特殊天气下的溶解氧浓度控制，依据反馈线性化的思想，提出一种模糊自适应广义预测控制策略，建立溶解氧浓度的模糊自适应广义预测控制器，并将该控制器应用于污水处理过程中特殊天气下的溶解氧浓度的控制，与PID、普通GPC算法相比较，仿真结果证明了本文所提出的模糊自适应广义预测控制策略在污水处理过程中尤其是特殊天气下，具备满意的稳定性、鲁棒性和抗干扰性能。
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