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基于犘犛犗犇犈算法的污水处理优化控制研究

叶永伟，葛沈浩，任设东，钱志勤
（浙江工业大学 特种装备制造与先进加工技术教育部 浙江省重点实验室，杭州　３１００１４）

摘要：针对目前污水处理系统能耗过大，处理效果差等问题，提出了基于改进型粒子群算法的优化控制；采用粒子群差分进化算法

（ＰＳＯＤＥ）可以提高粒子全局搜索能力与收敛速度，克服粒子早熟现象；在实际应用中建立以溶解氧浓度 （ＤＯ）与污泥排放量 （Ｑｗ）

为变量，以能耗与出水水质为约束条件的数学模型，通过算法全局寻优求解，验证结果表明该算法能保证出水水质前提下降低污水处理

能耗。
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０　引言

随着现在工业生产与城市化进程加快，环境污染日益加

重，其中水污染问题给社会生产与人们生活带来很大影响。如

何有效，快速，经济，合理地解决污水问题引起了社会关注。

造成目前污水处理能耗过大，处理效果不理想的原因主要有：

１）涉及到多变量的生化处理过程；２）系统中的变量不仅包括

物理单位，生物单位，还有化学单位；３）出水水质参数仪器

仪表无法实时检测，数据处理需要一定时间，导致出水水质难

以保证；４）处理工艺中药剂的使用费用以及大功率设备运行

费用高等难题。为了尽可能在保证水质的前期下降低运行费

用，优化控制成为国内外学者研究重点。污水处理中电能约占

能耗９０％
［１］。例如污水处理曝气系统中电机功率较大，动力

消耗约占总电量消耗的４０％～５０％，普遍采用的传统ＰＩＤ控

制效果差，通过仿人智能ＰＩＤ的使用能减少能耗１０％～２０％，

但该算法只能解决单局部优化。叶洪涛等人［２］采取免疫算法对

污水处理运行费用优化控制取得一定效果。郑光勇等人［３］建立

基于粒子群的污水水质预测模型。采用遗传算法研究污水运行

费用最优控制，都只能在局部有明显效果，泛化能力差。粒子

群算法 （ＰＳＯ）作为一种群体智能算法，具有操作简单，自适

应控制，全局搜索等特点，广泛应用于系统的优化控制，并且

在污水处理中的优化研究也取得一定效果。但算法存在的问题

前期有较快的收敛速度，进化代数增加后期收敛速度变慢［４］，

这样对于复杂的多维度的污水处理控制系统而言用基础的

ＰＳＯ就无法满足应用。差分进化算 （ＤＥ）在初期收敛速度较

慢，但随着进化代收的增加，收敛速度相比粒子群算法有了明

显的加快。通过结合各自算法的优点，设计出一种基于粒子群

与差分进化算法的交替混合算法。在前期利用ＰＳＯ自身的快

速收敛优势，到了后期结合ＤＥ的收敛优势，从而避免了ＰＳＯ

容易早熟缺点，提高算法全局的寻优能力。

１　污水处理数学模型

１１　污水处理工艺路线

对一般的城市污水处理主要分为三级，第一级的处理主要

包括污水提取，粗细格栅过滤，曝气沉淀；第二级处理根据实

际情况来选择合适的工艺主要包括生化处理，二次沉淀，污泥

处理；第三级处理包括絮凝沉淀，杀菌消毒等流程。具体工艺

分布如图１所示。

根据对污水处理实际生产与应用中分析得出，在工程规模

一定的情况下，从装机容量，技术成熟性，主要参数性能达标

能力分析。采用了比较主流的 ＡＡ／Ｏ工艺路线，该工艺特色

是典型的除磷脱氮工艺，关键在于生化池由厌氧 （ＡＮＡＥＲＯ

ＢＩＣ）、缺氧 （ＡＮＯＸＩＣ）耗氧 （ＯＸＩＣ）三部分组成，通过在

回流与进水分配上合理的控制能更好的脱氮除磷，适合城市生

活污水含氮含磷比例较高下使用。

１２　污水处理状态方程

主要对污水处理中其关键作用的生化池进行建模，活性污

泥法系统如图２所示。通过简单假设曝气池主要可以分为微生
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图１　污水处理工艺路线示意图

物和有机物底物，忽略进水中的微生物浓度，二沉池中没有生

物代谢［６］。

图２　ＡＡ／Ｏ工艺示意图

图中的系统参数意义如下：

犙，犙狉，犙狑 分别表示进水，污泥回流和污泥排放流量

（ｍ３／ｄ）；

犡，犡狉 为曝气池微生物浓度和回流污泥微生物浓度 （ｍｇ／

Ｌ）；

犛犪，犛，犛狉 为进水与出水和回流污泥的底物浓度 （ｍｇ／

Ｌ）；

犇犗为溶解氧浓度 （ｍｇ／Ｌ）；

犞 为生化池容积 （ｍ３）；

犚为污泥回流比。

对图中的系统的底物无知平衡以及微生物物质平衡可得活

性污泥系统基本状态方程

犞
ｄ狊
ｄ狋
＝犙犛犪－犞犡

犽ｍａｘ犛

犽狊＋犛
犇犗

犓犗＋犇犗
－（犙－犙狑）犛 （１）

犞
ｄ犡
ｄ狋
＝犞犡（犢

犽ｍａｘ犛

犽狊＋犛
－犽犱）

犇犗
犓犗＋犇犗

－犙狑犡 （２）

　　其中：犓犿犪狓为底层物最大比利用速度常数；犓犱 为微生物

的衰减率；犓狊 为饱和常数；犓狅 为氧的开关常数，它的取值反

映了犇犗对犓犿犪和犓犱 的影响；犢 为产率系数。联立式 （１）和

（２），即为图２所示的以犇犗和犙狑 为控制变量，以犛和犡 为

状态变量的活性污泥系统的状态方程。

１３　污水处理优化函数建立

污水处理每日运行费用犑，主要由剩余污泥处理费犑１，回流

污泥费用犑２ 和曝气池供养费用犑３ 组成：

犑＝犑１＋犑２＋犑３ （３）

　　一日内所需运行费用表示为犑１ ＝ （单位污泥的处理费犃）

 （排放的污泥量）即

犑１ ＝∫
１

０
犃犙犠犡ｄ狋 （４）

　　回流污泥费用犑２＝（单位污泥回流量所需费用犅）（污泥

回流量犙狉）即

犑２ ＝∫
１

０

犅犡（犙－犙犠）

犡狉－犡
ｄ狋 （５）

　　曝气池供养费用犑３ ＝ （转移单位质量氧所需费用犆）

（总耗氧速度）即

犑３＝∫
１

０

犆１（犇犛－犇犗１）

犇犛－犇犗

犞犡犇犗
犓犗＋犇犗

（犪犽犢
犓犛＋犢

＋１．４２犓犱）＋犙犇［ ］犗 ｄ狋
（６）

　　其中：犪为利用单位底物的需氧系数；犇狊为溶解氧的饱

和浓度最终建立的模型是以污泥排放量犙狑 和溶解氧浓度犇狅

为控制变量，以污水处理每日运行费用犑作为性能指标，并

且把出水水质作为约束条件的系统。主要目的在于满足水质要

求前提下减少运行成本为目的。根据污水厂实际运行情况分

析，控制变量取值范围条件：其中每日有机物排放总量为犣

（１），对方程约束条件为：

犣狊－犣（１）≥０

０＜犇犗 ≤犇狊

０＜犙狑 ＜
烅

烄

烆 犙

（８）

　　犣狊 为每日允许排放有机物总量，单位为 ｍｇ （ＢＯＤ）／Ｌ，

犇狊 为溶解氧浓度最大值单位为ｍｇ／Ｌ。

２　犘犛犗犇犈算法

２．１　犘犛犗算法描述

关于粒子运动轨迹的理论研究［７－８］，ＰＳＯ算法描述设搜索

空间为犇维，粒子的数量为犕，第犻个粒子的位置表示为：犡犻

＝ （狓犻１，狓犻２，．．．，狓犻犱）；第犻个粒子速度表示为：犞犻 ＝ （狏犻１，

狏犻２，．．．，狏犻犱）；

本粒子的历史最优点表示为：犘犻＝（狆犻１，狆犻２，．．．，狆犻犱），所

有粒子的历史最优点 （全局最优点）表示为：犘犵 ＝ （狆犵１，

狆犵２，．．．，狆犵犱）则第犻个粒子的速度和位置变化由下式进行

更新：

狏犻犱（狋＋１）＝狑狏犻犱（狋）＋犮１犚（狆犻犱（狋）－狓犻犱（狋））＋犮２犚（狆犵犱（狋）－

狓犻犱（狋））

狓犻犱（狋＋１）＝狓犻犱（狋）＋狏犻犱（狋＋１） （７）

　　粒子在通过以上运动方程作用运动，不断改变搜索轨迹，

其运动速度增量与历史运动轨迹与群体运动轨迹相关，并且受

到最大运动速度制约，从而在全局展开进行系统最优求解。但

是随着进化代数的增加，粒子都向最优的方向发展，群体的多

样性遭到破坏，这样就无法避免地产生了早熟收敛现象。

２．２　避免粒子早熟方法

引入了ＤＥ算法，通过算法中的变异操作与交叉操作，使

粒子多了一种对比与改变了最优粒子寻找轨迹［５］。

ＤＥ算法变异操作：对于个体犡犻＝（狓犻１，狓犻２，．．．，狓犻犱），变

异后个体设为犢犻 ＝ （狔犻１，狔犻２，．．．，狔犻犱），本文中采用优化性能
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最好的狉犪狀犱／１变异策略，通过变异策略后的公式即狉犪狀犱／１：

狔犻犼 ＝狓狉１，犼＋犉（狓狉２，犼－狓狉３，犼），在研究与实际应用的被采用的也

比较多。

ＤＥ算法交叉操作：对于变异个体犢犻 ＝ （狔犻１，狔犻２，．．．，

狔犻犱），操作如下：其中狉犪狀犱 为 ［０．１］随机数，交叉概率

犆犚 ，如果狉犪狀犱≤犆犚 ，则新变异个体狕犻犼＝狓犻犼 ，否则狕犻犼＝狔犻犼

。通过变异交叉的过程进行全局搜索求解，但前期的收敛速度

缓慢，搜索效率低。

２．３　改进型粒子群算法 （犘犛犇犇犈）实现

新算法机理主要是利用了两者算法在前后期收敛速度上的

表现，采用优势互补原理。对ＰＳＯ的理论分析可以看出在进

化初期有较好的收敛速度，随着进化代数增加，后期乏力收敛

速度较缓，而对ＤＥ的理论分析可以看出进化初期收敛熟读较

慢，随着进化代数增加，后期收敛速度比ＰＳＯ有明显优势。

对于新混合算法通过利用算法自适应交替优势进行，从而保证

了在全局收敛速度。

新算法基本步骤：

Ｓｔｅｐ１　初始化：设置惯性权重狑，种群规模犕 ，加速因

子犆１ 和犆２ 最大进化代数犜ｍａｘ ，步长因子犉，交叉概率犆犚 ，

随机初始化种群每个个体位置犡犻 ＝ （狓犻１，狓犻２，．．．，狓犻犱）和每个

个体的犞犻 ＝ （狏犻１，狏犻２，．．．，狏犻犱）。

Ｓｔｅｐ２　计算每个个体的适应值，当前最优个体犘犻＝（狆犻１，

狆犻２，．．．，狆犻犱），全 局 搜 索 最 优 个 体 为 犘犵 ＝ （狆犵１，

狆犵２，．．．，狆犵犱）。

Ｓｔｅｐ３　判断算法的终止条件 （最大进化代数），如果满足

则停止，输出最优个体为犘犵 ＝ （狆犵１，狆犵２，．．．，狆犵犱）。

Ｓｔｅｐ４　如果狉犪狀犱 ≤α（狋），根据ＰＳＯ算法更新个体位置

犡犻 ＝ （狓犻１，狓犻２，．．．，狓犻犱），否则，根据 ＤＥ算法更新个体位置

犡犻 ＝ （狓犻１，狓犻２，．．．，狓犻犱）。

Ｓｔｅｐ５　如果产生新的个体犡
狋＋１
犻 ＝ （狓狋＋１犻１ ，狓

狋＋１
犻２ ，．．．，狓

狋＋１
犻犱 ）的

适应值犉（犡狋＋犾犻 ）≤犉（犘犻），则 犘犻 ＝ 犡
狋＋犾
犻 ；如果犉（犡狋＋犾犻 ）≤

犉（犘犵），则犘犵 ＝犡
狋＋犾
犻 ，重新进入Ｓｔｅｐ３。

其中狋为当前进化代数，狉犪狀犱为区间 ［０．１］随机数，犉为

适应值函数。

３　仿真结果

首先为了测试ＰＳＯＤＥ的算法性能，通过３个典型优化测

试函数来检验算法改进前后收敛性的变化，测试函数为：

Ｓｐｈｅｒｅ函数、Ｒｏｓｅｎｂｒｏｃｋ函数、Ｒａｓｔｒｉｇｉｎ函数。

对参数的设定为：５０维空间，种群个数４０，最大迭代次

数限定为１０００。测试结果如图３所示。

从图５看出ＰＳＯＤＥ能够做到全局优化，而其它３种函数

存在过早收敛或者收敛速度缓慢，存在陷入局部优化情况。

在实际污水处理验证中选取了溶解氧浓度犇犗 与污泥排放

量犙狑作为主要的控制变量，在算法中设定每个个体有两个参数

构成，即由一个２维向量来表示，分别为犡犇犗 与犡犙狑 中犿个的粒

子求解对应犛犻犼，犡犻犼 的解集，然后带入式（１）和（２）并在式（８）约

束条件下求解犑犿犻狀 问题。优化算法计算结果与未优化算法实际

采集参数犙，犡，犛，犇犗进行比较。并计算了其中３０天犇犗，犙狑 的

运行情况并与优化后的数据进行对比，优化曲线如图４所示。

在使用优化控制溶解氧的控制相比与未优化控制有了明显的改

善，虽然在某几个阶段出现反常，可能算法陷入局部优化的情

图３　４种算法在３种函数收敛性测试

图４　溶解氧与污泥排放量优化曲线

况，也可能外界干扰造成，但总体效果相比于未优化控制有了

很大的提升，效率基本在９０％以上。同样在排泥量方面优化

后的情况出泥量有了明显提升，主要原因是在算法对工艺上的

控制以及在回流污泥量方面有了优化改进，导致总的污泥排放

量有了增加，但同样存在问题，在某几个阶段出现的下降，说

明算法存在一定的缺陷，但总体效率控制在９０％以上，运行

３０天结果优化后比未优化大幅度提升了出泥量。通过这两个

主要控制变量的验证说明了算法的有效性。

４　总结

本文通过对改进型混合粒子群算法ＰＳＯＤＥ理论分析，建

模，仿真，在污水处理中的工艺分析与能耗分析结合实际情况

（下转第７６页）


