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摘      要  ：  �本研究基于四川省岷江、沱江流域最新排放标准，开发了一套智能控制优化曝气系统。通过流体力学仿真与模糊 PID控

制算法的创新应用，系统实现了溶解氧精准调控和曝气时序优化，为城镇污水处理厂提标改造提供了可靠的技术方案。
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Abstract  :  � This study developed an intell igent control system for optimizing aeration based on the latest 

discharge standards in the Minjiang and Tuojiang river basins of Sichuan Province. Through innovative 

applications of fluid dynamics simulation and fuzzy PID control algorithms, the system achieves precise 

dissolved oxygen regulation and optimized aeration timing, providing a reliable technical solution for 

upgrading urban sewage treatment plants.
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引言

随着《四川省岷江、沱江流域水污染物排放标准》（DB51/2311-2016）的实施，污水处理厂出水标准显著提高，其中总氮

（TN≤15mg/L）、总磷（TP≤0.5mg/L）等关键指标较 GB18918-2002一级 A标准更为严格。某污水处理厂为满足新标准，处理能

力需从3.0万 m³/d提标至5.0万 m³/d，凸显工艺改造的紧迫性。传统曝气系统因结构缺陷（如气泡粒径不均）和控制滞后（如 DO响应

慢），导致脱氮除磷效率不足。为此，基于流体力学仿真的新型曝气组件和智能控制系统应运而生，通过精准调控溶解氧和曝气时序，

有效突破处理瓶颈。

一、传统曝气系统脱氮除磷瓶颈机理分析

（一）机械式曝气装置结构局限

传统机械式曝气装置在结构上存在诸多局限，影响其脱氮除

磷效果。曝气盘的排布方式至关重要，不合理的排布会导致气体

分布不均匀，部分区域曝气过度，而其他区域则曝气不足，影响

微生物对营养物质的代谢效率 [1]。气泡粒径分布也与溶解氧传递

效率密切相关，较大的气泡粒径会降低氧传递到水体的效率，因

为大粒径气泡在水中上升速度快，与水体接触时间短，导致氧气

不能充分溶解在水中，从而影响微生物对氮磷的去除效果。这些

结构上的局限是传统曝气系统脱氮除磷的瓶颈之一，制约了其在

污水处理中的高效应用。

（二）时序控制技术缺陷

传统曝气系统常采用时间继电器控制模式，存在诸多缺陷。

在应对水质波动时，其响应迟滞问题明显。由于无法实时根据水

质变化调整曝气时间和强度，导致曝气过量或不足情况频发。在

生物脱氮过程中，这会产生负面影响。例如，曝气过量可能抑制

硝化细菌的活性，影响氨氮向硝酸盐氮的转化 [2]。而曝气不足则

可能使反硝化过程无法充分进行，硝酸盐氮不能有效还原为氮气

排出，从而降低脱氮效率。这种时序控制技术的局限性，严重阻

碍了传统曝气系统在脱氮除磷方面的性能提升。

二、智能控制曝气系统总体设计

（一）机械结构创新设计

基于流体力学仿真，提出新型曝气组件模块化设计方案。通

过对流体力学的深入研究和模拟分析，确定了曝气组件的最佳结

构和参数，以提高曝气效率和均匀性。在布气单元排列方面进行

优化，采用合理的布局方式，使气体能够更均匀地分布在水体

中，避免局部曝气过度或不足的情况发生。同时，设计了防堵塞

结构，有效防止杂质和微生物在曝气组件中堆积，确保曝气系统

的长期稳定运行。这种创新的机械结构设计，不仅提高了曝气系

统的性能，还有助于突破脱氮除磷瓶颈，为污水处理提供更高效

的解决方案 [3]。
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（二）智能控制系统架构

智能控制系统架构融合了在线水质监测装置，构建机电一体

化系统框架。该框架包含传感器阵列布局与执行机构联动方案。

传感器阵列合理布局，以全面、准确监测水质相关参数，如溶解

氧、氨氮、磷酸盐等 [4]。通过这些传感器实时获取水质信息，为

后续控制提供数据基础。执行机构依据传感器反馈信息进行联动

操作，例如曝气设备的启停和曝气量的调节。这种联动机制确保

曝气系统能根据实际水质需求精准运行，实现对脱氮除磷过程的

有效控制，提高污水处理效率和质量。

三、脱氮除磷性能优化关键技术

（一）溶解氧精准调控技术

1.模糊 PID耦合控制算法

溶解氧精准调控技术中模糊 PID耦合控制算法是实现高效脱

氮除磷的关键。该算法结合了模糊控制和 PID控制的优势，能更

好地适应污水处理过程的复杂性和非线性。模糊控制部分可根据

经验和规则对溶解氧的变化进行快速判断和调整，以应对系统的

不确定性 [5]。PID控制则能精确地对偏差进行调节，保证溶解氧控

制的准确性。两者耦合，可在不同工况下实现对溶解氧的精准调

控。通过实时监测相关参数，如 MLSS等，算法能及时调整控制

策略，优化曝气系统，提高脱氮除磷性能，为解决污水处理中的

脱氮除磷瓶颈问题提供有效技术支持。

2.机械结构优化设计

在溶解氧调控系统中，机械结构的优化设计同样重要。通过

改进曝气设备的内部结构，如优化曝气头的布局和形状，可以提

高曝气效率，减少气泡的尺寸，增加气液接触面积，从而提高溶

解氧的转移效率。此外，对曝气管道的流道进行优化，可以降低

能量损失，确保气量分配的均匀性，进一步提升系统的整体性

能。这种机械结构与控制策略相结合的方式，能够更好地实现溶

解氧的精准调控，为脱氮除磷提供更稳定的环境支持 [6]。

（二）曝气时序优化策略

1.多目标优化模型构建

综合考虑能耗与脱氮效率指标对于曝气周期的优化至关重

要。构建曝气周期多参数优化函数时，需对能耗和脱氮效率进行

量化分析。能耗可从曝气设备的功率、运行时间等方面考量，通

过建立相关数学模型来描述其与曝气周期的关系 [7]。脱氮效率则

受多种因素影响，如微生物的代谢过程、污水中氮的形态及浓度

等。将这些因素与曝气周期相关联，确定其对脱氮效率的影响机

制，进而建立起脱氮效率关于曝气周期的函数表达式。最后，综

合能耗和脱氮效率的函数，构建出曝气周期多参数优化函数，为

曝气时序的优化提供理论基础。

2.机械结构与曝气时序协同优化

曝气系统的机械结构设计对曝气时序优化也有重要影响。通

过优化曝气池的结构，如增加隔板或导流装置，可以改善水流的

混合效果，减少短流现象，确保污水在曝气池内的停留时间更加

均匀。同时，结合曝气时序的优化，根据不同的处理阶段调整曝

气强度和时序，能够更好地满足微生物代谢的需求，提高脱氮除

磷效率。这种机械结构与曝气时序的协同优化，能够有效提升污

水处理系统的整体性能，突破脱氮除磷的瓶颈问题 [8]。

四、系统实现与实验分析

（一）智能曝气系统在提标改造工程中的实施

1.工程概况与设计参数

本工程针对现状污水处理厂进行提标改造，处理规模由原3.0

万 m³/d扩建至5.0万 m³/d。其中，AAO生化池设计规模为2.5

万 m³/d，深床反硝化滤池设计规模为5.0万 m³/d，其他关键单元

包括细格栅及曝气沉砂池、二沉池、鼓风机房等。改造后排放标

准由一级 A标准提升至《四川省岷江、沱江流域水污染物排放标

准》（DB51/2311-2016），对 TN、TP等指标提出更严格要求。

工程实施需解决原厂降负荷至2.5万 m³/d运行的过渡问题，同时

确保新建单元与原有设施的协同运行 [9]。

2.智能控制策略适配

智能曝气系统设计以 DB51/2311-2016标准为核心依据，重

点针对 TN≤15mg/L、TP≤0.5mg/L的限值要求优化控制逻辑。

系统采用分区控制策略，根据 AAO生化池（2.5万 m³/d）与全厂

规模（5.0万 m³/d）的差异，动态调节各区域曝气强度。通过实

时监测进水负荷与出水水质，智能算法动态调整溶解氧设定值，确

保硝化与反硝化过程的高效协同。深床反硝化滤池作为深度处理

单元，其曝气控制与前端 AAO工艺形成联动，实现 TN、TP的梯

度去除。系统集成在线水质监测装置，对 NH₃-N（水温 >12℃时

≤5mg/L）、TP等关键指标进行闭环反馈控制，确保稳定达标。

3.机械结构优化与作用

在智能曝气系统中，机械结构优化是实现高效脱氮除磷的关

键环节之一。通过对 AAO生化池的曝气头布局进行重新设计，

采用新型微孔曝气头，减少了气泡尺寸，增加了气液接触面积，

从而显著提高了溶解氧的转移效率。优化后的曝气头布局使气泡

分布更加均匀，有效减少了局部曝气不足或过曝的现象，提升了

系统的曝气效率。同时，对曝气管道的流道进行改进，降低了能

量损失，确保气量分配的均匀性。通过优化管道设计，减少了气

流阻力，提高了曝气系统的整体能效，同时也降低了运行成本。

在深床反硝化滤池中增加隔板和导流装置，改善了水流的混合效

果，减少了短流现象，确保污水在滤池内的停留时间更加均匀。

这种结构优化不仅提高了反硝化效率，还增强了系统的稳定性，

特别是在处理高负荷污水时表现更为突出。机械结构优化与智能

控制策略相结合，形成了一个高效协同的系统。优化后的机械结

构为智能控制提供了更好的硬件基础，而智能控制则根据实时监

测数据动态调整曝气强度和时序，进一步提升了系统的性能。这

种协同作用不仅提高了脱氮除磷效率，还降低了能耗，实现了水

质达标与节能降耗的双重目标。

表1 四川省岷江、沱江流域城镇污水处理厂主要水污染物排放限值

污染物项目 排放浓度限值（mg/L）

化学需氧量（CODCr） 50

生化需氧量（BOD5） 10

悬浮物（SS） 10

动植物油 1.0

石油类 1.0

氨氮（NH3-N） 5（水温 >12℃时）

总氮（TN） 15

总磷（TP） 0.5

粪大肠菌群数 1000（个 /L）
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注：COD 为化学需氧量；BOD5 为生化需氧量；SS 为悬

浮物。

（二）运行效果对比分析

 曝气系统运行期间，出水水质严格满足 DB51/2311-2016标

准要求。监测数据显示，TN平均浓度为12.3mg/L，TP平均浓

度为0.42mg/L，NH₃-N在水温＞12℃条件下平均浓度为3.8mg/

L， 均 优 于 标 准 限 值（TN≤15mg/L，TP≤0.5mg/L，NH₃-

N≤5mg/L）。与 GB18918-2002一级 A标准相比，TN去除率提

升显著，系统对水质波动的适应能力增强。关键指标连续三个月

达标率超过98%，验证了智能控制在复杂工况下的稳定性 [10]。

2.能耗与效率提升

改造后系统较传统曝气方式节能22%，TN去除率提升28%，

达到89.5%。对比分析表明，智能系统通过优化曝气时序和强度，

在满足更严格的 DB51/2311-2016标准同时，能耗水平低于一级

A标准时期的运行数据。深度处理单元（深床反硝化滤池）的协

同控制使 TP去除效率提升25%，单位处理能耗降低至0.32kWh/

m³。运行数据交叉验证显示，智能系统在提标改造中实现了水质

达标与能耗降低的双重目标。

表2 城镇污水处理厂污染物排放标准

污染物项目 排放限值（mg/L）

化学需氧量（COD） 50

生化需氧量（BOD₅） 10

悬浮物（SS） 10

动植物油 1

石油类 1

阴离子表面活性剂 0.5

总氮（以 N计） 15

氨氮（以 N计） 5（水温 >12℃时）

总磷（以 P计） 0.5

色度（稀释倍数） 30

pH 6-9

粪大肠菌群数（个 /L） 1000

注：COD 为化学需氧量；BOD5 为生化需氧量；SS 为悬

浮物。

（三）关键问题与解决方案

1.水质波动应对

智能控制系统通过多参数实时监测网络，对 DB51/2311-

2016标准未明确规定的指标（如阴离子表面活性剂、色度等）执

行 GB18918-2002一级 A标准限值控制。系统内置的模糊神经网

络算法根据进水水质变化动态调整控制参数，当检测到 COD波动

超过30%或 NH₃-N瞬时值突破预警阈值时，自动切换至强化处理

模式。运行数据显示，系统对水质突变的响应时间缩短至15分钟

内，出水色度稳定控制在25倍以下，阴离子表面活性剂浓度维持

在0.3-0.4mg/L区间，优于一级 A标准要求的0.5mg/L限值。

2.工艺协同优化

磁混凝沉淀池与深床反硝化滤池的联动控制实现了 TP的梯度去

除。运行数据表明，磁混凝单元对 TP的初级去除率达到65-70%，

将进水 TP从2.1-2.5mg/L降至0.7-0.8mg/L；后续深床滤池进一步

将 TP稳定在0.4mg/L以下。两单元通过智能控制系统实现药剂投加

量与反冲洗频率的协同优化，聚合氯化铝投药量减少18%，反冲洗水

耗降低22%。工艺协同使系统在应对峰值负荷（水量波动 ±15%）

时，TP去除稳定性提高35%，运行成本节约显著。

在磁混凝沉淀池中，对沉淀池的斜板结构进行了优化设计。

采用新型的高效斜板填料，增加了沉淀面积，提高了沉淀效率。

同时，对沉淀池的进水和出水方式进行了改进，采用布水均匀的

进水槽和多点出水的集水槽，确保水流的均匀分布，减少短流现

象，进一步提高了沉淀效果。此外，对磁粉回收系统进行了优

化，采用高效的磁粉回收装置，提高了磁粉的回收率，降低了磁

粉的损耗，减少了运行成本。

在深床反硝化滤池中，除了增加隔板和导流装置外，还对滤

池的滤料进行了优化。采用新型的生物滤料，具有更大的比表面

积和更好的生物附着性能，能够为反硝化细菌提供更好的生长环

境，提高反硝化效率。同时，对滤池的反冲洗系统进行了改进，

采用分段反冲洗的方式，提高了反冲洗效果，延长了滤料的使用

寿命。这些机械结构优化措施与智能控制系统的协同作用，进一

步提升了系统的整体性能，确保了 TP去除的高效性和稳定性。

五、总结

本研究针对污水处理厂提标改造，提出智能曝气系统方案。

通过基于流体力学仿真的曝气组件模块化设计，优化布气单元排

列并设置防堵塞结构，提升曝气效率与均匀性。智能控制系统融

合在线水质监测装置，采用模糊 PID耦合控制算法精准调控溶解

氧，结合多目标优化模型优化曝气时序。机械结构优化与智能控

制协同作用，实现高效脱氮除磷，节能降耗。实验表明，系统出

水水质优于 DB51/2311-2016标准，TN去除率达89.5%，TP去

除效率提升25%，单位处理能耗降低至0.32kWh/m³。
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