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基于性能协调的溶解氧复合控制方法

张 伟1’2，乔俊飞1，韩红桂1
(1．北京工业大学电子信息与控制工程学院智能系统研究所，北京 100124；

2．河南理工大学电气工程与自动化学院，河南焦作454000)

摘要：针对常规比例积分微分(proportion—integral—derivative，PID)控制存在精度不高，在线自适应差的缺点，提出

了一种在线PID—TS模糊神经网络复合控制方法．该方法利用Ts模糊神经网络的自学习能力提高溶解氧的控制精

度，并通过构造的性能协调因子在线调整两者权重．将提出的控制方法应用于国际基准仿真平台．结果表明：所

提方法能有效控制污水中的溶解氧参数，与常规PID和BP(back—propagation)神经网络控制器相比，该方法具有

更优的动态性能．
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Composite Control of Dissolved Oxygen Concentration

Based on PerfoIrmance Coordination

ZHANG Weil一．QIAO Jun—feil，HAN Hong—guil

(1．College of Electronic Information and Control，Beijing University of Technology，Beijing 1 00 1 24，China；

2．School of Electrical Engineering＆Automation．Henan Polytechnic University，Jiaozuo 454000，Henan，China)

Abstract：Because the conventional proportion—integral—derivative(PID)algorithm has the shortcomings

of low accuracy and poor adaptability，a composite method，which includes the TS fuzzy neural network

(TS．FNN)and PID controller，is proposed．This control strategy can improve the accuracy of dissolved

oxygen(DO)concentration by the self—learning ability of TS—FNN．Meanwhile，the parameters of the

controller can be adjusted on—line by constructing performance coordination factor．Then，this method is

tested based on the international benchmark simulation platform．Results show that the proposed method

can achicve better dynamic performance．compared with the conventional back—propagation(BP)

controller and PID controller．
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活性污泥法是目前污水处理系统中广泛采用的方

法，然而，基于活性污泥法的污水处理过程是一个复

杂、动态的生化反应过程，具有明显的非线性、时变及

干扰严重等特征，其控制比较困难．溶解氧(dissolved

oxygen．DO)质量浓度是污水处理系统中重要的运行参

数，能否对其进行有效的控制是污水处理正常运行的

前提，同时也直接影响出水水质和系统能耗．

针对污水处理系统DO的控制问题，Ayesa等¨1

和Carlsson等⋯将经典的PID方法应用于实际污水

处理系统中DO的控制，取得了一定效果．到目前
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为止，工业过程控制中95％以上仍然采用PID控

制。。．但是，由于污水处理系统的复杂性，单一PID

控制器较难在整个过程控制中获得好的控制效

果．王等。4。提出一种模糊PID加Smith预估器的

组合控制方法对DO实现控制，整个控制器包括模

糊控制、PID控制和预估控制器3部分，但存在计

算量大且控制精度不高的缺点．Liu等5提出一种

模型预测控制(model predictive control，MPC)与

PID串级的控制方法．但MPC需要被控对象的解

析模型，而污水处理过程中复杂的非线性和不确

定性等因素，使得建立精确模型较为困难．将智能

控制方法应用于污水处理系统是提高控制效果的

有效手段，一些学者已将神经网络技术用于污水

处理DO的控制、”7|．利用神经网络强大的在线学

习能力，结合PID算法简单、稳定性高的优点，其

思想符合实际应用和提高DO控制精度的需求．

史等。8。利用单个神经元动态调整PID参数实现了

DO的在线控制，取得了比常规PID控制更好的控

制效果，但只是针对变化缓慢的入水流量情况进

行了研究．

本文针对污水处理系统DO浓度的控制问题，

利用模糊神经网络强大的在线学习能力，提出一种

基于Ts模糊神经网络(TS fuzzy neural network，TS．

FNN)和PID相结合的DO在线协调控制方法．通过

构造的性能协调因子在线调整2种控制器的权重，

经加权后给出较优输出，由PID算法进行底层稳定

控制，通过国际基准仿真平台BSMl(bechmark

simulation model No．1)上的仿真研究验证了所提方

法的有效性．

1 溶解氧复合控制器设计

溶解氧复合控制器由TS．FNN控制器和PID控

制器2部分组成，输入均为误差e(k)和误差变化率

Ae(k)，并由构造的性能协调因子d。和d：在线调

整两者权重．图1给出了控制系统整体框图．BSMl

为污水处理系统国际基准仿真模型．Y和Y，分别为

系统实际输出和期望输出．

PID控制器采用增量式控制算法。8，控制率为

Au。=K。(e(k)一e(矗一1))+K，e(k)+

K。[e(k)一2e(矗一1)+e(k一2)] (1)

式中：K。为比例系数；K，为积分系数；K。。为微分系数；

e(k)=Y，(k)一Y(k)．

传统的PID控制器参数固定，因而不具有在线

自学习和自适应性，但PID仍具有算法简单、稳定性

和可靠性高的优点，易于工程实现．文中将其与Ts—

FNN控制器组合成复合控制．

图1 控制系统结构

Fig．1 Structure of the control system

1．1 TS-FNN及在线学习算法

TS—FNN融合了模糊逻辑和神经网络的优点，具

有强大的函数逼近和在线学习能力，易于表达复杂

的动态特性，因而相比常规前馈网络更适宜污水处

理这类复杂的动态系统．文中采用TS—FNN作为在

线控制器．不失一般性，以MISO(multi—input single—

output)系统进行说明，图2给出了m个输入单输出

模糊神经网络的拓扑结构．

图2 TS—FNN拓扑结构

Fig．2 Topology of the TS—FNN

一阶TS．FNN第i条规则。9。可描述为

R‘：if xI is A：l and z2 is A。2 and⋯and z。is A。。

Then Y。=P。o+P。lzl+P。2x2⋯+P。。算。 (2)

式中：R‘表示第i条模糊规则，i=1，2，⋯，R；戈，为

系统第J个输入变量，J=1，2，⋯，m．A。，为输入论域

上的模糊集，选用高斯型隶属度函数，可描述为

铲∥小卜exP(一堕等)(3)
式中：c。6。分别为隶属度函数中心和宽度；Y。为第i

条规则输出；P,j为结论参数．

采用乘法推理规则计算每条规则适应度

示为

∞。=兀一u(勺) (4)
J=1

利用重心反模糊化运算，则TS．FNN输出可表
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Y=}，z。=∑c．oiYi2—■，。l 2己

z：=∑％△M：=Y=Y．。

神经网络控制器参数的在线学习包括前件参数

学习和后件参数学习，这里均采用带有动量项的梯

度下降算法．定义系统性能指标为

．，=-e1 2=÷()，，刊2 (6)

则有

“㈨)-c舢h器+
6(。i(k)一。“(七一1))

咏㈧)-6舢h端+(7)
6(b。(k)一bu(k一1))

州㈧)_p私h器+
式中：卵∈(0，1)为学习率；6∈(0，1)为动量因子

根据链式求导法则，有

aJ aJ娩ayt；aml aUA u

ac。， ae d)，，。胁。q础。，ac。，
aJ aJ酏a，ts amt a社A u

a6。 ae ay。a∞。日以。a6。

aJ aj ae a，。s a，：

ap。 ae a，t；a，：apI|

应用式(2)～(6)，可得

002．
——2∞
dC。

则有

(z—ci)a∞。T瓦～
一OJ：e；_cOy一,s：一1(y。一)，。；)；O
——=P·——=——I V—V J·
e ’汹； Z2⋯

”～

(戈一c。，)2 Oy。。 ∞。T；瓦2i z。
—O—e一一旦一一垒!(1 2二垒!(!二1 2一亡
ay。 ay。。 △y。。(k)一△y。。(k一1)

5

瓦oJ=e≯t。i(。H；)掣亭
瓦oJ=詈∽1。，￥2f㈩
_OJ：eS—to。z。
0p u

由式(2)～(5)计算得出TS—FNN的控制输出，

并通过式(7)～(8)实现参数在线调整．

1．2性能协调因子及其在线学习

文中基于复合控制的思想，结合PID控制和神

经网络控制的优点，提出利用协调因子平衡2部分

的控制作用．构造协调因子

d1=1一aexp(一e2)，仅2=aexp(一e2) (9)

则有

Au 2 O／1 A／／。I"at-OL2A／／。2
(10)

¨(k+1)=U(k)+△H

式中：“。对应PID控制系数；Ot：对应神经网络控制

系数．

调节系数a的引入，使得协调因子除与误差有

直接对应关系外，可通过最优化梯度下降算法，对系

数a进行优化，从而得到优化的ol。和d：，使其调整

有利于性能指标t，最小化．调节系数a计算式为

a(后+1)=a(k)+Aa (1 1)

式中 、
a】 aJ酏酚Ou OAu△a=——=————一=d口 de ay dM OAu Oa

—e口[Au2exp(一e2)一Aulexp(一e2)]

其中

尺一塑一垒!!!!二垒z!!二堕
p一0u—Au(k)一△M(k一1)

2污水处理系统BSMl模型

基于活性污泥法的污水处理系统基准仿真模型

BSMl"。是国际水协与欧盟科学技术与合作组织合

作开发的用于测试污水处理过程控制策略的标准模

型．其整体布局如图3所示，是一个典型的前置反

硝化污水处理脱氮工艺，主要包括含5个单元的生

化反应池(前2个单元为缺氧区，后3个单元为好氧

区)和1个二沉池．生化反应池部分应用活性污泥

模型(active sludge modell，ASMl)模拟整个生化反

应过程，二沉池部分采用二次指数沉淀速率模型来

模拟沉淀过程，分为10层结构’9 J．

根据物料平衡关系，整个生化反应过程中各单

元的物料平衡方程可表示为

第1单元：z=1

do， 1

云2亩(Qaza+Qrz r+Q。z。+rI V-一Q-Z-)

(12)

第2～5单元：z=2—5

d彳， 1

云2亩(Q㈠zz+rtVt—Q,Zt) (13)
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图3 BSMl的布局示意

Fig．3 Layout of the BSMl

DO对出水总氮(N。)、硝态氮(S。。)和氨氮

(S。。)质量浓度有直接影响，通过氧气转换系数K。。 _二
进行控制，其组分质量浓度平衡方程稍有特殊，描述为 !

警=可1(Qf_150．川-Qfs叫)+ 菱
(K。。)f(．s。。，一S“)+r， (14)

式中：zi表示组分质量浓度；Q。表示流量；ri表示组分

反映率；Vi表示相应单元的容积；K。。表示溶解氧氧

气转换系数．其他相关参数及说明参见文献[10]．

3 仿真研究

为验证所提方法的有效性，基于BSMl模型对

溶解氧进行仿真研究．BSMl中包含了晴好、阴雨和

暴雨天气下的3种工况，分别给出了14 d的污水入

水数据，采样间隔为15 min．本研究中采用前7 d晴

天工况下数据作为污水入水数据，图4、5分别给出

了污水入水流量和入水中几种重要组分浓度的变化

曲线．

3．5 r

一3(}

‘三2 S·
<
一：

廷二(1f
；

<1．50 I ＼f

。n世 ．型 ．型
1‘o占_—产—产1

／川

图4入水流量变化曲线

Fig．4 Flow variation of the influent network

仿真研究分2个阶段，首先将PID控制器、BP

控制器和带有协调因子的BP—PID 3种控制器进行

比较，验证所提复合方法的有效性，然后将带有协调

Q。，z。

图5部分入水污染物浓度变化曲线

Fig．5 Concentration of some influent pollutants network

因子的TS．PID控制器与带有协调因子的BP．PID控

制器做性能比较．

第1阶段仿真研究中参数设置如下：控制周期

取45 s，PID控制器参数选定：K。=10，Ki=5，Kd=1，

BP神经网络采用2-5—1结构，初始权值取0～1的随

机数，学习算法采用带动量项的梯度下降算法，学习

率田=0．1，动量系数6=0．1．为检验控制方法的适

应性，将溶解氧设定值分别在第2天、第4天和第6

天发生改变．图6给出了PID、BP和带协调因子的

BP．PID三种控制方法的跟踪曲线．

图6 3种控制方法下的跟踪曲线

Fig．6 Tracking curve under three controllers
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从仿真结果可看出：当取定PID控制系数为

10、5、1时，PID控制器能实现对DO的基本控制，但

跟踪误差较大，不具有自适应能力．BP控制器作用

于系统时，隐节点个数为5时，最大误差为0．247，

增加隐节点个数，误差降低并不明显，当增加到20

个隐节点时，最大误差降至0．186 5；在设定值突然

变化时误差较大，但BP神经网络控制器在参数自

适应调整后控制精度仍高于PID控制．相比PID和

BP控制，带协调因子的复合控制方法具有更好的适

应性，跟踪误差减小，在设定值跃变处出现较小的超

调现象．图7给出了BP．PID控制下调节系数a和

协调因子的变化曲线．可看出，调节系数a在控制

过程中不断调整，使其更利于性能指标优化．协调

因子随之变化，整体的变化趋势是神经网络控制的

协调系数增大，PID控制部分系数减小．此外，由于

a是动态调整量，设定初值a=0，可得O／．(0)=l，

O／，(0)=0，相比定值a=l的初值设定，更利于最初

系统稳定，减小振荡．

f三¨H『

至0．61
耋

主(’4(广—_i——■『_—-■—■广—弋—；-]
f兰‘’h

圣0．41
耋

童0 1L———————————————一
1) 2 j 4 5 0 7

z／d

图7 BP—PID控制下协调因子及调节系数变化曲线

Fig．7 Parameters’variation under BP—PID controller

第2阶段仿真研究中，带有协调因子的BP．PID

复合控制方法仿真参数与第l阶段相同，TS-FNN选

定2个输入1个输出和5条规则，学习率和动量项

参数同上述BP网络．

图8给出了带有协调因子的BP—PID复合控制

方法与带有协调因子的TS．PID控制方法的跟踪曲

线对比．图9给出了TS—PID控制下协调因子和调

节系数的变化情况．

由仿真曲线可看出，TS—PID控制方法在线适应

后具有更优的跟踪效果，主要原因是理论上TS—FNN

具有多模型思想，能更好地适应不同工况，因此较

BP网络具有更好的网络性能．TS—PID控制下协调

因子和调节系数的变化也体现了动态调整特性．当

萎i：◆
图9 TS—PID控制F协调因子及调节系数变化曲线

Fig．9 Parameters’variation under TS—PID controller

误差发生改变时，2种控制器系数向优化方向调整，

变化趋势与BP．PID复合控制下类似．

图10给出带协调因子的TS．PID复合控制方法

下DO控制量(KⅢ)的变化曲线，可看出，整个过程

控制量变化较为平滑．表1给出了4种控制方法下

的性能参数对比．

i

图10溶解氧控制量(K。。)变化曲线

Fig．1 0 Curve of manipulated variable K1．a5

Max error表示控制量最大偏差，ISE和IAE分

别表示控制量的平方积分误差(integral of the

squared error，ISE)和绝对积分误差(integral of the

兰
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absolute erFor，IAE)。1⋯．从表1可看出，相比其他3

种控制方法，TS．PID协调控制方法中3个性能指标

数值均最小，而较小的ISE值和IAE值说明系统有

较好的动态特性，较小的偏差值则表示系统有更好

的稳定性，虽然在运行时间上比PID方法多0．54 S，

但整体动态性能得到了明显改善．带协调因子的复

合控制方法能有效地利用神经网络的自学习能力提

高了控制精度，又通过PID的稳定控制作用减少了

系统适应时间，且有效抑制了过程振荡．

表1性能比较

Table 1 Performance comparisons

4 结论

[7]

1)所提控制方法利用TS—FNN的强大在线学

习能力，结合工业控制中广泛采用的PID控制算法，

有效提高了系统在线控制精度．

2)由构造的性能协调因子决定2种控制器的

权重，协调因子通过极小化性能指标在线调整，实时
⋯。

调整分配权重，提高了系统在线适应能力．

3)通过与常规增量式PID控制器和BP神经网

络控制器的控制效果比较，表明TS—FNN与PID组

成的复合控制方法对污水处理系统中溶解氧的控制

具有更优的动态性能．
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