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自来水厂后臭氧投加复合控制

王冬生，张 敏，蒋国平

(南京邮电大学 自动化学院，南京 210023)

摘 要: 后臭氧化工艺是臭氧—生物活性炭深度处理工艺的重要环节，自来水厂的后臭氧投加控制直接关系到后臭氧化工艺

的运行效率，以及深度处理工艺出水水质是否达标和优质． 水源水质受上游来水水质、气候及气象条件、突发污染事故的影响

非常大，而且自来水厂制水工艺各个环节影响因素较为复杂，后臭氧化工艺进水水质和水流量变化较为频繁． 因此，当进水水

质和水流量变化时，如何实时调整臭氧投加量以保证臭氧化效能和控制溴酸盐生成是后臭氧化工艺运行优化的难点． 本文以

CT 值( 即 C 和 T 的乘积，C 为水中余臭氧质量浓度，T 为臭氧与水接触时间) 为控制目标，在水流量比例控制的基础上，提出一

种基于干扰观测器( disturbance observer，DOB) 和模型预测控制( model predictive control，MPC) 的复合控制方法． MPC 用于臭氧

投加的反馈控制，DOB 用于估计进水水质和水流量变化引起的模型失配和外部干扰，并将估计值用于臭氧投加的前馈控制

中． 仿真和实验验证结果表明，与 MPC 反馈控制相比，所提的后臭氧投加 DOB-MPC 复合控制具有更优异的控制性能和干扰

抑制效果，能够有效提高后臭氧化工艺的运行效率和深度处理工艺出水水质的稳定性．
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Composite control of post-ozone dosing in waterworks

WANG Dongsheng，ZHANG Min，JIANG Guoping

(School of Automation，Nanjing University of Posts and Telecommunication，Nanjing 210023，China)

Abstract: Post-ozonation is an important step during advanced water treatment by ozone-biological activated
carbon． Post-ozone dosing control in waterworks is directly related to the operation efficiency of post-ozonation and
the treated water quality of advanced water treatment． Source water quality is highly affected by the upstream water
quality，climate，and weather conditions，as well as sudden pollution accidents． The influential factors of each link
in water treatment plant are complicated． Thus，the influent water quality and water flow of post-ozonation change
frequently． When the influent water quality and water flow change，how to adjust the ozone dosage in time to ensure
ozonation efficiency and restrict bromate formation is a challenge in operation optimization of post-ozonation． A
composite control method consisting of disturbance observer (DOB) and model predictive control (MPC) was
proposed based on the control objective of CT value ( i． e． ，product of C and T，C is the concentration of ozone
residual in water，T is the contact time of ozone and water) and proportional control of water flow． MPC was
employed for the feedback control of ozone dosing． DOB was adopted to estimate the model mismatch and external
disturbance of ozonation caused by the change of influent water quality and water flow． The estimated values were
applied for the feed-forward control of ozone dosing． Both simulations and experimental results show that compared
with MPC feedback control，the proposed DOB-MPC composite control of post-ozone dosing has better control
performance and disturbance rejection effect，which can effectively improve the operation efficiency of post-
ozonation and the stability of treated water quality of advanced water treatment．
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随着中国饮用水水源受到日趋广泛的污染，以

去除浑浊度和病原微生物为主要目标的常规处理工

艺已经不能满足保障饮用水水质安全的需求
［1］． 因

此，以预臭氧氧化(预处理)，特别是臭氧－生物活性

炭等为代表的深度处理工艺发展迅速，在国内的饮

用水处理中推广应用日益广泛
［2 － 3］． 臭氧－生物活性

炭深度处理过程的“臭氧”，也叫“后臭氧”，后臭氧

化工艺能够消毒和部分降解有机物，并将大分子有

机物转化为小分子有机物，以利于后续生物活性炭

单元的生物降解
［4］． 后臭氧投加量的不足，可能造

成接触氧化的不充分，使生物活性炭生物降解有机

物效果不佳;而过量投加一方面会直接导致水厂运



行成本的增加，另一方面不利于生物活性炭的吸附，

以及影响生物活性炭的使用寿命． 更重要的是，随着

臭氧投加量的增加，容易带来溴酸盐等臭氧化副产

物
［5］． 因此，在含溴水的臭氧化过程中，既要保证臭

氧化效能，也要限制溴酸盐生成，后臭氧投加面临如

何优化控制的问题．
目前后臭氧投加控制主要采用水流量比例前馈

和出水余臭氧质量浓度 PID 反馈复合控制方法
［6］．

水流量比例前馈控制根据进水流量的变化调整臭氧

投加量． 出水余臭氧质量浓度 PID 反馈控制根据出

水余臭氧质量浓度的偏差调整臭氧投加量． 但是，当

进水水质变化时，PID 反馈控制由于控制响应过慢

而无法快速调整臭氧投加量，极易引起出水水质的

波动． 模型预测控制(model predictive control，MPC)

因对过程未来动态有预测功能而被视作处理大时

滞、大惯性和非线性控制问题的有效方法
［7］． 鉴于

后臭氧化工艺大时滞、大惯性和非线性的特点，将

MPC 用于后臭氧投加的反馈控制．
前馈控制根据干扰的测量值对实际干扰进行补

偿设计，是最直接最主动的干扰抑制方法
［8］． 然而

实际被控过程很多干扰是不可测或很难测，干扰观

测器(disturbance observer，DOB) 作为一种有效的干

扰估计技术广泛应用于前馈控制中
［9 － 10］． 鉴于后臭

氧接触池进水水质和水流量变化对后臭氧化工艺的

影响，以及 DOB 的优越性，将 DOB 估计结果用于后

臭氧投加的前馈控制．
CT(即 C 和 T 的乘积，C 为水中余臭氧质量浓

度，T 为臭氧与水接触时间)值是控制臭氧化效能的

重要指标
［11 － 12］，将 CT 值保持在理想值能够有效地

控制臭氧化效果和溴酸盐生成量． CT 值计算方法有

出口法、几何平均法和扩展 CSTＲ 法等
［13］． 在实际

工程应用中，为便于测量和计算，常采用出口法，即

出口余臭氧质量浓度 C 和臭氧与水接触时间 T 的

乘积． 本文以臭氧化 CT 值为控制目标，在水流量比

例控制的基础上，提出一种基于 DOB 和 MPC 的后

臭氧投加复合控制方法． 其中 MPC 用于后臭氧投加

的反馈控制，DOB 用于估计进水水质和水流量变化

对后臭氧化工艺产生的模型失配和外部干扰，并将

估计结果用于后臭氧投加的前馈控制中，提高后臭

氧化工艺应对进水水质和水流量变化的能力．

1 后臭氧投加过程

某水厂的后臭氧化工艺由两个并行的后臭氧接

触池组成，如图 1 所示． 由于后臭氧接触池复杂的内

部结构和水流类型，臭氧在水中的停留时间分布非

常不均匀． 后臭氧接触池的内部由阻碍墙体将其分

成 6 个单元，水流受到阻碍墙体的阻碍作用在后臭

氧接触池内部上下翻滚，一定程度地保证了臭氧在

后臭氧接触池内部的停留时间，使臭氧能够与水充

分接触． 为了提高臭氧的利用效率和降低臭氧化副

产物———溴酸盐的生成，一般采用三级投加( 研究

对象水厂的三级投加比为 3∶ 1∶ 1) 的微孔曝气投加

方式． 水中余臭氧质量浓度在线检测仪表由图 1 中

的 A、B 和 C 3 个采样点采集水样并实施余臭氧质

量浓度在线检测． 由于阻碍墙体的作用，随着水流速

的下降和臭氧的消耗，采样点 C 的水中余臭氧质量

浓度在线检测值波动相对比较平缓，被用作后臭氧

接触池出水余臭氧质量浓度的近似值．

图 1 后臭氧化阶段的工艺图

Fig． 1 Process diagram of post-ozonation stage

取臭氧与水接触时间 T 的常用值 T10，即 90%
的水通过后臭氧接触池的停留时间． 有效停留时间

T10的出口法计算如下:

T10 = THＲ·
T10

THＲ
． (1)

式中:阻碍系数
T10

THＲ
是反映臭氧接触池阻碍特性的一

个重要指标． 当水流量运行在正常范围 (3 500 ～

6 000 m3 /h)时，阻碍系数
T10

THＲ
的变化很小，因此，本

文的阻碍系数
T10

THＲ
近似取为常数 0． 65( 研究对象水

厂后臭氧接触池的设计标准) ． THＲ为水力停留时间

(hydraulic residence time)，其计算方法如下:

THＲ = V
f ． (2)

式中:V 为臭氧接触池内的水体积，f 为臭氧接触池

的进水流量．
由于 T10随着进水流量变化而变化，为了将 CT10

控制在理想值，C 的设定值也随之变化． 因此，以 CT
值为控制目标的臭氧投加控制问题转变成了 C 设

定值的动态跟踪控制问题．

2 DOB-MPC 复合控制方案

后臭氧化工艺运行中，臭氧消耗一般经历快速

消耗和缓慢衰减两个阶段
［14］． 快速消耗阶段在臭氧

与水接触的很短时间内完成，在后臭氧化工艺中难
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以测量，缓慢衰减阶段可近似描述为动力学一阶过

程． 因此，以出水余臭氧质量浓度为被控变量，臭氧

投加量为控制变量，可以用一阶加时滞( first order
plus time delay，FOPTD) 的形式表示后臭氧投加控

制模型
［15］，其传递函数可以表示为

Gm( s) = gm( s)e － τs， (3)

gm( s) = K
Ts + 1． (4)

式中:gm( s)为最小相位部分，e － τs为时滞部分．
放大系数 K 和时间系数 T 与实时变化的水质

指标和水流量直接相关，可采用多元线性回归的方

法进行辨识;时滞时间常数 τ 与变化的水流量直接

相关，可通过线性插值的方法获得
［15］． 因此，后臭氧

投加控制模型Gm( s)是随着进水水质和水流量变化

而动态变化的．
2． 1 MPC

MPC 通过式(3)所示的控制模型对后臭氧投加

过程的输出(水中余臭氧质量浓度) 进行预测，并在

每个控制周期内通过优化式(5) 所示目标函数得出

最优的控制增量．

J = ∑
Ny

j = 1
［yp(k + j) － yr(k + j)］2 +

∑
Nu

j = 1
λ j［u(k + j)］2 +∑

Nu

j = 1
λ' j［Δu(k + j)］2 ．

(5)

其约束条件为

ymin≤yp(k + j)≤ymax，1≤j≤Ny， (6)

umin≤u(k + j)≤umax，1≤j≤Nu， (7)

－ Δumax≤Δu(k + j)≤Δumax，1≤j≤Nu ． (8)

式中:yp(k)为预测输出，yr(k) 为输出设定值，u(k)

为输入变量，Δu(k)为输入变化量，λ j和λ' j为输入权

重，Ny为预测时域，Nu为控制时域．
为了应对进水水质和流量变化对后臭氧投加的

影响，实 施 在 线 校 正 模 型 策 略． 通 过 将 反 馈 误 差

e(k) = | y(k) － ym (k) | 与设定误差emin 比较决定是

否进行在线校正． 其中，y( k) 为实际输出，ym ( k) 为

模型输出． 为了提高算法的在线学习速度，只对超过

设定误差的模型输出进行在线校正．
如果反馈误差 e(k) ＜ emin，表明模型精度较高，

不需要校正，则式(5)中的第 j 步预测输出为

yp(k + j) = ym(k + j) ． (9)

如果反馈误差 e(k)≥emin，表明模型失配，需要

进行反馈校正，则式(5)中的第 j 步预测输出为

yp(k + j) = ym(k + j) + e(k) ． (10)

2． 2 DOB-MPC 复合控制

DOB 是根据被控变量和控制变量对干扰进行

估计的过程，将干扰估计作为前馈可以有效补偿干

扰对被控过程的影响，从而达到抑制干扰的目的． 对

于带有时滞特性的臭氧投加过程，将 DOB 引入到

MPC 中，得到如图 2 所示的复合控制方案．

图 2 DOB-MPC 复合控制结构

Fig． 2 Structure of DOB-MPC composite control

在图 2 中，Ｒ( s)为被控变量的设定值，U0( s)为

MPC 控制器输出，Gp( s)为实际被控过程，Y( s) 为实

际过程输出． 虚线框内为干扰观测器，D( s) 为实际

干扰，D︿f( s)为干扰估计值，Q( s) 为滤波器，Q( s) 通

常取静态增益为 1 的低通滤波器，即

Q( s) = 1
(1 + λs) r ． (11)

式中:r 为滤波器的阶次，λ 为滤波器的时间常数．
Q( s)的设计直接决定了干扰观测器的动态特

性和系统的鲁棒性． Q( s) 的阶次 r 越高，干扰观测

器的响应速度越快，抑制干扰的能力越强． 但是随着

r 的升高，大的相位滞后会使系统产生欠阻尼现象，

使控制系统的鲁棒性变差，因而 r 通常取为控制模

型Gm( s) 的相对阶次 ( 分母的阶次减去分子的阶

次) ． Q( s)的时间常数 λ 越大，闭环系统的稳定性越

强，λ 越 小，闭 环 系 统 的 抗 干 扰 能 力 越 强． 因 此，

Q( s)的参数设计应综合考虑闭环系统的抗干扰性

能和鲁棒稳定性
［16］．

3 验证结果及分析

3． 1 仿真验证

后臭氧投加过程可近似为参数随进水水质和水

流量变化的 FOPTD 过程，根据文献［15］的后臭氧

投加模型构建方法，在仿真验证中取某一进水水质

和水流量下的式(12) 模型作为后臭氧投加实际过

程，其对应的详细进水水质和水流量，以及 FOPTD
模型的参数如表 1 所示．

Gp( s) = 0． 39
2． 35s + 1e

－7． 8s ． (12)

以 Theil 不 等 系 数 ( Theil’ s inequality
coefficient，CTI)作为评估建模型的精度指标，即

CTI =
∑ i

(yi － ym，i)槡
2

∑ i
yi槡

2 + ∑ i
ym，i槡

2
． (13)

式中:yi为实际过程输出，ym，i为模型输出．
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所构建式 (12) 模型的 TIC 为 0． 019，远小于

0. 3，说明该模型精度很好
［17］，可以用于后臭氧投加

控制研究中．

表 1 FOPTD 仿真模型对应的进水水质、水流量和模型参数

Tab． 1 Influent water quality，water flow，and model parameters
for the FOPTD simulation model

t /

min

CODMn /

(mg·L －1)

浑浊度 /

NTU
水温 /

℃

水流量 /

(m3·h －1)
K T τ

0 ～ 250 2． 5 0． 3 20 4 000 0． 39 2． 35 7． 8

251 ～ 500 2． 5 0． 3 20 5 300 0． 40 2． 47 6． 8

为了对比分析所提臭氧投加 DOB-MPC 复合控

制方案的有效性，MPC 反馈控制方案也做了仿真验

证． 分别在模型匹配和模型失配情况下，仿真验证了

控制方案的抗干扰性能． 在仿真验证过程中，CT10设

定值取为 3． 5 mg /L·min，仿真时间 0 ～ 500 min，在

t = 250 min 时 刻 进 水 水 量 由 4 000 m3 /h 提 高 到

5 300 m3 /h，研究对象水厂的臭氧接触池水体积为

1 200 m3，因此，由式(1) 和式 (2) 计算可知 T10 由

11． 7 min 减 小 到 8． 8 min，为 了 将 CT10 控 制 在

3． 5 mg /L·min，出水余臭氧质量浓度 C 的设定值

也由 0． 3 mg /L 提高到 0． 4 mg /L，时滞时间常数 τ
由7． 8 min减小到 6． 8 min，放大系数 K 和时间常数

T 也由 0． 39 和 2． 35 分别增大到 0． 4 和 2． 47． 为了

验证控制方案的抗干扰性能，在 t = 400 min 时刻施

加 0． 1 mg /L 的外部干扰(如图 2 中的 D( s)处) ．
为了定量分析两种控制方案的设定点跟踪性能

和抗干扰性能，选取超调量、稳定时间和如式(14)

所示的绝对误差积分( integral of absolute error，IAE)

作为评价控制响应的性能指标，即

IAE(k) = 1
N∑

N

k = 1
| r(k) － y(k) | ． (14)

式中:r(k)为输出设定值，y(k)为实际过程输出．
3． 1． 1 模型匹配情况

当所建立的臭氧投加过程控制模型与实际过程

匹配时，即Gm ( s) = Gp ( s)，DOB-MPC 复合控制与

MPC 反馈控制的仿真结果如图 3 所示． 其中图 3(a)

为水中余臭氧质量浓度的响应曲线，其对应的性能

指标如表 2 所示，图 3(b) 为 CT10 的响应曲线． 可以

看出在 0 ～ 250 min 和 251 ～ 400 min，由于模型匹配

和没有外部干扰，DOB 的输出为零，DOB-MPC 复合

控制与 MPC 反馈控制的控制效果相同，都能够较好

地跟踪变化的水中余臭氧质量浓度设定值，从而较

好地将 CT10控制在设定值;在 401 ～ 500 min，施加外

部干扰时，基于 DOB 的干扰估计补偿，使 DOB-MPC
复合控制具有更好的抗干扰能力．

图 3 模型匹配情况的仿真结果

Fig． 3 Simulation results in nominal case

表 2 模型匹配情况仿真结果的水中余臭氧质量浓度控制

响应性能指标

Tab． 2 Performance indices of control response of concentration
of ozone residual in water for the simulation results in
nominal case

性能指标
超调量 /

%
稳定时

间 /min

IAE /

(mg·L －1)

0 ～ 250 min
DOB-MPC

复合控制
13． 5 77 0． 025

MPC 反馈控制 13． 5 77 0． 025

251 ～ 400 min
DOB-MPC

复合控制
20． 1 45 0． 012

MPC 反馈控制 20． 1 45 0． 012

401 ～ 500 min
DOB-MPC

复合控制
27． 2 42 0． 008

MPC 反馈控制 27． 2 51 0． 016

3． 1． 2 模型失配情况

为了验证由进水水质和水流量变化引起的模型

失配时，所提控制方案的鲁棒性，将式(12) 的放大

系数 K 和时间系数 T 分别减小 30%，得到变化后的

臭氧投加过程实际过程如下:

Gp( s) = 0． 273
1． 645s + 1e

－7． 8s ． (15)

DOB-MPC 复合控制和 MPC 反馈控制参数保持
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不变，对两种控制方案进行仿真验证，仿真结果如

图 4所示． 其中图 4(a) 为水中余臭氧质量浓度的响

应曲线，其对应的控制响应性能指标如表 3 所示，

图 4(b)为 CT10的响应曲线． 可以看出在 0 ～ 250 min
和 251 ～ 400 min，基于 DOB 对模型失配的前馈估计

补偿，使 DOB-MPC 复合控制能够更好地跟踪变化

的水中余臭氧质量浓度设定值，从而更好地将 CT10

控制在设定值;在 401 ～ 500 min，施加外部干扰时，

基于 DOB 的干扰估计补偿，使 DOB-MPC 复合控制

具有更好的设定点跟踪和抗干扰能力． 由此可见，对

于进水水质和水流量变化引起的模型失配和外部干

扰，所提后臭氧投加 DOB-MPC 复合控制方案具有

更优异的控制性能和鲁棒稳定性．

图 4 模型失配情况的仿真结果

Fig． 4 Simulation results in mismatch case

3． 2 实验验证

某水厂后臭氧投加分布式控制系统如图 5 所

示． 为了分析测试所提 DOB-MPC 复合控制方案的

实际控制效果，分别将所提后臭氧投加 DOB-MPC
复合 控 制 和 MPC 反 馈 控 制 方 案 在 水 厂 西 门 子

SCADA 软件 Wincc 的嵌入式 VBA 中编程实现，并

通过 PLC 执行对臭氧投加装置的实时控制． 两种控

制方案的实验验证是在水流量比例投加的基础上实

现的，即臭氧投加量(mg /L)与臭氧接触池进水流量

(m3 /h)的乘积作为向后臭氧接触池进水中投加的

臭氧量(kg /h)，臭氧发生装置根据实际臭氧需要量

实时发生一定质量浓度和流量的臭氧气体．

表 3 模型失配情况仿真结果的水中余臭氧质量浓度

控制响应性能指标

Tab． 3 Performance indices of control response of concentration
of ozone residual in water for the simulation results in
mismatch case

性能指标
超调量 /

%
稳定时

间 /min

IAE /

(mg·L －1)

0 ～ 250 min
DOB-MPC
复合控制

13． 9 72 0． 021

MPC 反馈控制 13． 9 87 0． 029

251 ～ 400 min
DOB-MPC
复合控制

25． 1 55 0． 010

MPC 反馈控制 25． 1 67 0． 012

401 ～ 500 min
DOB-MPC
复合控制

27． 2 45 0． 007

MPC 反馈控制 27． 2 52 0． 015

图 5 后臭氧投加分布式控制系统

Fig． 5 Distributed control system for the ozone dosing

受进厂原水水质和后臭氧化工艺以前各环节的

影响，实际的后臭氧接触池进水水质和水流量是时

刻变化的，因此，臭氧投加控制存在模型失配和外部

干扰的情况比较普遍． 本文在相似的进水水质和水

流量状况下，分别进行后臭氧投加 DOB-MPC 复合

控制和 MPC 反馈控制方案的实验验证． CT10设定值

取为 3． 5 mg /L·min，截取实验期间某段 100 min 内

的实验结果，其中在 t = 50 min 时刻因前端提升泵房

的水量调度需要使得后臭氧接触池的进水流量变

大，根据式(1)和式(2)可知 T10变小，为了将 CT10控

制恒定在 3． 5 mg /L·min，出水余臭氧质量浓度 C
的设定值变大，实验结果如图 6 所示，其对应的控制

响应性能指标如表 4 所示． 可以看出，所提 DOB-
MPC 复合控制方案具有更好的控制性能和鲁棒稳

定性，与理论分析和仿真验证结果相一致．
与仿真数据相比，实际运行数据的超调量和稳

定时间较小，这是因为实验验证过程中的水流量突

变幅度较小，从而水中余臭氧质量浓度 C 突变幅度

也较小，水中余臭氧质量浓度 C 能够较快地达到稳

定状态;与仿真数据相比，实际运行数据的 IAE较大，

这是因为实际运行过程中的进水水质和水流量是不

断变化的，处于模型失配和外部干扰下的后臭氧投
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加控制要更加复杂，水中余臭氧质量浓度 C 的波动

较大．

图 6 后臭氧投加控制实验结果

Fig． 6 Experimental results for the control of post-ozone dosing

表 4 实验结果中水中余臭氧质量浓度控制响应性能指标

Tab． 4 Performance indices of control response of concentration
of ozone residual in water for the experimental results

性能指标 超调量 /% 稳定时间 /min IAE /(mg·L －1)

DOB-MPC 复合控制 3． 2 15 0． 039
MPC 反馈控制 3． 7 21 0． 050

4 结 语

本文以 CT 值为控制目标，在水流量比例控制的

基础上，提出了一种基于扰动观测器和模型预测控制

的后臭氧投加复合控制方法． 通过模型预测控制实现

臭氧投加的反馈控制，通过采用扰动观测器对进水水

质和水流量变化引起的模型失配和外部干扰进行前

馈补偿． 仿真和实验验证结果表明，该方法能够有效

提高后臭氧化工艺应对进水水质和水流量变化的能

力，稳定和提高了深度处理工艺的出水水质．
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