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基于人工免疫算法的污水处理最优控制 
郑广勇，罗  飞，许玉格 

(华南理工大学自动化科学与工程学院，广州 510640) 

摘  要：根据多变量最优控制数学模型，采用人工免疫算法进行污水处理过程的优化控制。该算法通过模拟免疫系统的学习、记忆功能实
现模式识别和寻优搜索，避免迭代初值猜测以提高计算效率。数值仿真结果表明，该算法可满足污水处理系统多目标控制的要求，且鲁棒
性强、控制效果好。 
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【Abstract】Based on multivariate optimal control mathematical model, this paper uses artificial immune algorithm to optimal control for swage 
treatment process. This algorithm realizes mode identification and optimizing search by simulating learning and memory function in immune system, 
avoids speculate iteration initial value to enhance computational efficiency. Numerical value simulation results show that this algorithm can reach the 
requirement of multi-object control in swage treatment system, and it has strong robustness and good control effect.  
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随着现代工业的飞速发展，环境保护和污水处理越来越
引起世界各国的重视。污水处理系统具有不稳定性和不确定
性，其处理过程的特点是多变量、非线性、时变性与随机性。
污水处理系统的控制又属于多目标控制，因此，采用传统控
制方法难以达到控制要求。针对上述问题，本文将人工免疫
算法引入污水处理的最优控制中。与传统的优化算法相比，
人工免疫算法具有易于并行处理、应用广泛等特点，尤其适
用于一些复杂的非线性问题[1]。 

1  污水处理过程中的多变量最优控制数学模型 
1.1  基本状态方程建立 

目前，污水处理厂出水中的底物(有机物)浓度较高或波
动大，运行费用较高是普遍存在的 2 个问题。本文将这 2 个
问题联系起来进行最优控制，以污泥排放量(以下用 QW表示)
和曝气池中溶解氧浓度(以下用 DO 表示)作为控制变量，以
包括剩余污泥处理、污泥回流与供气这三者的运行费用(即能
耗)之和作为性能指标，以出水水质为约束条件[2]。除了进水
水质和水量之外，QW和 DO是活性污泥法运行中最重要的输
入参数。 

本文的性能指标包括活性污泥法的绝大部分运行费用，
在满足出水水质要求的前提下，减少运行费用是最重要的目
标。本文忽略二沉池中微生物的代谢作用与进水中溶解氧，
为了便于对排放污泥量进行定量控制，规定从曝气池直接排
泥，活性污泥系统与控制示意图如图 1所示[3]。根据文献[3]，
溶解氧浓度 DO 和污泥排放量 QW为控制变量、曝气池中底
物浓度 S和微生物浓度 X为状态变量的活性污泥法过程的基
本状态方程为[3] 
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其中，变量 X, S, QW, DO都是时间 t的函数；KO表示氧的开
关常数，单位为 mg/L；Ks表示氧的饱和常数，单位为 mg/L；
Kd表示微生物的衰减率，单位为 d-1；k表示底物最大比利用
速率常数，单位为 d-1；V表示曝气池有效容积，单位为 m3。 

 
图 1  活性污泥系统与控制示意图 

1.2  基本性能指标建立 
污水处理系统每日的运行费用 JC与控制变量 DO, QW有 
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关，包括剩余污泥处理费、回流污泥费和曝气池的供氧费用
等 3个部分，用泛函表示为[3] 
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其中，a表示单位底物的需氧系数。 
1.3  约束条件 

为了满足有机物排放总量的限制条件，在状态方程中必
须增加一个状态变量 Z(t)，Z(t)表示每日出水中的有机物总量
随时间 t的变化： 
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由于 Z(t)的初值 Z(0)=0，因此其末值 Z(1)表示每日排放
的有机物总量。 

ZS为每日允许排放的有机物总量，取 ZS=150 kg(BOD)/d，
相当于平均出水 BOD为 15 mg/L。除了限制底物排放总量，
使其符合国家规定的排放标准，DO与 QW也必须在合理范围
内取值，DO必须大于 0而小于其饱和值，DO不能为负值。
因此，约束条件可表示为 
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其中，DS为饱和溶解氧浓度，单位为 kg(O2)/m3。 

2  基于人工免疫算法的污水处理最优控制 
2.1  人工免疫算法的特点 

人工免疫算法是一种有效解决最优化问题的方法，其思
想来源生物的免疫系统，它通过模拟免疫系统的学习、记忆
等功能进行模式识别和寻优搜索。人工免疫算法对复杂的优
化问题无须进行复杂计算，只要几种算子(选择、克隆、变异
等)就能得到最优解，是一种全局寻优算法。 
2.2  人工免疫算法的设计 

人工免疫算法设计的具体步骤： 
(1)问题定义。待优化的目标函数 JC及其约束条件视为抗

原，DO与 QW在约束条件下的可行解视为抗体 B细胞。 
(2)初始抗体生成。产生初始 B 细胞矩阵 Ab1，在问题的

约束条件下，随机产生 N个初始 B细胞组成矩阵，即为待优
化目标函数的 N个可行解。 

(3)抗体亲和度评价。每日排放的有机物总量约束条件采
用惩罚策略处理，通过在适应度函数中增加惩罚项，惩罚不
可行解，将约束问题转化为无约束问题，修正后的适应度函
数可表示为 

'
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其中，λ 为惩罚系数； t∆ 为 24 h寻优的时间间隔，取 0.05 d。
为求出每个个体的适应度函数，要先将 DO, QW 代入式(l)解
出 X, S。本文采用改进的 Euler格式求解[4]，计算每一个 B细
胞与抗原的亲和度。在该优化算法中，待优化的目标函数值
是亲和度，它表示可行解对问题的满足程度。 

(4)抗体产生。选择亲和度高的 B细胞进行克隆，产生 B
细胞矩阵 Ab2。从 Ab1中选择 n个亲和度高的 B细胞，克隆产
生抗 B 细胞矩阵 Ab2。在 B 细胞矩阵 Ab2中进行变异操作，
产生抗体细胞矩阵 Ab3。模拟免疫响应中 B 细胞克隆过程中
的超变异特点，变异率随 B细胞亲和度的增大而逐渐减小。 

(5)抗体促进和抑制。从 Ab1中淘汰亲和度低的 B 细胞后
形成 B细胞矩阵 Ab4，模拟免疫响应中约有 5% B细胞的自然
消亡及部分亲和度低的 B细胞消亡。 

(6)群体更新。从 Ab3中选出高亲和度的 B细胞组成 Ab5，
将 Ab5加入到 Ab4中组成新一代的 B 细胞群体，模拟免疫响
应中记忆细胞的作用。Ab5中的记忆细胞每一代都必须更新，
同时淘汰相似的 B 细胞[5]。记忆细胞是超变异后产生的亲和
度更高的 B细胞。 

(7)终止条件。经过选择克隆、变异和抑制等操作，得到
一个新的 B细胞群体准备进行下一代进化。当进化代数大于
最大代数(maxGen)或本次进化最优个体的适应值与上次进化
结果小于一定数值时，终止人工免疫算法。污水处理过程人
工免疫算法流程如图 2所示。 

 
图 2  污水处理过程人工免疫算法流程 

3  人工免疫算法与传统优化算法仿真比较 
为便于分析和比较，本文选择文献[3]中的污水处理模型

作为仿真实验，以人工免疫算法求出污泥排放流量和溶解氧
浓度的最优值，采用 Matlab进行仿真。 

种群规模取为 N=100，克隆细胞规模为 n=20，变异概率
Pm=0.05，最大进化代数 maxGen=40，X0=2 000.0 mg/L，S0=  
9.96 mg/L。                            (下转第 187页) 


