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基于物联网实时监测系统的城市污水处理厂工艺参数动

态优化研究
邹俊良

441622********3719

摘要：城市污水处理厂作为城市水环境治理的核心基础设施，其运行效率直接影响污水达标排放与水资源的循

环利用能力。传统污水处理工艺参数（如溶解氧浓度、污泥龄、回流比等）的调控主要依赖人工经验与定期检

测，存在响应滞后、精度不足及能耗偏高等问题，难以适应进水水质水量波动频繁、排放标准日益严格的现实

需求。本文围绕基于物联网实时监测系统的城市污水处理厂工艺参数动态优化问题，系统分析了污水处理工艺

的关键参数及其相互关联机制，研究了物联网监测系统的架构设计与数据采集方案，探讨了基于机器学习的动

态优化算法与多目标协同控制策略，并从能耗降低、水质提升等维度评估了动态优化的综合效益。研究表明，

通过“实时监测-数据驱动-智能调控”的闭环管理技术体系，可显著提升污水处理厂对复杂工况的适应能力，

实现工艺运行的高效化、低碳化与智能化，为城市水环境质量的持续改善提供技术保障。
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引言

本文旨在系统研究物联网实时监测系统在城市污

水处理厂工艺参数动态优化中的应用原理、技术路径与

实施效果，为污水处理厂的智能化升级提供理论支撑与

实践参考。

1 城市污水处理厂工艺参数的关键特征与关联

机制

1.1 核心工艺参数的分类

城市污水处理厂的主流工艺以活性污泥法及其改

进型（如 A/O 工艺、A²/O 工艺、氧化沟工艺等）为主，

其运行效果依赖于一系列关键工艺参数的精准控制。这

些参数可分为水质参数、反应条件参数及设备运行参数

三大类： 水质参数是反映进水与出水特性的基础指标，

包括化学需氧量（COD）、生化需氧量（BOD₅ ）、悬浮

物浓度（SS）、氨氮（NH₃-N）、总氮（TN）、总磷（TP）

等。其中，COD 与 BOD₅ 反映有机物的含量，是活性污

泥微生物的主要营养源；SS影响后续沉淀与过滤单元的

运行效率；氨氮与 TN 是衡量氮去除效果的关键指标，

需通过硝化与反硝化过程实现转化；TP则通过生物除磷

或化学除磷工艺进行控制。 反应条件参数直接决定微

生物的代谢活性与污染物去除效率，主要包括溶解氧浓

度（DO）、污泥龄（SRT）、水力停留时间（HRT）、污

泥回流比（R）、混合液回流比（r）等
[1]
。

1.2 参数间的相互作用与动态平衡

污水处理工艺参数并非独立存在，而是通过微生物

代谢过程与物理化学反应形成复杂的关联网络。例如，

溶解氧浓度与污泥龄共同影响硝化菌的活性——硝化

菌是一类好氧自养菌，其生长需要较高的溶解氧（通常

DO≥2mg/L）与较长的污泥龄（SRT≥15 天），若 DO 不

足或 SRT 过短，硝化菌会被异养菌竞争淘汰，导致氨氮

去除效率下降；反之，过高的 DO与过长的 SRT 会增加

曝气能耗与污泥产量，造成资源浪费。 污泥回流比与

混合液回流比是调控氮磷去除的关键联动参数。污泥回

流（通常 R=50%-100%）将二沉池的活性污泥返回生物反

应池，维持反应池内的微生物浓度；混合液回流（通常

r=100%-300%）则将二沉池底部的富含硝酸盐的混合液

回流至缺氧段，为反硝化菌提供电子受体（NO₃⁻ ），

实现反硝化脱氮。若污泥回流比过低，生物反应池的微

生物浓度不足，有机物与氮磷去除效率下降；若混合液

回流比不足，反硝化过程缺乏足够的硝酸盐，导致出水

总氮超标。 水质参数的波动会进一步影响反应条件参

数的调控需求
[2]
。

2 系统总体架构与功能模块

基于物联网的污水处理厂实时监测系统采用“感知
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层-网络层-平台层-应用层”的四层架构设计，各层协

同工作实现数据的采集、传输、存储与分析。 感知层

是系统的“神经末梢”，由部署于污水处理厂各工艺单

元的高精度传感器组成，覆盖水质、设备状态及环境变

量三大类监测对象。水质监测传感器包括溶解氧探头

（测量范围 0-20mg/L，精度±0.1mg/L）、污泥浓度计

（测量范围 0-20000mg/L，精度±5%）、COD 在线分析

仪（测量范围 0-500mg/L，精度±5mg/L）、氨氮传感器

（测量范围 0-100mg/L，精度±1mg/L）、SS传感器（测

量范围 0-1000mg/L，精度±10mg/L）等，用于实时获取

进水与各反应池的关键水质参数；设备状态传感器包括

曝气风机电流与压力传感器（监测曝气量与设备运行负

荷）、污泥回流泵与混合液回流泵的流量与扬程传感器

（监测污泥循环量）、搅拌器转速传感器（监测混合效

果）等，用于掌握设备运行状态；环境变量传感器包括

温度传感器（监测微生物适宜温度范围 15-35℃）、pH

计（测量范围 6-9，精度±0.1）等，为工艺参数调控提

供环境背景信息。 网络层是数据的“传输通道”，采

用低功耗广域网络（LPWAN）技术（如 LoRa、NB-IoT）

与工业以太网相结合的混合组网方式。对于分布广泛的

传感器节点（如曝气池、二沉池等偏远区域），利用

LoRa/NB-IoT技术实现低速率、长距离（单跳通信距离

可达几公里）、低功耗的数据传输（电池供电传感器寿

命可达数年）；对于集中控制区域（如中控室附近的设

备），通过工业以太网（传输速率≥100Mbps）实现高

速、稳定的数据汇聚。网络层支持数据加密与冗余传输，

确保监测数据的完整性与安全性。平台层是系统的“数

据处理中心”，基于云计算平台构建数据存储与分析模

块。数据存储模块采用分布式数据库（如 HBase）与关

系型数据库（如MySQL）相结合的方式，存储海量的历

史监测数据（包括分钟级、小时级与日级数据）与设备

元数据（如传感器型号、安装位置）；数据分析模块集

成数据清洗（去除异常值与噪声）、特征提取（如计算

日均 COD 浓度、溶解氧波动率）与实时计算（如动态计

算污泥负荷 F/M 值）功能，为上层应用提供高质量的数

据支撑。 应用层是系统的“决策界面”，面向污水处

理厂的运行管理人员提供可视化监控与智能调控功能。

通过地理信息系统（GIS）与三维工艺流程图，实时展

示各工艺单元的运行状态（如曝气池溶解氧分布、二沉

池泥位高度）；基于数据看板呈现关键指标的趋势分析

（如近一周氨氮去除率变化、曝气能耗占比）、报警信

息（如溶解氧浓度低于1mg/L或高于5mg/L的异常工况）

及设备故障预警（如曝气风机电流异常波动提示设备磨

损）；同时，为后续的动态优化算法提供数据接口，支

撑工艺参数的智能调控决策。

3 基于物联网数据的工艺参数动态优化策略

3.1 动态优化模型的构建方法

工艺参数动态优化模型的核心目标是：在满足出水

水质达标（如 COD≤50mg/L、氨氮≤5mg/L、TN≤15mg/L、

TP≤0.5mg/L）的前提下，实现能耗最低、污泥产量最

小及设备运行稳定性最高的多目标协同控制。模型的构

建需基于物联网实时监测数据，结合污水处理工艺的机

理模型与数据驱动的机器学习算法，形成“机理引导+

数据优化”的混合建模方法。机理模型基于微生物反应

动力学与质量守恒原理，描述水质参数与工艺条件之间

的定量关系。例如，活性污泥法的好氧反应可用 Monod

方程描述微生物对有机物的降解速率（与溶解氧浓度、

底物浓度相关），硝化过程遵循氨氧化菌与亚硝酸盐氧

化菌的生长动力学方程（依赖 DO与 pH条件），反硝化

过程则与硝酸盐浓度、碳源供给及缺氧环境相关。这些

机理模型为优化目标函数（如最小化曝气能耗=曝气量

×单位能耗）与约束条件（如出水氨氮≤5mg/L）提供

了理论基础。数据驱动的机器学习算法（如随机森林、

支持向量机、神经网络）则用于挖掘监测数据中的非线

性关联规律。

3.2 多目标协同控制策略的实施路径

多目标协同控制需平衡水质达标、能耗经济性与系

统稳定性三大目标，通过权重分配与约束优化实现综合

效益最大化。具体实施路径包括：（1）实时监测与数

据预处理：物联网系统每分钟采集一次关键参数（如溶

解氧、污泥浓度、进水 COD），经数据清洗与特征提取

后，输入动态优化模型。例如，计算实时污泥负荷 F/M

值（=进水 COD 浓度×流量/活性污泥浓度），判断当前

微生物的代谢负荷状态（F/M 过高可能导致污泥膨胀，

过低则降低处理效率）。（2）优化目标函数定义：根

据污水处理厂的管理需求，设定多目标函数——首要目

标是出水水质达标（如氨氮≤5mg/L、总氮≤15mg/L），



工程技术论坛 Anmai/安麦 20 2 5 年 1 卷 12 期

94

采用惩罚函数形式（如出水超标时目标函数值急剧增

大）；次要目标是能耗最低（=曝气风机能耗+污泥回流

泵能耗+搅拌器能耗），通过实时监测各设备的功率与

运行时间计算；第三目标是污泥产量最小化（=剩余污

泥排放量，与污泥龄相关），通过控制污泥龄间接调控。

（3）约束条件设置：基于排放标准与工艺安全要求，

设定刚性约束（如出水 COD≤50mg/L、溶解氧浓度

1-5mg/L、污泥龄 SRT≥10 天）与柔性约束（如曝气量

调整幅度每小时不超过 20%，避免微生物因环境突变失

活）。（4）动态优化算法求解：采用多目标遗传算法

（NSGA-II）、粒子群优化算法（PSO）等智能算法，在

满足约束条件的前提下搜索最优参数组合。例如，算法

可能输出“溶解氧浓度调整为 2.5mg/L（原 3.0mg/L）、

污泥回流比提高至 80%（原 70%）、混合液回流比降低

至 200%（原 250%）”的调控方案，该方案在保证出水

氨氮≤5mg/L 的同时，曝气能耗降低 15%，污泥产量减

少 8%。（5）调控指令下发与反馈调节：优化结果通过

工业以太网传输至现场 PLC 控制器，自动调整曝气风机

的风量阀门、污泥回流泵的变频器及混合液回流泵的启

停状态。同时，物联网系统持续监测调整后的水质与设

备运行状态（如调整后 15 分钟的溶解氧浓度、出水氨

氮浓度），若未达到预期效果（如氨氮仍高于 5mg/L），

则触发二次优化循环，直至系统稳定在最优运行状态。

4 动态优化的综合效益评估

4.1 水质提升与排放标准适应性增强

动态优化通过实时调整工艺参数，增强了污水处理

厂对复杂进水水质的适应能力。例如，当雨季进水有机

物浓度降低时，系统自动降低污泥负荷（通过延长水力

停留时间或减少曝气量），避免微生物因“饥饿”导致

活性下降；当工业废水冲击（如突然增加的难降解有机

物）发生时，系统快速提高溶解氧浓度（增强好氧微生

物的代谢活性）并延长水力停留时间，确保有机物与氮

磷的去除效率。监测数据表明，动态优化可使出水COD、

氨氮及总氮的达标率从传统的90%-95%提升至98%以上，

甚至在部分时段达到地表水Ⅳ类标准（如TN≤10mg/L、

TP≤0.3mg/L），更好地满足日益严格的环境监管要求
[3]
。

4.2 运维效率与设备管理水平提高

传统污水处理厂的运维依赖人工巡检（每日数次）

与定期设备维护（每周或每月），难以及时发现潜在问

题（如曝气风机轴承磨损导致的风量下降）。物联网实

时监测系统通过设备状态传感器（如电流、振动、温度）

的持续采集，可提前预警设备故障（如曝气风机电流异

常波动提示叶轮磨损），将设备维修从“事后抢修”转

变为“事前预防”，减少非计划停机时间（年停机时间

可缩短30%-50%）。同时，动态优化减少了人工经验调

控的依赖（如溶解氧浓度调整不再依赖操作人员的目测

判断），降低了运维人员的技术门槛与工作强度，使运

维团队能够更专注于工艺改进与应急管理，整体运维效

率提升 40%以上。

5 结论

本文围绕基于物联网实时监测系统的城市污水处

理厂工艺参数动态优化问题，系统分析了污水处理工艺

的关键参数及其相互作用机制，研究了物联网监测系统

的架构设计与数据采集方案，探讨了基于机器学习的动

态优化算法与多目标协同控制策略，并从能耗、水质及

运维等维度评估了动态优化的综合效益。研究表明，通

过“实时监测-数据驱动-智能调控”的闭环管理技术体

系，可显著提升污水处理厂对复杂工况的适应能力，实

现工艺运行的高效化、低碳化与智能化，为城市水环境

质量的持续改善提供了可靠的技术保障。
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