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基于 ＰＬＣ的吹脱法脱氨塔内
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摘要：针对吹脱塔内污水温度是影响吹脱法脱氨效率的主要因素，而传统ＰＩＤ控制无法精确控制污水
温度的问题，设计了基于ＰＬＣ的污水温度模糊控制器．该设计在ＰＬＣ中采用定时中断组织块实现离散
论域二维模糊控制，通过改变蒸汽调节阀开度调节蒸汽加入量，进而实现对污水温度的精确控制．实验
结果表明，该设计控制精度达１．５℃，可有效提高吹脱法的脱氨效率，且节省成本．
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０　引言

化工企业的工业废水中氨氮含量非常高，将工

业废水排入污水处理厂之前需要先脱氨．脱除废水
中高浓度氨氮的常用方法是吹脱法．影响吹脱法吹

脱效率的主要因素有两个，即污水的 ｐＨ值和塔内
污水温度，其中塔内污水温度控制是难点．平凡［１］

比较了超声吹脱法、单独超声法和单独吹脱法在氨

氮去除效果上的差异，以及超声吹脱法氨氮去除率

随污水ｐＨ、污水温度、声能密度和时间等因素的变
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化规律．上海新奥托实业有限公司生产的 ＥＦＰＴ过
程控制实验装置采用模糊ＰＩＤ控制方法对吹脱塔顶
温度控制进行了仿真研究，得到了比传统 ＰＩＤ控制
方法更好的控制效果［２］．路桂明［３］研究了基于单片

机的模糊ＰＩＤ在电锅炉温度控制系统中的应用．钟
汉如等［４］研究了基于ＰＬＣ的染色机温度控制系统，
采用温度补偿解决控制系统的时间滞后问题，利用

分块控制思想，在目标温度附近进行模糊控制，但

其控制对象是气体．
本文拟以某化工企业高浓度氨氮废水处理过

程为例，设计基于ＰＬＣ的吹脱法脱氨塔内污水温度
模糊控制器，以保证废水在脱氨过程中温度恒定，

从而有效提高脱氨效率．

１　吹脱法脱氨流程

吹脱塔内温度控制示意图如图１所示，其脱氨
流程为：调节好 ｐＨ值的污水被进水泵提升至吹脱
塔的顶部，然后从塔内填料的间隙流入塔底的蓄水

池；风携带着蒸汽从塔底吹入塔内，沿塔内填料间

隙逆流而上，蒸汽将污水加热到一定温度；污水中

溶解的氨氮在合适的ｐＨ值和温度的环境中会游离
出来，从吹脱塔底部吹入的风将游离态氨从塔顶排

气筒吹出，从而实现脱氨的目的．

２　模糊控制器设计

由于进水量、进风量和进蒸汽量不稳定，而且

M

M

图１　吹脱塔内温度控制示意图

温度变化本身具有非线性、滞后性，故很难建立精

确的数学模型，对于这类控制对象，ＰＩＤ控制系统的
控制效果并不理想．但是，操作工人熟练的手动调
节却能实现良好的控制，在各种控制器中，能够模

仿人工控制功能的是模糊控制器［１０］．模糊控制器在
一定控制规则下，通过模糊推理得到控制量，其控

制规则是在分析总结操作工人控制经验和专家设

计经验的基础上得到的．模糊控制器对被控对象的
数学模型没有要求，是吹脱法脱氨污水温度控制的

最佳选择．
２．１　模糊控制器结构

二维模糊控制器对被控对象参数变化具有较

强的适应能力，且具有控制性能较好、设计简单等

特点［５］．因此，本文采用二维模糊控制器作为塔内
污水温度控制器，其结构见图２．

模糊控制器的二维输入量为设定值与反馈值

的偏差和偏差变化率，输出量为蒸汽阀门的开度增

量．根据实际情况，模糊控制器输入和输出的隶属
函数与模糊控制规则表采用模糊集合及论域来表

示，从而得到模糊控制器的模糊控制查询表．通过
定时查询模糊控制查询表得到蒸汽阀门开度的控

制量，从而实现吹脱塔底污水温度的恒温控制．
２．２　方案设计

本文以 ＰＬＣ控制为主，采用模糊控制方法，利
用蒸汽作为热源加热吹脱塔底的污水．为了使系统
得到最优的脱氨效果，在气液比和吹脱时间相同的

条件下，考察不同 ｐＨ值和不同温度对脱氨效率的
影响，结果见图３．

由图３可知，吹脱法脱氨效率为８０％时的 ｐＨ
值在１０左右，污水温度在 ４２℃左右；而 ｐＨ值在
１１～１３之间时，影响脱氨效率的主要因素是污水温
度；当ｐＨ值保持在１２～１３之间、污水温度保持在
４０～５０℃之间时，脱氨效率在９８％以上．从加碱量
和蒸汽量的综合成本考虑，设定吹脱塔内污水ｐＨ值

图２　模糊控制器结构的示意图
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为１２，污水温度为４２℃．
二维模糊控制器的偏差输入ｅ和偏差变化率输

入Δｅ以及蒸汽阀门开度增量输出 ｕ的模糊语言变
量各分为７个：

［ＮＢ，ＮＭ，ＮＳ，Ｏ，ＰＳ，ＰＭ，ＰＢ］
设其模糊论域为

［－６，－５，－４，－３，－２，－１，０，１，２，３，４，５，６］
吹脱塔的进水温度随着季节的变换而变化，模

糊控制器的给定值设为４２℃，因此ｅ的基本论域为
［－１２，１２］，Δｅ的基本论域为［－５，５］，ｕ的基本论
域为［－１２，１２］．

偏差的量化因子

ｋｅ＝
ｎｅ
ｅｍａｘ
＝６１２＝０．５

偏差变化率的量化因子

ｋｅｃ＝
ｎΔｅ
ｅｃｍａｘ

＝６５＝１．２

蒸汽阀门开度增量的量化因子

ｋｕ＝
ｕｍａｘ
ｎｕ
＝１２６＝２

其中ｎｅ，ｎΔｅ，ｎｕ分别为其模糊论域中正值或负
值的个数．

模糊控制器控制变量的语言值隶属函数采用

三角函数，ｅ和Δｅ的语言值隶属度见图４．ｕ的输出
变量的语言值隶属度见图５．模糊控制器的控制规
则见表 １．采用合成推理法计算控制查询表见
表２．

３　ＰＬＣ程序编制

３．１　编程思路
因为Ｓ７－３００可编程控制器只能按地址顺序进

行数据存储，且地址没有负数，因此将 ｅ和 Δｅ的模
糊量加６，这样就将模糊控制器的模糊论域转化为
（０，１２）．

把控制查询表的数据存储在可编程控制器数

据块的方法为：

ｅ＝０时，Δｅ从０到１２；
ｅ＝１时，Δｅ从０到１２；
……；

ｅ＝１２时，Δｅ按照从０到１２的顺序存储在可编
程控制器数据块中．

若控制查询表中的数据只占１Ｂ，则存储到可
编程控制器数据块的控制查询表内数据地址为０，
１，２，…，１６８．

根据上面的分析，确定可编程控制器数据块与

控制查询表内数据的对应关系：

当ｅ＝０时，控制数据在可编程控制器数据块中
的地址等于ｅｃ的模糊量；

当ｅ＝１时，控制数据在可编程控制器数据块中
的地址等于１３＋ｅｃ的模糊量；

当ｅ＝２时，控制数据在可编程控制器数据块中
的地址等于１３×２＋ｅｃ的模糊量；

……；

图３　不同ｐＨ值、不同温度下的吹脱效率

图４　输入变量语言值隶属度

图５　输出变量语言值隶属度

表１　控制规则

ｅｃ
ｅ

ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＺＥ ＰＳ ＰＭ ＰＢ
ＮＢ ＮＢ ＮＢ ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＺＥ ＺＥ
ＮＭ ＮＢ ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＺＥ ＺＥ ＰＳ
ＮＳ ＮＭ ＮＭ ＮＳ ＮＳ ＺＥ ＰＳ ＰＭ
ＺＥ ＮＭ ＮＭ ＮＳ ＺＥ ＰＳ ＰＭ ＰＭ
ＰＳ ＮＭ ＮＳ ＺＥ ＰＳ ＰＳ ＰＭ ＰＭ
ＰＭ ＮＳ ＺＥ ＺＥ ＰＳ ＰＭ ＰＢ ＰＢ
ＰＢ ＺＥ ＺＥ ＰＳ ＰＭ ＰＢ ＰＢ ＰＢ
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表２　控制查询表

ｅｃ
ｅ

－６ －５ －４ －３ －２ －１ ０ １ ２ ３ ４ ５ ６
－６ －５．３７０ －５．２３０ －４．９１０ －４．７１０ －４．２８０ －３．９００ －３．２００ －２．６７０ －２．０００ －０．９９７ ０．０００ ０．３５９ ０．３４２
－５ －５．２３０ －５．１４０ －４．７１０ －４．２７０ －３．９４０ －３．２８０ －２．６９０ －１．９７０ －１．３００ －０．９５５ ０．００ ０．９９８ １．０３０
－４ －４．９１０ －４．７１０ －４．２８０ －３．９４０ －３．６８０ －３．０００ －２．０４０ －１．３００ －０．４６５ ０．０００ ０．４６５ １．３００ ２．０００
－３ －４．３１０ －４．２７０ －３．９４０ －３．２８０ －３．０００ －２．９２０ －１．９５０ －０．９５７ ０．０００ ０．９５５ １．３００ １．９７０ ２．６７０
－２ －４．０２０ －３．９９０ －３．６８０ －３．０００ －２．０４０ －１．９５０ －１．５３０ －０．６５９ ０．４６４ １．３００ ２．０００ ２．６７０ ３．１７０
－１ －３．９６０ －３．９００ －３．５５０ －２．９２０ －１．９５０ －１．０００ －０．６９５ ０．０００ ０．９９７ １．９７０ ２．６７０ ２．９７０ ３．５５０
０ －３．６６０ －３．５５０ －３．１７０ －２．６３０ －１．５３０ －０．６９５ ０．０００ ０．６９５ １．５３０ ２．６３０ ３．１７０ ３．５５０ ３．６６０
１ －３．５５０ －２．９７０ －２．６７０ －１．９７０ －０．９９７ ０．０００ ０．６９５ １．０００ １．９５０ ２．９２０ ３．５５０ ３．９００ ３．９６０
２ －３．１７０ －２．６７０ －２．０００ －１．３００ －０．４６４ ０．６５９ １．５３０ １．９５０ ２．０４０ ３．０００ ３．６８０ ３．９９０ ４．０２０
３ －２．６７０ －１．９７０ －１．３００ －０．９５５ ０．０００ ０．９５７ １．９５０ ２．９２０ ３．０００ ３．２８０ ３．９４０ ４．２７０ ４．３１０
４ －２．０００ －１．３００ －０．４６５ ０．０００ ０．４６５ １．３００ ２．０４０ ３．０００ ３．６８０ ３．９４０ ４．２８０ ４．７１０ ４．９１０
５ －１．０３０ －０．９９８ ０．０００ ０．９５５ １．３００ １．９７０ ２．６９０ ３．２８０ ３．９４０ ４．２７０ ４．７１０ ５．１４０ ５．２３０
６ －０．３４２ －０．３５９ ０．０００ ０．９９７ ２．０００ ２．６７０ ３．２００ ３．９００ ４．２８０ ４．７１０ ４．９１０ ５．２３０ ５．３７０

　　当ｅ＝ｎ（ｎ＝３，…，１２）时，控制数据在可编程控
制器数据块中的地址等于１３×ｅ＋ｅｃ的模糊量．

因此，将 ｅ和 Δｅ模糊与量化之后，将其模糊论
域从（－６，６）转化为（０，１２），可以得到模糊控制器
的输出量在可编程控制器数据块中的地址，其算

法为

Ａｄｄｒｅｓｓ１＝（ｅ＋６）×１３＋（ｅｃ＋６） ①
实际上，模糊控制器控制查询表中的数据均为

浮点数，所以在可编程控制器数据块中每个数据占

４Ｂ的地址．根据①式可得，可编程控制器数据块中
的实际地址为

Ａｄｄｒｅｓｓ＝［（ｅ＋６）×１３＋（ｅｃ＋６）］×４
基于以上分析，可编程控制器中模糊控制器的

程序可按下述步骤编写：

１）将控制查询表中的数据按顺序放入可编程
控制器数据块中；

２）循环采样现场仪表的温度值，在每次循环过
程中将采样值与设定值运算后得到ｅ和ｅｃ；
３）将得到的ｅ和ｅｃ进行模糊化与量化后，根据

Ａｄｄｒｅｓｓ的算法计算出输出控制量在可编程控制器
数据块中的地址；

４）利用存储区间接寻址的方法读出存储在可
编程控制器数据块中的数据；

５）将得到的控制增量与阀门当前开度相加后写
入阀门控制程序中，从而实现对被控量的模糊控制．
３．２　编程方法

西门子 Ｓ７－３００系列 ＰＬＣ可调用循环中断组
织块 ＯＢ３０—ＯＢ３８，再在循环中断组织块中调用模

糊控制子程序 ＦＣ６５．本文程序采用缺省时间为
１００ｍｓ的ＯＢ３５．

１）采样部分．根据采样的温度值和温度给定值
计算出ｅ和ｅｃ，根据量化因子将ｅ和ｅｃ模糊化，然后
将模糊化的ｅ和ｅｃ量化成离散论域内的模糊量．
２）指针部分．由 Ａｄｄｒｅｓｓ算法算出 ｅ和 ｅｃ的模

糊控制量在可编程控制器数据块中的地址，作为模

糊控制量的指针．
３）查表部分．利用模糊控制量的指针，采用存

储区间接寻址方式读出存储在可编程控制器数据

块中的模糊控制量．
４）输出部分．解模糊后的模糊控制量加上当前

的阀门开度得到阀门的控制量．利用 Ｓ７－３００中的
功能块ＳＦＣ１５将阀门控制量写入阀门定位器，以控
制阀门开度，进而控制进入吹脱塔的蒸汽量，实现

吹脱塔内污水温度的调节与控制．
在上述查表程序中，由１）和２）可以得到输出

量在可编程控制器数据块中的地址，采用指针方式

取出控制量．程序见图６．
图６中可编程控制器数据块 ＤＢ６５．ＤＢＤ７２０内

存储双字格式的模糊控制器输出控制量指针．因为
双字格式的 ０—２ｂ是位编号，故 Ｎｅｔｗｏｒｋ３７将
ＤＢ６５．ＤＢＤ７２０向左移３位．Ｎｅｔｗｏｒｋ３８读出指针对
应的控制增量，存储到可编程控制器数据块

ＤＢ６５．ＤＢＤ７２４中．

４　实验结果与分析
本设计应用于某公司污水预处理实验，实验采
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图６　存储器间接寻址查表程序

用饱和蒸汽作为热源，压力０．１ＭＰａ，温度１００℃．
实验过程为：首先打开调节池提升泵，控制调节池

气动调节阀的开度，使进水流量保持１５ｍ３／ｈ；然后
打开风机，等风量达到稳态后，投入模糊控制功能．
实验时，污水温度设定值为４２℃，采样时间为１ｓ，
得到吹脱塔内温度曲线如图７所示．由于污水温度
低于４０℃时，脱氨效率显著下降，高于４２℃时脱氨
效率增加较慢，且蒸汽的消耗量增加，故控制精度

要选择±２℃．根据实验结果，采用离散论域二维模
糊控制器的控制精度为１．５℃，控制效果明显优于
超调量３℃左右、调节时间较长、采用经典控制理论
的ＰＩＤ控制方式．

图７　吹脱塔内温度曲线

５　结论
本文以某化工企业吹脱法脱氨进行废水处理

为例，设计了基于 ＰＬＣ的污水温度模糊控制器．该
设计以蒸汽作为热源，在 ＰＬＣ中采用定时中断组织
块实现了离散论域二维模糊控制，通过改变蒸汽调

节阀的开度来调节蒸汽的加入量，进而实现对污水

处理过程中水温的精确控制，使污水温度保持在设

定的范围内．实验结果表明，该设计控制精度为
１．５℃，满足了吹脱塔内污水温度控制精度的要求，
有效提高了吹脱法的脱氨效率，且节省成本．下一
步的研究重点是采用在线模糊控制器或神经网络

等更为智能的控制方法，进一步提高控制精度．
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