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芜湖某水厂加氯设施自动化改造

汪!东!!彭!勇

"芜湖华衍水务有限公司! 安徽 芜湖 "#$%%%#

!!摘!要!!芜湖某水厂以往采用人工方式投加液氯!根据出厂水余氯值反馈预估需要的后加氯

量!因此具有很大的延时性和不确定性!出厂水余氯值波动较大!对供水安全影响很大$ 通过分析

当前的加氯现状以及存在的问题!找到了影响出厂水余氯值稳定的主要原因$ 通过添加中间加氯

点和补加氯点!建立了四环加氯控制模型!通过&'(不仅实现了液氯的自动投加!而且实现了将出

厂水余氯值稳定在一个较小的波动范围内!保障了供水安全$
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!!目前#国内供水企业通常采用前加氯&后加氯以

及补加氯为主的三点式投加#配合设置在滤后水以

及出厂水管道上的余氯检测在线仪表反馈数据信

息#凭人工经验控制投加量' 该加氯方式主要存在

难以准确&及时投加#受人为因素影响较大等问题'

芜湖某水厂拟通过闭环加氯系统改造#采用添加中

间加氯点#建立四环控制模型#运用 &'(控制加氯

系统自动确定投加量的方法#实现全过程无人工直

接干预#科学解决上述问题'

!"

研究背景及意义

!#!"水厂概述

芜湖某水厂现状设计总规模为 01 S$%

#

B

0

TK#

其中一期工程为 $1 S$%

#

B

0

TK#二期工程为 "% S$%

#

B

0

TK' 目前水厂对外供水量约为 0% S$%

#

B

0

TK#承

担着芜湖城区的主要供水任务#其中工业用水占

11U&生活用水占 #1U#因此保障出厂水水质安全

可靠尤为重要' 水厂水源水取自长江芜湖段#采用

常规处理工艺$原水
!

混凝
!

沉淀
!

过滤
!

消毒
!
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加压供水#工艺流程见图 $'
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图 !"净水工艺流程
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!#$"现有加氯控制分析

当前加氯过程如下$氯瓶内的液氯通过蒸发器

加温变成气氯#气氯经过减压&过滤#经真空调节阀

进入加氯机内#再通过水射器投加到水中#加氯点位

于清水池进水管阀门之前' 操作人员首先根据经验

确定初始氯气投加量#再根据出厂水余氯仪读数与

期望值的偏差来手工操作加氯机#相应改变氯气投

加量' 目前人工加氯方式主要面临以下几个问题$

!

!水量变化难以跟踪' 由于缺乏滤后水流量

仪#操作人员无从得知水量变化精确情况' 仅有的

与流量相关的信息就是一级泵房的开关车信号#只

能根据经验推测清水库进水量'

"

!清水池停留时间难以预测' 由于清水池水

位&流速是不断变化的#因此清水池的停留时间变化

相当大#导致清水池的余氯消耗幅度也有所变化'

这就意味着需要及时对清水池入口余氯期望值进行

调整#否则难以保证出厂水余氯值合格' 由于难以

预测清水池的停留时间#所以很难预测不合格的后

加氯水何时到达补加氯点#从而不能准确&及时地启

动补加氯点#影响出厂水水质安全'

#

!人员操作问题' 由于不同操作人员的经验

不尽相同#将会导致同样的外界情况却出现不同的

控制结果#系统工作状况缺乏规律性和一致性'

$"

氯气投加方式的改造措施

$#!"前加氯

前加氯设置在原水管路上#其目的在于杀灭原

水中的微生物和氧化分解有机物' 采用的是比例投

加方式#即原水流量信号传入&'(#&'(根据流量的

大小输出相应的调节量#调节加氯机阀门的开度'

为了避免因原水流量的实时变化而导致加氯机电动

头的频繁动作#设计采用每 1 BE8 计算一次原水流

量平均值并以此作为前加氯量的依据' 这种控制方

式为开环控制#是粗投加#不需要进行精确的控制#

不是导致出厂水余氯波动的原因' 用以往投加经验

值作为参考#直接换算成投加比例系数编入 &'(系

统就可以自动完成前加氯'

$#$"后加氯

后加氯的目的是消毒#保障出厂水的水质安全'

需要考虑周围环境气温&原水氨氮浓度)$*

&一级泵

房取水流量等因素对余氯的影响#通常需要承担滤

后水消毒的所有加氯量#但由于此次改造添加了中

间加氯点#因此本系统中的后加氯点计划承担 1%U

的滤后水消毒加氯量#其余加氯量通过中间加氯点

补加#但后加氯量仍需有一定精确度'

人工加氯实质上也是一个反馈控制系统#根据

当前输出值与设定值的偏差调节控制器的输出#这

种方法能满足大多数控制对象的要求#但在对象特

性呈现长延时&多干扰等难以控制的特性时#其控制

效果往往不佳#这是因为$

!

反馈控制的性质意味着

存在一个可以测量出的偏差#并用来产生控制作用#

以实现闭环控制#即系统必须存在偏差%

"

反馈调节

实质上相当于一种尝试法#它对变化幅度较大且频

繁的负荷扰动难以控制完善'

$#%"中间加氯

为了实现加氯系统中各加氯点之间的无缝衔

接#克服清水池停留时间难以预测的问题#本次改造

添加了中间加氯点#计划分担一半的滤后水消毒需

氯量#与后加氯点共同构成+大后加氯,点' 其原理

在于$由于水量变化难以跟踪#以往单一的后加氯点

无法精确投加#又因为清水库停留时间难以预测#所

以又无法利用补加氯点对不合格的后加氯水进行补

氯#导致出厂水水质存在安全隐患' 添加中间加氯

点以后#由后加氯点和中间加氯点各承担一半的滤

后水消毒需氯量#当滤后水余氯在线仪表检出余氯

值后#同中间加氯点期望值进行比对并得出差值#进

而计算出精确的中间加氯量而进行投加'

中间加氯点的位置设在后加氯采样点后 1 BE8

水流处#由于水厂采用的在线余氯分析仪的检测周

期为 1 BE8#所以此处可立即对后加氯达不到期望值

的滤后水进行中间补加氯#实现加氯控制的无缝衔

接#理论上能充分保证达到吸水井处的余氯值#进而

可在不启用补加氯的情况下保证出厂水安全'

中间加氯的控制方式采用前馈和反馈相结合#

前馈信号来自于后加氯在线检测仪#反馈信号来自

(-0$(
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于出厂水余氯在线检测仪' 为了保证中间加氯点精

确运行#滤后水余氯采样点的选取尤为关键'

水体耗氯可分为两段进行分析$ 第一段为快速

反应阶段#时间不超过数秒#耗氯量很大%第二段则

为慢速反应阶段#涵盖除最初时间段以外的反应时

间#此时余氯衰减速度明显变慢#耗氯量与停留时间

呈二次线性关系#而其他因素在现有样本取值范围

内影响不大!见图 ""' 由于余氯衰减受到诸多因素

的影响#因此每个水厂的滤后水余氯衰减关系不一

定相同' 水厂现有 $

]

&"

]两个清水池#$

]清水池的后

加氯点设置在滤池出水阀门附近#"

]清水池的后加

氯点设置在清水池的进水阀门附近' 两个清水池的

后加氯采样点均将设置在清水池上#中间加氯点设

置在余氯采样点后 1 BE8水流处#见图 0'
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图 $"水厂余氯衰减曲线
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图 %"加氯系统改造示意
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!!鉴于以上所述#采样点的位置相当于将整个清

水池分成了两部分#采样点的位置越靠后#从控制角

度来看#延时性越大#系统越难控制' 如果采样点位

置越靠前#受到清水库停留时间的影响#系统越易受

到干扰' 但由于此次改造加入了中间加氯点#因此

后加氯采样点的位置不宜与后加氯点太近#否则很

难发挥+协同后加氯点,的功能' 根据余氯衰减曲

线可知#当清水与氯气接触反应 0% BE8 左右后衰减

速度大幅减缓#所以把余氯采样点设在滤后水进清

水库 0% BE8左右位置处#可充分发挥中间加氯点的

作用#有效降低系统受外界因素干扰的程度)"#0*

'

!

!一期采样点位置' 一期设计水量为 $1 S

$%

#

B

0

TK#二期设计水量为 "% S$%

#

B

0

TK#实际供水

量为!$+ 0̂"" S$%

#

B

0

TK#折算到一期的实际供水

量为!/ $̂#" S$%

#

B

0

TK' 一期清水库平面尺寸为

#1 BS#1 BS0,/ B#实际水深为 ",/ B#三廊道往

复式流道#不考虑死角流量及上下层流量不均匀情

况的影响#将清水库中的清水视为理想的推流#不存

在紊流情况#计算得廊道中的水流流速在 %,%"" ^

%,%0/ BTI之间' 因此#采样点的位置宜设在进水

阀门后 #% -̂/ B的地方'

"

!二期采样点位置' 折算到二期的实际供水

量为!$$ $̂/" S$%

#

B

0

TK' 二期清水库平面尺寸为

$$% BS11 BS0,/ B#实际水深为 ",/ B#七廊道往

复式流道#不考虑死角流量以及上下层流量不均匀

情况的影响#将清水库中的清水视为理想的推流#不

存在紊流情况#计算得廊道中的水流流速在 %,%"+

%̂,%#_ BTI之间' 因此#采样点的位置宜设置在

(_0$(
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进水阀门后 1" /̂1 B的地方'

$#&"补加氯

补加氯计划在吸水井上进行#后经水泵叶轮混

合泵送至管网#对出厂水余氯进行精确控制' 此环

节是根据出厂水总管上的余氯仪数据进行闭环控

制' 补加氯为小剂量精确调节#对出厂水余氯的稳

定较为重要' 但由于补加氯量改变至出厂水余氯仪

数据变化大概有 $% BE8左右的时间#因此需考虑及

解决的问题有$延长每次反馈检测及电动马达动作

周期#初次设定周期为 $" BE8#后期根据实际运行情

况调整%减少每次动作的开度#每次动作设定为 $ '̀

$#'"四环控制模型

综上#根据水厂目前的实际硬件配置情况#采用

后加氯闭环运行!粗环"&中间加氯前馈与反馈相结

合双闭环运行!细环"以及补加氯闭环运行!备用"

的四环控制模型#如图 # 所示' 后加氯与中间加氯

共同构成+协同后加氯点,#后加氯根据原水流量及

滤后水余氯反馈值进行粗略投加#投加量为消毒需

氯量的一半#剩余的消毒需氯量经 &'(依据滤后水

余氯值精确计算得出#并通过中间加氯点进行投加#

将以往后加氯的单点投加改为由后加氯和中间加氯

组成的两段式投加#补加氯作为最后屏障平时几乎

不用!后加氯或中间加氯损坏的情况下使用"#通过

四环控制模型保证出厂水余氯值在小范围内波动'
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图 &"水厂加氯的四环控制模型
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运行效果

自加氯设施自动化改造 0 个月以来#出厂水余

氯值一直保持在小范围内波动! a%,%$ B9T'"#整

个加氯系统的运行无需人工直接干预#完全实现系

统的自动运行' 改造前的出厂水余氯变化受一级泵

房取水量&清水库停留时间等因素的影响很大#当一

级泵房加泵后#出厂水余氯值在延时后会出现明显

的低谷区' 闭环加氯改造后的出厂水余氯值基本上

不受取水流量&清水库停留时间等因素的影响#出厂

水余氯值能够稳定在设定的期望值左右!见图 1"'

!"

!"#

#"

!"$

图 '"改造前&后运行效果

\E9,1!bC@A=?E78 @OO@H?P@O7A@=8K =O?@A?A=8IO7AB=?E78

&"

结论

针对芜湖某水厂以往采用人工方式投加液氯#

出厂水余氯值波动较大的问题#通过闭环加氯系统

改造增加了 1 个加氯点#实现了加氯系统的 &'(自

动控制闭环运行#无需人工直接干预#不仅保证了出

厂水余氯含量稳定&可控#而且降低了员工工作量#

避免了因人员操作问题带来的水质安全隐患#为推

进水厂的无人值守提供了帮助'

参考文献!

)$*!郑致远#陈冬毅,原水氨氮较高期间氯耗高的原因及

对策)[*,中国给水排水#"%%-#""!$%"$/_ ./+,

)"*!魏贺#李奇#刁翔,自来水厂加氯工艺的自动化控制改

造)[*,中国给水排水#"%%-#""!"#"$"0 ."-,

)0*!黄念禹,西洲水厂投氯系统的技术改造)[*,中国给

水排水#"%%/#"#!-"$"1 ."_,

作者简介!汪东!$++" .!"#!男#!安徽芜湖人#!大

学本科#!主要研究方向为城市给水处理'

;.0,'*!>=89,K789cGF=J=8>=?@A,H7B

收稿日期!"%$_ .%_ .$"

(/0$(

第 0# 卷!第 $ 期!! !!!!!!!!!!!!

中 国 给 水 排 水
!!!!!!!!!! !!>>>,>=?@A9=IG@=?,H7B


