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智慧控制在水厂协同消毒中的应用

高建宏!5曲5莹!5孙5弘

"山东山大华特科技股份有限公司! 山东 济南 4)%$%$#

55摘5要!5针对协同消毒工艺在水厂实际应用中存在的问题和难点!通过对水厂协同消毒工艺

的控制进行升级改造及模拟实验!研究了传统控制与智慧控制协同消毒在多种因素影响下的实验

结果$ 相较传统控制!智慧控制协同消毒可将消毒剂控制指标精度提高 647左右%消毒剂投加量

减少 $37左右%消毒副产物的生成量减少 447左右$ 在水厂协同消毒应用中智慧控制较传统控制

具有更好的控制效果及推广价值$
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55协同消毒技术主要是将单一的消毒方式改为采

用两种及两种以上的消毒剂或消毒方法以便加速和

强化消毒效果$在不同工艺段&不同投加点充分发挥

每种消毒剂的优势$最终使出厂水水质达标'$(

) 协

同消毒技术虽然有助于提高水厂的处理能力$但是

多种消毒技术的使用会使得出水水质稳定性变差&

运行成本增加&消毒副产物增多) 因此$如何通过自

动控制实现精确控制&减少各消毒剂投加量及消毒

副产物生成量$成为协同消毒技术亟待攻克的一大

难题) 通过对某水厂的协同消毒进行智慧控制升级

改造及模拟实验$对改造前后的传统控制与智慧控

制数据进行分析$对比两种方式在控制指标精度&消

毒剂投加量及消毒副产物生成量等方面的效果$旨

在找出解决协同消毒技术控制难题的有效方法)

!"

实验方案
山东某水厂总制水规模为 $% [$%

2

P

*

+Q$采用
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二氧化氯和次氯酸钠协同消毒工艺$控制方式采用

传统控制技术$即单一信号输入控制$在初始数据发

生变化后$探测器测定值高"低#于设定值$将该信

号反馈给控制器$输出信号调节控制对象$从而使测

定值接近设定值) 投产运行后发现$在季节性流量

和水质发生变化时系统无法及时改变消毒剂加量$

而且两种消毒剂联合消毒只能单独控制而不具备协

同控制的能力$最终导致消毒剂控制精度差&出水水

质不稳定)

该水厂协同消毒工艺如图 $ 所示)
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智慧控制即多信号输入控制$在单一反馈控制

的基础上引入前馈控制'4(

$当初始数据发生变化

时$智慧控制器会自动做出补偿$在反馈信号未出现

前即可提前消除大部分干扰的影响$小部分干扰则

通过反馈信号修正而消除) 上述技术特征与水厂协

同消毒技术实际需求能够较好地匹配'* ;3(

$因此引

入智慧控制并对原有传统控制系统进行升级改造$

通过模拟实验分析对比传统控制与智慧控制的运行

效果)

!#!"控制升级改造方案

对该水厂的二氧化氯与次氯酸钠协同消毒工艺

进行智慧控制设计$充分利用现有检测仪表和加氯

装置$并在滤池出口增设余二氧化氯在线分析仪表$

将智慧控制器"智慧控制#安装在原有的控制柜内$

通过网络连接与二氧化氯+次氯酸钠控制器"传统

控制#实现通讯$采用开关切换二氧化氯+次氯酸钠

控制器与智慧控制器的控制模式)

!#$"模拟控制实验方案

在该水厂开展协同消毒传统及智慧控制模拟实

验$对实际运行过程中出现的季节性流量变化&水质

变化等情况进行模拟$采用传统和智慧方式分别控

制协同消毒) 在满足消毒效果"即满足国标中出厂

水余氯值
!

%&* P.+b的要求#的前提下$从控制指

标精度&消毒剂投加量及消毒副产物生成量等方面

进行系统分析&对比)

!

5方案一!采取降低水厂进水流量的方式模

拟水量变化$考察协同消毒中不同控制模式下对二

氧化氯投加量及控制指标精度的影响)

传统控制!以滤池出口余二氧化氯值为被控对

象$同时作为二氧化氯投加的反馈信号$以二氧化氯

原料投加量为调节手段$实现二氧化氯投加)

智慧控制!以滤池出口余二氧化氯值为被控对

象$同时作为二氧化氯投加的反馈信号$以进水流量

作为二氧化氯的前馈信号$以二氧化氯原料投加量

为调节手段$实现二氧化氯投加)

"

5方案二!在协同消毒工艺进水流量及水质

不变的情况下$采取降低二氧化氯原料投加量使清

水池进水水质变差的方式模拟水质变化$考察协同

消毒中不同控制模式下对次氯酸钠投加量及控制指

标精度的影响)

传统控制!以清水池出口余氯值为被控对象$同

时作为次氯酸钠投加的反馈信号$以次氯酸钠投加

量为调节手段$实现次氯酸钠投加)

智慧控制!以清水池出口余氯值为被控对象$同

时作为次氯酸钠投加的反馈信号$以二氧化氯原料

投加量作为次氯酸钠的前馈信号$以次氯酸钠投加

量为调节手段$实现次氯酸钠投加)

#

5方案三!采取降低水厂进水流量的方式模

拟水量变化$考察协同消毒中智慧控制与传统控制

模式下对二氧化氯和次氯酸钠投加量以及控制指标

精度的影响$同时在出口取水样$检测消毒副产物的

生成量)

传统控制!以余二氧化氯值+余氯值为被控对

象$同时作为二氧化氯+次氯酸钠投加的反馈信号$

以二氧化氯+次氯酸钠投加量为调节手段$消毒剂和

控制器一一对应$独立控制)

智慧控制!以余二氧化氯值+余氯值为被控对

象$同时作为二氧化氯+次氯酸钠投加的反馈信号$

以进水流量作为二氧化氯的前馈信号$以进水流量

及二氧化氯原料投加量作为次氯酸钠的双前馈信

号$以二氧化氯+次氯酸钠协同消毒投加量为调节手

段$实现二氧化氯与次氯酸钠协同投加)

协同消毒系统控制如图 4 所示)

*)3*
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图 $"协同消毒系统控制
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!#%"测定方法

!

5控制指标精度的测定

模拟调整流量&水质等影响因素$考察余二氧化

氯及余氯运行数据$分析比对)

"

5消毒剂投加量的测定

模拟调整流量&水质等影响因素$程序自动计算

出控制调整过程中二氧化氯及次氯酸钠的平均投加

量$分析结果)

#

5消毒副产物生成量的测定

采用离子色谱仪测定出水中的亚氯酸根离子含

量%采用气相色谱仪测定出水中的三氯甲烷含量)

$"

结果与分析

$#!"方案一结果

由于季节更替$水厂进水量会相应调整$因此模

拟减少系统进水量对二氧化氯控制的影响$分析对

比传统与智慧控制的二氧化氯数据曲线) 余二氧化

氯的控制设定值为 %&%) P.+b)

!

5传统控制

将进水流量由 2 $36 P

*

+A 调整为 * %%% P

*

+A$

系统每 ) P>@自动记录 $ 次$由 $ %%% P>@ 的数据可

以看出$改变进水流量$余二氧化氯反馈信号滞后调

节计量泵的投加量$经过 4 c* 个完整调整周期之后

趋于平稳) 余二氧化氯曲线波动较大$余二氧化氯

值偏差范围为;%&%4 c%&%3 P.+b$系统自动计算出

调整过程中二氧化氯原料平均投加量为 46&) b+A$

即二氧化氯的平均投加量为 %&6( P.+b)

"

5智慧控制

流量前馈d余二氧化氯反馈控制实验情况如图

* 所示) 将进水流量由 2 $36 P

*

+A 调整为* %%%

P

*

+A$系统每 ) P>@ 自动记录 $ 次$由 $ %%% P>@ 的

数据可以看出$进水流量变化的前馈信号输入智慧

控制器$使得二氧化氯原料的投加量能够及时进行

调整$再加上余二氧化氯值的反馈信号修正$整体控

制比较平稳) 余二氧化氯值的偏差范围为 e%&%4

P.+b$系统自动计算出调整过程中二氧化氯原料的

平均投加量为 4*&( b+A$即二氧化氯的平均投加量

为%&36 P.+b)
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$#$"方案二结果

采取调低二氧化氯设备产量进而降低其原料投

加量的方式使清水池进水水质变差$分析对比传统

与智慧控制的次氯酸钠数据曲线) 余氯的控制设定

值为 %&2% P.+b)

!

5传统控制

余氯反馈控制实验情况如图 2 所示) 将二氧化

氯设备投加量由 %&6) P.+b调整为 %&)% P.+b$即

二氧化氯原料投加量由 *3&6 b+A调整为 43&6 b+A$

系统每 ) P>@自动记录 $ 次$由 $ %%% P>@ 的数据可

以看出$改变清水池进水水质$余氯反馈信号滞后调

节次氯酸钠计量泵的投加量) 余氯曲线在大幅度波

动$余氯值偏差范围达e%&$ P.+b$系统自动计算出

调整过程中次氯酸钠的平均投加量为 32&4 b+A$即

$&6' P.+b)
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"

5智慧控制

二氧化氯原料投加量前馈d余氯反馈控制情况

如图 ) 所示) 将二氧化氯设备投加量由 %&6) P.+b

调整为 %&)% P.+b$即二氧化氯原料投加量由 *3&6

b+A调整为 43&6 b+A$系统每 ) P>@ 自动记录 $ 次$

由 $ %%% P>@ 的数据可以看出$改变清水池进水水

质$二氧化氯原料投加量变化的前馈信号输入智慧

控制器$使得次氯酸钠的投加量能够及时调整$并在

余氯值的反馈信号修正下$运行曲线经过短暂振荡

后$余氯值的偏差恢复到 e%&%4 P.+b$系统自动计

算出调整过程中次氯酸钠平均投加量为 )4&* b+A$

即 $&23 P.+b)
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$#%"方案三结果

采取降低水厂进水流量的方式模拟水量变化对

二氧化氯及次氯酸钠协同消毒投加量及控制指标精

度的影响$同时在出口取水样$对消毒副产物生成量

进行对比分析) 余二氧化氯的控制设定值为 %&%3

P.+b$余氯的控制设定值为 %&*) P.+b)

!

5传统控制

余二氧化氯反馈控制d余氯反馈控制情况如图

3 所示) 将进水流量由 2 $36 P

*

+A 调整为* %%%

P

*

+A$系统每 ) P>@ 自动记录 $ 次$由 $ %%% P>@ 的

数据可以看出$改变进水流量$余二氧化氯反馈信号

滞后调节计量泵投加量$余二氧化氯曲线波动较大)

余二氧化氯值偏差范围达;%&%4 c%&%) P.+b$系统

自动计算出调整过程中二氧化氯原料平均投加量为

*4&) b+A$即二氧化氯的平均投加量为%&'4 P.+b)

余氯反馈信号滞后调节计量泵的投加量$余氯曲线

大幅度波动且在实验时间内无法稳定至设定值范围

内) 余氯值偏差范围达 e%&4 P.+b$部分时间段内

余氯值小于国标要求的 %&* P.+b$系统自动计算出

调整过程中次氯酸钠的平均投加量为 42&2 b+A$即

%&'2 P.+b)
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图 )"流量干扰下反馈 &反馈控制运行曲线
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实验时间内每隔 *%% P>@ 在出水口取水样 $

次$共取 * 次$检测消毒副产物生成量$测得亚氯酸

根平均含量为 %&3) P.+b"国标限值为 %&6 P.+b#$

三氯甲烷平均含量为 %&%)* P.+b"国标限值为 %&%3

P.+b#)

"

5智慧控制

流量+二氧化氯原料投加量双前馈 d余二氧化

氯+余氯双反馈控制情况如图 6 所示)
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图 *"流量干扰下双前馈 &双反馈控制运行曲线
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将进水流量由 2 $36 P

*

+A 调整为 * %%% P

*

+A$

系统每 ) P>@自动记录 $ 次$由 $ %%% P>@ 的数据可

以看出$将进水流量变化的前馈信号输入智慧控制

器$使得二氧化氯的原料投加量能够及时调整$再加

上余二氧化氯值的反馈信号修正$整体控制较为平

稳) 余二氧化氯值的偏差范围为e%&%4 P.+b$系统

自动计算出调整过程中二氧化氯原料的平均投加量

为4'&* b+A$即二氧化氯平均投加量为 %&(* P.+b)
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进水流量和二氧化氯原料投加量的双前馈信号输入

智慧控制器$使得次氯酸钠的投加量能够及时调整

且在余氯值的反馈信号修正下$经过短时间调整后

余氯值的偏差控制在 e%&%2 P.+b范围内$余氯值

未出现小于国标要求的 %&* P.+b的情况$系统自动

计算出调整过程中次氯酸钠的平均投加量为 $'&)

b+A$即%&6) P.+b)

实验时间内每隔 *%% P>@ 在出水口取水样 $

次$共取 * 次$检测消毒副产物生成量$测得亚氯酸

根平均含量为 %&)3 P.+b&三氯甲烷平均含量为

%&%*6 P.+b)

计算上述数据$智慧控制相较传统控制的优势

如下!

二氧化氯!控制余二氧化氯精度平均提高

3*7%二氧化氯平均投加量减少 $47)

次氯酸钠!控制余氯精度平均提高 (%7%次氯

酸钠平均投加量减少 $'&*7)

消毒副产物生成量!亚氯酸根平均减少$*&(7%

三氯甲烷平均减少 *%&47)

汇总结果计算平均值!在协同消毒投加上智慧

控制较传统控制$消毒剂控制指标精度提高 647左

右&消毒剂投加量减少 $37左右&消毒副产物的生

成量减少 447左右)

%"

结论

城市自来水厂协同消毒的出水水质难以控制的

主要原因是影响因素多&被控对象多&控制时滞长

等$传统控制只能对单控制对象&单因素输入的情况

进行控制$而且只有在收到反馈信号后才开始调节$

而反馈信号往往是滞后的&不及时的$导致控制对象

在设定值范围内长时间上下波动$控制精度变差)

智慧控制技术具有较强的鲁棒性$在输入因素变化

较大的情况下仍然可以保持输出的稳定性$对于多

控制对象&多因素输入&大时滞的控制过程能够取得

良好的控制效果$因此智慧控制可以有效解决协同

消毒的难题)

智慧控制可以使水厂实现协同消毒投加精确控

制&减少消毒剂的投加量&减少消毒副产物的生成量

等控制目标$从实际运行效果来看$处理系统的出水

水质稳定&运行成本明显降低$消毒副产物得到了有

效控制)
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