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自来水厂混凝剂自动精准投加系统建设与运行

何嘉莉!5袁耀芬!5周沛良!5何孙胃!5陈伟钟!5李欢跃!5巢5猛

"东莞市水务集团供水有限公司! 广东 东莞 )4*$$4#

55摘5要!5收集6水厂近一年的原水浊度$待滤水浊度和混凝剂投加量数据!建立混凝剂投加

量数学模型!编制789控制系统程序!设定待滤水浊度的目标值!通过789控制系统读取原水浊度

数据!自动计算出混凝剂的投加量!指令混凝剂投加泵工作!将待滤水浊度作为效果反馈% 通过建

立自来水厂混凝剂自动精准投加系统!能更加准确地控制混凝剂的投加!稳定出水水质且减少人为

主观判断失误!为水厂将要实施的优化运行提供了可能%
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研究背景

供水企业处理工艺的优化运行$是提高水厂运

行与管理水平的重要内容& 实现系统的优化运行$

关键在于!

!

合理选定系统优化运行的相关变量%

"

准确模拟系统运行的状态%

#

寻优调控系统的运行&

其中$

!

和
"

是实现系统优化运行的先决条件'$(

&

混凝是水处理工艺的关键环节$混凝剂投加量

的准确与否将直接影响出水水质'4(

$混凝剂投加量

不足则出水浊度不达标$增加后续处理工艺的负荷%

反之$混凝剂投加量过大不仅增加制水成本$还会导

致出水铝离子有超标风险'*(

& 混凝剂投加量的确

定主要有经验目测法)烧杯实验法)模拟滤池法和数

学模型法等'2(

&

目前$大部分传统的自来水厂采用烧杯实验法

和经验目测法相结合$实施对混凝剂投加量的控制&

水厂化验室采用烧杯实验法确定混凝剂投加量与原

*'*$*
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水浊度之间的关系$并结合观察平流沉淀池中矾花

的密实情况$确定混凝剂投加量& 烧杯实验法是在

实验室相对理想的状态下进行的$模拟结果与实际

生产存在一些差异$实际混凝剂投加量与当班操作

工人的经验密切相关$会出现投药量随操作工人的

不同而变化的现象$继而使待滤水浊度也产生一些

变化& 为了更加准确地控制混凝剂投加$稳定出水

水质且减少人为主观判断失误$通过对来自生产实

际的大量数据进行处理和分析$建立混凝剂投加量

数学模型$结合自动投加 789控制系统$实现混凝

剂的自动投加$可为水厂将要实施的优化运行提供

可能&

目前$关于水厂基于生产实际大数据处理和分

析实施混凝剂精准投加已有研究案例$但在水厂实

际应用的并不多& 邹振裕等'4(通过分析沙口水厂

往年不同季节的原水浊度$以及原水浊度与混凝剂

投加量的关系$建立了原水浊度与混凝剂投加量的

数学关系式$实现了混凝剂精准投加& 王大志等')(

根据哈尔滨市供水三厂两年多实际生产的混凝剂投

加量数据$建立投加量数学模型$并应用于 $* _$%

2

W

*

+R的供水系统微机控制& 赵英等'3(应用数学方

法和<7神经网络技术为哈尔滨市绍和水厂建立了

原水水质)投药量与沉后水浊度之间的模型关系&

王艳等'[(建立了西洲水厂的混凝剂投量数学模型$

对确定模型中的待定系数进行了分析计算$ 并对线

性回归效果进行了检验& 詹咏等'((根据水厂的进

水量及原水水质等情况$建立了流量)原水浊度)出

水浊度)助凝剂用量与混凝剂用量的数学模型& 唐

德翠等''(通过对某水厂投药量控制以及生产数据

的分析和处理$建立了混凝剂投加量数学模型$预测

值作为操作的参考值$解决了在不同人员操作时混

凝剂的准确投加问题&

#"

数据的收集与分析

在自来水厂实际生产运行中$絮凝反应)沉淀等

工艺参数以及混凝剂投加量)待滤水浊度的变化$与

原水水质和处理水量密切相关$它们之间存在相互

制约的动态关系$可通过建立数学模型来确定这种

内在的动态关系& 与混凝剂投加量相关的因素$首

先$原水水质是关键$特别是原水浊度%不同的季节)

气温是直接影响混凝剂水解)混凝效果的重要因素$

由于东莞地区常年气温较高$不同季节混凝效果差

异不大$因此本研究未考虑水温因素& 其次$待滤水

浊度是主要的效果反馈变量& 再次$处理水量的变

化也会引起工艺设备参数随之改变$对混凝剂投加

量也有一定影响$尤其是处理水量的改变对沉淀工

艺的影响较为突出$故应将处理水量作为混凝剂投

加量的相关因素& 本研究由于在计算混凝剂投加量

时$处理水量已经参与了计算$因此$收集的相关数

据包括!原水浊度)待滤水浊度以及混凝剂投加量&

试验在6水厂进行$该厂采用常规处理工艺$

选用第三期工艺开展试验& 设计处理规模为 3 _

$%

2

W

*

+R$混凝沉淀采用网格絮凝池 平̀流沉淀池&

收集6水厂第三期工艺近一年的相关统计数据"原

水浊度)待滤水浊度)混凝剂投加量#$记录每天

$2!%%的数据$剔除 $) 组仪表故障)数据读取异常等

导致的异常数据$收集的有效数据共 *)% 组$具体如

图 $ a* 所示&
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图 !"原水浊度数据
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由图 $ 可知$原水浊度 c)% F:;的样本数占

((d以上$原水浊度 c$%% F:;的样本数占 '3d以

上$原水浊度e$%% F:;的样本数不到 2d&
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图 #"待滤水浊度数据
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6水厂的待滤水浊度内控标准为 * F:;$待滤

水浊度c* F:;的样本数约占 ')d$待滤水浊度 c

4 F:;的约占 [2d$待滤水浊度 c$ F:;的占

*%d$这说明6水厂的待滤水浊度控制得比较好&

*%2$*
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图 $"混凝剂投加量数据
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55从混凝剂投加量数据来看$混凝剂投加量为

$ a4 W.+8的样本数占 '%d以上$混凝剂投加量c$

W.+8的仅占 %&)[d$混凝剂投加量 e4 W.+8的不

到 $%d&

$"

数学模型的建立

由于混凝工艺涉及的影响因素多)反应过程复

杂$因此难以建立其机理模型$而需要定量描述混凝

工艺$可以通过一些相关的变量参数来加以量化$从

而建立起处理过程的半机理模型& 根据混凝工艺的

相关因素建立起原则关系$对混凝工艺的大量运行

数据进行回归分析$最终确定待定模型的相关系数&

收集6水厂近一年的原水浊度)待滤水浊度和

混凝剂投加量数据进行回归分析$建立回归分析模

型& 先用 *)% 组数据建立初步的回归分析模型$然

后通过计算回归分析模型中因变量的标准化残差$

选取标准化残差落在" =4$4#区间以外的点作为离

群点$剔除离群点后重新建立回归分析模型$重复该

步骤直至回归模型复相关系数达到期望值& 该方法

剔除离散数据 3' 组$剩余 4($ 组数据参与建立回归

分析模型&

拟合模型结果如下!

5/f"

6

$

=$%&424 =$&)%36

*

4

4&$4)

#

$

*

"$#

式中!/为混凝剂投加量%6

$

为原水浊度%6

4

为

待滤水浊度&

该拟合模型复相关系数 7

4

f%&')$在回归系数

的显著性检验"(检验#以及回归方程的显著性检验

"8检验#中$显著性水平均小于 %&%)$可以认为建

立的模型有效&

因变量的标准化残差直方图和标准化残差正态

7=7图分别见图 2))& 由图 2)) 可知$残差具有正

态分布的趋势$该回归分析模型是合理的&

!
"

!"

#"

$%

&%

'"

"

($

#$%&'()

(& () " ) & $&

*+

*!"+",-().

,&-)

*%+,,.

!*&/)

图 %"因变量标准化残差直方图
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图 &"标准化残差的标准'( '图
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55有研究'4$'(通过对原水浊度分段后建立数学模

型$6水厂的原水浊度分布不均$浊度 c4% F:;的

样本数尤为密集$大部分集中在 )% F:;以下$浊

度e)% F:;的样本数较少$如按照原水浊度分段建

立模型会出现低浊度样本离散程度高)高浊度样本

数不足)模型不具代表性等问题& 根据6水厂的实

际情况$通过整体数据建模$剔除离散数据修正模

型$分段设定待滤水目标值的方法$相比于根据原水

浊度分段建立模型更为合理&

数学模型建立完成后$根据水质情况确定待滤

水浊度的目标值& 原水浊度 c$) F:;的样本数约

占 $[d$该段对应的待滤水数据中浊度最低可以控

制至 %&) F:;$因此$该段的待滤水目标值设为 %&)

F:;& $) F:;

!

原水浊度 c)% F:;的样本数约占

[$d$从提升水质的角度出发$该段待滤水浊度按照

$ F:;来控制& )% F:;

!

原水浊度c$%% F:;的样

本数占 (d左右$根据实际待滤水的控制情况$该段

浊度的目标值设为 4 F:;& $%% F:;

!

原水浊度 c

4)% F:;的样本数仅占 4&(3d$该段浊度按照6水

厂的内控标准 * F:;设定& 原水浊度e4)% F:;的

样本数占 4d$该段为高浊度特殊水质$浊度按照6

水厂的内控标准 * F:;设定& 模型的混凝剂投加

量预测值见表 $& 6水厂的混凝剂采用液体聚合氯

*$2$*
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化铝$其有效成分为 $%d$混凝剂投加量均以有效

铝计& 经对比$表 $ 中的数据与实际相符$数学模型

与待滤水目标值分段合理&

表 !"模型的混凝剂投加量

:BV&$59GB.MCBJSRG/B.IGHSOIWGRIC

原水浊度+F:;

待滤水浊度目标

值+F:;

混凝剂投加量预测

值+"W.*8

=$

#

c$) %&)

$) $ $&$)

)% 4 4&*)

$%% * 4&()

$)% * *&3%

4)% * 2&)2

*%% * 2&('

%"

自动投加系统的搭建

自来水厂的混凝剂自动投加系统$包括数学模

型)原水监测系统)混凝剂投加系统)待滤水监测系

统和789控制系统& 其中原水监控系统包括原水

流量计和原水浊度仪%混凝剂投加系统包括混凝剂

储药罐)液位计)投加计量泵)流量计)压力变送器和

L9!电流测试仪%待滤水监控系统包括待滤水浊度

仪& 自来水厂混凝剂自动投加系统如图 3 所示&
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图 )"自来水厂混凝剂自动投加系统
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/P/SIWHGUNBSIUNGUX/

原水浊度仪和原水流量计安装在原水管道上$

向原水管道投加混凝剂后$原水经管道静态混合器

混合%在进入网格絮凝池前的原水管道上安装 L9!

电流测试仪$原水经过网格絮凝池和平流沉淀池处

理后$出水汇集到待滤水出水管%待滤水出水管安装

有待滤水浊度仪& 混凝剂投加系统的储药罐上安装

有液位计$储药罐出液管与投加计量泵连接$投加计

量泵出口与原水管道连接管上安装有流量计和压力

变送器& 以上所提及的仪表以及投加计量泵均与

789控制系统连接$数学模型写入 789控制系统$

组成自来水厂混凝剂自动精准投加系统&

&"

试运行情况

对混凝剂自动精准投加系统开展了为期 4% R

的试运行$在试运行前对投药岗位员工进行了操作

与应急的培训& 试运行时间为每天 %'!%%+$[!%%$

安排专门的水质监测人员开展水质监测工作& 设置

试验组和对照组$处理规模与工艺均相同$试验组运

行混凝剂自动投加系统$对照组使用人工手动设定

混凝剂投加量&

收集每天 $2!%% 的数据进行分析$试运行数据

如图 [)( 所示&
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图 *"待滤水浊度对比
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图 +"混凝剂投加量对比
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试运行期间$原水浊度为 [&'2 a4$&$* F:;$平

均为 $)&2* F:;$试验组待滤水浊度明显低于对照

组待滤水浊度$试验组待滤水浊度均值为 %&(3

F:;$对照组待滤水浊度均值为 $&*% F:;& 试验组

的处理效果明显优于对照组&

试运行期间$试验组的混凝剂投加量为 %&( a

$&32 W.+8$平均为 $&42 W.+8$对照组的混凝剂投

加量设定为 $&2 W.+8$试验组比对照组节省混凝剂

用量&

试运行期间$混凝剂自动投加系统运行稳定$供

*42$*
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水高峰期和低峰期均能稳定运行$原水泵增减开机

台数)原水浊度仪清洗等情况均对系统无影响&

)"

长期运行效果

在连续监测的 ) 个月中$自动精准投加系统共

运行 * %(' O"(%d以上的时间均自动运行#%原水平

均浊度为 4)&%* F:;$最高值为 4*[&$4 F:;%试验

组待滤水平均浊度为 $&*4 F:;%对照组待滤水平均

浊度为 $&23 F:;%自动投药总耗量为 $4 4'%&)4 X.$

手动投药总耗量为 $4 '$)&24 X.%自动投药均值为

$&2) W.+8$手动投药均值为 $&)* W.+8$可见自动

投药比手动投药节省约 )d的药剂量&

*"

结语

根据6水厂的实际情况建立了混凝剂投加数

学模型$搭建了混凝剂自动投加系统$使用的设备多

为自来水厂常规配置$基本无需另行增加$不增加自

来水厂的运营成本$适合我国自来水厂的自动化系

统升级改造%该系统能根据原水和待滤水的浊度变

化$实时地调整药剂的投加量$实现混凝剂的精准投

加$有效稳定出水水质& 试运行表明$该系统运行稳

定$处理效果好$节省混凝剂用量%且该系统自动化

程度高$能减少工人劳动强度和人为主观判断失误$

在自来水厂具有实际应用价值&
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