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基于时序神经网络的絮凝剂精准投加控制系统研究
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摘 要： 自来水厂的混凝沉淀过程受水力条件、原水水质、絮凝剂投加量、水温、pH等多个因

素影响，具有非线性、大时滞、多扰动等特点。传统的人工投加方式依赖主观经验，难以根据环境和

水质变化动态准确地调整絮凝剂投加量，容易引发沉淀池出水水质不稳定或药物过量投加等问题。

为此，研发了一种由分布式水下监测平台与时序神经网络预测模型结合PID控制算法构成的絮凝剂

精准投加控制系统。首先，基于机器视觉的图像分割算法分析矾花颗粒面积占比和颗粒形态学特

征，通过多维度综合研判絮凝反应效果，并对絮凝效果偏差的情况提供预警功能；其次，基于数据库

中长期的监测数据，迭代训练时序神经网络预测模型，对出水浊度进行多步超前预测，突破了絮凝

沉淀过程的大时滞响应与多因素扰动对自动控制算法带来的挑战。结果表明，采用精准投加控制

系统后，出水浊度的波动幅度降低了 62%，絮凝剂投加量减少了 25%，在保证出水水质稳定的前提

下，可以实现大幅降低药剂投加量的目标。
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Abstract： The coagulation and precipitation process in waterworks is affected by many factors 

such as hydraulic conditions, raw water quality, flocculant dosage, water temperature and pH, and has the 
characteristics of nonlinear, large time delay and multi‑disturbance. The traditional manual dosing method 
relies on subjective experience, so it is difficult to adjust the dosage of flocculant dynamically and 
accurately according to the changes in environment and water quality, which is easy to cause problems 
such as unstable water quality of sedimentation tank or excessive dosing of chemicals. Therefore, a 
flocculant precise dosing control system composed of distributed underwater monitoring platform and 
time‑series neural network combined with PID control algorithm was developed. Firstly, the area ratio and 
morphological characteristics of the flocculent particles were analyzed by the image segmentation 
algorithm based on machine vision, the flocculation reaction performance was comprehensively evaluated 
through the multidimensional characteristics, and an early warning function for the deviation of 
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flocculation was provided. Secondly, based on the medium and long term monitoring data in the database, 
the time‑series neural network prediction model was iteratively trained to conduct multi‑step advance 
prediction of effluent turbidity. The challenge of the automatic control algorithm brought by the large time 
delay response and multi‑factor disturbance in the flocculation and precipitation process was overcame. 
After adopting the precise dosing control system, the fluctuation range of effluent turbidity was reduced by 
62%, and the dosage of flocculant was reduced by 25%. On the premise of ensuring the stability of 
effluent quality, the system achieved the goal of significantly reducing the dosage of chemicals.

Key words： time‑series neural network; flocculation monitoring; precise dosing; machine 
vision; effluent turbidity

自来水厂在水质净化过程中，通过投加絮凝剂

使胶体脱稳形成微絮凝体（矾花）［1-3］，并进一步碰撞

凝聚形成具有良好沉淀性能的密实絮凝体。因此，

絮凝效果是影响饮用水水质的关键因素。

目前，自来水厂通常在现场人工观察沉淀池的

絮凝效果，并凭借长期经验调整絮凝剂投加量，该

方法具有很大的主观性。还可以依据在线水质监测

仪器［4-5］，通过分析沉淀池的出水浊度变化［6］，判断絮

凝剂投加量是否合适。但由于絮凝和沉淀过程时

间较长，使得该方法存在一定的滞后性。同时，该

方法在絮凝效果较好的同时可能存在超量投药的

问题，提高了运营成本。因此，如何根据原水水质

和絮凝反应环境变化精准投加絮凝剂，实现在确保

饮用水安全的基础上减少投药量，降低自来水厂的

长期运营成本，成为了亟待解决的难题［7-8］。

项目依托江苏省东台市南苑水厂现有的絮凝

反应—斜管沉淀池开展研究，设计规模为 20×
104  m3/d，絮凝反应池为同波折板组合形式，采用不

锈钢材质，长为 41 m，宽为 8 m。原水中悬浮物在反

应池中形成的絮体矾花经过长为 14 m、宽为 10 m的

斜管沉淀池，依靠重力作用从上层出水中分离，继

而沉入集泥斗进行综合处理。蜂窝斜管选用乙丙

共聚材质，管长为1 m，水平倾角为60°。
笔者根据水厂的实际运行参数，开发了基于机

器视觉的实时絮凝监测技术，并利用时序神经网络

预测算法，结合PID控制器［9］，研发了精准加矾控制

系统，解决了因絮凝和沉淀时间较长造成的决策滞

后问题，实现了絮凝剂的精准投加，对自来水厂自

动化技术的更新迭代具有重要的借鉴意义。

1 絮凝剂精准投加控制系统絮凝剂精准投加控制系统

1. 1　系统整体组成

絮凝剂精准投加控制系统的整体架构见图1。
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图1　絮凝剂精准投加控制系统

Fig.1　Precise dosing control system of flocculant
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由图 1可知，该系统主要由在线监测仪器、絮凝

反应实时监测系统、时序神经网络预测模型结合

PID 控制算法的精准投加系统及操作控制系统组

成。在絮凝反应池安装分布式水下监测设备，开发

自适应的阈值分割算法，实时量化反应池的絮凝效

果；通过历史监测数据（进水流量、原水浊度、出水

浊度、反应条件以及絮凝状态量化参数等），对时序

神经网络预测模型开展数据训练迭代和测试，提前

计算出合理的絮凝剂投加量，结合PID控制器，对絮

凝剂的投加进行精准控制。同时在线监测絮凝反

应效果和沉淀池出水浊度，提供对絮凝反应效果较

差和出水浊度超标的报警功能。

1. 2　在线监测仪器

1. 2. 1　仪器选型

为了更好地监测反应池中絮凝效果，安装水下

相机对矾花状态进行实时监测，设备为 Barlus 网络

水下高清摄像机（UW-S2F-4DWC6X10），可以在絮

凝反应池中安全稳定运行并反馈供分析模块处理

的高清监测图像。该设备具有体积小、性能好、价

格低、协议支持广、环境适应性强等优点。针对绿

藻生长等导致镜头污染的特殊情况，相机支持镜前

玻璃自清洁功能。同时，沉淀池出水浊度是絮凝剂

投加系统的控制性参数，选用 HACH低量程浊度仪

（1720E）作为监测仪器，每1 min测量一次。

1. 2. 2　仪器部署

水下高清相机和矾花监测状态如图2所示。

由图可见，在絮凝反应池和斜管沉淀池之间的

过渡区域（配水区中心处），分布式安装了 3台水下

高清相机，用以实时监测并校准絮凝状态。3 台相

机距配水花墙的水平距离分别为 1. 5、1. 5、2. 5 m；

距离地面的垂直深度分别为 1. 0、2. 0、2. 0 m。每个

设备设定独立的 IP 地址，分布式监测视频可通过

RTSP协议与系统中控实时传输。

在沉淀池出水末梢安装浊度分析仪（见图 3），

实时监测出水浊度，并将采集的数据上传到数据

库，为后期训练神经网络预测模型提供历史数据。

图3　HACH浊度分析仪

Fig.3　HACH turbidimeter

1. 3　絮凝反应实时监测系统

数字图像处理技术已广泛应用于航天航空、生

物医药、水厂处理［10-12］等多个领域。因此，本研究基

于机器视觉与深度学习 Open CV 框架，对水下监测

器传输的视频进行处理与分析。在QT控制台中创

建 Video Capture 实例，循环提取视频中的每一帧图

像，对其进行图像分割和形态学颗粒分析，从而得

出絮凝状态，其处理流程如图 4所示。结合图像预

处理（灰度转换、噪声滤波）、自适应阈值分割技术

和形态学分析技术对每一帧絮凝监测图像开展分

析，从矾花颗粒面积占比、颗粒圆度形态、颗粒等效

粒径多维度对絮凝反应效果进行综合评判。
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图4　絮凝图像处理

Fig.4　Flocculation image processing

水下高清相机

图2　水下高清相机和矾花监测状态

Fig.2　Underwater HD camera and flocs monitoring status
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为了方便管理人员实时监测，本研究基于Flask
轻量化开发框架搭建了可视化监测平台，便于操作

人员在中控室直接观察各个絮凝反应池的情况，提

高了工作效率，运行效果如图 5所示。当某个反应

池的絮凝反应综合评判值低于预警阈值，监测系统

将对该沉淀池自动启动声光报警功能，方便操作人

员迅速判断故障所在，降低沉淀池出水浊度异常的

风险，而且具备历史数据储存查询功能。

1. 4　精准投加控制系统

采用时序神经网络预测模型结合PID控制算法

计算合理的絮凝剂投加量，通过 PLC控制器对絮凝

剂加注泵进行调整，实现絮凝剂精准投加的目标，

具体控制策略如图6所示。
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图6　加注泵控制策略

Fig.6　Filling pump control strategy

首先，为了实现絮凝剂的自动精准投加、降低

因絮凝沉淀时间较长造成的决策滞后问题，开发了

时序神经网络预测模型，对数据库中采集的长期历

史监测数据进行归一化处理，并输入到预测模型中

进行训练迭代。将基于时序神经网络预测模型输

出的沉淀池出水浊度与实测值进行比较，检验预测

精度。

其次，为了维持生产过程中的变量稳定，也就

是控制系统中的出水浊度稳定，在多变量多步时间

序列预测以平衡系统延时的基础上引入 PID 控制

器，实现对絮凝剂投加量的动态控制，稳定出水浊

度。将预测的沉淀池出水浊度负反馈接入PID控制

器，计算得出当前采样周期内的絮凝剂投加量

决策。

最终，根据时序神经网络预测模型和 PID 算法

计算获得絮凝剂投加的控制量，通过 PLC控制加注

泵阀门开度的大小，降低控制系统的迟滞性，从而

实现絮凝剂的精准投加。

1. 5　控制系统监测界面

自来水厂在中控室安装了监控软件，其界面见

图 7。可知，界面显示了精准投加控制系统中的各

项监测数据，值班人员可以实时了解当前各反应池

的絮凝剂投加量、控制系统开启状态、絮凝效果综

合评判值、进水流量以及出水浊度。监控软件设定

报警极限参数范围，当监测数据超出范围后，系统

将发出声光报警提示，值班人员可以根据系统运行

状态的各项参数，迅速判断故障所在，从而使系统

具备由智能精准投加方式快速切换到人工投加方

式的功能。

2 絮凝剂精准投加控制系统成效絮凝剂精准投加控制系统成效

本研究开发了基于PID控制与时序神经网络算

法相结合的精准加矾控制系统，与传统的人工投加

方式相比，在安全性和经济性两个方面存在明显

优势。

2. 1　安全性

图 8为人工投加和精准投加两种模式下的沉淀

池出水浊度波动范围对比。为了更好地比较两种投

加方式对出水浊度波动范围的影响，将出水浊度进

行了标准化处理，即首先将监测到的出水浊度减去

图7　监控软件界面

Fig.7　Monitoring software interface

一期沉淀池（东北）-深

一期沉淀池（东2）

三期沉淀池

三期沉淀池-深

图5　絮凝效果可视化监测平台

Fig.5　Visual monitoring platform for flocculation effect
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浊度波动范围内的最小值，然后再除以当前出水浊

度波动范围内的最大值。可知，当采用传统人工投

加方式时，标准化后的出水浊度波动范围为 0~1，波
动幅度为 1；而采用精准投加控制系统后，沉淀池出

水浊度基本稳定在0~0. 38范围内，波动幅度为0. 38。
相较于人工投加，精准投加控制系统出水浊度的波

动降低了 62%，有效提高了出水浊度稳定性，大幅

度减少了“跑矾花”现象的出现，确保供水安全。

2. 2　经济性

图 9为人工投加和精准投加两种模式下的絮凝

剂投加量对比。
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Fig.9　Flocculant dosage

由图 9可知，当采用人工经验投加方式时，反应

池的絮凝剂投加量固定为 12 g/m3；而采用精准投加

系统后，一期絮凝池投加量平均值降至 9 g/m3（降幅

为 25%）。这意味着采用精准投加控制系统既能够

降低出水浊度波动、提高水质稳定性，又能够有效

减少絮凝剂投加量，具有显著的社会和经济效益。

3 结论结论

①    在江苏省东台市南苑水厂的实际运营下

开发了基于分布式水下监测器和机器视觉技术的

絮凝反应效果监测系统，建立了可视化监测平台，

并提供絮凝效果预警功能，方便自来水厂值班人员

实时观测各个絮凝反应池的状态。

②    基于历史监测水质和外部环境数据，迭代

训练时序神经网络预测模型，解决了混凝沉淀过程

中的非线性、大时滞、多扰动等难题，能够根据实时

原水水质和外部环境变化，动态准确地调整絮凝剂

投加量。

③    相较于传统人工投加方式，采用精准投加

控制系统后，出水浊度波动幅度降低了 62%，絮凝

剂投加量减少了 25%，能够在确保沉淀出水水质稳

定的前提下节约药剂量，具有一定的社会和经济

效益。
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