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二次供水余氯监测与水平控制智能系统开发与应用
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摘 要： 城镇供水末端普遍存在水质变差、余氯不达标等问题。在二次供水处进行加氯消毒

是改善末端水质、为用户龙头水提供安全保障的有效途径。基于此，开发了智能二次供水加氯消毒

系统，以银川市某小区二次供水为研究对象，分析其用水特性，并采用相应的投加模式，检测系统运

行的投加和用户龙头水余氯控制效果。基于增量式PID控制算法，采用开环控制前馈投加与闭环控

制反馈调节相结合的复合环控制，将整个系统离散化控制以便达到适应水质、水量的变化，实现动

态调整投加，从而精准控制水中余氯浓度。
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Development and Application of an Intelligent System for Residual Chlorine 

Detection and Control in Secondary Water Supply
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Abstract： There are widespread problems at the end of urban water supply, such as poor water 

quality and insufficient residual chlorine. Chlorination in secondary water supply is an effective way to 
improve the end water quality and ensure the safety of user’s tap water. This paper developed an 
intelligent secondary water supply chlorination system and applied it in a community in Yinchuan City. 
The water consumption characteristics were analyzed, and the corresponding dosing mode was adopted to 
investigate the operation of the dosing system and the control of residual chlorine in user’s tap water. 
Based on the incremental PID control algorithm, the composite loop control integrated open loop 
feedforward control dosing and closed loop control feedback regulation was adopted to discretize the whole 
system to adapt to the changes in water quality and quantity, and realized the dynamic adjustment dosing, 
so as to accurately control the residual chlorine concnetration in water.
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供水工程之间的水量、水压矛盾日益突出。二次供

水设施的应用可有效缓解高层建筑供水与用水矛

盾，保障（超）高层建筑的供水水压及水量需求，因

此二次供水已成为城镇供水输配过程的重要组成

部分。然而，二次供水设施易产生二次污染问题，

对用户的饮水健康造成严重威胁。如二次供水设

施中水力停留时间较长（24~100 h［1］），余氯衰减导

致水中消毒剂水平普遍较低，难以保障水中微生物

的稳定性，可能引发水中微生物繁殖和管壁生物膜

的形成。有研究表明，当水温>20 ℃、滞留时间超过

24 h 时，细菌、总大肠菌群等微生物指标明显增

加［2］。与此同时，微生物产生的代谢产物会导致水

质进一步恶化［3］。
对二次供水进行消毒是保障水中微生物安全、

稳定的有效途径。国内外常用的技术包括臭氧消

毒、紫外消毒、氯化消毒、二氧化氯消毒等［4］。常见

的臭氧和紫外线消毒设备具有灭菌速度快、消毒效

果好等优点，但是不能保证对水的持续消毒能力，

不能有效解决二次供水水箱内停留时间长而导致

二次污染的问题。液氯消毒会产生大量对人体健

康有害的副产物。次氯酸钠（NaClO）消毒具有持续

高效、广谱、安全及副产物少等优点，且药剂经济、

无毒、便于运输，被广泛应用于管网水质生物安全

保障方面，取得了良好的效果［5-6］。因此，次氯酸钠

是二次供水系统消毒剂的最佳选择。

在物联网背景下，基于信息技术的二次供水智

能管理模式已成为关注热点［7］。二次供水设施具有

“现场无人值守”的特点，在进行加氯消毒处理时，

智能化系统能够保证药剂的投加更加安全、方便、

快捷。在二次供水设施特殊的供-用水模式下，智

能化系统能够提高水中余氯控制的精度。采用智

能的投加控制算法，可以使系统有效解决次氯酸钠

溶液在存放过程中有效氯衰减导致投加不精准的

问题。二次供水设施的运行以“现场无人值守、实

时远程监控、突发情况快速处置”为智能化管理的

目标，有助于提升二次供水的信息化和智能化管理

水平。

笔者基于增量式 PID 控制算法，开发了智能次

氯酸钠投加系统，该系统采用智能投加控制算法，

分析水中余氯水平并自动调整投加量，从而将水中

余氯控制在一定范围内，以提高末端水质的安全

性，保证用户龙头水余氯达标。以某二次供水设施

为试验点，对二次供水的供-用水模式进行分析，并

结合用户的用水特点设定不同的投加模式，分析用

户龙头水的余氯控制效果。通过对系统的完善来

适应水质、水量的变化，从而持续地为用户龙头水

提供安全保障，以解决供水行业“最后一公里”的

问题。

1 材料与方法材料与方法

智能化系统开发方法：以自顶向下、逐步求精、

模块化为基点，把一系列经过试验检验的论证作为

技术支撑。首先，分析情况，提出反映当前物理模

型的数据流程图（DFD）；然后，推导出等价的逻辑模

型DFD；最后，设计逻辑系统的算法流程，编程并组

装系统。

二次供水设施的选取：银川市某小区的居民生

活用水为未经加氯消毒的地下水，水温为 16~18 ℃，

浊 度 为 0. 05~0. 20 NTU，pH 为 7. 5~7. 8，氨 氮 在

0. 02 mg/L以下，余氯为 0。该小区的二次供水系统

为变频恒压供水，包括中区和高区两个供水区域，

系统配套 6 m×7 m×3 m 的供水箱。目前，该小区的

入住率较低，实际用水量远低于设计用水量，导致

水从管网到供水箱再输送至用户的过程中停留时

间过长。由于原水未经过加氯消毒，在长时间的输

送过程中水质变差。综上所述，该小区满足试验条

件，适合作为二次供水加氯试验点。

供-用水模式分析方法：使用超声波流量计测

量并记录小区的用水量，分析其用水模式。归纳该

小区在不同工况下的用水特点，分析其用水特点所

带来的影响，并确定相应的投加模式。

余氯检测设备及方法：采用余氯分析仪检测水

箱出口水，用户龙头水的余氯采用抽样检测的方

式。将水箱出口水余氯浓度控制在一定范围内，抽

样检测用户龙头水的余氯水平。

2 智能化系统开发智能化系统开发

2. 1　智能的投加控制算法

智能反馈加氯系统模型如图 1所示。系统采用

多管路投加，包括水箱进水管处的前馈投加和水箱

出口处的补加。其中，前馈投加为主要投加点，补

加氯为辅助投加点。投加的药剂以有效氯为 10%
的次氯酸钠溶液为主，药剂在投加过程中需要低

温、避光存放，以减少次氯酸钠溶液有效氯的

衰减。
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前馈投加：药剂的投加以进水管处的前馈投加

为主，系统根据进水量大小按比例控制次氯酸钠溶

液投加量，进水量与投加量的关系见式（1）。

Q1=αQ2 （1）
        式中：Q1 为药剂投加量，mL/h；Q2 为水箱进水

量，m3/h；α 为投加系数，初始投加系数通过现场加

氯试验得出，投加系数与加氯量之间存在 10 倍关

系，当α=1时，加氯量为0. 1 mg/L。
反馈调节：系统根据水箱出口水的余氯浓度反

馈调节水箱进水管处的前馈投加，形成闭环控制。

反馈调节的闭环控制与前馈投加的开环控制相结

合，形成了复合环控制的周期性反馈调节，使系统

快速达到稳定运行状态。复合环控制原理如图 2
所示。

补加氯：当反馈的水箱出口处余氯不足时，系

统在上调前馈投加量的同时，对水箱出口处的辅助

投加点补加氯，以确保水箱出口水的余氯达到控制

要求。补加氯时，辅助投加点的药剂投加量为 Q3，

Q3与水箱进水量的关系见式（2）。

Q3=βQ2 （2）
        式中：Q3 为药剂补加量，mL/h；Q2 为水箱进水

量，m3/h；β 为补加系数，默认值为 0. 5，一个投加周

期后进行一次修正。

水箱进水口的浮球阀能够保持水箱内的水位

稳定在设定值，水箱的出水量近似等于进水量，因

此式（2）中可以用水箱进水量Q2作为药剂补加量Q3
大小的参考对象。同时，为了提高系统运行的稳定

性，把两个余氯检测周期定为一个补加周期，一个

补加周期后对补加系数进行一次修正。

2. 2　健全的监控系统

在目前物联网高速发展的时代，作为一套智能

的末端水质保障设备，系统运行监控更能体现出智

慧水务建设的重要性。通过云服务建立了一套完

善的监控系统，包括现场就地控制和远程监控两部

分，系统监控原理如图3所示。

就地控制：运行参数的配置可以通过上位监控

设备或现场 HMI 进行设定。系统常规参数的设置

包括水箱出口水的余氯控制目标值、余氯控制范

围、水样采集间隔、样本容量的大小等。

远程控制：系统在运行过程中，实时将运行数

据传送至云端。监控平台和移动终端可以从云服

务器获取系统运行的数据，同时管理员也可以通过

远程控制来完成系统的快速控制。远程控制保证

了系统的正常运行，并增加了系统维护的便捷性。

2. 3　完备的报警系统

当运行过程中遇到异常情况时，系统在采取相

应处理措施的同时会向多终端发送报警信息。例

如，当系统检测到出水端余氯异常时，向移动终端

发送余氯异常报警信号，同时停止运行直到余氯恢

复正常。

3 结果与讨论结果与讨论

3. 1　供-用水模式分析

对该小区的用水量进行分析发现，该小区的用

水量在节假日和工作日存在较大的差异。因此，选

余氯分析仪器
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取节假日和工作日中某一天的用水曲线进行对比，

如图4所示。

对该小区的日用水量进行分析，归纳其节假日

和工作日的用水特点。根据实际用水情况将用水

时间大致分为 7 个用水时间段，见表 1。可知，节假

日除了在夜间用水量较小外，其他各个时间段用水

量均较大，且用水不集中，受作息影响，23：00 以后

也有较大的用水量。工作日在夜间的用水量几乎

为 0，其他时间段用水相对集中。下午的用水量较

小，每天的用水主要集中在早上和晚上两个时间

段。导致节假日和工作日用水差异的主要原因是：

在工作日，住户早起晚归，导致用水主要集中在早

上和晚上两个时间段；在节假日，住户的日常生活

用水导致用水量较大。
表1 不同时间段用水情况

Tab.1　Water consumption in different time periods
m3∙h-1

时间段

00:00—05:59
06:00—08:59
09:00—12:59
13:00—16:59
17:00—19:59
20:00—22:59
23:00—23:59

节假日用水均量

0.02
3.33
3.72
2.12
2.77
4.45
1.85

0.04
3.04
4.04
1.32
2.90
4.49
2.62

0.08
2.97
4.56
3.34
3.40
4.34
1.67

0
2.64
4.84
2.15
3.34
4.84
1.14

工作日用水均量

0
2.86
2.10
0.39
2.22
3.44
0.81

0
2.54
1.91
2.14
2.82
2.47
0.38

0
2.26
2.14
0.28
2.36
3.10
0.71

0.01
2.68
2.43
0.59
2.18
3.33
0.66

小区的用水情况表明，节假日和工作日的日均

用水量分别约为 60、35 m3，水箱的有效容积约为

100 m3，在水箱内的停留时间分别约为 40、68 h。可

知，即使在用水量较大的节假日，水箱内的停留时

间也较长，工作日的停留时间则超过 48 h，工作日停

留时间比节假日多 70%，用水模式是导致这种差异

最直接的原因。

3. 2　投加模式的确定

分析该小区的用水特点发现，工作日水箱内的

水力停留时间比节假日多 70%，工作日用户龙头水

的余氯水平远低于节假日。二次供水处进行加氯

消毒，在保证工作日的水中余氯均能达标的同时节

假日水中余氯有可能偏高；在保证节假日水中余氯

均能达标的同时工作日水中余氯可能偏低而得不

到有效保障。针对这种不同用水情况下停留时间

差异大、用户龙头水余氯忽高忽低的问题，结合二

次供水在节假日和工作日两种不同的运行工况，设

定节假日和工作日两种药剂投加模式，使龙头水的

余氯既能达到要求，又可以在较小的范围内波动。

即在确保节假日水中余氯达标的基础上，通过增加

工作日的加氯量来弥补工作日与节假日的水力停

留时间差（包括水在水箱和管道内的停留时间）所

导致的余氯消耗。

3. 3　药剂投加量的确定

对该小区的生活用水进行耗氯量试验，可以获

得出水耗氯量，再加上余氯控制量就可以确定药剂

投加量。表 2为不同加氯量时水中的余氯量。可以

看出，当加氯量为 0. 40 mg/L时，水箱出口水中余氯

能达到 0. 05 mg/L。因此，要确保用户龙头水余氯达

到 0. 05 mg/L 以上，水箱出口水中的余氯大于 0. 05 
mg/L，系统加氯量应大于 0. 40 mg/L。由前馈投加的

关系式可知，初始投加系数α宜设为 4，待系统完成

一个投加周期后，根据水箱出口水的余氯浓度对投

加系数α进行修正。

表2　不同加氯量时水中的余氯量

Tab.2　Amount of residual chlorine in water at 
different chlorination dosages mg∙L-1

加氯量

0.40
0.60
0.80
1.20

水中自由性余氯

t=2 h
0.15
0.37
0.62
1.03

t=4 h
0.12
0.35
0.59
1.01

t=6 h
0.11
0.32
0.58
0.96

t=12 h
0.09
0.30
0.56
0.89

t=24 h
0.07
0.28
0.55
0.80

t=48 h
0.05
0.25
0.50
0.57

a. 节假日

时间

00:
00

02:
00

04:
00

06:
00

08:
00

10:
00

12:
00

14:
00

16:
00

18:
00

20:
00

22:
00

24:
00

0.02

1086420

用
水

量
/(m

3 ·h-1 ） 用水量          用水量均值

3.33 3.72 2.77
4.45

1.852.12

b. 工作日
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00

24:
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0

1086420

用
水

量
/(m

3 ·h-1 ）

2.86
2.03 2.22

3.44
0.810.39

用水量          用水量均值

图4　节假日和工作日中某一天的用水曲线

Fig.4　Water consumption curve for a given day during 
holidays and workdays
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3. 4　龙头水余氯水平分析

水中余氯的控制主要包括水箱出口水的余氯

控制和用户龙头水的余氯控制两部分。通过控制

水箱出口水余氯浓度，将用户龙头水余氯控制在

0. 05 mg/L以上。对该小区二次供水进行加氯消毒，

不断提高水箱出口水余氯浓度，同时抽样检测用户

龙头水的余氯浓度。结果表明，当水箱出口水余氯

浓度控制在 0. 15~0. 20 mg/L时，用户龙头水余氯达

标率在 80% 以上。图 5 为用户龙头水余氯分布情

况。可以看出，入住率较低的 55 号楼、56 号楼、57
号楼、58 号楼用水量较小，龙头水余氯浓度难以达

到 0. 05 mg/L 以上。随着住户数量的增加，这种情

况会得到改善。

4 结论结论

系统采用智能的投加模式并结合二次供水的

供-用水模式，将用户龙头水余氯浓度稳定在小范

围内波动，具有重要意义。智能控制算法将开环控

制的前馈投加与闭环控制的反馈调节相结合，组成

了复合环控制，将整个系统离散化控制以适应水

质、水量的变化，从而实现动态调整投加，精准控制

水中余氯浓度。对于“现场无人值守”的二次供水

泵房来说，智能的投加系统和健全的监控系统对于

二次供水加氯消毒有着十分重要的意义，有助于提

升二次供水的信息化和智能化管理水平，推动我国

水系统智能化技术可持续发展和创新应用。
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图5　用户龙头水余氯分布情况

Fig.5　Distribution of residual chlorine in user’s tap water
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