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自来水厂滤池智能反冲洗系统研究
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摘 要： 针对目前国内大部分自来水厂的滤池自动反冲洗控制主要通过人工设定滤池反冲

洗周期的问题，以传统工艺水厂为例，不增加设备成本，利用原有自控条件，对过滤系统进行升级改

造。根据试验水厂滤池的生产数据，利用神经网络的多层感知器（MLP）和多元回归算法建立数学模

型，并将时间周期、水位、清水阀开度、压差等作为滤池反冲洗的触发条件，结合可编程逻辑控制器

（PLC）技术，为滤池设定最优的反冲洗周期，保障滤池正常运行并起到节能降耗的作用。试验水厂

运行数据显示，该系统在保证滤池反冲洗效果的同时，平均延长滤池运行时间约7 h，预计节省反冲洗

清水约60 391 m3/a、反冲洗电耗约5 110 kW·h/a。
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Abstract： The intelligent backwashing system for filters is an important part of the construction of 

a smart waterworks. At present, in most domestic waterworks, the automatic backwashing control of filters 
is mainly achieved through manually setting the backwashing cycle of the filter. This study takes a 
traditional process waterworks as an example. Considering not to increase the equipment cost, it upgrades 
and transforms the waterworks filtration system based on the existing automatic control conditions of the 
waterworks. According to the production data of the filter in the test waterworks, mathematical models 
were established using MLP neural networks and multiple regression algorithms. Time cycle, water level, 
clear water valve opening, and pressure difference are taken as the trigger conditions for filter 
backwashing. Combined with PLC control technology, the optimal backwashing cycle is set for the filter to 
ensure its normal operation and achieve energy saving and consumption reduction. The operation data of 
the test waterworks shows that the system can ensure the backwashing effect of the filter while extending 
its operating time by an average of about 7 hours. It is estimated that about 60 391 m3 of backwashing 
water and 5 110 kW·h of backwashing electricity can be saved each year.
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在自来水厂滤池工作过程中，反冲洗效果直接

影响滤池出水水质。反冲洗强度、时间与反冲洗周

期均为影响反冲洗效果的重要参数。在确保反冲

洗强度与时间参数满足设计要求的前提下，合理设

定反冲洗周期尤为重要。若反冲洗周期过长，会影

响过滤效果且降低出水水质的安全性，正常的反冲

洗强度与时间设置也不能将滤料表面冲洗干净，并

可能出现反冲洗废水无法排尽的问题，从而导致滤

渣又回到滤池中，时间一长，滤层表面将形成泥膜；

相反，若反冲洗周期过短，则会浪费清水和能耗。

国内传统水厂多采用时间控制法［1］，依赖人工经验

值，难以适应水质和季节变化，存在较大优化空间。

目前，关于自来水厂滤池智能控制的研究主要

集中在系统条件优化和模型开发方面。王桓兴［2］针
对北京第九水厂滤池夏季滤程短及反冲洗控制问

题，提出变频调速替代主控阀、分步冲洗方案，设计

高可靠性自控系统，保障供水安全。宋文霞［3］在水

厂自动化控制系统基本功能实现的基础上，在Ｖ型

滤池引入智能全自动运行算法，提高了滤池的运行

效率，节约成本并实现稳定控制。王国权［4］通过实

验分析和数学模型，研究了滤层水头损失和阀门阻

力特性，提出调控阀门开度实现恒速过滤的方法，

同时，综合考虑滤池液位、浊度、用水高峰和清水池

储水量，优化反冲洗启动条件。严晋［5］以某水厂滤

池自动控制系统为研究对象，以 Control Logix 硬件

系统和软件系统为基础，设计了一套滤池自动控制

系统。Erfianto 等［6］开发了一种基于模糊逻辑控制

器的过滤系统，可自动监测浊度和 pH，并在浊度超

标时自动反冲洗，pH异常时自动关闭进水。Kale等［7］

通过分析水厂数据，利用逻辑回归、支持向量回归、

多元回归和决策树回归等机器学习算法建立模型，

最终采用决策树回归预测滤床剩余反冲洗时间。Yi
等［8］基于运行参数和水质数据库构建，通过优化算

法确定神经网络结构和参数。该模型用于混凝剂

投加和过滤系统的预测与控制，并在 Matlab环境中

实现。

从国内外相关研究情况来看，专门针对滤池反

冲洗周期预测结合可编辑逻辑控制器（PLC）控制的

智能化研究较少，本研究利用水厂原有自控条件，

对过滤系统进行升级改造，寻求一种更加科学合理

的滤池反冲洗管理运行模式，使用数学模型预测滤

池运行时间周期，将时间周期、水位、清水阀开度、

压差等作为滤池反冲洗的触发条件，结合 PLC 技

术，为滤池设定最优的反冲洗周期，为自来水厂工

艺优化运行提供技术支撑。

1 数据收集与反冲洗参数数据收集与反冲洗参数

本次试验的自来水厂为G水厂，原水取自D江。

该水厂采用常规处理工艺（混凝-沉淀-过滤-消

毒），设计处理规模为 9万m3/d，共有 10座砂滤池，每

座滤池处理能力相同，均为 V 型滤池，使用年限为

19 年，选用均匀级配粗砂滤料，d10=1. 04，K60=1. 38，
正常滤速 6~10 m/h，反冲洗效果正常。在常规水质

条件下，反冲洗周期人工设定为 48 h，反冲洗排水终

点浊度低于3 NTU，反冲洗后距砂面15 cm处滤料含

泥量小于 0. 2%，单池单次反冲洗清水用量约 260 
m3。该水厂供水区域固定，日供水量相对稳定，实

际供水量约 7万m3/d。2022年—2024年原水浊度约

为 10 NTU，夏季会出现原水浊度升高的情况；原水

pH 月均值为 6. 8~7. 2，高锰酸盐指数的月均值为

1. 8~3. 2 mg/L，氨氮的月均值为 0. 1~0. 2 mg/L。选

择 1号滤池进行试验，收集近一年相关统计数据，数

据读取频率为 1 次/min，每组数据含 8 个参数（原水

流量、原水浊度、待滤水浊度、滤后水浊度、滤池水

位、清水阀开度、滤层压差和过滤时间）。

V型砂滤池反冲洗分为气冲、气水混冲和水冲3
个阶段，反冲洗参数如表1所示。

2 数据处理与数学模型建立数据处理与数学模型建立

2. 1　数据预处理

正常水质情况下，大部分滤池运行数据相近，

因此，筛选了多个具有代表性的滤池运行周期数据

进行分析，覆盖了正常水质时期、排涝期（受上游来

水影响，原水氨氮短时间内有所升高，最大值不超

过 0. 7 mg/L）、高浊期（夏季暴雨影响）、高藻期。另

外，考虑到高藻期水质对滤池的影响与藻类的数

量、种类以及天气、持续时间密切相关，因此将原水

pH 纳入数据分析中，作为反冲洗周期的时间控制

条件。

首先对数据进行预处理，剔除原水浊度仪、待

表1　V型滤池反冲洗参数

Tab.1　Backwashing parameters of V‑type filter

参数

冲洗强度/[L/（m²·s)]
冲洗时间/min

气冲

16.8
2~3

气水混冲

气：16.8；水：4.5
4~5

水冲

9.0
4~5
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滤水浊度仪、滤后水浊度仪清洗导致的异常数据，

剔除滤池停池清洗导致的水位、压差和清水阀开度

异常数据，剔除仪表故障等导致的异常数据。对数

据进行降噪、去跳处理。因为各参数定义标准不

同，还需对数据进行标准化处理。

2. 2　数学模型的建立

过滤工艺涉及的影响因素较多，本研究选用神

经网络多层感知器（MLP）分析相关统计数据，推断

滤池过滤周期。MLP是一种通用的神经网络模型，

包括输入层、若干个隐藏层和输出层，每个隐藏层

和输出层均包含一个或多个神经元，每个神经元都

与上一层的所有神经元相连，信息从输入层通过一

系列隐藏层最终到输出层，是典型的前馈神经网络

结构，可处理复杂的非线性关系，适用于多种机器

学习任务，如分类、回归和模式识别，通过学习大量

的训练数据，来建立输入和输出之间的映射关系。

数学建模举例：某周期滤池运行数据见图 1。
本周期滤池运行数据属于原水浊度较高时期，原水

浊度存在短时间波动情况。反冲洗周期为 48 h，滤
池运行周期内原水浊度均值为 30. 99 NTU，待滤水

浊度均值为 1. 17 NTU，滤后水浊度均值为 0. 07 
NTU，数据记录频率为 1 组/min，该周期共有 2 880
组数据，剔除异常数据264组，有效数据2 616组。
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图1　某周期滤池运行数据

Fig.1　Filter operation data of a certain period

确定过滤时间为因变量，原水流量、原水浊度、

待滤水浊度、滤后水浊度、水位、清水阀开度、压差

为协变量，本模型不存在不同的类别或分组的问

题，因此没有因子变量。将数据按照 7∶3的比例，分

为训练集和测试集，训练集用于训练模型，测试集

用于验证模型结果，反向优化模型参数。选用自动

体系结构，隐藏层数中最小单位数为 1，隐藏层数中

最大单位数为 50。模型培训类型为批处理，优化算

法为调整的共轭梯度。培训选型选用默认参数：初始

Lambda值为 0. 000 000 5，初始 Sigma值为 0. 000 05，
间隔中心点为0，间隔偏移量为±0. 5。

输出结果显示：输入层由 7 个协变量和偏差组

成，隐藏层 1 层，该层的单元数有 4 个；输出层单元

数 1个，为过滤时间。模型训练完成后的神经网络

模型如图 2所示。训练相对误差为 7. 7%，测试相对
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误差为 6. 7%，预测准确率较高。自变量的重要性

结果显示，待滤水浊度和原水浊度的标准化重要性

较高，接近 100%。该滤池运行周期预测结果如图 3

所示，滤池运行 48 h，预测结果与实际值相符。预测

值的残差均匀分布在 0 线周围，说明模型拟合

较好。

多组预测结果数据综合分析：因滤池采用恒液

位控制，压差计和清水阀开度传感器读数存在较多

波动，而浊度仪、流量计读数相对稳定，尝试总结多

组滤池运行周期内的原水浊度均值、待滤水浊度

均值、处理水量与预测的反冲洗周期建立多元回归

模型，但结果显示，原水浊度均值为排除变量，其

Sigma值显著性水平>0. 05，表示差异性不显著。因

此，考虑建立待滤水浊度均值、处理水量对应的预

测反冲洗周期数据的数学关系，并针对高藻期对滤

池反冲洗周期的影响，增加 pH调整系数，作为反冲

洗周期的时间控制条件；同时，设定水位、压差和清

水阀开度触发反冲洗的条件，制定反冲洗控制程

序。滤池数据监测期间，在试验滤池滤后水出水处

安装浊度仪（哈希 1720-E型在线浊度仪，检测精度

为 0. 000 1 NTU），读取数据主要用于数学模型分

析，考虑到在每座滤池安装滤后水浊度仪，其设备

成本和维护成本较高，因此，单座滤池的滤后水浊

度不参与触发反冲洗程序，安装的滤后水浊度仪后

续可以挪至其他水厂用于数据监测。

根据近一年的生产运行数据，利用滤池运行周

期内待滤水浊度均值、处理水量与反冲洗周期建立

数学模型：

Mbase=-14.05x-0.426Q+66.891    R²=0.990（1）
y=MbasekpH （2）

        式中：Mbase为滤池反冲洗周期，h；x为滤池运行

周期待滤水浊度均值，NTU；Q为滤池运行时间内处

理水量累计求和，万 m3；y为预测反冲洗周期，h；kpH

图2　神经网络模型

Fig.2　Neural network model
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图3　滤池运行周期预测结果

Fig.3　Predicted results of filter operation period
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为pH调整系数。

kpH=-0.5UpH+4.5 （3）
        式中：UpH为滤池运行周期内原水 pH 均值，pH
为 7. 5~8. 5 范围内适用，pH<7. 5 时 kpH取 1，pH>8. 5
时UpH取8. 5。

原水pH均值低于7. 5时，预测结果见表2。

3 系统架构设计系统架构设计

自来水厂智能反冲洗系统包括数学模型、在线

监测系统、PLC控制系统、生产中控系统和反冲洗系

统。其中，在线监测装置包括原水 pH计、原水流量

计、原水浊度仪、待滤水浊度仪、滤后水浊度仪、液

位计、压差计和清水阀开度传感器；PLC控制系统接

收在线监测装置数据，根据预设的反冲洗控制程序

自动计算反冲洗时间条件，并结合水位、压差和清

水阀开度条件判断是否具备反冲洗条件，发送禁止/
启动反冲洗指令；生产中控系统用于接收 PLC控制

系统发送的控制信号，通过可视化界面展示在线监

测数据和预测的滤池反冲洗周期，并允许用户切换

至自动或手动模式设定反冲洗周期；反冲洗系统主

要包括鼓风机、反冲洗水泵、电动阀门等关键组件。

自来水厂智能反冲洗系统架构如图4所示。

原水 pH 计、原水浊度仪和原水流量计安装在

原水管道上，混凝沉淀出水进滤池前管道安装待滤

水浊度仪，滤池安装液位计、压差计，滤池出水管上

的清水阀安装清水阀开度传感器，滤池出水管上安

装滤后水浊度仪。上述仪表和反冲洗系统均与PLC
控制系统连接，数学模型写入 PLC 控制系统，生产

中控系统与 PLC控制系统连接，组成自来水厂滤池

智能反冲洗系统。

图4　系统架构

Fig.4　System architecture diagram

4 反冲洗控制程序结构反冲洗控制程序结构

反冲洗控制程序结构如图 5 所示，触发反冲洗

条件分为 3种：时间、水位+清水阀开度、压差+清水

阀开度。

①    时间条件：基于 MLP 的多因素分析结果，

结合多元回归数学模型计算输出，如果实际运行时

间≥模型计算输出时间，则具备反冲洗条件。

②    水位+清水阀开度条件：根据试验滤池实

际运行情况，试验水厂采用 1. 4 m恒水位控制，当水

位升高、清水阀开度增大，设置水位≥1. 6 m、清水阀

开度≥80%超过10 min时，具备反冲洗条件。

③    压差+清水阀开度条件：根据试验滤池实

际运行情况，当压差升高、清水阀开度增大，设置压

差≥180 MPa、清水阀开度≥80% 超过 10 min，具备反

冲洗条件。

图5　反冲洗控制程序结构

Fig.5　Backwash control program structure diagram

表2　原水pH均值低于7.5时的预测结果

Tab.2　Prediction results when the average pH of 
raw water is lower than 7.5

处理水量/万m3

7
12
16

7
12
16

7
12
16

7
12
16

待滤水浊度均值/NTU
0.40
0.40
0.40
1.00
1.00
1.00
2.00
2.00
2.00
3.00
3.00
3.00

预测反冲洗周期/h
58
56
54
50
48
46
36
34
32
22
20
18
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5 PLC控制系统编程设置控制系统编程设置

①    处理水量累计应排除水厂滤池晒池或停

池等情况，如遇上述情况则其他滤池平均分配处理

水量。

②    避开待滤水浊度仪异常数据，若正常情况

下待滤浊度短时间（5 min）波动超过±200% 且超过

6 NTU，则屏蔽该类数据。

③    根据生产统计数据设定自动投加系统待

滤水浊度均值的适用范围，PLC控制系统在待滤水

浊度适用范围内计算更新反冲洗周期；若读取数据

超出适用范围，则保持适用范围内计算的反冲洗周

期。试验水厂待滤水浊度适用范围设为 0. 3~3. 0 
NTU。

④    考虑水厂反冲洗回用蓄水池容积限值问

题，设置好相邻两座滤池冲洗的间隔时间，若有滤

池处于反冲洗或手动设置状态，则不允许触发反

冲洗。

⑤    每分钟输出反冲洗周期结果，反冲洗周期

输出保留一位小数，当实际运行时间≥输出结果时，

则触发反冲洗。

⑥    设置好滤池排班程序。在 PLC 控制系统

上位机程序界面增加滤池反冲洗自动控制操作的

界面，显示预测反冲洗周期时间、正在反冲洗的滤

池，以及最近 3座待反冲洗的滤池距离开始反冲洗

的时间。

⑦    可切换自动或手动设定反冲洗周期，每座

滤池可以勾选是否允许自动反冲洗。

⑧    增加周期调节系数功能，考虑模型偏离时

可做整体调整。

⑨    报警系统设置。系统设置原水 pH 计、待

滤水浊度仪、水位计、清水阀、压差计异常报警。

6 运行情况与能耗分析运行情况与能耗分析

目前，该系统已在G水厂运行超过半年，试验滤

池试运行 2个月，试运行结束后该系统在全厂滤池

运行。滤池运行情况见图6。近半年，G水厂原水浊

度均值为 5. 43~13. 04 NTU，最高为 29. 60 NTU，出

现在 9 月；原水 pH 多在 6. 8~7. 2 之间，最高为 7. 5，
出现在 1月底至 2月初，原水 pH升高期间未对过滤

造成影响，未见滤池堵塞情况。G 水厂改造前滤池

按照人工设为 48 h反冲洗，改造后按模型输出值设

置反冲洗周期，均值为53. 7~56. 5 h。监测期间滤池

均按时间条件触发反冲洗，水位+清水阀开度条件、

压差+清水阀开度条件因实际运行情况暂未达该条

件故未触发，系统搭建时通过人为设定相关条件测

试该条件的执行情况。

该系统运行稳定，滤池正常反冲洗能达到预期

效果。反冲洗强度与时间按照水厂日常设置，系统

运行期间，对试验滤池反冲洗结束时排水浊度和反

冲洗后的滤砂含泥量每周抽检 2 次。检测结果显

示：反冲洗结束时排水浊度均≤10 NTU，且反冲洗后

的含泥量均≤0. 2%，可判断滤池冲洗合格［1］。
目前，G 水厂单座滤池反冲洗清水用量约 260 

m3/次，反冲洗用电约 22 kW·h/次。根据近一年的生

产数据，按照全厂 10座滤池计算，该系统平均延长

滤池运行时间约 7 h，预计可节省反冲洗清水量约

60 391 m3/a、反冲洗电耗约5 110 kW·h/a。
7 结论结论

①    根据自来水厂的实际情况建立滤池反冲

洗周期数学模型，结合 PLC 控制技术，搭建滤池智

能反冲洗系统，该系统使用的设备均为自来水厂滤

池原有的常规仪表，基本无需另行增加，未增加自

来水厂的运营成本。

②    该系统能根据水质、水量变化，自动调整

滤池反冲洗周期，并采用多因素条件控制触发滤池

反冲洗。运行数据显示，该系统运行稳定，滤池正

常运行，并起到节水节电的作用；自动化程度高，无

需人工干预。

③    目前该系统已经推广至设计处理规模为

50万m3/d的大型自来水厂应用，计划继续推广至下
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图6　滤池系统运行情况

Fig.6　Operating status of filter system
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属其他水厂应用。
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