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自来水厂混凝剂智能投加系统的构建与应用
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摘 要： 在常规水处理工艺中，混凝沉淀是一个多参数、非线性且大时滞的过程。某大型水

厂在混凝阶段采用机器视觉技术和相关 AI算法，构建混凝剂智能投加系统。该系统采用微距成像

的方式，利用水下摄像头捕捉混凝阶段所形成“矾花”的微距特征，并应用图像识别技术实现对矾花

特征的量化表达，同时引入与混凝沉淀相关的多维生产参数，采用分段集成学习的方式，建立智能

投加算法模型，并开发多参数混凝剂投加的自动分析和评估决策系统。该水厂的实际应用表明，实

现混凝剂智能投加的精准控制，可起到降低混凝剂耗量、节省生产成本的作用。
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Abstract： In conventional water treatment processes, coagulation and sedimentation is multi‑ 
parameter, nonlinear and large time‑delay process. An intelligent coagulant dosing system is constructed 
by using machine vision technology and related AI algorithm during the coagulation stage in a large 
waterworks. The system adopts macro imaging and utilizes underwater cameras to capture the macro 
features of alum floc formed during the coagulation stage, and applies image recognition technology to 
quantify the alum floc features. At the same time, combined with segmented ensemble learning, multi‑ 
dimensional production parameters related to coagulation and sedimentation are introduced to establish an 
intelligent dosing algorithm model. And then a multi‑parameter coagulant dosing automatic analysis and 
evaluation decision‑making system is developed. The application of the waterworks shows that precise 
control of intelligent coagulants dosing can reduce coagulant consumption and save production cost.

Key words： coagulating and sedimentation;    alum floc;    image recognition;    intelligent dosing; 
precise control

自来水常规处理包括混凝沉淀、消毒、过滤等工 艺单元。其中，混凝沉淀是极其重要且难以掌控的
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工艺环节，它直接影响最终的水质结果。混凝沉淀

是指往水中加入适量的混凝剂，使水中的细小颗粒

聚集成具有良好沉降特性的絮凝体（矾花），并使其

从水中分离的过程［1］。
混凝沉淀工艺是一个多参数、非线性且大时滞

的过程［2］。目前大多数水厂根据原水浊度、流量的

变化，依靠人工经验设定矾耗值，通过 PLC 实现混

凝剂的自动投加，但是投加效果的好坏和投加量是

否适宜，依旧是根据人工观察絮体状态和凭经验判

断，尚不能做到定量测定和精准控制，因此劳动强

度大、人工经验差异以及不能及时应对突发情况的

缺点依然较为明显。部分水厂在判断混凝剂投加

效果中已应用到矾花图像识别技术，但该类水厂大

多以水库水为水源，原水水质长期稳定，对以江河

水为水源的大型水厂参考意义不大。研究表明，在

一定沉淀条件下，混凝沉淀效果与原水投加混凝剂

后形成的矾花特征密切相关，以矾花图像的特征变

量作为混凝剂投加的主要参控因子，可使控制的滞

后时间大大缩短。

某水厂基于机器视觉技术和相关AI算法，利用

水下摄像头捕捉混凝沉淀阶段所形成“矾花”的微

距特征，并利用图像识别技术实现对矾花特征的量

化表达，同时引入与混凝沉淀相关的多维生产参

数，建立智能投加算法模型，构建了一套混凝剂智

能投加系统。

1 系统整体结构系统整体结构

系统整体结构示意见图1。

该混凝剂智能投加系统集成了光机电水下图

像采集硬件、智能决策算法和计算机软件，可全天

候监控水下矾花状态，将矾花图像实时传输到数据

中台进行解析处理，通过智能投加算法模型预测最

优混凝剂投加量，结果输出至 PLC 投加控制系统，

实现混凝剂投加智能决策和精准控制。系统整体

结构包括：矾花图像拍摄装置、矾花图像识别算法、

智能投加算法模型、矾花识别管理平台和原有的

PLC控制系统。

1. 1　矾花拍摄装置

目前，水厂的混凝剂投加控制系统无法对混凝

沉淀效果进行定量测定，只能依靠人工经验判断。

采用沉淀池出水浊度作为反馈，存在严重滞后（约

30~120 min）。该水厂设计了一款矾花图像的拍摄

装置系统，将其安装在反应池出水口处，可实现矾

花图像的持续采集和实时传输。

目前已有的水下矾花图像采集由于受水下、近

景、高流速、光环境不稳定等因素影响，导致采集的

矾花图像模糊不清、色差严重。该系统通过独特的

物理成像设计，解决了微近景、高流速下的矾花图

像成像问题。同时，采用抗干扰的光补偿结构和脉

冲电路控制单元，实现全天候的场景光恒定控制。

设备的外结构采用全封闭防水设计，达到 IP68的防

水防尘标准，能够在水下深处长时间连续作业。由

于设备处于水下长时间连续作业，会有矾花、青苔

等杂物附着在镜片表面，所以在镜片和背景板处增

加了自动清洁装置，以保持图像成像画面无杂物干

扰。设备安装如图2所示。

1. 2　图像识别算法

在设计出可全天候在较大水流速度的露天环

境下持续采集和传输矾花图像的拍摄装置系统之

后，需要根据所获取不同形态的矾花图像信息来判

断混凝剂的反应沉淀效果。

在实际生产应用中，矾花图像的拍摄在流动的

水体中进行，需要相机通过缩短曝光时间的方式获

图 2　矾花拍摄装置

Fig.2　Alum floc shooting device

矾花拍摄装置

图像识别算法

矾花特征参数

智能投加模型

管理系统平台

PLC控制系统

在线水质参数

矾耗建议值、待滤水浊度预测值

（原有）

图 1　系统结构示意

Fig.1　System structure diagram
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得更小的快门时间，但正是由于曝光时间过短，所

获得原始图像不能直接显示，这就需要用到图像处

理技术，通过提高图像的对比度和增强图像的整体

或局部特征，使原本不清晰的图像变得清晰，以达

到增强图像视觉效果的目的［3］。另一方面，依靠人

的主观经验观察矾花状态，无法实现数字化的经验

量化和记录。通过研究光照不均衡状态下的矾花

图像识别算法，实现矾花面积、紧实度、圆度、分形

维数等形态特征的量化计算。矾花图像的处理识

别算法包括图像预处理和图像分割。

1. 2. 1　图像预处理

在矾花图像预处理中，采用基于一种二维伽马

函数的光照不均匀自适应校正算法［4］来提升图像的

对比度。该算法通过光照-反射成像模型计算原始

图像的光照分量，然后利用光照分量的分布特性调

整二维伽马函数的参数，降低光照过强区域图像的

亮度值，提高图像中光照过暗区域的亮度值，实现

光照不均匀图像的均衡化校正，同时提升矾花区域

和背景区域的色域对比度。预处理前后的矾花图

像见图3。

1. 2. 2　图像分割

矾花图像分割算法是将整幅图像分割成多个

区域块，然后独立计算每个区域块的灰度直方图，

根据灰度直方图的峰值和谷值，自适应计算图像块

的分割阈值［5］。基于这种方法，将图像按行展开，并

逐行拼接得到关于该图像的一维展开向量，如下所

示（记其点n处的像素值为Pn）：

假设 fs（n）是点n处最后 s个像素的总和，计算公

式为：

fs(n) = ∑
i = 0

s - 1
pn - i （1）

图像中对于点 n 处的类别确定，通过比较该点

与前 s 个像素的平均值和 t 的百分比乘积决定。假

设图像为T (n)，计算公式为：

T (n) =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

1,  pn < fs( )n
s · 100 - t

100        
0, 其他                                   

（2）

基于上述算法进行图像二值化，可得到矾花图

像分割图，如图4所示。

基于矾花图像二值分割图，通过 OpenCV 的

findContours 方法计算图像中每个单体矾花的轮廓

点坐标，将图像中的矾花轮廓点集记为D。通过该

矾花图像的轮廓点集，计算每个矾花的面积、圆度、

紧实度、分形维数等形态学特征。

①    面积计算见下式：

Area (D) = 1
2 ∑

i = 1

n - 1
( )xi yi + 1 - xi + 1 yi + xn y1 -

x1 yn （3）
        式中：( )x1，y1 ，( )x2，y2 ，…，( )xn，yn 为矾花边界

点数组。

②    圆度计算见下式：

Roundness (D) = 4π × Area (D )
perimeter (D ) （4）

        式中：perimeter为矾花的轮廓周长。

③    紧实度计算见下式：

Compactness (D) = Area (D )
W × H

（5）
        式中：W为矾花长度；H为矾花高度。

④    分形维数

英国著名学者 J. Gregory 利用絮凝体的投影面

积与最大长度的函数关系来计算絮凝体的分形维

数。絮凝体的投影面积与最大长度的函数关系

式为：

A = aLDf （6）
        式中：A为絮凝体颗粒的投影面积；L为投影的

a. 预处理前                            b. 预处理后

图3　预处理前后的矾花图像对比

Fig.3　Comparison of alum floc image before and after 
pre‑treatment

P1 P2 P3 P4 … Pn - s … Pn - 2 Pn - 1 Pn

图4　矾花图像二值分割

Fig.4　Binary segmentation of alum floc image

··92



吴志金，等：自来水厂混凝剂智能投加系统的构建与应用 第 40 卷 第 18 期www. cnww1985. com

最大长度；a为比例系数；Df 为絮凝体在二维空间的

分形维数。

对上述关系式求自然对数，则有：

ln A = Df ln L + ln a （7）
1. 3　智能投加模型

混凝剂的投加效果与矾花的形态存在密切关

系，受到多个原水水质参数影响，属于非线性、多参

数的过程［6-7］，因此需根据上述所获得的矾花特征量

化参数和在线仪表参数，建立一套基于AI算法的多

参数混凝剂智能投加相关性控制模型（见图5）。

矾花特征参数包括：个数、灰度、面积均值、面

积标准差、圆度均值、圆度标准差、紧实度均值、紧

实度标准差、偏心率均值、偏心率标准差、最小外接

圆半径、最小外接圆半径标准差、分形维数；原水水

质参数包括：浊度、pH、氨氮、溶解氧、水温；进水流

量为每个平流沉淀池的进水瞬时流量；投加系统参

数包括：矾耗预设值、实时矾耗、投加泵流量。

尝 试 采 用 Liner Regression、KNN、LightGBM、

FCN-5 等不同算法，对该水厂在 2023 年 1 月—6 月

的历史数据进行建模训练，并且采用MAE指标来评

价模型效果。MAE计算式为：

MAE = 1
n ∑

i = 1

n |ŷ i - yi| （8）
        式中：n为样本数量；ŷ i 为算法预测结果；yi 为样

本真实值。

不同算法的训练效果对比见表1。

测试结果表明，基于集成学习的 lightGBM算法

综合效果最佳，最终选用此算法建立多参数混凝剂

智能投加相关性控制模型。

由于混凝反应的时滞特点，用于模型训练的数

据需进行滞后时间偏移对齐。水流从混凝剂投加

点到矾花图像采集点进行时间偏移和投药计算，系

统模型在启动时会产生一个动作空白期，称为系统

的冷启动时期。设计了一种分时段的串联梯度提

升学习算法，通过集成多个弱学习器对数据进行分

时段串行学习，独立学习器之间通过拟合上个学习

器的残差值使得整体残差最小，以此解决混凝反应

过程中产生的数据时滞问题。算法的主要特点在

于每个学习器之间彼此相互独立，同时可通过残差

学习的模式提升整体的预测精度。梯度提升学习

算法架构如图6所示。

将系统分为系统冷启动、矾花沉降、出水三个

阶段，分别进行建模。

①    冷启动阶段：获取的决策数据只有浊度、

pH、氨氮、溶解氧、水温和进水流量，此时训练基于

线性回归算法的弱学习器模型：Fa( xa )，预测合适的

投药量以及待滤水浊度，记为：xa，x ∈ R。
②    矾花沉降阶段：此时获取的决策数据除了

冷启动阶段可获取的数据之外，还有矾花特征参数

和投加系统参数，记为：xb，x ∈ R。此时训练基于决

策树算法的弱学习器模型：Fb( xb )，则预测结果为

Fa( xa ) + Fb( xb )。
③    出水阶段：混凝剂与原水已充分反应，且

矾花基本沉淀完毕。此时增加获取沉淀池出水浊

度数据，记为：xc，x ∈ R。此时训练基于循环时序神

图5　混凝剂智能投加模型示意

Fig.5　Schematic diagram of intelligent coagulant dosing 
model

表1　不同算法的训练效果对比

Tab.1　Comparison of training effects of different 
algorithms

算法

Liner Regression
KNN

LightGBM
FCN-5

训练集误差

0.61
0.12

0.078
0.02

测试集误差

0.91
0.45
0.37
0.42

结论

误差较大

效果一般

效果最好

过拟合

图6　梯度提升学习算法架构

Fig.6　Architecture of gradient boosting learning 
algorithm
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经 网 络（RNN）的 模 型 ：Fc( xc )，则 预 测 结 果 为

Fa( xa ) + Fb( xb ) + Fc( xc )。
1. 4　信息管理平台

为了方便对设备状态进行实时监控和集中管

理，开发了一套矾花图像信息管理平台，对 4套矾花

拍摄装置进行统一管理。该平台基于 C/S 架构，系

统服务、算法运算部署在服务器端，客户端可以在

多个工作站中同时进行展示。该系统通过 OPC 方

式与厂内工控系统进行实时通信，获取在线水质数

据，输出矾耗建议值和待滤水浊度预测值。该平台

功能包括矾花图像展示、矾花特征参数展示、在线

水质数据展示、评估结果展示以及拍摄装置参数设

置等。通过该平台提供的管理界面，管理人员可以

实时掌握 4 台矾花拍摄装置的运行情况和数据

动态。

管理平台界面如图7所示。

2 系统应用系统应用

为了测试该系统中混凝剂智能投加模型的准

确性以及实际应用效果，在该水厂进行了为期 1个

月的混凝剂投加测试。该水厂有 4组絮凝平流沉淀

池，投加混凝剂为聚氯化铝，投加点设置在各反应

池前的进水管。在同一时间下，各组沉淀池的原水

水质、进水流量等工况条件一致，可确保测试结果

的可靠性和可对比性。选取其中 2组沉淀池进行测

试，其中一组采用人工经验根据流量变化预设定矾

耗值，另一组使用该系统建立的智能投加模型输出

的矾耗建议值，分别作为 PLC 控制系统 PID 调节的

矾耗目标值。测试期间原水浊度稳定在 15~50 
NTU，每组池进水流量平均值为 5 250 m³/h。两种投

加模式下，实时矾耗值和待滤水浊度测量值分别如

图8、9所示。

由图 8 可看出，使用智能投加模型输出的矾耗

建议值作为PID调节的目标值，其真实矾耗值更低。

该段时间内人工经验投加模式的平均矾耗值约

13. 5 mg/L，智能投加模式的平均矾耗值约12. 2 mg/L，
节省约9. 6%。

与此同时，智能投加模式的沉淀池水浊度比人

工投加模式待滤水浊度低，基本稳定保持在 1 NTU
以下，表明该智能投加系统更能应对水质大幅波动

变化的影响，使出水浊度保持稳定的状态。

3 结论结论

该水厂在混凝阶段通过水下微距摄像头捕捉

加
药

量
/（m

g·L
-1 ）

22.5
20.0
17.5
15.0
12.5
10.0

7.5
5.0
2.5

0

202
3-0

7-2
1

202
3-0

8-1
8

202
3-0

7-2
8

202
3-0

8-0
4

202
3-0

8-1
1

时间

人工投加          智能投加

图8　人工投加和智能投加的矾耗值对比

Fig.8　Comparison of alum consumption between manual 
dosing and intelligent dosing

图7　管理平台界面

Fig.7　Interface of management platform
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图9　人工投加和智能投加的沉淀池出水浊度对比

Fig.9　Comparison of turbidity of sedimentation tank 
between manual dosing and intelligent dosing
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矾花形态，并利用图像识别技术实现矾花特征的量

化表达，形成对混凝效果的实时有效监测。与此同

时，利用所获取的矾花特征变量和多项原水水质参

数等多维数据，建立基于人工智能的投加算法模

型，可动态实时调整投加量，实现混凝剂投加的精

准控制。

实际应用结果表明，该水厂所构建的基于图像

识别和人工智能的混凝剂智能投加系统，可有效降

低混凝剂耗量，节省水厂生产成本，对水处理行业

节能降耗和提升智能化水平具有重要意义和推广

前景。
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