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基于自学习专家库的自来水厂加矾系统应用
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摘 要： 为保障饮用水水质、推动自来水厂向智能化智慧化转型，温州某水厂针对原水突变

情况下的加药混凝环节，结合运行经验构建了启发式规则并建立了基于自学习专家库的加矾（混凝

剂）系统，以快速生成更为精准的混凝剂投加方案。经实际运行环境验证及相关审查单位测评，加

矾系统运行后出水浊度同比下降1.29%~13.18%，环比下降7.76%~12.20%。在面对原水突变的情况

下，应用加矾系统可有效解决混凝剂精准投加这一难点问题，确保自来水厂出水水质更稳定。
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Abstract： To ensure drinking water quality and promote the transformation of waterworks towards 

intelligence and smartness, a waterworks of Wenzhou has developed heuristic rules based on its 
operational experience and established an alum dosing system with a self‑learning expert database for the 
coagulation process in response to sudden changes in raw water, to rapidly generates more precise dosing 
plans for coagulants (alum). Verified through actual operational environments and evaluated by relevant 
inspection authorities, the alum dosing system has resulted in a year‑on‑year reduction in turbidity of the 
effluent by 1.29%-13.18% and a month‑on‑month reduction by 7.76%-12.20%. In situations where raw 
water conditions suddenly change, the application of the alum dosing system effectively could tackle the 
challenge of precise dosing of coagulant (alum), ensuring more stable effluent quality from the waterworks. 

Key words: self‑learning;    expert knowledge;    heuristic rules;    intelligentization;    waterworks; 
alum dosing system

随着社会发展，自来水的生产与供应向高效集

约模式发展，同时加速向智能化智慧化转型。其中

加药混凝是自来水处理流程的重要一环，混凝沉淀

的效果不仅会影响出水水质达标，还关系到后续工

艺流程的正常运转［1］。而混凝剂（矾）的高昂成本及

现实中频发的原水水质突变均促使自来水厂进一步
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思考如何高效精准地投加混凝剂。加矾系统的优

化改进可最大限度地降低电耗，减轻工人的劳动

强度［2］。

1 现状概况现状概况

1. 1　工艺现状

温州某水厂设计规模为 16×104 m3/d，分两期建

设。原水为两路，取自不同江段，水质稍有不同。

采用常规水处理工艺：加药混凝、平流沉淀、砂滤、

消毒。水厂工艺流程见图1。

1. 2　存在的问题

在自来水厂投药过程中，若投药量过少，水中

的胶体杂质不能有效凝聚，达不到处理效果；若投

药量过多，胶体发生再稳而不能凝结，造成药剂浪

费，影响出水水质［3］。
近年来极端天气频次增加，原水水质突变较为

频繁，原水浊度时常急升骤降、波动幅度较大，最高

可达 200 NTU，这致使水厂人员劳动强度增大，药耗

显著增加，水质控制效果却无明显提升，以往按比

例投加混凝剂的做法不再适用。因此需采用新的

投药方式来保障系统精准高效运行。

2 加矾系统建设加矾系统建设

在保证实时性、有效性的前提下，依据专家系

统推理效率高、具备自学习能力［4］的优势，提出基于

专家系统构建新的加矾系统。当前水厂具备大量

生产运行数据，且有深厚的运行经验储备，设计针

对性的启发式规则可更好地配合专家系统进行生

产控制。最终将辅以独创启发式规则的专家系统

作为该水厂面对原水突变情况下混凝剂（矾）精准

投加问题的解决方案。该系统建设主要由专家系

统数据库构建、启发式规则构建、影响因素相关性

分析及系统平台建设组成。

2. 1　专家系统数据库构建

实际运行中由于仪表故障、仪表清洗、过程调

试等原因，现场上传到控制室的数据中往往存在上

述非原水突变引起的干扰数据，而这些干扰数据会

影响专家系统的查询推理，因此在现场数据写入后

端专家系统数据库前，识别其中的“脏数据”并对其

进行数据清洗及插补，保证数据的平稳性十分

必要［5］。
在数据库构建过程中，首先对现有数据库中

2021 年—2024 年近 4 年的水厂运行历史数据进行

数据清洗。历史数据采样为 1 次/min，对其采用硬

阈值处理，删除空值、负值及异常零值，基于工艺逻

辑进行判断等方式将干扰数据剔除，并通过 SQL工

具导入专家系统数据库。

专家系统数据库现有数据 120 万条，单条数据

字段涵盖原水浊度、原水 pH、原水温度、进水流量、

石灰投加量、沉后水浊度、加药流量、药剂投加量等

参数共 16项。系统上线后，该数据库可实时进行现

场数据读取及数据清洗，存入有效数据。数据读取

频率可在系统中自定义，为扩展数据量，将当前专

家系统数据库的数据读取频率设置为 1条/5 s，确保

其与现场持续同步更新。

2. 2　启发式规则构建

在该系统中，分别以处理效果及药耗成本为导

向，结合大量水厂运行经验，提出以下 2 种启发式

规则：

①    处理效果优先。对于专家系统数据库中

符合参考条件及前置控制变量条件的数据条目，依

据其中的沉淀水浊度从低到高排序，选择沉淀水浊

度最低的 20组数据条目，取其混凝剂投加量平均值

作为系统推荐的混凝剂投加量即需矾量。

②    降低药耗优先。对于专家系统数据库中

符合参考条件及前置控制变量条件的数据条目，在

满足沉后水浊度达到目标值（该目标值用以保障基

本数据筛选效果，可在系统内按水厂及当地要求设

置，如浊度≤1 NTU）的前提下，依据其中混凝剂投加

量由低到高排序，选择混凝剂投加量最低的 20组数

据条目，取其平均值作为系统推荐的混凝剂投加量

即需矾量。

正常情况下，依据专家系统数据库可得到满足

上述规则的 20条数据用于系统控制，但在原水突变

的场景下，可能会出现符合前置条件的历史数据不

图1　水厂工艺流程

Fig.1　Process flow chart of waterworks
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足的情况，此时需依据混凝剂投加的影响因素相关

性由弱到强对数据筛选条件进行放宽。

2. 3　影响因素相关性分析

为探究原水突变场景下混凝剂投加的影响因

素相关性，依据专家经验、水厂运行情况及相关文

献，选取原水流量、浊度、pH、水温、沉后水浊度、混

凝剂投加量、石灰投加量、混凝剂投加流量作为该

系统关注的影响因素进一步分析。

针对原水突变场景下的各变量数据，采用相关

性热力图将相关性强度可视化。相关性热力分析

如图 2 所示。图 2 中红色表示正相关，蓝色表示负

相关，颜色越深相关性越强，每格中的数字表示量

化后的相关性强度。

因加药流量为非原生影响因素，故在原水突变

场景中，当该系统以混凝剂投加量为目标时（对应

降低药耗优先规则），与之最相关的影响因素按相

关性由强至弱分别为石灰投加量、原水浊度、原水

pH、沉后水浊度、原水流量、原水温度。当以沉淀水

浊度为目标时（对应处理效果优先规则），与之最相

关的影响因素按相关性由强至弱分别为原水浊度、

原水 pH、石灰投加量、混凝剂投加量、原水温度、原

水流量。沉淀池运行工艺参数（如絮凝池流速、停

留时间、混合时间等）均与流速相关，而流速与原水

流量同样也具备一定的相关性，故沉淀池运行工艺

参数与混凝剂投加量的相关性可由原水流量与混

凝剂投加量的相关性表达。

依据上述分析，补充完善启发式规则中对数据

筛选条件放宽情况的构建。

2. 4　系统平台建设

系统依据面向对象的设计思想，充分考虑后续

系统的模块化、高可用性、可扩展性和安全性，基于

Java及MySQL进行开发，采用账号、密码、验证码等

多重登录验证方式。

2. 4. 1　系统流程

系统将采集到的现场数据经数据清洗后，存储

至专家系统数据库。在满足专家系统所设置的参

考条件及允许偏差等前置变量控制条件前提下，基

于所选用的启发式规则，通过人工查询或自动查询

的方式给出当前工况下的历史参考数据以及系统

推荐需矾量。系统通过 KepServer 进行实时的数据

读取，若有系统推荐需矾量的数据更新（当前读取

频率 100 ms），KepServer 则将此数据发送到下位机

（PLC）已设置好的点位，控制执行器执行控制动作，

完成混凝剂投加的控制。系统流程如图3所示。

随着专家系统数据库中数据量的扩充，各影响

因素间的相关性也在反复迭代中不断更新，在专家

系统自学习机制作用下，系统得出的推荐需矾量也

逐步接近于满足前置条件下的最佳结果。

2. 4. 2　系统功能

该系统主要包括系统管理、系统监控、数据展

示及分析等功能模块。

①    系统管理：含用户管理、角色管理、菜单管

理、部门管理、岗位管理、字典管理、参数管理、通知

公告、日志管理。

图3　系统流程

Fig.3　System flow chart

图2　相关性热力分析

Fig.2　Correlation heat analysis
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②    系统监控：含在线用户展示、自动查询（可

进行定时任务的搜索、搜索条件的增删改查、导出、

查看定时任务调度日志、参考条件设置、前置条件

设置、需矾量结果操作）、服务监控（可查看服务器

CPU、内存、服务器信息、JAVA 虚拟机信息、磁盘状

态等占用情况）。

③    数据展示及分析：含实时数据展示、数据

趋势分析（包括但不限于曲线图、柱状图）。

系统界面如图4所示。

2. 4. 3　系统测试

为测试系统的有效性，采用 2022 年 8 月 5 日原

水突变数据（1. 5 h时段范围）进行小范围系统测试。

首先设置所需的前置条件（即相较测试数据，给定

数据库数据筛选的允许误差范围）对专家系统数据

库中的数据进行筛选，如图5所示。

对数据库所筛选出的数据，采用基于处理效果

优先规则，推理计算当前测试数据场景下的需矾量

及沉后水浊度。实验室需矾量的测算通过需矾量

烧杯试验得到，该试验模拟反应区搅拌器设置转

速，在等量原水中加入不同量的混凝剂与助凝剂，

根据混合沉淀后水的浊度挑选最佳加药区间。

最终对比上述同一时段同一反应沉淀池有关

数据：实验室测算的需矾量、实际按原比例投加方

法得到的需矾量及沉后水浊度、采用本系统推理计

算得到的需矾量及沉后水浊度，数据对比见图6。

相较该系统应用前的比例投加方式，应用该系

统后需矾量降低了 11. 14%，沉后水浊度理论上可

降低 32. 06%，达到 1. 1 NTU。对近年水厂数据进行

多次验证性测试，证实了本系统在面对原水突变情

况下的可靠性，而平均单次计算用时 600 ms，同样

满足水厂实际生产运行实时性要求。

3 系统应用及分析系统应用及分析

经过前期大量的系统可靠性验证后，该系统于

2024年 7月正式投入实际运行环境中使用，且设置

各项指标的报警联锁，同时保留原先比例投加控制

算法，用于同时期的对比验证。

2024 年 7 月 25 日超强台风“格美”登陆我国沿

海地区，受其影响，水厂原水浊度由 8 NTU快速升至

81 NTU。原水突变期间，该水厂在系统控制下，实

时自动调整混凝剂的投加，保证沉后水浊度控制在

1 NTU 左右（内控标准为 2 NTU），有效避免了原有

比例投加方式的长时滞及出水不稳定的问题。

为说明实际应用的有效性，选用系统应用前后

相同背景条件、相同时长的原水突变时段数据进行

对比。其中应用系统后的数据选取水厂 2024 年 7
月 25日早 08：00—2024年 7月 26日早 08：00这一时

段内的需矾量及沉淀水浊度数据，本时段为超强台

风“格美”以强台风级登陆前5 h至登陆后19 h。
应用系统前的对比数据选取水厂往年同期即

2023年 7月 28日 00：00—2023年 7月 29日 00：00这

图4　系统界面

Fig.4　System interface

图5　前置条件设置界面

Fig.5　Precondition settings interface

实验室需矾量                   系统应用前需矾量
系统应用后需矾量           系统应用前沉淀水浊度
系统应用后沉淀水浊度18.5
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一时段内的需矾量及沉淀水浊度数据，本时段同样

为超强台风“杜苏芮”以强台风级登陆前 5 h至登陆

后19 h。两者数据对比如图7所示。

在系统应用前，面对超强台风“杜苏芮”的影

响，仅依靠比例投加方式，水厂沉后水浊度有较大

突变，基本超过内控 2 NTU这一限值，导致出水不稳

定。而在采用系统后，面对同样为超强台风的“格

美”，水厂沉后水浊度基本控制在 1 NTU左右，没有

剧烈突变。系统应用前需矾量及沉淀水浊度方差

分别为 246. 87、2. 086，而系统应用后需矾量及沉淀

水浊度方差分别为 145. 24、0. 041，由此可知，在面

对原水突变的情况下，应用该系统可使混凝剂投加

更精准、出水更稳定。同时经相关审查单位测评，

该系统运行后出水浊度同比下降 1. 29%~13. 18%，

环比下降 7. 76%~12. 20%，这也证明了该系统长期

运行的可靠性及有效性。

4 系统改进方向系统改进方向

①    后续仍需对大量增长的数据进行更新优

化，探究如何更有效地存储数据。

②    当前算法中排序操作过多，如何降低算法

的时间复杂度需深入研究。

5 结语结语

基于此次研究成果可知，相较于比例投加及人

工投加方式，所建立的基于自学习专家库的加矾系

统可使水厂出水更为稳定、混凝剂的投加更为精

准，尤其是在面对原水突变的情况下，可有效解决

精准投加混凝剂这一难点问题。
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图7　实际数据对比

Fig.7　Comparison of actual data
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