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  摘 要：通过分析原水流量对水处理混凝投药系统控制质量的影响，阐述了单一流动电流混凝投药测

控系统的局限性，提出一种新型的智能复合环控制系统及相应的控制算法。 
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  随着流动电流混凝投药控制技术在水处理投药自动化方面的成功应用，国内外有关这一技术的理论和

应用研究也日益广泛深入。而在连续生产过程中，单一的流动电流控制系统在实际应用中受到各种主客观

因素的影响，控制效果与理想值有一定的偏差。本文在理论研究和应用经验的基础上进行系统阐述，为流

动电流技术的推广应用提供参考。 

1．单一流动电流混凝投药测控系统的局限性 

1.1 常规控制方法 

  常规的流动电流控制系统属于后反馈控制，如图 1 所示： 

 

  它的控制原理是把沉后水浊度作为系统的主控参数，流动电流值为副控参数。两个控制器串联连接，

浊度控制器的输出为流动电流控制器的给定值输入，流动电流控制器输出操纵投药装置动作，改变投药量。

在原水水质、水量发生变化后，流动电流控制回路开始调节，迅速克服大部分干扰。其后少量的一次干扰

由浊度控制回路通过自动调节流动电流设定值彻底清除。其中从水质、水量发生变化改变水中胶体电位到

流动电流监测器取样检测到该变化，并相应改变投药量这段时间为控制的纯滞后时间。这段时间视从投药

点到取样点的混合时间而定。 

1.2 原水流量变化对系统控制质量的影响 

  流动电流监测器的取样水必须有代表性，要求是充分混合后的水样，但是短时间混合后的水样中胶体

刚刚脱稳，絮凝作用很强，非常容易粘附在取样管壁及探头的表面，因而取样位置不能太靠前。如果水厂

进水加药点后为高强度的静态混合器混合，混合时间短、效果好，取样点就可靠前，系统滞后时间仅为一

分钟左右，相对水处理工艺较长的处理时间，可认为没有滞后问题；而当进水加药仅为短距离管道混合，

混合效果较差，必须在反应池中取样，或设置混合池时在末端取样，由于池内的掺混作用，滞后时间会显

著增加，可达三至十分钟。一般进水流量的变化时间短而幅度大，对这种相对较大滞后时间的混凝投药控

制系统冲击较为剧烈。对于这类工艺，采用单回路反馈控制系统或串级控制系统已不能满足生产要求。 

  现有流动电流控制系统普遍采用 PI 调节模式，它属于一种通用型反馈控制调节规律，主要建立在系统

的动态特性基础上，根据系统在过渡过程的动态变化情况进行输出调节。在模拟调节系统中 PIab 控制算法

的模拟表达式为： 
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                        （1） 

式中：y—调节器的输出信号； 

    e(t)—调节器的输入偏差信号，它等于测量值与给定值之差； 

    Kp—调节器的比例系数； 

    ＴⅠ —调节器的积分时间常数。 

  为简化起见我们只考虑流动电流控制回路为单回路反馈控制系统,用传递函数来表示见图 2:  

 

  图 2 所示流动电流混凝投药控制系统由比例积分调节器Ｗ(5)、计量泵Ｗv(5)、对象Ｗ0(5) 以及流动电

流测量变送器Ｗm(5) 、干扰Ｗf(5)、阶跃扰动F(5)组成。 

        Ｗ（s)=Kp(1+1/TⅠS)；Ｗv(s)=Kv；W0(s)=K0/T0S+1；Wm(s)=K/TmS+1； 

  设   Wf(s)=Kf/[T0S+1]  

  式中：Kv—计量泵的特性参数； 

      K0—对象的特性参数； 

     Ｔ0—对象的时间常数； 

      Km—流动电流测量变送器的特性参数； 

      Tm—流动电流测量变送器的时间常数； 

      Kf—干扰的特性参数； 

      S—复变量。 

  由于积分控制的存在，该系统为三阶系统。为了简便起见，我们只考虑PI调节器的比例控制部分，即

设Ｗ(s)=Kp。则系统的闭环传递函数： 

                 （2） 

  由反馈控制理论可知，这是一个二阶系统的过程控制，其过渡过程将由流动电流混凝投药控制系统的

参数即为衰减系数ξ的值或特征方程的根决定。要保证控制质量，就要力求维持对应最佳控制效果参数下的

ξ值不变。 
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在实际应用中，根据被控对象数学模型进行理论计算或简易工程整定法得出的PI控制器的特性参数Kp,TI一经

整定后就不再改变。因而在讨论流量对系统控制质量的影响时，设T0,Tm,Kp,Km等其它参数为定值。由式

（2）可知，流动电流混凝投药控制系统的特征方程为： 

           T0TmS2+(T0+Tm)S+(1+K′Kv)=0        （3） 

  其衰减系数 

                    （4） 

  其中：K′=KpKmK0  

  在流动电流投药控制系统中，计量泵的电源频率变化值与调节器的输出信号改变值成正比，即 

        △f=ks×△SC（5）  

  其中：ks—为常数；△SC—流动电流调节器的输出信号改变值  

  计量泵的调节参数改变值与输出流量变化值之间的关系称为计量泵的调节特性，其数学表达式为： 

            △Q泵＝K泵△fH泵＝Ｋ泵kc△SCHD泵        （6） 

  式中：△Q 泵—计量泵输出流量变化值； 

     K 泵—常数； 

     △f—计量泵电源频率改变值； 

     H 泵—计量泵行程百分比。 

  而实际投加到原水中的药量变化值： 

            △q=[C药△Q泵/Q水]=(K泵C药ks△SCH泵)/Q水        （7） 

  式中：△q—药量变化值； 

     C药—投加的药液浓度；Q水—原水进水流量。 

  由（7）式可知，流动电流投药控制系统中计量泵的特性参数 

       Kv=△q/△SC=[K泵C药ksH泵]/Q水           （8） 

  由式（4）、（8）我们可以看出：在水厂实际生产中，药液浓度C药在一段时期内维持不变，而计量泵

的冲程则多为人工手动控制，不能随原水流量较大幅度的变化做出准确、及时的调整。这样原水流量的变

化势必会引起Kv值的改变，从而导致系统衰减系数ζ值的相应减小或增大Kv值较小时，则ζ值较大，这种系

统过渡过程虽然是不振荡的，但是水质水量等干扰发生变化时系统调节速度缓慢，不能保证出水水质的稳

定；而当Kv值较大时，则ζ值较小，这种系统过渡过程阻尼大，原水参数发生变化时，能迅速做出反应。但

随ζ 值继续减小，系统会发生衰减震荡且不断加剧，导致加药量频繁地大幅度变化，浪费药剂且可能导致

出水水质恶化，严重影响生产。 

2．智能混凝投药复合环控制系统 
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  为了解决上述问题，提出并已应用了一种新的控制方法如图 3 所示。即在流动电流混凝投药串级控制

系统中，引入流量比例前馈控制以进一步提高系统的控制质量。其中前馈部分即原水流量控制器是根据原

水流量测量变送器（流量计）的检测值进行控制的。当原水流量一变化，调节器立即根据流量变化幅度大

小，对系统加药量进行调节，来补偿水量变化对水中胶体脱稳程度的影响，使出水水质基本不变化（或很

少变化）。而流动电流串级控制系统的输出和流量调节器输出复合控制投药量，对其余水质参数变化的影

响进行反馈闭环调节，消除余差。由于在水量发生变化尚未影响到水厂工艺处理效果前，前馈调节器就通

过调整加药量及时行了补偿，因而它相对前述常规流动电流后反馈控制来说是及时的，在理论上对水量变

化的影响可以达到完全补偿，控制效果显著提高。  

 

2.1 常规流量比例前馈-流动电流串级控制系统 

   常规流量比例前馈-流动电流串级控制系统是在水厂安装原水流量计，并选取带有冲程、频率双调节

的计量泵。泵的电机频率由流动电流控制器输出信号控制，而冲程由原水流量信号按比例直接控制。  

  即计量泵冲程        H泵=KHQ水       （9）    

  式中：KH为整定后的常数。 

  式（9）代入式（8）可得:Kv=K泵KsKH为常数，从而保证系统衰减系数ζ值不变。 

  所以，此方法既可以改善流动电流控制系统的滞后问题，及时根据进水流量变化调整加药量；又可在

进水流量变化时，使计量泵的特性参数Kv值不变，从而较好地保证控制质量。但是这种控制方式也会带来

一些问题，例如： 

  1、 每台计量泵都需加装电动冲程调节器，成本较高； 

  2、 由于电动冲程调节器是齿轮传动，可靠性不搞，寿命较短； 

  3、 精度较低，并存在调节间隙造成的偏差； 

  4、 工人操作同时要兼顾冲程和频率调节，有一定难度； 

2.2 智能混凝投药复合环控制系统 

  为了有效地解决上述问题，对可编程控制器的模拟输出进行了改进，具体方案如下： 

  使计量泵的电源频率f=k1×Q水×SC， 即 

            △f=k1×Q水×△SC   （10） 

  式中：K1—为常数； 

      SC—流动电流调节器的输出信号，此时冲程调节到适当值后在计量泵的流量 满足需要的最大

加药量条件下不再改变。 

  由式（6）、（7）、（8）、（10）可得： 

  计量泵的特性参数Kv=△q/△SC=K泵C药k1H泵为常数，也可保证控制效果。该方案将流量前馈控制值与

流动电流调节器的输出值构成并行的复合环控制方式，给出一路控制信号来调节计量泵转速，达到变频调
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速和冲程调节两路控制的效果而同样可保证系统衰减系数ζ值不变。具有成本明显降低、使用寿命大大延长、

控制精度高、智能化程度高、设备成本降低和操作管理简化等优点。 

3．结论  

  1、常规的流动电流投药自控系统存在着不完善之处，原水流量变化会影响控制质量，这就需要一些改

进措施。 

  2、新型智能复合环控制系统可以改善计量泵特性参数的方法简便有效，可在大多数水厂中推广应用，

具有广阔前景。 
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