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摘 　要 : 为了更好地控制给水处理系统中的投药量 ,本文用机理建模及分布参数系统建模的方法 ,建立了可

用于给水处理投药过程控制的数学仿真模型 ,该仿真模型包括了给水处理过程中混凝、絮凝、沉淀 3步最基

本过程 ,反映了水厂各设计参数对水处理投药控制效果的影响以及混凝药剂与絮凝池、沉淀池出水浊度之间

的动态响应关系 .仿真模拟了水厂原水浊度发生突变对絮凝池及沉淀池的出水浊度的动态影响 ,仿真结果与

实际水厂数据相近. 研究结果可以用来进一步研究水处理过程控制 ,为更深入研究适用于给水处理的非线性

控制方法提供良好的模拟仿真分析平台.
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Abstract: In order to control the coagulant dosage better in water treatment system s, a mathematic model used

for coagulant dosage control in water treatment p rocess is established by the method of mechanism and distribu2
ted parameter system modeling. It includes the basic p rocesses of a water treatment system, i. e. coagulation,

flocculation and sedimentation. The dynam ic response relations between the coagulant dosage and the water

turbidity after flocculation and sedimentation can be obtained through this model, and the influence of water

p lant design parameters on water treatment effect can be analyzed by dint of simulation results of the model.

The examp le results simulated by the model show the dynam ic influence of the disturbance of incom ing water

on the water turbidity after flocculation and sedimentation, and it is close to the real experimental data in a wa2
ter p lant. This model can be used for water treatment control system and offers a good simulation and analysis

p latform for nonlinear control methods of water treatment.
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　　天然水中 ,除存在各种大颗粒悬浮物外 ,还有 大量的胶体微粒. 为了净化原水 ,通常要在水中加

入一定剂量的混凝剂 ,使原水中胶体脱稳 ,形成絮

体 ,通过絮凝和澄清 ,以达到去除浊度、色度和各

种有毒有害污染物 ,净化水质的目的.

在混凝剂品种选定、混凝设施水力条件一定

的情况下 ,混凝剂投加量的多少直接影响混凝效



果 ,也直接影响后续工艺的工作情况 ,更是水厂制

水成本的直接影响因素 [ 1 ]
. 建立于经典控制、现

代控制和智能控制理论上的各种控制策略应用于

混凝过程的控制个案十分丰富 [ 2～7 ] ,但由于絮凝

过程和沉淀过程历时以小时计算 ,均为典型大滞

后系统 ,给控制信号的采集及采取及时控制带来

困难 [ 8, 9 ]
. 建立给水处理过程数学模型一方面可

以使控制人员更好的设计控制算法以实现混凝药

剂投放的最优化 ,另一方面还可以通过模型仿真

代替昂贵的化学实验 ,能够更容易进行水厂改造

及药剂改造.

水处理过程的数学模拟 ,是以大量的生产运

行数据为基础 ,尤其是需要对各单元处理过程做

大量而详尽的参数测试、动态分析 ,而且要求建立

的模型既反映处理过程内在规律、各因素之间相

互关系、又在数学上易于处理 ,并达到一定的模拟

精度 ,因此具有一定难度. 文献 [ 10 ]用实验数据

分析的方式获得了混凝投药系统的传递函数 ,近

似为纯滞后二阶惯性环节. 文献 [ 11 ]结合一些较

成功的应用范例探讨数学建模技术在混凝控制中

的作用. 文献 [ 12 ]通过对水厂水处理系统的简化

和抽象 ,抓住影响其运行费用和处理效果的一些

主要可控因素 ,从降低能耗、节省资金的角度 ,根

据最优化的理论和方法 ,建立水处理系统优化运

行数学模型 ,力求在保证产水质量的前提下 ,达到

水处理费用最低和提高清水池水位两个目标.

本文用机理建模的方法 ,以普通水处理为例 ,

尝试建立可以用于控制的给水处理投药控制过程

数学模型 ,使所得模型能够反映混凝药剂与沉淀

池出水浊度之间动态响应关系 ,并能够通过该模

型分析水厂各设计参数对水处理效果的影响 ,希

望本文研究结果能够对水厂控制人员有所帮助.

1　给水处理过程非线性数学模型的建立

　　在确定混凝剂投量时 ,原水水质是主要的影

响因素 ,不同的水源、水质成分 ,对投药量的影响

程度可通过相关分析予以确定. 在系统优化运行

中 ,沉淀池出水浊度是主要的调控变量 ,因此需要

确定它与投药量的相关关系.

经典给水处理过程如图 1所示 ,即原水需要

经过混合、絮凝、沉淀 3个过程 ,出水浊度的多少

取决于整个过程的工艺数据及药剂浓度.

根据该物理过程可以得到系统的典型变量 :

操作变量 :投药计量泵的转速 (控制投药量 ) n.

干扰变量 :水源水量 q.

状态变量 :混合前后的出水胶体粒子浓度及

药剂浓度 , 表示为 xcx ( t)、xcy ( t) , xfx0
( t)、xfy0

( t) ;

絮凝池的出水胶体粒子浓度及药剂浓度 ,表示为

xfxa
( t)、xfy a

( t) ;沉淀池的出水胶体粒子浓度及药

剂浓度 ,表示为 xsxb
( t)、xsyb

( t) .

输出变量 :沉淀池出水浊度 xsxb
( t) .

参数 :混合池、絮凝池、沉淀池的体积 ,分别表

示为 Vc、V f、Vs;絮凝池的最大反应速率 rm .

图 1　给水处理典型变量分布图

　　由于投药流量远远小于水厂的源水流量 ,所

以水流量可以近似不变 ,只考虑投药浓度 ;假设每

个池体的有效体积不变 ,则各池体的入口及出口

水流量保持恒定 ,均为 q.

111　混合过程模型

假设混合过程是水泵混合式的 ,混合时间为

tc (2 ～ 3 s) ,取水泵房距水厂处理构筑物为 lc (通

常小于 150 m ) , 管中流速为 vc (通常为 110 ～

115 m / s) .

由上面的假设可知混合池体积为 Vc ,入水的

胶体粒子浓度为 xcx ,出水的胶体粒子浓度为 xcx1 ,

水泵式混合池属于完全混合连续式反应器

(CSTR) ,因为当反应物投入反应器后 ,经搅拌立

即与反应器内的料液达到完全均匀混合 ,新的反

应物连续输入 ,反应产物也连续输出 ,输出的产物

其浓度和成分与反应器内的物料基本相同 ,所以

池体内的胶体粒子浓度以混合池出口的浓度值来

近似 ,即可以将混合池的快速混合阶段作为集中

参数系统处理.

根据胶体粒子的流量平衡可得

Vc

dxcx1 ( t)

d t
= qxcx ( t) - qxcx1 ( t) . (1)

对式 (1)作拉氏变换可得 :

Xcx1 ( s)

Xcx ( s)
=

1
(Vc / q) s + 1

. (2)

　　由式 (2)可知 ,混合过程是个惯性环节 ,其放

大倍数为 1,时间常数为 Vc / q. 当混合池有效体积
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增大时 ,时间常数增大 ;当入水流量变大时 ,时间

常数减小 ,即达到稳态值所需时间变小.

在取水泵及絮凝池之间的过程 ,是一纯延迟

环节 ,延迟时间τc =
lc
vc

( < 150 m / s) ,假设在絮凝

池前的胶体粒子浓度计为 xcx ,则满足公式 :

xfx0
( t) = xcx1 ( t - τ) ,

对其进行拉氏变换可得

X fx0
( s) = Xcx1 ( s) e-τcs

.

则混合池的胶体粒子变化的传递函数 :

X fx0
( s)

Xcx ( s)
=

1
(Vc / q) s + 1

·e
-τcs

.

同上可得混合池入口及出口的药剂浓度的传函表

达式为

X fy0
( s)

Xcy ( s)
=

1
(Vc / q) s + 1

e
-τcs

.

112　胶体粒子及絮凝药剂絮凝过程模型

由上面假设知絮凝池体积为 V f ,絮凝池进水

的胶体粒子浓度为 xfx , 出水的胶体粒子浓度为

xfx i. 在我国大中型水厂中絮凝池通常采用水力搅

拌式 ,即隔板式或折板式絮凝 ,这种反应器属于推

流型反应器 ( PF型 ) ,对于隔板式絮凝池 ,可以假

设有 a个廊道串联 ,每一个廊道都可以作为完全

混合连续式反应器处理 , 每个小单元的体积为

V f i , i ∈ [ 1: a ],其分布参数模型 :

AΔlf i
dxfx i

d t
= A vf xfx i

- A vf ( xfx i
+ dxfx i

) +A r(xfx i
)Δlf.

式中 : A为液流横截面积 , lf为絮凝池长度 ,水平流

速为 vf.

根据质量守恒方程 ,可以用集中参数建模方

法获得第 i个廊道的模型 :

V f i

dxfx i
( t)

d t
= qxfx i- 1

( t) - qxfx i
( t) + rf i ( t) V f i.

(3)

式中 : rf i ( t) 为絮凝池内的絮凝反应速率 ,与粒子碰撞

速率有关 ,考虑以同向絮凝为主 ,则 [絮凝速率 ] =

- 015 [碰撞速率 ],假设水中颗粒为均匀球体 ,则

絮凝速率为 -
2
3

m x n
2
f i d

3
f i Gf i

[ 13 ]
,其中 : Gf i 为第 i个

絮凝池水的速度梯度 , s
- 1

; nf i为第 i个絮凝池中单

位体积水中脱稳的颗粒数量浓度 ; df i 为第 i个絮

凝池水的平均颗粒直径 ; m x 是每个胶体粒子的平

均质量.

所以式 (3)可以进一步化简为

Vf i

dxfx i
( t)

dt
= qxfx i- 1

( t) - qxfx i
( t) -

2
3

mx Gf i n
2
f i d

3
f iVf i.

(4)

水处理中混凝剂对水中胶体粒子的混凝作用

有 3种 :电性中和、吸附架桥和卷扫作用. 这 3种

作用究竟何者为主 ,取决于混凝剂种类和投加量、

水中胶体粒子性质、含量以及水的 pH值等. 这 3

种作用有时会同时发生 ,有时仅其中 1～2种机理

起作用. 考虑天然水中的胶体杂质通常是负电荷

胶体 ,如粘土、细菌、病菌、藻类、腐殖质等 ,投入的

混凝药剂多为铝盐与铁盐 ,所以其主要作用是压

缩胶体双电层 ,即电中和作用. 不管是哪种反应 ,

胶体粒子的聚集稳定性均主要取决于投加混凝药

剂的多少 ,若药剂投入不足 , 则部分胶体仍然会

由于ζ电位过高而不能够聚集 ,所以式 (4) 中的

nf i 取脱稳的颗粒数量浓度 ,如果混凝药剂投入足

够 ,则 nf i = xfx i- 1
/m x ,如果混凝药剂投入量不足 ,

则 nf i = Kxy xfy i- 1
/m x ,其中 Kxy是药剂与胶体粒子发

生反应的浓度比 ,取决于混凝剂的种类 ,例如对于

负电荷胶体而言 , 为使胶体失去稳定性 ,“脱稳 ”

所需不同价数的正离子浓度值比为 : [M
+

]:

[M
2 +

]: [M
3 +

] = 1: (1 /2) 6
: (1 /3) 6

, 所以对于 1

价正离子 , Kxy = 1,对于 2价正离子 , Kxy =26.

在对絮凝过程仿真时 ,可以将 nf i 取为

nf i = m in ( xfx i- 1
, Kxy ·xfy ii - 1 ) /m x.

对式 (4) 进行拉氏变换可得 :

Xfx i
(s) =

1
Vf i s + q

qXfx i- 1
(s) -

2
3

mx Gf i nf i (s)
2

d
3
f iVf i .

(5)

同上可得混合池入口及出口的药剂浓度的传

函表达式

Xfy i
(s) =

1
Vf i s + q

qXfy i- 1
(s) -

2
3

my Gf i nfyi (s)
2

d
3
f iVf i .

式中 : m y 是每个药剂颗粒的平均质量 ,

nfy i = m in ( xfx i- 1
, Kxy ·xfy ii - 1 ) /m y.

113　沉淀过程的胶体粒子絮凝反应模型

对于混凝投药控制过程 ,控制目标是通过控

制投药量使出水浊度满足要求. 因此在沉淀过程

中 ,对于用于这种目的的数学模型需要考虑的仅

是在沉淀池中继续发生的絮凝反应 ,因此可以认

为沉淀的效果足够好 ,即可以假设沉淀过程足够

长 ,即完全沉淀. 所以若有胶体粒子在絮凝过程中

没有絮凝完全 ,将会在沉淀过程中继续发生絮凝

反应.

假设沉淀池体积为 Vs ,入水的胶体粒子浓度

为 xfxa
( t) ,出水的胶体粒子浓度为 xsx b

( t) ,整个沉

淀过程分为 j个小单元 , j∈ [ 1: b ],每个沉淀单元

中水速度梯度为 Gsj ,每个沉淀单元的有效体积为

Vsj , nsj为第 j个絮凝池中单位体积水中脱稳的颗
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粒数量浓度 ; dsj为第 j个絮凝池水的平均颗粒直

径 , m sj为每个胶体粒子的平均质量. 则该过程数

学模型如下 :

Xsx j
(s) =

1
Vsj s + q

qXsx j- 1
(s) -

2
3

msjGsj nsj (s)
2
d

3
sjVsj .

通过沉淀过程后 ,若仍有胶体粒子不能够絮

凝 ,则会随着流水流出 ,影响出口水的浊度.

由药剂与胶体粒子的反映当量关系可得沉淀

池入口及出口的药剂浓度的传函表达式为

Xsy j
(s) =

1
Vsj s + q

qXsy j- 1
(s) -

2
3

mfyi Gsj nsyj (s)
2
d

3
sjVsj .

114　给水系统经典过程仿真模型

通过以上对各部分分别建模 ,可以得到用于

经典给水处理过程控制的非线性数学模型传函框

图如图 2所示.

图 2　用于经典给水处理过程控制的非线性数学模型

2　模型仿真结果及非线性特性分析

以某水厂实际数据为例 ,取各参数如下 :

设日常水量 75 000 m3 / d. 混合池有效体积为

10 m
3

,水泵房距水厂处理构筑物距离 3 m. 絮凝

池为往复式折板絮凝池 ,絮凝池宽度 22 m,平均

水深 218 m ,廊道宽度分成 4段 ,速度梯度为 50

s- 1 ,絮凝池总长度为 1917 m,发生絮凝反应的胶

体粒子直径 dx 和 dy 近似为 100 nm,絮凝池的速

度梯度为 50 s- 1 ,能发生絮凝反应的胶体颗粒与

药剂颗粒的平均质量取 1125 ×10
- 20

g/个. 在絮凝

池的分布参数模型中 , a取 30,即按水流方向将

絮凝池分为 30个大小相等且相互串联的池子.

沉淀池为平流式沉淀池 ,长 76 m ,宽 1313 m ,

有效水深 3122 m,速度梯度为 5 s- 1. 在沉淀池的

分布参数模型中 , b取 30,即按水流方向将沉淀

池也分为 30个大小相等且相互串联的池子.

利用图 2所示的仿真模型进行仿真 ,投药量

一直保持 5 mg/L ,初始水浊度分两种情况 ,即如

图 3所示的曲线 1和 2. 天然水的 pH = 7左右 ,在

这种条件下絮凝药剂在水中起主要作用的为一价

正离子 , 则 Kxy = 1.

　　在 3 h内 ,水浊度发生了如图 4、5所示的变

化 ,图 4为相应的随时间变化的絮凝池出口及沉

淀池出口的浊度变化情况 ,图 5为原水浊度初值

不同的时候絮凝池出水浊度过渡时间对比曲线

图. 对应图 4、5所示的曲线表明当原水浊度发生

突变时 ,絮凝池的稳定时间大概为半小时左右 ,这

与实际情况相符. 而且对于仿真所给的药剂量与

水厂浊度数值 ,该水厂实测的稳态值与仿真值也

相符 ,由于絮凝池出水浊度不易测量 ,因此在图 4

中仅给出沉淀池的出水浊度试验数据对比曲线.

由仿真曲线表明当原水浊度发生突变时 ,初值增

大时 ,会影响絮凝池及沉淀池的出水浊度开始值 ,

但不影响最终稳态值 ,最终稳态值取决于最后的

药剂浓度与原水浊度. 同时 ,若投药量过大 ,则会

使沉淀池出水中未反应药剂量增加 ,从而影响

水质.

图 3　混合前水浊度及投药量
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图 4　对应曲线 1的絮凝池及沉淀池出水

　　浊度和投药量随时间变化曲线

图 5　原水浊度初值不同时絮凝池出水

浊度过渡时间对比曲线

　　从图 5中还可以看出 ,当投药量恒为 5 mg/L

时 ,当原水浊度初值较高时 ,过渡时间比较短 ,反

之 ,则过渡时间长. 由此看出 ,原水浊度初值与絮

凝过程响应时间成反比 ,此为图 2所示模型的非

线性特性之体现.

3　结　语

用机理建模的方法 ,建立了可用于普通水处

理控制的经典过程数学模型 ,得到了能够反映混

凝药剂与沉淀池出水浊度之间的动态响应关系 ,

并能通过该模型分析水厂各设计参数对水处理效

果的影响. 研究结果可用来进一步研究水处理过

程控制 ,针对不同的使用目的可以对该模型进行

适当的线性化处理 ,从而可以用来分析一些线性

化控制手段在水处理过程中的应用效果. 同时 ,针

对该数学模型的一些非线性因素也可以更深入研

究适用于给水处理的非线性控制方法 ,从而为水

厂自动控制发展提供良好的模拟仿真分析平台.
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