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　　摘 　要 : 　在包钢总排水综合治理工程自动投药系统项目中 ,遵循低成本、自动化的原则 ,采用

了常规自动化系统 + 先进控制的方式 ,把传统的数字信号和模拟信号混合系统变成了全数字信号

控制系统 ,增强了现场级信息集成能力 ,降低了系统及工程成本。同时根据不同工艺条件设计了多

种控制方案 ,组合成絮凝投药智能复合控制系统 ,在水质保证及节约药剂两方面收到明显效果。
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　　包钢总排污水治理工程系第四批日本国协力基

金贷款建设项目 ,总投资为 1. 6 亿元 ,占地约 6. 6 ×

104 hm2 ,于 2001 年 9 月开工建设 ,2002 年 12 月完

工 ,经过六个多月的试运行 ,达到 6 000 m3/ h 的设

计能力。工程由转换间、提升泵站、油水分离间、预

沉池、沉淀池、过滤间、综合泵房、浓缩池、工艺管道、

机械电气设备等组成 ,本项目主要负责包钢总排水

综合治理工程污水处理单元药剂投加控制部分的系

统设计、安装及调试工作。

1 　投药控制系统方案设计
包钢总排复合投药控制系统见图 1。

图 1 　包钢总排复合投药控制系统示意图

根据药剂种类的不同 ,将整个自动控制投药系

统分为聚合硫酸铁 ( PFS) 、聚丙烯酰胺 ( PAM) 、聚合

氯化铝 ( PAC)及除油反洗剂 (除油剂、油垢清洗剂按

常规流量比例控制投量) 4 部分。

111 　PFS 自动投药系统

PFS的投加点在预沉池进水管上 ,以预沉池出

水浊度为投药控制目标。原水的浊度及流量对絮凝

剂的投量影响较大 (呈非线性) ,因此系统采用了模

糊 —积分混合控制方案 (见图 2) 。此类控制方法的

最大特点就是具有学习、推理功能。

其具体工作过程如下 :

①　模糊控制器选用 4 维输入、单维输出的结

构模式。以原水流量及浊度检测值、浊度偏差 e (取

一段时间内预沉池出水浊度的平均滤波值与浊度设

定值之差)和浊度偏差的变化率Δe (取相同时间内

浊度偏差变化的微分值 ,代表系统输出的实际特性

与预期特性之间差异)作为输入值 ,加药量的变化量

u 作为输出控制变量 ;在模糊控制器内部根据试运

行期间人工手动投药的历史数据 ,建立起模糊化的

原水流量及浊度检测值、浊度偏差 E 和絮凝剂投加

量之间的关系数据库 ,形成模糊控制规则 ;根据模糊

控制规则进行模糊控制推理作出模糊逻辑决策 ,然

后在输出作用的论域上找到相应的模糊变化量进行

解模糊化处理 ,并将输出论域映射成确定的控制变
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化量 U F 作为模糊控制器的最终控制输出值。

图 2 　PFS 智能投药控制系统示意图

　　②　根据模糊化的浊度偏差 E 和偏差变化率

EC ,性能测量功能块给出校正量 P ( n T) ,控制量校

正功能块根据校正量 P ( n T) 计算出控制量变化 u

的校正量 r ( n T) ,而控制规则修正功能块则根据模

糊化的浊度偏差 E 和校正量 r ( n T) 值修改模糊控

制规则 ,实现对控制量 u 的校正。

③　为了提高精度 ,减少稳态误差 ,将模糊控制

器的输出控制量 U F 和一个常规积分控制器输出

U I 相叠加作为系统总输出 (即 U = U I + U F) 。积

分控制器采用常规的积分算法 ,其控制输出 U I 的

变化量与浊度偏差 e 随时间的积分成比例[即 U I =

K I ∑e ( i) , i 为系统采样序号 , K I 为积分常数 ]。浊

度偏差 e 和偏差变化率Δe 的乘积描述了系统动态

过程的误差变化趋势 ,系统利用对特征信息 e·Δe

的在线识别判断积分作用的切换 ,该积分作用模拟

了有经验操作人员的控制策略 ,克服了常规积分作

用的缺点 ,具有非线性积分的特点。

112 　PAM 自动投药系统

该系统共分 4 组 (每组 2 台泵 ,1 用 1 备) ,每组

负责一个投加点。其中 1～3 组采用相同的控制方

案 ,以澄清池出水浊度为投药控制目标负责澄清池

处的 PAM 投加 ,第 4 组负责过滤间处的 PAM 投加

(见图 3) 。系统采用了前馈 —串级反馈复合控制结

构。前馈部分流量控制器的输出与原水流量检测值

的变化成正比 ,反馈部分将澄清池出水浊度作为系

统的最终控制目标 ,用 FP 检测值 (选用北京单因子

公司和哈尔滨工业大学共同开发的 FP - 30S 型絮

凝粒子检测仪)作为中间控制参数 ,以缩短投药滞后

时间 ,增强系统的动态响应速度。将两个控制器串

联连接 ,即浊度控制器根据浊度设定值和澄清池出

水浊度检测值的差值进行比例积分 ,运算结果作为

FP 控制器的设定输入值 ,而 FP 控制器比例积分运

算的输出值与前馈部分流量控制器的输出值相乘 ,

其结果可用来操纵变频投药装置动作以调整投药

量。

图 3 　PAM 投药控制系统示意图

113 　PAC 自动投药系统

主要用于过滤间投药控制 ,包括 PAC 的投加和

PAM 的投加 (见图 4) 。

图 4 　PAC 投药控制系统示意图

如图 4 所示 ,系统采用前馈 —反馈复合控制结

构。与前述 PAM 自动投药系统不同的是反馈部分
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将与滤前水微絮凝程度相关的 FP 检测值作为最终

控制目标 ,FP 控制器的设定值由人工根据运行经验

设定。PAM 与 PAC 的变频投药装置投药量成正

比 ,其比例系数 KPAM为常数。

2 　低成本全数字化投药系统设计
遵循降低成本、增强灵活性和诊断功能以提高

可维护性、缩短程序开发时间和降低其费用的原则 ,

将系统分为三层网络结构 (只实现投药操作站设备

层和控制层的功能) :

①　设备层。选用具有极高性价比的西门子

S7 - 200 系列 PLC(CPU226) ,该机集成了 2 个由用

户自己定义协议的自由通讯口 ,可连接任何具有串

行接口的外设。将 1、2、3、4 号 PLC 的通讯口 0 与

投药现场的 6 台浊度仪 (包括 2 台 HACH 公司 SS6

型和 4 台 1720D 型在线浊度仪 ,其中 1720D 型浊度

仪具有联网通讯功能 ,由一台 Aquatrend 多道显示

器界面可控制 4 个独立的传感器) 、4 台 FP 控制器、

16 台西门子 MM420 变频器以及 2 台电磁流量计相

连 ,分别通过 ASCII、SRFP、USS 及 HART 通讯协

议实现数据的联网存取。4 台 PLC 分别对应 PFS、

PAM、PAC 和除油反洗剂自动投药系统 ,通过增加

EM277 扩展模块连接到控制层的 PROFIBUS - DP

(现场总线)网络 ,为实现资源共享 ,将其通讯端口 1

联网 ,采用西门子专为 S7 - 200 开发的 PPI 通讯协

议进行数据信号的传递。

②　控制层。在线控制柜选用 4 台西门子

TP170A 触摸屏与 S7 - 200PLC 通讯 ,实现对设备

的在线监视与控制。鉴于水厂的管理层采用以太网

通讯 ,各操作站必须与主系统统一 ,因此在投药操作

站安装了西门子 WinAC 产品 ,它将自动化控制和

人机界面集成在一个 PC 平台上 ,在进行投药系统

智能控制及闭环控制的同时 ,完成可视化、统计、存

档、报表生成等进一步的数据处理功能 ,并作为

OPC(OPC 标准是一个新的工业过程控制软件接口

标准 ,定义了应用 Microsoft 操作系统在基于 PC 的

客户机之间交换自动化实时数据的方法)服务器 ,提

供从控制层 PROFIBUS - DP 网络到管理层以太网

的网关服务。水厂总调度室根据需要可以配备相应

的计算机连入以太网 ,安装带 OPC 客户程序的组态

软件 ,就可以对投药操作站进行远程监控。

3 　结语
采用的总线连接方式替代了一对一的 I/ O 连

线方式 ,不但省去了大量的电缆、I/ O 模块及电缆敷

设工程费用 ,而且减少了由接线点造成的不可靠因

素。同时 ,系统具有对现场级设备的在线故障诊断、

报警、记录功能 ,可完成现场设备的远程参数设定、

修改等参数化工作 ,也增强了系统的可维护性。投

药控制技术对应不同的工艺条件设计了多种方案 ,

投入运行后使药耗和出水合格率都得到不同程度的

改善。
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·工程信息·

江苏省泗阳县第二自来水厂工程

　　该工程一期处理规模 :5 ×104 m3/ d (二期处理规模 :5 ×104 m3/ d) ,处理工艺 :折板反应池 →平流沉淀池

→V 型滤池 →消毒 ,投资额 :1. 035 亿元。可行性研究报告编制单位 :同济大学建筑设计院 ,建设单位 :江苏

省发展计划局。目前该工程正进行初步设计。

(宿迁市环境科学研究所 　蒋克彬 　供稿)
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