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SCD加矾自控系统数学模型的建立 
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摘 要 详细介绍水处理过程中应用流动电流检测仪(sCD) 

控制混凝加矾量的 自控系统．通过 类验得 出其传递函数模 

型 还介绍了各控制参数对自控系统的影响和作用。 
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l 问题的提出 

近些年来 ．在水处理混凝投药过程中，SCD(Stream． 

ing Current Detector)自控系统已经推广使用。该系统 

的优点是单因子处理、数据量小、反应迅速 、投药量少， 

具有良好的经济效益 以前人工投药时，水厂注重的 

是出水水质，有了自控系统后，出水质量得到了保证， 

水厂的注意点转移到节省投药量上，即要求白控系统 

响应快。为了满足生产实践的需要，实现系统的最优 

控制，因为了解系统的数学模型是十分重要的。目前 

国内外尚未见到对该控制系统的数学模型的报道和介 

绍，在实际中，该自控系统的安装和参数调试主要是凭 

经验确定取样点的位置、结构以及 PID控制的参数，因 

此我们研究的 目的是对这个系统的控制模型进行分 

析，用实验手段确定其传递函数，建立控制系统的数学 

模型： 

2 系统的控制结构分析 

2．1 控制过程 

笔者以杭州市自来水公司清泰门水厂安装使用的 

二期 SCD加矾 自控系统为例来分析系统的控制结构。 

这个系统使用的是 AB公司的 PLC一5和 Milton Roy公 

司的 SG4200检测仪。该流动电流(sc)加矾 白控系统 

原理图如图l所示。SCD测出的sc值与水中胶体的 

电位相关，从而反映了水的浊度 水质通过 SC4200测 

出后输入 PLC中进行 PID控制，再通过变频柜控制计 

量泵频率，达到控制投药量的目的 

图 l 流动电流投药控制系统原理图 

2．2 控制框图分析 

从受控系统看，这是一个水、机、电一体化的复杂 

系统，其输入的变量是水浊度、流量、药液浓度、sc设 

定值。控制目的是要达到出水浊度的稳定 如果以浊 

度作为系统控制环节的输入输出变量，则其控制框图 

如图2a所示。而水浊度是通过 sc值反应的，因此实 

际受控参数是 sc值，故可以以浊度作为输入变量 ，sc 

值作为输出变量，系统控制框图如图2b所示。在实际 

控制中，系统一旦达到稳定，如果输入参数和外界影响 

因素不发生变化，控制参数也就可以维持在当前水平 

上不变。在存在外界影响因素变化时，系统可以使输 

出维持在设定值，所以可把 sc设定值作为系统的输 

入，则控制框图如图2c所示。 

图2a中，由于系统的实际受控参数是 sc值，而sc 

值并不仅与浊度有关，与 pH值等也有关 ，故将浊度 

作为输出变量是不太合适的；图 2b，对于输入浊度的 

变化，在系统再次达到稳定后，输出的 sc值不变，此时 

的sc值将稳定在 sc设定值上，因此对于受控参数sc 

值，将浊度作为输入信号是不太适宜的；在图 2c中，输 
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图2 系统控制框图 

出参量 sC值受输入参量 sc设定值控制，并在系统稳 

定后，唯一确定在 sc设定值上。由此可见，图 2c是比 

较符台控制系统的实际情况，容易分析和简化，故采用 

该框图作为分析对象，以下分析都基于该图进行。 

2．3 系统数学模型的初步分析 

系统中PLC进行 PIE,计算，D／A可视为一零阶保 

持器，A／D简单的视为一个比例环节。比较复杂的是 

反应池的过程模型。在实际应用中，投药装置(变频 

柜、计量泵)和检测元件 SCD的动态特性相对于过程 

动态特性来说，影响时间短，是可以忽略的。在这种情 

况下，控制柜图稍作简化如图3所示。 

图3 挫{}4系统模型 

在图3中，D(S)的物理构件是 PLC，M(S)为 D／ 

A， (S)为投药装置， (S)包括 SCA)检测仪和取样 

装置。另外，并不存在一个独立的物理构件与H(S) 

相对应，从图2c可知道，H(S)是包含在 (S)， (S) 

中的，它反映扰动输入 ，如流量、浊度、药液浓度等变化 

时对系统的影响。在系统模型中，D(s)和 肼(S)的传 

递函数为 

， l 、 

D(s)： 【1 亩 J (1) 
． r 、 

M(S)：上 (2) 
J 

对于 (S)， (S)和 H(S)的传递函数并不清楚，而 

且理想中的各环节是独立的，但在实际中各环节之间 

存在负载效应。为方便分析，将 (S)， (S)， (S) 

台并为 G(S)，那么 G(S)中就包括了各环节之间的负 

载效应，也就更贴近实际了。 

由于 G(s)，H(S)的具体传递函数与系统的结构 

(包括管道结构、取样点位置)等有关，因此要从理论上 

分析其模型是困难的，因此采用实地测试，采集并分析 

数据来建立其数学模型。 

3 数学模型的建立 

3．1 实铡建模的设计思路 

系统的实测控制框图如图4所示。 

图 4 系统 实测控制框 图 

a．阶跃响应 

实测数学模型时，要由输入信号所引起的输 出信 

号变化来分析模型结构。如何选定输入信号类型不但 

要考虑到数据容易分析，而且要考虑到实际操作的可 

能性。对于脉冲响应信号数据易于分析．响应信号可 

以较好反映系统特性，但在实际操作中要使水质、流量 

产生一个脉冲是不太现实的。因此采用输入信号为阶 

跃信号。在实际中，阶跃信号是经常出现的，如原水泵 

的开停引起流量的阶跃变化，洪水引起浊度的阶跃变 

化等。对于输入阶跃信号，输出的变化可能为图5所 

示。一般来说系统应该是高阶的，但高阶系统数据复 

杂，较难处理，因此采用低阶系统(一阶、二阶)来近似。 

在图4中的控制模型中，变频柜有两种控制方式， 

一 是手动．即变频柜输出值由其设定值所决定；二是 自 

动，即变频柜输出值由PLC的输出所决定，也就是闭环 

控制。这对于阶跃信号的分析是很有利的，因此在变 

频柜手动时，相当于开环控制，系统的输出仅与输入和 

系统本身特性有关 ，表示不受反馈影响。 

图5 Y(T)的输出响应 

b．计算机分析 

对于图5的输出反应，如果用一阶滞后来近似，分 

析过程如下。 

① 滞后时间 

为了区分正常扰动和系统响应，确定小于最大阶 

跃幅度的5％的值都计算在滞后时间 to中。 

② 最小二乘法逼近 

设输入的采样数据 6( )，理论计算数据
．，( )，则 
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s = ∑[，(n)一6(n)] (3) 

当s为最小时所对应的t。为最恰当的参数。计算机分 

析的最小步距为整个量程的0．5％。其输出 

g( )=K{1一exp[一( — )／tI]} (4) 

如果采用二阶滞后来近似，确保模型的方法很多， 

部分采用了 Sundaresan的参数算法_Ij，Sunda~esan方法 

认为过程反应曲线类似于一定的统计分布函数．因此 

可以用一阶矩来描述，即其响应函数 C( )的一阶矩为 

， =』[1一c( )]d = ； f 。=to+ 。+t2 
(5) 

在式(5)中，可以通过实测值计算得到 m。、 ，从而可 

求得 2= 1一 —tI，由此可由循环求得最小 I、 2，得 

到输出： 

y(1)= l一 e‘ 】 
f6) 

3 2 过程模型传递函数 G{s)的实测建模 

日．宴测方法 

在其它条件不变的情况下，将变频柜拨至手动，断 

开反馈调节，在系统稳定后 ，将变频柜设定值由 A跳 

至 ，产生阶跃信号，阶跃幅度要足够大以区 1正常扰 

动。由此时开始记录 SCD的输出值的变化 ，直至输出 

信号平稳。 

b．宴测状态 

原水浊度：27度；原水流量：8570kt／h；变频柜手动 

幅度 ：由20 跳至 14Hz。 

c．实测结果 

一 阶近似的结果为： I=2．31min，t =2min，则 

G㈦ = 

记录 SCD的输出值的变化，直到输出信号平稳。 

b．宴测状态 

原水浊 度：8l度；原水流 量：由 8 350kt／h跳至 

4 590kt／h(该流量分别由两个SCD处理)。 

c．实测结果 

一 阶近似的结果为： I=4．57min， =4nfn，则 

)=K (9) 

式中： 为阶跃幅度，G(S)的理论计算值与实际测试 

值的最大偏差为阶跃幅度的 7．87％。 

二阶近似的结果为 I=4．20min， =0．34nfin， = 

4nfn．于是 

：币  (10) 

式中： 为阶跃幅度，G(S)的理论计算值与实际测试 

值的最大偏差为阶跃幅度的7．3％。 

由于浊度信号产生阶跃 比较困难，可能会影响生 

产实际，因此目前没有对其模型进行实测，以后若有可 

能(洪峰、咸潮期间)再进行测试，以期建立比较完善的 

数学模型。 

4 对建立数学模型的分析 

由上述实验建模结果可知，G(S)近似为二 阶滞 

后，但注意到 t2很小，可以用一阶滞后近似，那么可以 

得到如图6所示的框图。 

(7) 圉6 系统教学模型 

式中： 为阶跃幅度。G(S)的理论计算值与实际测试 

值的最大偏差为幅度的9．6％。 

二阶近似的结果为：t1=2．4min， =0．17nfn， = 

2min，则 

4．1 参数分析 

控制器D(s)可以用 z变换来分析它，其中 为 

采样时间．则 

G(s)=面  (8) 毗 )： 

式中： 为阶跃幅度。C(S)的理论计算值与实际测试 

值的最大偏差为阶跃幅度的3．79％。 

3．3 淹■变动传递函数 (s)的实测建模 

a．实测方法 

在其它条件不变的情况下．将变频柜拨至手动，断 

开反馈调节，待系统稳定后将水泵开停变化、产生阶跃 

信号，阶跃幅度要足够大以区别正常扰动。此时开始 

(-+舌+孚)一(-+ 手) +手 
1一 Z 

(11) 

同样，可以得到 MG(Z)， (Z)，那么，可得到下式 ： 

H 盥  ) 

对于不同的输入 (z)和 (Z)以及不同的参数 

可以通过上式求得相应的y(z)值，进而分析系统各 
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是测量体积流量，流过总表和流过诸分表的流体温度、 

压力不同会导致流体体积变化，所测体积流量当然也 

不一致。前述测饱和蒸汽时干度变化影响和测气体时 

压力与温度的影响，已被大家所重视，然而测量液体时 

常被忽视。 

例如江苏某化工厂用两台 DN100电磁流量计分 

别测量常温稀酸，配比混合后流经反应器，再 由一 台 

DN200电磁流量计测量，进人后续流程。该用户向仪 

表制造厂反映 DN200仪表所测得流量要比两台DN100 

仪表所测流量总和多 2o％～30％，认为仪表测量不准 

确。制造厂赴现场检查 ，发现流出反应器混合液温度 

约170—180~C，若粗略地认为混合稀醴 水为主体，以 

水的体膨胀计算，水从30~C升高到 180~C，体积增加了 

11 8％；又悉该管道系统绝对压力为0．6MPa，水已达沸 

腾汽化点，增加了部分汽化体积。这两种体积增加的 

现象说明，电磁流量计真实地反映了体积流量的增大， 

仪表是正常的。 

c．检查和分析各仪表是否存在不良安装缺陷，尤 

其是总表的缺陷影响测量值之间差值最为显著。 

d．测量液体时是否存在前述夹杂气体，尤其在管 

道系统中多处进人容器再抽吸泵送等流程．最易混人 

气体。 

e．检查和分析各仪表之间的管道是否有泄漏或 

有分支流 检查明处泄漏比较容易，隐蔽的泄漏(如埋 

在地下的管道)就不易发现。 
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参数对输出的影响。在 G(S)中，0 2<to／ =0 866 

<1，因此适用于 PID控制_6 J。由式(12)也可以通过分 

析得到最佳参数，这里就不再论述 

由系统的数学模型可以看出，信号由变频柜到投 

药至取样，最后被 SCD测出这段时问的滞后占整个系 

统滞后时间的大部分，因此要提高系统的响应速度，需 

要合理的设置采样装置结构，并定期清洗 SCD，以提高 

响应速度。 

4．2 SOD使用中注意的问题 

为了提高SCD的响应速度，在 SCD使用中要注意 

如下问题： 

① 减少取样通道的阻塞。可以重新设置采样点 

位置，取样管前后安装过滤器、沉淀装置等，以减少泥 

沙进入。 

② 减少传感器表面损伤。除了进行预处理以外， 

还要通过物化上手段(如稀酸)清洗 SCD表面，以消除 

化学混凝产生的不可溶附着物 5。 

以上分析了SCD自动加矾控制系统的控制框图， 

并通过实测确定了传递函数。从而建立了系统的数学 

模型。在实际中，具体的系统其模型可能略有区别．但 

对优化供水系统的投药控制．具有实际指导作用。 
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② 如果用示波器观察 TP2和 COM2之问的波形有 

噪声叠加(波形异常，有毛刺)，跚要分析是 5o或 60 

干扰，还是其它电磁干扰。此时．应进行必要的NB调 

整(噪声平衡调整)和 TLA调整(触发电平调整)。其 

中，NB调整只有在以下情况进行；当无流体流动时，表 

头有显示；当管道中有少量流体流动，而表头的读数相 

当大。 

ⅡA的调整必须考虑最小可测流速，其方法是．当 

流体停止流动时，调整TLA参数直到输出为O％。 

③ 对于外界干扰，必要时进行流量计独立接地。 

总之，由于仪表使用情况千变万化，用好流量计需 

要有丰富的现场经验。 
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