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水厂智慧化解决方案概述

智能加药控制

水平衡及泵组优化控制

滤池系统智慧化控制

水厂智慧化项目案例

主要内容

臭氧系统智慧化控制



水厂智慧化方案概述



方案背后的故事：数字水务的核心能力

• 污水厂，净水厂

• 二次供水

• 漏损

• 排水管网

• 主动资产管理

• 泵送

• 水处理设备

• 计量监测

• 机器学习

• 神经网络

• 水力模型

• 预测性维护

• BIM

• 电气

• 自动化

• 边缘计算

• 嵌入式

• 架构

• 后端

• 前端

• UI

• UX

• 信息安全

• Devops

全面覆盖

专业协同

设备仪表

算法模型

软件硬件

自控物联

应用工艺



水厂智慧化、精细化运维的需求



智慧水厂解决方案：整合优势，数据创新

+

• 优化药剂投加量
• 提高出水水质

智慧加药控制
• 预测并优化反冲洗排序
• 降低反冲洗能耗水耗

智慧滤池控制
• 优化水泵组合
• 降低能耗

智慧泵组优化控制

• 预测供水量
• 减少工艺线流量波动

智慧水平衡
• 主动的资产管理决

策支持

智慧资产管理

WTW AWS FLYGT LEOPOLD WEDECO

Wallace & Tiernan

• 臭氧系统优化运行
• 三维可视化运维
• 预测性维护

智慧臭氧控制



系统整体架构
❑ 厂级边缘计算：兼顾响应速度和数据安全

网络
安全
体系

信息
化标
准体
系

应用层

算法层

数据层

传输层

设备层 监测仪表 加药泵 反洗泵 PLC

数采服务器 工控网络 专线网络 无线485

数据存储 数据预处理 数据后处理 数据分析

智慧加药 智慧滤池 智慧水平衡 智慧泵组 智慧臭氧



数据采集服务器

防火墙

网关

传输层：算法服务器与工控网络双向通讯

PLC PLC PLC

数据/算法服务器

SCADA

PLC

水厂工控网络

O
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C
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 OPC-UA协议



存储

数据层：系统专属数据管理

数据

存储

预处理

实时浊度 实时流量 设备状态 变频设备频率 实时液位

实时余氯实时压力 矾液浓度 图像数据

关系型数据库
✓ 配置参数
✓ 特性参数

时序型数据库
✓ 实时传输数据

数据清洗 数据集成 数据规约 数据转换



算法层：实时计算输出决策建议

• 建议投加量 • 矾花质量 • 滤池健康度

• 反洗排班计划

• 未来24h小时需水量

• 未来原水调度计划
• 最优泵组效率

• 水泵健康度

• 水泵性能评估

• 水泵维护建议

辅
助
决
策

自
控
指
令

• 加药泵流量

• 反洗启动时间

• 气冲时间

• 气水冲时间

• 水冲时间

• 水泵启停

• 水泵转速

加药前馈+后馈算法 矾花图像识别算法 滤池反洗优化算法 需水量预测算法 水泵能耗优化算法 • 水泵诊断模型



应用层：控制模式切换

系统
切换

模式
切换

自动控制智能控制 人工控制

建议药剂投加量：

✓ 经济模式

✓ 最佳水质模式

系统耦合
保障安全

自主选择
偏好建议



智能加药控制



人工运行：药剂投加量与实时变化的水量水质不匹配

原水流量月度变化

❑ 现状：

➢ 人工设定投加量

➢ 人工设定相对流量的固定投加比率

❑ 问题

➢ 原水水量波动频繁，原水水质存在突变

➢ 投加量不匹配导致不稳定的出水水质和药剂浪费
原水浊度日变化



水厂加药控制的特征及难点



进水温度 进水水质 加药量 出水水质

No.1 产水水质稳定

No.2 加药量随水质波动

No.3 水质突变时自动调整加药量

No.4 节省加药量

智能加药概述



智能加药模块：寻找最优药剂投加量

预加药算法

前馈加矾算法

后馈加矾算法

前馈加氯算法

后馈加氯算法

历史数据 在线实验数据

实时数据：
• 原水水质

实时数据：
• 进厂浊度
• 进厂流量
• 温度

实时数据：
• 沉淀池出口浊度

实时数据：
• 加氯前余氯

实时数据：
• 加氯后余氯预处理药剂

投加量
混凝剂
投加量

消毒剂
投加量

矾花图像识别算法

矾花质量

 根据实时进水流量和水质计算最佳投

加浓度，避免药剂浪费

 保障出水水质平稳达标

在线实验：为算法参
数率定提供依据

矾花识别：数字化、
标准化矾花质量检视



稳定出水水质

降低药剂成本

数据
模型

物理
模拟

图像
识别

实时矾花监控
评估混凝效果

应对水质突变
在线模拟装置

前馈预测
后馈调节

智能加药概述



❑ 在线启动运行，应对异常及突变水质

❑ 积累大量数据，为后续算法训练做准备

最佳投加量实验机理

在线物理模型技术



❑ 建立原水监测量与加药量之间的关系
在线物理模型装置输出

神经网络预测加药量



深度神经网络

❑实时性：将工程师的经验转化为实时的监控；

❑标准化：去掉人为判断的不确定、不统一性；

❑智能化：可以实时根据矾花的状态，智能控制调节

工艺运行、做出加药运行诊断。

矾花识别技术



辨识标签：密实
识别精度：91%

辨识标签：中片
识别精度：92%

辨识标签：大片
识别精度：95%

辨识标签：不均
识别精度：90%

辨识标签：稀疏
识别精度：95%

辨识标签：藻类
识别精度：96%

矾花识别技术



智能加药控制系统界面



水平衡及泵组优化控制



被动的运行方式：工艺处理流量不稳定，原水调度计划滞后

❑ 管网需水量确定清水池出水量

❑ 清水池上下限液位控制调蓄容量

❑ 大致估测下一时段所需原水流量

❑ 单目标控制方式

清水池
原水



需水量预测模型

训练样本

实际值

预测值

𝑥0 𝑥1 𝑥95…

ℎ0 ℎ1 ℎ95
…

ො𝑥96 ො𝑥143…

𝑥96 𝑥143…

ො𝑥97

𝑥97

ℎ96
… ℎ142

Autoregressive LSTM

根据数据条件选择用水量预测建模方法

• SARIMA模型

• 循环神经网络

• 梯度提升框架（LightGBM）

利用水厂供水片区历史供水数据，结合天气数据、节假日和社会活动等通

过机器学习算法，预测未来一段时间的动态需水量。

❑ 基于数据驱动模型的用水量预测为原水调度、各工艺段的优化运行提供预测支撑



智能水平衡模块：预测未来供水量，优化原水调度规划

模型

预测

优化

• 预测供水量

• 模拟原水调度，预测清

水池液位变化趋势

• 优化原水调度规划

• 提升清水池液位

• 减小工艺线水流量波动

• 原水调度策略
• 清水池调蓄策略

采用大数据和人工智能技术，利用历
史供水量数据、天气数据、服务片区
人口数据、节假日及社会活动等数据
建模预测未来用水量。

描述工艺线水量关系
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需水量预测界面



人工运行：水泵运行可能偏离最佳工况区间

❑ 依据管网水量水压要求人工确定水泵组合

❑ 不同的水泵组合总效率不同

❑ 可能偏离水泵最佳工况区间

不安全 不经济



基于效率的动态机理模型

水泵特征曲线

系统曲线

系统效率曲线

节能
降耗

安全
运行

智能泵送（PSO）

❑ 多泵并联的最优算法(PSO)

• 基于水泵的数字孪生模型和比能的算法

• 找出最优化的泵组组合以及工变频的组合

• 使运行功率达到最低，从而达到节能降耗的目的
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智能泵送（PSO）



智能泵组控制模块：锁定最佳运行区间，寻找最优水泵组合

流量过高 振动、气蚀、超功率

流量过低 振动、过热

气蚀裕量过低 气蚀

超功率运行 过热、跳闸

偏离高效区运行 增加电能消耗



- 响应式维修：设备出现

故障后，采取的被动式

维修

- 预防性维护：定期的维

护保养，例如每3000小

时更换机封

- 预测性维护：在线状态

监测，结合数学分析算

法，建立健康评估模型

，实现预测性的报警和

诊断。

常见维护方式



资产管理模块：机理模型+机器学习模型诊断设备健康度

 在线监测水泵的运行状态和数据

 机理模型+机器学习算法模型智能诊断设备

健康状态

 模型输出预警信息实现更智能的预防性维护
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智能资产管理模块

❑ 某泵站健康度评估

❑ 某泵站垂直振动信号预警电机垂直松动故障

❑ 某泵站水平振动信号预警轴承外圈磨损故障



滤池系统智慧化控制



滤池定期反冲洗造成不必要的电耗和水耗

❑ 对峰谷电价时段没有偏好

❑ 不考虑滤池状态

❑ 气水冲时长固定不变化

水头损失

出水浊度

过滤运行时间

有效过滤

上次反洗结束 下次反洗开始 更优反洗时间？72h



智能滤池模块：优化反冲洗，降低电耗水耗

滤池健康度

实时监测数据
✓ 出口压力
✓ 液位
✓ 出水浊度
✓ 累积流量

实时监测数据
✓ 反洗水池液位

建议反洗启动时间

历史数据

反洗目标
✓ 恢复健康度
✓ 能耗
✓ 水耗

建议反洗参数
✓ 气洗时长
✓ 气水洗时长
✓ 水洗时长

峰谷电价时段

滤池健康度模型

反冲洗效用模型

反冲洗时间预测模型

 依据实时数据评估并预测滤池状态

 参考峰谷电价优化滤池反冲洗时间及参

数，降低能耗水耗



滤池压差/水头损失演变模型

Δ𝑝 = Δ𝑝0 + Δ𝑝𝑟

• 干净滤床水头损失模型

o Ergun:

Δ𝑝0 =
150𝜇𝐿

𝐷𝑝
2

1 − 𝜖 2

𝜖3
𝑣𝑠 +

1.75𝐿𝜌

𝐷𝑝

1 − 𝜖

𝜖3
𝑣𝑠 𝑣𝑠

o Kozeny-Carman:

Δ𝑝0

𝐿
= −

150𝜇

Φ𝑠
2𝐷𝑝

2

1 − 𝜖 2

𝜖3
𝑣𝑠

• 滤床水头损失增加模型

Δ𝑝𝑟(𝑡) = 𝑓(𝑡; 𝛽, 𝛾) 

• 标准化水头损失

                                           Δ𝑝(𝑁𝐶𝐵𝐻𝐿) = Δ𝑝/ 𝑣𝑠

健康度模型评估因素：标准化水头损失、累积过流量、出水水质等

运行模式：

初期：根据进出水参数、水头损失等建立反洗时间预测的机理模型。

           基于赛莱默经验设定最优反洗参数；使用一定数量的反洗参数组合实验找到最优参数组合。

长期：利用统计、机器学习方法进一步修正反洗时间预测模型并建立反洗效用模型，优化反洗时刻和参数。

实现路径：滤池健康度评估和预测，优化反冲洗时刻和参数



臭氧系统智慧化控制



臭氧发生器
1

臭氧发生器
2

臭氧发生器
𝑛

⋯

75%

90%

off

臭氧接触池进水 出水

进水监测 出水监测设备控制

服务器

数字孪生

优化算法

进水水质
预测模型

臭氧处理
数字孪生

臭氧设备
性能曲线

遗传算法

❑ 功能亮点：臭氧产量及浓度最优分配，投加量优化，提高稳定性，降低综合运营费用（液氧，电耗）

智能臭氧概述



50% 100%

𝑇1

𝑇2

𝑇3

产量负荷

单
位
产
氧
成
本

臭氧发生器性能曲线 数台臭氧发生器产量分配和浓度设置优化问题：

min
𝐿1,…,𝐿𝑛
𝑢1,…,𝑢𝑛

෍

𝑘=1

𝑛

(𝐸𝑘 𝐿𝑘 , 𝜃𝑘 , 𝑢𝑘 + 𝐶𝑘(𝐿𝑘 , 𝜂𝑘 , 𝑢𝑘))

subject to: 𝐿1 + ⋯ + 𝐿𝑛 = 𝐿𝑠𝑒𝑡𝑝𝑜𝑖𝑛𝑡

𝑛： 臭氧发生器台数。

𝐿𝑠𝑒𝑡𝑝𝑜𝑖𝑛𝑡： 臭氧投加总量设定值。

𝐿𝑘： 第𝑘台臭氧发生器的产量。

𝑢𝑘： 第𝑘台臭氧发生器的产气浓度。

𝜃𝑘： 影响液氧用量和电耗等运行成本的其它工艺、环境参数。

𝜂𝑘： 影响设备寿命、折旧等的其它工艺、环境参数。

𝐸𝑘： 第𝑘台臭氧发生器的液氧用量与电耗随产量变化的成本函数（性能曲线）。

𝐶𝑘： 第𝑘台臭氧发生器关于产量、启停次数的（维护折旧等）成本函数。

优化算法：遗传算法、离线热力图等

set 

影响臭氧发生器电耗的三因素：产量、水温、浓度。

• 产量由运行工艺决定。

• 水温由环境条件决定。

• 产气浓度为可控参数。

单
位

产
氧
成
本

9%6% 12%

产气浓度

臭氧系统的优化控制



42

基于BIM模型的三维可视化运维

❑ 三维空间动态显示设备信息

▪ 工况信息：产量，浓度，流量，冷却水温…

▪ 能耗信息：电压，电流，功率，液氧消耗…

▪ 环境信息… …

❑ 资产管理

▪ 设备信息，耗材/备件信息… …

▪ 日常操作维护视频… …
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臭氧系统的预测性维护

❑ 备件/耗材使用寿命预估

❑ 在线仪表数据质量分析与维护

❑ 智能报警分析（多因素综合分析）

❑ 意外停机故障诊断

▪ 非故障因素，自动复位

▪ 故障停机，售后联动



水厂智慧化项目案例



智慧水厂解决方案

  成功案例

  – 上海

  

水厂概况

• 设计处理能力: 100,000 m3/d

智慧解决方案

• 智慧加药

• 智慧滤池

• 泵组优化控制

• 需水量预测

• 降低药剂投加量20% • 降低反冲洗费用24%

• 用户友好的系统界面

• 实时数据分析

• 决策支持



加
药
量
（
m
g
/l
）

浊
度

(N
TU

)

智能加药项目应用

稳定出水水质 降低药剂投加量
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我们的愿景

我们致力于创造一个未来水世界，

那时，水问题将不再危害人类健康，

影响社会繁荣和阻碍人类社会持续发展。

期待与您的合作！
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