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  文摘：根据电动特性的基本理论原则，研究了水中荷电质点的流动电流在线检测技术、传感器特性、

设计方法及其技术参数。探讨了以流动电流传感器为核心的高效混凝投药监控系统的整体配置，控制技术

和协作性能。实践证明，此系统反馈及时，控制精确，是水处理投药在线监控的有效方法之一。   
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  有效的水处理混凝投药控制方法，可以在实际最佳投药量的意义上控制混凝剂投加，从而达到以最少

的药剂消耗获得最理想的出水水质的效果。但以往的投药控制方法，如数学模型法[1]、ζ电位法[2]等，都因

存在这样或那样的不可靠性，而没有形成规模性的推广和应用。国际上八十年代发展起来的流动电流（SC）

混凝投药控制技术[3]，克服了以往方法的缺陷，选择可以在最本质意义上表征混凝效果的电动特性参数SC

值作为单一监控因子，实现了对凝聚剂投加量的精确控制。本文从电动特性的理论原则出发，根据流动电

流检测器(SCD)的特征方程与相关数学模式[4,5]，研究SC传感器(SCS)的基本设计参数，并在此基础上探讨以

SCD为核心的水处理混凝投药控制系统的配置与应用。  

 

1. SCD 的基本结构及设计参数 

1.1 SCD 的构造原理 

  SCD 是系统的核心，构造如图 1 所示。它是由传感器、整流放大电路、输出显示等部分组成。其中传

感器探头乃 SCD 的检测中心，主要由套筒、活塞和电极组成。活塞与套筒之间有很窄的狭缝，相当于一个

环形的毛细空间。活塞可以在电机驱动下作往复运动，流经的水被活塞吸入—挤出，在狭缝中快速流动。

SCS 各部分间的数学关系为： 

            (1) 

  式中 I—瞬时流动电流值； 

     σ—电荷密度；   

     g—活塞位移参数；  

     t—时间； 

     C—活塞和套筒的周边之和；  

    R1—套筒内径； 
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    R2—活塞内径； 

    L—传动连杆的长度；  

    w—电机转动角速度。 

  根据胶体及表面化学理论，活塞及套筒表面可以瞬时吸附水中的特性离子或胶粒，从而在固－液界面

形成双电层结构。水在检测室内流动时，发生了双电层中固定层离子和扩散层中反号离子的相对位移并产

生流动电流，然后由套筒两端的金属电极响应，并经一系列信号处理过程而输出。  

  由SCD所检测的SC值与z电位在理论和实际上[5]都具有良好的线性相关规律:    

              (2)  

  式中 k—探头表面双电层厚度。 

  由于ζ电位是最基本的胶体电动特性参数，所以流动电流也可以在本质上反映加入的凝聚剂对水中胶体

颗粒的作用程度： 

             (3) 

  式中  

    q—作用于 SCS 的水中胶体表面电荷总量； 

    A—SCS 的有效表面积。 

  可见，胶体表面电荷量越高，则 SC 绝对值越大。当胶粒的负电荷被加入的混凝剂中和以后，q 必然减

少, 则 SC 绝对值降低。实验也证明，SC 值与胶体电荷量的这种对应关系十分明确。 

1.2 SCD 的基本设计参数 

    

  式(1)明确表示了SCS各主要参数之间的定量关系，它是SCS设计的基本量值依据。式中第一项是SC的

理想值，第二项则是由于高倍叠加而产生的失真信号，在实际设计中应使其尽可能地小。一般取L为十倍g, 

故第二项可忽略。对SC检测具有影响的主要参数是套筒、活塞内径、活塞行程和电机转速，这也是SCS设

计时所重点考虑的四个参数。在此，SC与活塞和套筒的内径大小之差R1-R2具有密切关系。由(1)式可知，

如R1-R2太大, 造成套筒和活塞间的狭缝过宽，使检测的SC值太弱, 而缝隙过小，又将造成二者之间配合过

紧，产生传动障碍。所以，1与R2的数值取决于实际检测对象的要求。SCD的传动是靠一微型减速电机，它

的转速大小与SC值有密切关系。按理论计算，电机的转速w越高、活塞行程参数g越大, 则检测信号越强。

但受机械传动性能的限制，实际设计的w和g都不可能太大。一般取w为 200-270 转/分, g为 0.25mm。活塞连

杆的设计长度，则以既能保证使活塞运动的最低部位置能复盖套筒的底端电极，同时又不至于顶到底部堵

塞为宜。  

  由SCS所检测的SC信号强度非常微弱(大约为 10-9A), 为获得一个稳定的可读SC值, 在电路设计时采取
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两级放大、整流和滤波(如图 2、3 所示)处理。因此, 所检测到SC值实际上是一个相对或表观值。这一数值, 

无绝对量意义, 从而可以将影响水处理混凝过程的各种因素综合为一个电动特性的表征参数, 这便使以SC

作为混凝剂投加的控制因子更具有实际上的可靠性。  

1.3 SCD的性能评价 

1.3.1 检测灵敏度 

  SCD能有效发挥混凝投药控制系统的中枢机构作用，最基本的条件是它必须能对水的浑浊度、混凝剂

以及二者相对量的变化具有灵敏响应。图 3 是上述SCD对水的浑浊度变化响应灵敏度的实验结果。浑浊水

是用经水力筛选的 240 目松花江底泥配制。可见，SCD对浑浊度能比较灵敏地检测。如当水的浑浊度从 30

升至 750 度时,SC值由-2.70 变为-3.91。SCD对混凝剂具有更为灵敏的检测能力，如图 4 所示，如果使用含

固体硫酸铝 2%的溶液(含Al2(SO4)3.18H2O浓度)作为混凝剂，在 300 度的浑浊水中仅投加 10mg/L，SC值即

发生了约 0.7mA的变化，继续增加药剂投量，SC值明显上升。而且，SCD还具有足够理想的分辨精度, 它

可以检测低至 0.2mg/L的药量变化。这完全满足混凝投药控制精度要求。  

 

1.3.2 检测的稳定性 

  稳定性要求主要是指检测值的总体波动范围和单位时间内的波动幅度，不会影响控制精度。对上述 SCD

的稳定性的验证结果表明，它对变化的水质具有十分灵敏的响应，而对稳定的水质又表现出了良好的平稳

检测性能，检测值在 5 分钟内波动幅度小于 0.05，平均值标准偏差小于 0.3%，其稳定性能适于在线监控。  

2．系统的总体设计与协作性能 

  混凝投药自动监控系统由 SCD 传感器(SCS)、控制器(SCC)和变频调速系统(FCS)组成。  

2.1 SCD 特性    

表 1 控制器参数  

参数符号 名称 设置范围 

S 设定值 根据需要设置 

O 控制输出值 0－100% 

P 比例带 0－200% 

I 积分时间 1－3600s 

D 微分时间 0－1200s 
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  利用上述原理设计的 SCD，具有远程传递信号的功能，一般可以允许最长通过 300 米的双芯信号线传

送给控制部分。检测水样从右侧进入检测室，从底部流出(也可以从左侧流出)，流量一般为 3-5L/min。检

测室可以通过水样在其中的高速流动，对探头进行自动连续清洗。检测室外套上部有一溢流孔，当水样流

量过高时，多余的水从孔中流出以保证正常检测。SCS 对水中胶体电荷变化的响应时间不超过 4s。  

2.2 SCC 特性  

  常规控制器具有自动控制、手动键盘控制和人工变频控制三种工作方式，可对投药过程实施自动控制

和半自动控制。在自动控制的工作状态下，系统可对投药工况进行测定、判断，并对投药量实施控制，以

适应水质、水量等因素的变化，保证混凝效果。在控制器的“手动控制”状态下，利用控制器的增减功能，

可手动改变投药量。控制仪显示所测水样的 SC 值，并在自动记录仪上记录，该值及其变化趋势可反映投

药工况，并可作为人工调节投药量的依据。仪器设有检测值的上、下限报警提示功能，可作为自动控制和

手动控制方式的补充手段。控制器上还设有灵敏度调节开关，可根据水质及控制精度要求随时改变灵敏度

大小。同时，还可通过工作状态显示，监视传感器的工作状态。控制器的参数设置如表１所示。  

表 2 变频调速控制系统参数 

参数名称 规  格 备   注 

电  源 3 相 380V 50Hz 

调频范围 0－50HZ 可按用户要求选定 

输入控制信号 直流 4-20mA 0－10V; 0－-10V 

环境温度 -10－40℃  

环境湿度 90RH 以下  

2.3 FCS 特性 

  变频调速控制系统根据其所控制的投药泵和电机功率配置，可在变频和工频状态下工作。输出的电源

频率(水泵电机的工作频率)可由输入的电控信号控制 �, 也可由变频柜的“频率调节”人工控制。该系统设有过

压、欠压、过流、过载、过热、输出端短路保护功能和故障指示功能。同时还设有故障声光报警、频率超

限声光报警。其规格参数如表２所示。  

2.4 监控系统的协作性能  

 

  投药控制系统连接如图 5 所示。在原水中投加混凝剂并经充分混合以后，取少量水样进入 SCS。根据

水的浑浊度相对于药剂量的变化，从 SCS 输出代表当前水中胶体电荷状况的 SC 值，并通过信号线传送给

SCC。SCC 在所设定的工况下，经与给定值对比、判断后，输出一个 4～ �20mA 的标准信号。FCS 在接到

控制器的指令以后，立即进行频率调整，使投药计量泵处于对应的工作状态之下，从而可以向水中投加适

量的混凝剂。然后，投加药剂的水样又流入 SCS，并进行投药量的再调节。如此循环往复，连续运作。因

而 SCD 投药控制系统是有机结合、协同作用的部分与整体。  
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4．应用研究 

  以下是将上述系统在 MS 水厂安装运行的试验结果。 

 

  该水厂有东西两套供水系统。试 验期间，两套系统分别投药，药剂使用液体硫酸铝，药液由离心式投

药泵加压送入两条原水管内，经过 30 米长的管道混合后，经稳压井再次混合，然后分别进入两组反应池，

投药系统示意如图 6 所示。1#和 2#泵供西测人工投药系统使用，而自动投药系统的东侧仅有一个溶液池和

一台泵(3#)可以使用, 两套系统均靠转子流量计计量药量。投药控制系统由SCS、SCC、FCS和自动记录仪、

水样预处理器和离心泵(额定流量 7.2m3/h)组成。SCS设于稳压井附近，加药后的原水经管道混合后，在进

稳压井前，一部分经取样管至水样处理器再进入传感器。  

表 3 自动控制与人工控制运行结果对比 

工况 自动控制 人工控制 

用药量(Kg) 65464.75 91582.15 

产水量(Km3) 1767.7 1767.7 

混凝剂消耗(Kg/Km3) 37.20 51.81 

节药率(%) 28.20  

沉淀水浊度合格率(%) 99.40 82.10 

  表 3 是连续一个月运行试验的药量消耗和出水水质对比。结果表明，使用该控制系统后，在水质变动

较小时期，自控投药系统沉淀水浊度合格率较人工控制投药系统高出 7.3 个百分点；而在水质变动较大时

期，则高出 22.1 个百分点。综合各种水质情况，自动投药系统的沉淀水浊度总合格率为 99.4%。�比人工投

药高出 17.3 个百分点。而且在自动投药的工况之下，水质不合格的主要原因也是由于在浑浊度过高时，净

化系统超负荷所致。采用自动控制投药后，在保证水质的同时，使混凝剂的消耗量大大降低。自动投药系

统在沉淀水浊度较稳定、合格率更高的前提下，在原水水质较稳定时节药 29.2%，在原水水质变动较大时

期节药高达 43.1%，一年内平均节药 28.2%，沉淀水的合格率提高了 9.5 个百分点，月平均节药费用 1.66

万元。这说明，按本文所述方式设计的高效水处理混凝投药自动控制系统，具有良好的连续运行、在线监

控性能，使用后可明显降低药耗、提高水质。  

ht
tp
:/
/w
ww
.c
hi
na
ci
ty
wa
te
r.
or
g

中
国
城
镇
水
网



5．结论 

  水中胶体电动特性的在线检测装置 SCD，可以灵敏准确地通过 SC 变化，表征水的浑浊度相对于混凝

剂投加量的配比关系，它作为系统的核心，与微电脑控制器、变频调速器等工控设施适配，构成高效水处

理混凝投药的自动控制系统，具有连续在线检测、及时精确控制混凝剂投加量的优异功能。适用于城镇自

来水厂和工业用水的混凝投药控制。  
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