
流动电流混凝控制技术在我国的应用与发展十年回顾 

崔福义   李圭白 

  摘 要：本文对近 10 年来我国流动电流技术在水处理混凝投药控制领域的研究与应用情况进行了简要

的回顾，并就应用中的一些技术要点进行了概括与总结。 
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<>1. 概述  

  流动电流是胶体的电动现象之一，是指在机械力作用下，胶体双电层中扩散层的反电荷离子定向迁移

而产生电场的现象。流动电流可以描述水中胶体杂质的荷电特征，作为表征胶体稳定性的指标，因此将之

应用于以电中和脱稳凝聚为主的水处理混凝过程控制是可能的。一系列的研究证实，投药混凝后水中胶体

的流动电流值确实与混凝剂投量以及经混凝沉淀处理后水的浊度相关[1]，这为以流动电流为参数进行混凝

控制提供了直接的依据。 

  国外在 60 年代中期制成了在线式流动电流检测器，随后经过一系列改进，于 80 年代初开始在水处理

混凝控制领域实现生产应用。 

  我国自 1989 年发表第一篇有关论文起[2]，对流动电流混凝控制技术的研究与应用也有近 10 年的历史

了。近 10 年来，我国在流动电流的基本理论、工艺技术研究、专用设备国产化开发、应用推广等方面，都

取得了十分显著的进展，特别是在应用技术方面取得了丰硕的成果，使得该项技术的应用日益广泛而普及。

流动电流技术已被列入我国“城市供水行业 2000 年技术进步发展规划”[3]，成为水处理混凝控制的主导技术

之一。 

  本文拟就我国近 10 年来在此领域的主要进展进行简要回顾与总结。 

2.基本发展历程 

2.1 起步阶段——引进设备的首次应用 

  1989 年，崔福义发表了国内第一篇流动电流用于水处理混凝控制方面的研究论文，介绍了他在国外进

行的有关中试研究情况，从而开始了我国的流动电流投药混凝控制技术研究。 

  最初的应用研究由哈尔滨建筑工程学院(哈尔滨建筑大学前身)分别同杭州自来水公司、大庆供水公司

合作进行。流动电流检测器由美国进口，控制部分以 80286 长城微机为主构成，采用流动电流单参数简单

反馈控制系统，基本上沿用了国外的控制方案(图 1)。控制模式为周期控制。经过近 2 年的研究与调试，这

两项应用成果于 1991 年先后通过技术鉴定，流动电流混凝控制技术在我国首次应用成功，我国成为应用该

技术的第 6 个国家[4-5]。 

 

  由于当时引进的检测器属初级产品，控制部分的普通微机连续运行也存在一些问题，因此这两套设备

运行几年后已逐步被新型产品更换。但首次应用所取得的开创性成果，为后续研究奠定了基础，意义是很
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大的。 

2.2 国产设备的开发研制 

  在研究中越来越深地感受到，流动电流检测器是该技术的核心设备，单纯依赖进口问题较多，包括引

进的设备在性能方面不能完全适应中国的水质、处理工艺特点；在维修、技术服务方面难以配套；价格较

高等。这些因素都在一定程度上制约了流动电流技术的应用推广。因此在引进设备进行生产应用研究的同

时，国产设备的开发研制也列入了工作日程。哈尔滨建筑工程学院的研究人员经过 3 年的努力，终于解决

了一系列难题，于 1992 年研制成功了国产第一台流动电流检测器，并在牡丹江四水厂试用成功[6]，取得良

好的效果，我国由此成为国际上制造该种仪器的第三个国家。 

  此外，在配套仪器设备的研制方面也取得了重要进展。研制成功了专用的测控仪，采用PID算法进行调

节控制，调控效果好，仪器稳定可靠；研制成功了专用的变频调速设备，可以根据控制系统的指令，调节

投药泵的转速，改变投药量。至此，全部国产化的混凝投药控制系统已经配套形成，达到了国际上的先进

水平。 

2.3 设备的改进与发展 

  在应用中，对仪器的设计、加工也在不断的改进完善，迄今已形成了流动电流混凝投药控制设备产品

系列，不仅可以进行简单的生产过程监测（SC-2000 型）或单参数的简单控制(SC-3000 型)，也可以适应某

些水厂的特殊需要，增加浊度反馈部分，进行双参数的复合控制，使系统的工作更加可靠(SC-4000 型)[7]。

SC-4000 型流动电流控制系统在国际上是一个首创，其控制系统见图 2。首台SC-4000 型控制系统已于 1994

年在沈阳第八水厂试用成功，随后又在武汉、黄石、荆沙、昆明、成都等地获得成功应用。 

2.4 基础理论研究及工艺技术体系的形成 

  与生产应用、设备开发同步，流动电流及其在混凝控制中应用的基本工艺理论和工艺技术研究也在持

续地进行。这些研究为应用研究提供理论依据，并不断解决应用研究中提出的新问题。这些研究包括：流

动电流基本理论研究，流动电流检测技术研究，流动电流与混凝过程的相关性及相关规律研究，流动电流

混凝控制工艺研究，流动电流技术的适用性研究，流动电流系统的设计、配套、调试技术研究，等等。这

些研究取得了一系列的成果，为大规模生产应用进行了技术准备。科研与生产相结合，逐渐形成了有中国

特色的流动电流混凝控制工艺技术体系[1]。 

 

2.5 大规模推广应用 

  随着国产设备的开发成功与不断完善、流动电流投药混凝控制工艺技术的日臻成熟，自 1994 年起，流

动电流技术逐渐在国内水厂进入大规模的应用阶段。迄今已有愈百台国产设备在全国各地水厂应用，其范

围覆盖了全国大部分省市自治区。同时，还有一些水厂从国外进口了相当数量的同类设备。对于这样一种

国内许多人尚不熟悉的高新技术产品，应用中所能提供的技术支持、技术服务等十分重要。采用国产设备

在这方面具有明显的优势。而且国产设备是专门针对我国的水源水质、水处理工艺及应用条件进行研究设

计的，因此绝大多数国产设备都获得了良好的使用效果，取得显著的社会效益和经济效益。 

  大规模的生产应用也在不断丰富完善着流动电流技术体系，取得的成果不断扩大，应用技术达到了规

范化，在运行技术方面积累了丰富的经验，在效益分析方面也取得了大量的数据。 

3.对水质的适应性 
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  我国地域辽阔，水源水质复杂多变。特别是有些地表水流域地区存在地表覆盖不好、水土流失严重、

环境污染等问题，水质状况不好，受环境因素(如风、雨等气候条件)影响很大，水质常有大而急剧的波动。

原水水质条件较许多西方国家要恶劣得多，因而使水处理混凝投药自动控制系统的应用具有更大的难度，

对控制技术与设备的性能也提出了更高的要求。国产设备成功地迎接了挑战，表 1、2 列出了在 1996 年对

国产设备部分用户进行的调查结果。现就几种典型的水质条件分述如下。 

3.1 水源种类 

  已应用的水源种类包括江、河、水库、湖泊等多类地表水源。从统计结果上看，在各类水源水质中的

应用都是成功的(个别特殊水质例外，后面还将提及)。 

3.2 原水浊度 

  应用中涉及的原水浊度在 3.0～4500 度之间。其中有的水厂原水浊度不仅变幅大，而且变化快。如牡

丹江四水厂，在一小时之内的浊度变幅达上千度。原水浊度高时，给应用带来一定的困难，主要是易于对

取样、检测系统造成堵塞、干扰等，需采取适当的预处理措施，必须加强清洗维护，并且在流动电流检测

器的构造上加以改进。实践证明，在上述原水浊度变幅内，国产设备可以满足使用要求。同时也注意到，

在浊度变化幅度大的条件下，以 SC-4000 型的效果更为理想。 

表 1 部分国产设备用户原水水质调查表 

用户的地理位置 用户的水源类型 使用期间的原水水质特征值 

浊度/度 11.0～4500.0  

pH 值 6.4～7.2 

   

江 水 

   
高锰酸盐指数(最大)/mg/L 25.4 

浊度/度 4.0～1800 

pH 值 6.7～8.5 

       

东北、华北地区 

     
   

水库水 
   

高锰酸盐指数(最大)/mg/L 

11.6 

浊度/度 5.1～2300 

pH 值 6.5～7.9 
   

江 水 高锰酸盐指数(最大)/mg/L 14.5 

浊度/度 3.0～1700 

pH 值 6.5～7.5 

     

华东、中南、西南

地区 

     

   

湖泊、水库水 

   
藻类含量(最大)/个/L 1.3 亿 

   

3.3 藻类 

  研究表明，在水中含有大量藻类的情况下，流动电流仍随混凝剂量的变化有相应的响应，二者存在相

关性。 

  许多南方水源水中含藻问题普遍，如深圳沙湾水厂，原水取自深圳水库，最高浊度仅有 60 度，含藻量

最多可达 1.3 亿个/升。这种低浊、高藻的原水水质，给水处理及过程控制带来非常大的困难。而自从该厂

使用国产流动电流自动投药设备后，不仅提高了水质保证率，而且可以节药 28.6%。类似的还有深圳龙岗

水厂、武汉东湖水厂、昆明三水厂等，都是典型的高含藻水，应用国产流动电流设备都取得了良好效益。 
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表 2 部分国产设备用户设备使用情况调查表 

评价 
指标  

优秀 良好 好 差 

操作易掌握情况 16 2       

取样系统可靠性 12 6       

检测系统可靠性 14 4       

控制效果 14 4       

易于维护情况 11 5    2 

     说明：表中的数字为相应评价的水厂数；收到回函总数为 18 家水厂。 

3.4 有机污染物 

  有机污染物会对流动电流系统造成干扰。主要表现在：(1)有机物改变了水中胶体的表面特性，产生胶

体保护现象；当有机物浓度较高时，电中和脱稳凝聚作用弱化，流动电流技术失去依据；(2)有机物对流动

电流的检测造成干扰，它可能改变检测器探头的表面特性，对探头造成污染，使测定值发生偏差。对此专

门进行的实验研究证明，在水中高锰酸盐指数不超过 10～20mg/L 时，随有机物浓度的升高，虽然检测、

控制的灵敏度下降，控制设定值有所升高，但仍能进行有效控制。通常给水水源中有机污染物浓度超过上

述数值的情况很少，况且对一个特定的水厂，原水中的有机物浓度一般变幅不大，因此对仪器的灵敏度加

以适当调整补偿，控制系统可以正常工作。实际应用也证实了这一点。 

3.5 其他物质 

  应用水厂的原水 pH 值在 6.4～8.5 的范围内，控制系统工作正常。虽然 pH 值的变化会对系统设定值产

生影响，但对于一个特定的水源，其 pH 值是很少变化的，因此等于 pH 值事实上对控制系统工作无影响。 

  油类物质对流动电流检测可造成干扰，主要是能沾污检测器的探头，妨碍正常测定、导致检测灵敏度

下降；油类物质还同有机物一样，改变胶体杂质的混凝特性。实验室研究表明，在含油量不超过 5～20mg/L

情况下，流动电流技术可以应用，对此还需在实践中进一步进行验证。各种表面活性剂都会对流动电流的

检测造成干扰，硫化氢的存在也对检测有干扰。 

  应用中发现，水中干扰物质浓度不稳定造成的影响最大。如某水厂水源上游有工厂排放含油类污染物

质，排放是不连续的，以夜间排污为主，其时原水中含油量上升，导致该厂流动电流控制系统夜间灵敏度

下降，控制失效，白天将探头清洗去除油污后，工作正常。 

  未发现水中的各种无机离子成分对流动电流控制系统有明显干扰。虽然这些物质的浓度变化较大时会

改变流动电流设定值，但对于特定的原水而言，一般其浓度是较为稳定的，因此不会影响控制系统工作。 

4.对混凝剂的适应性 

  从流动电流混凝投药控制的原理出发，凡属电解质类混凝剂，如硫酸铝、三氯化铁、聚合铝、聚合铁

等，其混凝过程以胶体电中和脱稳凝聚为主，该技术即是适用的。在实践中，混凝剂多属此类。以铝盐为

混凝剂的水厂较多，国产设备应用的效果普遍良好。采用铁盐为混凝剂的水厂以河南新乡一水厂为典型，

其水源是黄河水，经水库预沉后年最高浊度为 300 多度，最低 10 几度，由于受造纸厂废水污染，氨氮经常

超过 5mg/L。在应用中，对水样进行一定的前处理，解决了铁盐中的铁质在检测器上沉积的问题，得到了

较高的灵敏度，出厂水浊度合格率提高了近 20 个百分点，节药率达到 20%以上。 

  流动电流检测器对混凝剂浓度有检出极限。据研究，该检出极限同水中浊度有关，还与混凝剂种类有

关。在常规条件下，该检出极限所包含的有效检测范围在几个至几百毫克/升之间(商品重量，后同)。这一

范围覆盖了实际生产中可能的混凝剂投加量。 

  有些水厂使用的混凝剂质量不稳定，有效成分浓度或聚合度常有变化。在常规投药控制方式下，这一

现象会产生问题。但流动电流技术是以水中胶体脱稳程度为标准，而无须控制混凝剂总量或有效成分含量，

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

中
国
城
镇
水
网



这是该技术的一个重要优点。应用中还发现，有的水厂因故连续向溶液池内放水。这实际上相当于混凝剂

浓度不断降低的变浓度投药过程，这时常规投药是难以使混凝工况稳定的，而流动电流技术却很好地发挥

了作用，随着混凝剂浓度的下降，控制系统不断地增加混凝剂体积流量，从而保持流动电流检测值的稳定，

相应地沉淀后水的浊度也保持稳定。因此，也正是流动电流这一控制技术解决了上述的生产实际问题，实

现了准确控制投药。 

  近年，有些水厂应用了无机盐与有机高分子复合混凝剂。此种混凝剂中的有机高分子添加量虽不多，

但它的存在降低了流动电流检测器的灵敏度，在此情况下不宜采用该技术。 

5.对水处理工艺的适用性 

5.1 对水处理工艺系统的适应性 

  型的水处理工艺由混合、反应、沉淀、过滤等环节组成。流动电流技术主要都是应用于该工艺条件下，

以保证沉淀水浊度稳定于某一目标值为目的。大量的应用实例证明，流动电流技术完全适合于这种工艺条

件。此外，流动电流控制技术在混合-澄清池-过滤池工艺中也得到成功应用。 

  在一些特殊水质条件下，例如处理含藻水或低浊水，有的水厂采用混凝-气浮-过滤工艺，应用流动电

流技术控制投药，也取得了良好效果。昆明五水厂即是一例。 

  在直接过滤工艺中，目前国内尚无流动电流技术应用实例。从直接过滤原理来看，其过滤效能更加依

赖于水中胶体杂质的表面荷电特性，因此改变胶体的表面特性是该处理工艺投药混凝的基本目的。这一工

艺原理恰好与流动电流混凝控制原理相符合。在实践方面，国外的有些水厂就是在直接过滤工艺中以流动

电流技术控制混凝投药，皆获得成功。在国内，还需对该类应用的效能进一步加以探讨。 

5.2 对混合设施的要求 

  通常，流动电流检测器的取样点设于投药混合之后。为了保证控制的有效性，要求充分混合而时间又

不应过长，宜采取快速混合形式。 

5.3 对投药设备与调节形式的要求 

  常规的投药设备有重力式投加和水泵投加两类。 

  重力式投加系统采用阀门调节方式，由于阀门规格、质量等问题，至今尚无成功的先例。 

  采用水泵变速调节能取得满意的效果。对离心泵采用变频调速调节时，需掌握好离心泵的工作条件，

否则将使调节精度大为降低。采用离心泵，系统的投资较小，但控制的精度、稳定性等都不如计量泵。计

量泵应是投药的首选设备。对计量泵还可采用变频调速与调行程的双调节方式，但这种方式投资较大。 

5.4 对水量及其水量变化的适应性 

  在国产设备的应用实践中，应用水厂规模由几千m3/d到上百万m3/d不等，表明该技术对各种规模的水

厂都是适用的。 

  水量的变化会反映到控制系统中，表现为流动电流值的变化。一般当流量的瞬时变化不很大时，凭流

动电流单一因子就可有效地进行投药量调节，对此已有许多应用实例。有的流量变幅达 48%，仍实现了有

效的控制[1]。当然，在有条件时，在控制系统中增加流量参数应能取得更为稳定迅速的控制效果。 

  还应注意到，流量的变化即处理系统负荷的变化，即使在混凝剂单耗（相应地流动电流值）不变的情

况下，有时沉淀后水的浊度也会变化，这就要求调整混凝剂单耗，也就是流动电流设定值应有相应的调整。

对此单纯靠增加流量检测是不易解决的。在流量变化较大的情况下，若对出水稳定性要求较高，宜采用

SC-4000 型设备。。如镇江金山水厂，水量变化最大可达 50%～66.7%，采用SC-4000 型设备，其沉后水浊

度波动仅为 1.0NTU左右，药量调节及时，水质合格率达 100%。 

6.控制系统设计与运行管理中的若干问题 

   流动电流混凝投药控制系统能否正常工作，不仅取决于设备本身的质量，还依赖于全系统的正确设计

与正确使用维护。 

6.1 取样系统的设计 
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  正确取样是进行正常控制的前提。对水样的基本要求是：（1）对整体有良好的代表性。取样前，混凝

剂与原水已经充分混合；取样口应位于水流横断面的合理位置上。（2）不应含有对测定造成干扰的物质，

如大量粗大的泥沙、漂浮性杂质、气体等；不应形成大的絮凝体。（3）水样流量应稳定，不中断。相应地，

在取样系统的设计上，应注意：（1）取样位置适当，取样口形状设计合理。（2）尽量减少取样系统的时

间滞后，取样管路不应太长，管径不应过大。（3）防止取样系统堵塞。（4）对水样预处理。（5）尽量用

重力式自流取样，只在确有必要时才采用取样泵。（6）取样系统应有冲洗装置。 

  遵循上述原则，就可保证取样系统正常工作，这已在大量的应用实践中得到证明。 

6.2 水样的预处理 

  水样预处理装置应能去除测定干扰物质，并能连续工作，保证检测器不中断工作。一般要求有除沙、

排气、拦截漂浮物等功能。良好的预处理装置可以对检测器起到保护作用，延长其使用寿命、减少维护工

作。哈尔滨建筑大学开发研制的预处理装置已定型化，使用效果良好。 

6.3 控制系统设计、安装与调试 

  流动电流混凝控制系统的设计、安装与调试是应用技术中最主要的内容之一，是稳定正常运行的基础。

系统的设计应统筹考虑，既要保证系统的可靠性、灵敏性，又要照顾到维护、管理的方便性，各水厂的实

际情况不同，其设计形式也各有千秋。控制系统能否及时跟踪水质、水量等因素的变化、保证水处理工况

稳定，在很大程度上取决于工作参数是否合适。有些用户发现流动电流测量值不稳定、控制系统反应迟钝

或波动较大等现象，相当一部分都是由于设计、安装或调试问题造成的。此方面成功与失败的实例都很多。 

6.4 运行中的维护管理 

6.4.1 设定值的变化 

  流动电流是一个相对值。流动电流设定值一般根据对沉淀水浊度的要求确定，其正确与否关系到控制

的结果。在运行中，流动电流设定值是可能发生变化的。其原因有如下两类：（1）水质、水处理工况等发

生大的变化，如流量的很大变化、水温大的变化等，都会使工艺系统的处理能力变化，需要通过调整设定

值来加强混凝或减弱混凝（加大或减少混凝剂单耗）；（2）流动电流检测器在使用过程中的磨损、脏污等，

会使检测信号发生漂移、波动或灵敏度降低。 

6.4.2 设定值的调整与检测器维护 

  针对设定值变化的前一种原因，应在使用中加强观察，必要时人工更改设定值或采用 SC-4000 型设备。

对后一种原因，应考虑加强维护工作，如坚持对检测器探头定期清洗、强化水样预处理、必要时更换检测

器探头。对探头的清洗，一般可以用清水，严重污染时用生产厂家指定的洗液。不可乱用洗液，否则将损

坏探头。 

7.技术经济分析 

  据对用户的调查，使用流动电流技术进行投药混凝控制，除了具有投资小、设备少、使用方便灵活等

特点外，在保证处理水质、减少混凝剂消耗方面的效益也是明显的。仍以前述 18 个国产设备用户的调查统

计结果为例。 

  在保证水质方面，沉淀水浊度合格率平均提高了 9.5 个百分点。在节药方面，平均节药 26.1%。由于成

套控制设备的投资与相应水处理系统的规模关系不大，所以水处理系统规模越大、控制设备的投资效益越

好，投资回收期越短。例如，按上述平均数据测算，一套 10 万吨/日的水处理系统，年节药费 18.55 万元，

采用国产设备（SC-3000 型）相应的投资约 12 万元，即投资回收期约 0.65 年。 
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