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摘　要：　 水厂混凝投药过程控制在给水处理中占有重要地位，直接关系到出水水质；而这一过程
具有非线性、大时滞、多变量等特点，很难建立准确的数学模型．通过对某水厂实际运行数据进行收
集和整理，运用最小二乘法，研究了影响水质的主要因素（原水水质与混凝剂投加量）的定量数学关
系式，建立了针对特定水厂自动投药的数学模型，工程实例证明：该数学模型在生产过程控制中效果
良好，实际投药值和计算值误差处于［－０．７，０．９８］之间．
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　　混凝工艺是传统水质净化工艺中非常重要的环
节，其用量的准确与否将直接影响供水水质效果，混
凝剂投加不足则出水水质达不到安全标准；相反混
凝剂投加过量不仅增加制水成本，还会导致出水水
质中铝离子过高，影响人体健康［１］．我们结合模糊控
制理论探讨了数学建模在混凝投药控制中的作用，
实现了大型水厂投药控制的一般情况与特殊情况的

合理控制方法．为水厂投药实现完全自动化探索了
一条新的途径，最终达到降低药耗、稳定水质、降低

劳动强度、提高管理水平的目的．
混凝剂投加量的确定目前主要有经验目测法、

烧杯实验法、模拟滤池法和数学模型法等［２］．其中烧
杯实验法和数学模型法是运用较多的两种方法，王
艳等［１］用线性回归辨识建立了投药量的指数数学模

型，邹振裕等［２］采用烧杯实验法确定了投加量与原
水浊度之间的关系．赵英等［３］采用神经网络技术建
立了投药量的数学模型．
目前，某市大型水厂投药量的控制是采用半自
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动控制方式．具体方法是操作工人通过去现场采集
原水和出水浊度，在化验室做混凝剂投药量实验，根
据原水浊度和待滤水浊度与投药量之间的关系得出

冲程改变多少以及投药量为多少．因此，生产过程中
实际投药量与当班操作工人的经验密切相关，随机
性较大，很难保证出水水质的稳定．为了更加准确地
控制混凝剂投加，减少工人劳动强度与稳定出水水
质，在深入分析投药过程基础上，通过对来自生产实
际的大量数据进行处理和分析，结合操作工人的投
药经验，提出了一种混凝剂投加量数学模型，最后实
现了混凝剂投药量的自动控制，并稳定了出水水质．

１　基于最小二乘法系统辨识

１．１　最小二乘法
最小二乘法一般的表达式为［４］

Ｓ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｒ２ｉ ＝∑

ｎ

ｉ＝１

（ｙｉ－ｙ^ｉ）２，　　 （１）

其中Ｓ为估计误差平方和；ｎ为拟合范围内的数据
点个数；ｒｉ为第ｉ个数据点的残差；ｙｉ为观测点；^ｙｉ为
拟合值．
该方法以矩阵表示的系数解形式为

ｙ^＝Ｘｂ，　　 （２）
其中

ｂ＝ （ＸＴＸ）－１　ＸＴｙ．　　 （３）

１．２　 局部权重最小二乘法
每一次拟合过程只考虑所有拟合点数的一部

分，每一个被拟合点的取值都由与之邻近的局部拟
合范围的散步点所决定，邻近点的点数与所选取的
拟合范围有关．在每一个拟合点处都给予不同的权
重系数Ｗｉ，其权重系数在拟合点处为１，局部拟合范
围内拟合点的两边各点的权重系数依次以一定的规

则递减至０．超出拟合范围的数据点处的权重均为

０［５］．其代数表达式为

Ｓ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｗｉ（ｙｉ－ｙ^ｉ）２，　　 （４）

矩阵解的表达式为

ｙ^＝Ｘｂ，　　 （５）
其中

ｂ＝ （ＸＴＷＸ）－１　ＸＴＷｙ．　　 （６）

局部权重最小二乘法与最小二乘法的主要区别

是，按照数据点的不同位置取不同的权重系数来计
算拟合点处的值，而最小二乘法在计算范围内所有
数据点的权重均为１．这样局部权重最小二乘法在
一定程度上就可以减小离异点对拟合结果的影响．

１．３　 矩阵最小二乘法
设：理想的投药量与原水浊度的关系为

Ｑ＝ｂ２Ｚ２ｄ＋ｂ１Ｚｄ＋ｂ０，　　 （７）
其中Ｑ为投药量，Ｚｄ为原水浊度，ｂ０、ｂ１、ｂ２为待确定
的系数．
设有Ｎ 组观测值（Ｚｄｉ，Ｑｉ），ｉ＝１，２，…，ｎ．由于

观测的不完善，因此每次观测都会有一定的误差

Ｖｉ．可以写出以下ｎ个方程：

Ｑ１ ＝ｂ２Ｚ２ｄ１＋ｂ１Ｚｄ１＋ｂ０＋ｖ１，

Ｑ２ ＝ｂ２Ｚ２ｄ２＋ｂ１Ｚｄ２＋ｂ０＋ｖ２，

Ｑ３ ＝ｂ２Ｚ２ｄ３＋ｂ１Ｚｄ３＋ｂ０＋ｖ３，

……

Ｑｎ ＝ｂ２Ｚ２ｄｎ ＋ｂ１Ｚｄｎ ＋ｂ０＋ｖｎ

烅

烄

烆 ．

（８）

令矩阵

Ａ＝

Ｚ２ｄ１ Ｚｄ１ １

Ｚ２ｄ２ Ｚｄ２ １

  

Ｚ２ｄｎ Ｚｄｎ

熿

燀

燄

燅１

，Ｂ＝

ｂ２
ｂ１
ｂ

熿

燀

燄

燅０

， （９）

Ｑ＝

Ｑ１
Ｑ２


Ｑ

熿

燀

燄

燅ｎ

，Ｖ ＝

Ｖ１
Ｖ２


Ｖ

熿

燀

燄

燅ｎ

．　　 （１０）

则方程组（８）可用矩阵表示为

Ｑ＝ＡＢ＋Ｖ．　　 （１１）
矩阵方程（１１）的最小二乘法解为

Ｂ＝ （ＡＴＡ）－１（ＡＴＱ），　　 （１２）
其中ＡＴ 为Ａ的转置矩阵，即矩阵元素的行标号和列
标号交换后的矩阵，（ＡＴＡ）－１ 为矩阵ＡＴＡ 的逆矩阵．
通过对偏差的计算来验证我们所建立模型的正确性．
标准偏差为

σ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
ｖ２ｉ

ｎ－槡 ３．　　
（１３）

２　建模仿真研究

２．１　建模数据采集
以某市水厂历史运行数据为例，我们收集了该

水厂１年的原始记录数据，原始数据里记录了２０１０
年１～１２月每个月生产过程中符合条件的数据，约
有４００余组．在许多组中有相同的原水浊度，只是混
凝剂的耗量不同，ｐＨ值或碱度之间也相差不大．
为减少后续数据处理的工作量，确保获取数据的

有效性，我们有必要对数据收集工作做如下的规定：
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（１）按两个温度区间收集数据，即５℃＜Ｔ≤
１５℃、１５℃＜Ｔ≤２５℃；（２）原水碱度＞８０ｍｇ／Ｌ、

ｐＨ值在７～８之间且当沉淀池出水浊度符合规定
的水质要求情况下，收集数据；（３）收集数据的误
差区间为－０．５～０．５ＮＴＵ．部分实际运行数据见
表１．

表１　水厂实际运行数据

原水浊度

／ＮＴＵ

出水浊度

／ＮＴＵ
ｐＨ值

碱度

／ｍｇ·Ｌ－１
混凝药量

／ｇ·ｍ－３

５．１　 １．８　 ７．６　 １１６　 １１．１０

５．２　 ２．０　 ７．７　 １１８　 １１．７０

５．３　 １．９　 ７．５　 １０９　 １２．００

５．４　 ２．１　 ７．７　 １０９　 １２．９０

５．５　 １．９　 ７．６　 １１２　 １２．０５

５．６　 ２．５　 ７．２　 １１２　 １２．１０

５．８　 ２．２　 ７．１　 １０９　 １２．２５

５．９　 １．９　 ７．５　 １２５　 １１．９０

６．０　 ２．１　 ７．３　 １１８　 １２．３０

６．２　 １．８　 ７．４　 １１９　 １１．７０

６．４　 ２．２　 ７．２　 １２３　 １１．９０

６．５　 ２．４　 ７．７　 １１７　 １２．４０

６．６　 ２．６　 ７．３　 １１２　 １２．５０

６．７　 ２．５　 ７．８　 １２５　 １１．９０

６．８　 ２．１　 ７．６　 １１６　 １２．３５

６．９　 ２．２　 ７．４　 １２５　 １２．４０

７．２　 ２．５　 ７．５　 １２４　 １３．００

７．４　 ２．８　 ７．３　 １２６　 １２．３０

７．６　 ２．３　 ７．４　 １２２　 １２．５０

２．２　数据建模与仿真
为了确定投药量Ｑ与原水浊度Ｚｄ的函数关系，

它们之间的关系是非线性的，我们可以分别根据表

１的数据，用最小二乘法求解出两个二次多项式来
拟合图１的折线，即实际观测值与数学关系计算出

图１　 模型计算与实际加药比较图
——— 实际加药量 　…… 模型计算加药量

的值之差（即残差）的平方和为最小，这就可以求得
最佳解．这就是最小二乘法原理［６］．
以原水温度区间５～１５℃为例，对表１所收集

的数据使用最小二乘法求解投药量与原水浊度的关

系，计算过程中的主要数据如下：
原水浊度矩阵

Ａ＝

５．１２　 ５．１　 １
５．２２　 ５．２　 １
５．３２　 ５．３　 １
５．４２　 ５．４　 １
  

７．６２　 ７．

熿

燀

燄

燅６　 １

，

ＡＴＡ ＝
３０　８６５　４　７６２　７４５
４　７６２　 ７４５　 １１８
熿

燀

燄

燅７４５　 １１８　 １９

，

（ＡＴＡ）－１ ＝
０．１９６　５ －２．４７１　２　 ７．６５８　５
－２．４７１　２　 ３１．１７０　５ －９６．８９７　０
７．６５８　５ －９６．８９７　０　 ３０２　．

熿

燀

燄

燅１８２　３
．

实际投药量矩阵

Ｑ＝

１１．１
１１．７
１２
１２．９


１２　．

熿

燀

燄

燅５

，（ＡＴＱ）＝
９　１０２．１
１　４４０．５
２３１　．

熿

燀

燄

燅３
．

系数矩阵

Ｂ＝ （ＡＴＡ）－１（ＡＴＱ）＝
－０．０４７　７
０．８９２　５
８　．

熿

燀

燄

燅４９４　１
．

矩阵Ｂ的元素即为所求二阶多项式的３个系
数．对ｂ０、ｂ１ 计算值取到３位有效数字，即得二阶多
项式的３个系数：

ｂ２ ＝－０．０４７　７，ｂ１ ＝０．８９３，ｂ０ ＝８．４９，
二阶多项式为

Ｑ＝－０．０４７　７Ｚ２ｄ＋０．８９３Ｚｄ＋８．４９，
标准偏差为

σ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
ｖ２ｉ

ｎ－槡 １ ＝
∑
１９

ｉ＝１
ｖ２ｉ

１９　－槡 １＝
２．５４７　１槡１８ ＝０．３７６，

σ２ ＝０．１４．

３　投药量数学模型验证

将模型计算值和原始数据做比较，并计算它们
的误差［７，８］，计算结果见表２．

２２１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 甘 肃 科 学 学 报 　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１２年 　 第２期



表２　标准偏差计算结果

水浊度

／ＮＴＵ

投药量

／ｇ·ｍ－３
计算值

／ｇ·ｍ－３
残 差 残差平方

５．１　 １１．１０　 １１．８０ －０．７０　 ０．４９０　０

５．２　 １１．７０　 １１．８４ －０．１４　 ０．０１９　６

５．３　 １２．００　 １１．８８　 ０．１２　 ０．０１４　４

５．４　 １２．９０　 １１．９２　 ０．９８　 ０．９６０　４

５．５　 １２．０５　 １１．９６　 ０．０９　 ０．００８　１

５．６　 １２．１０　 １１．９９　 ０．１１　 ０．０１２　１

５．８　 １２．２５　 １２．０６　 ０．１９　 ０．０３６　１

６．０　 １２．３０　 １２．１３　 ０．１７　 ０．０２８　９

６．２　 １１．７０　 １２．１９ －０．４９　 ０．２４０　１

６．４　 １１．９０　 １２．２５ －０．３５　 ０．１２２　５

６．５　 １２．４０　 １２．２８　 ０．１２　 ０．０１４　４

６．６　 １２．５０　 １２．３１　 ０．１９　 ０．０３６　１

６．７　 １１．９０　 １２．３３ －０．４３　 ０．１８４　９

６．８　 １２．３５　 １２．３６ －０．０１　 ０．０００　１

６．９　 １２．４０　 １２．３８　 ０．０２　 ０．０００　４

７．２　 １３．００　 １２．４５　 ０．５５　 ０．３０２　５

７．４　 １２．３０　 １２．４９ －０．１９　 ０．０３６　１

７．６　 １２．５０　 １２．５２ －０．０２　 ０．０００　４

综上，可以清楚看到实际投药值和计算值误差
处于［－０．７，０．９８］之间，相对误差在工业领域处于
比较小的范围．由图１也可以看出模型计算数据与
实际加药量的比较，模型计算加药量值基本与实际
加药量相吻合，故此模型具有实际应用价值．

４　结语

通过对某水厂实际运行数据进行收集和整理，找
出了主要影响水质因素（原水浊度与混凝剂投加量）
的定量数学关系式，并对定量数学关系式进行了论理
验证，从而建立起了水厂的投药自动化数学模型．在
该模型的基础上，实现了投药过程的自动控制．经过
某水厂近一年的实际运行证明，应用该模型可以有效
控制出水水质，参数修改灵活，误差小，适应于不同季
节对投药量的自动控制，取得了良好的控制效果．
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·简讯·

我院与中科院成都分院进行科技合作对接座谈
Ａ　Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　Ｃｈｅｎｇｄｕ　Ｂｒａｎｃｈ　ｏｆ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ

为全面落实甘肃省政府与中国科学院共同支持甘肃省科学院发展协议，进一步加强我院与中科院的技
术交流与合作，２０１２年３月２９日，高世铭院长一行１０人赶赴成都，分别与中科院成都生物研究所和成都山
地灾害环境研究所开展了技术对接座谈会，就双方开展全面而广泛地合作进行深入交流。
在我院生物所与中科院成都生物所的交流座谈会上，双方科技人员对生物农药、微生物制剂、农业生物

技术研发等合作领域及研发方向进行了深入探讨和交流，并参观了成都生物所的应用与环境微生物研究中
心、农业生物技术研究中心、天然产物研究中心、生态学研究中心和两栖爬行动物研究室等。
在我院地质灾害防治所与中科院、水利部成都山地灾害环境所对接座谈会上，双方紧密围绕甘肃省科学

院的科技需求，依托中科院成都山地所的科技优势、人才优势和先进设备优势，重点就省科院地质灾害防治
所的体制创新、人才培养、学术交流、平台与基地建设、项目合作、资源共享等方面进行了交流。

（葛　文　供稿）
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