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(1. 杭州余杭水务控股集团有限公司,浙江杭州　 311100;2. 浙江工业大学土木工程学院,浙江杭州　 310023)

摘　 要　 【目的】　 研究某水厂在双水源条件下流动电流值的变化情况及其影响因素,解决在双水源条件下流动电流值波动

范围大的问题,从而弥补流动电流技术作为单因子控制技术的缺陷。 【方法】 　 文章从原理上分析了影响流动电流值的水质

及工作条件这 2 个方面的影响因素,通过小试研究了不同水中共存干扰离子、流动电流仪( SCD)采样时间及浑浊度对水处理

过程中流动电流值的影响程度,采用非线性回归技术对流动电流值进行数据处理。 【结果】　 结果表明,不同离子引起流动电

流值的变化幅度存在差异,同等浓度下 Zn2+流动电流值升高了 20,高于 Mg2+(流动电流值= 5),K+和 Na+则升高了 1,总体上二

价离子引起流动电流值的变化幅度高于一价离子,流动电流值与阳离子浓度呈正相关,水中共存离子引起流动电流值变化幅

度大小主要取决于电解质中阳离子的性质和化合价价态;不同 SCD 采样时间下流动电流值仅有一个较小的变化(2 个单位

内),表明水样与混凝剂在充分混合后,水中流动电流值不随 SCD 采样时间的变化而变化;Ⅰ类水的流动电流值变化幅度约为

4 个单位,混合水的流动电流值变化无规律。 【结论】　 在以上试验结果基础上,通过引入反向传播(BP)神经网络数据模型进

行抗干扰滤波数据处理,提出了某水厂在双水源条件下对流动电流技术的优化控制策略,实现动态准确地自动调整混凝剂剂

量,扩大了流动电流技术的应用范围。
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Abstract　 [Objective]　 Changes
 

of
 

streaming
 

current
 

and
 

its
 

influencing
 

factors
 

under
 

the
 

condition
 

of
 

dual
 

water
 

sources
 

in
 

a
 

water
 

treatment
 

plant(WTP)
 

is
 

studied.
 

In
 

addition,
 

this
 

paper
 

solves
 

the
 

problem
 

of
 

a
 

large
 

fluctuation
 

range
 

of
 

streaming
 

current
 

value
 

under
 

the
 

condition
 

of
 

dual
 

water
 

sources,
 

thereby
 

making
 

up
 

for
 

the
 

defects
 

of
 

streaming
 

current
 

technology
 

as
 

a
 

single
 

factor
 

control
 

technology. [Methods]　 This
 

study
 

analyzed
 

the
 

influencing
 

factors
 

of
 

both
 

water
 

quality
 

and
 

working
 

conditions
 

that
 

affect
 

the
 

value
 

of
 

streaming
 

current
 

from
 

the
 

principle,
 

studied
 

the
 

degree
 

of
 

influence
 

of
 

coexisting
 

interference
 

ions
 

in
 

different
 

water,
 

streaming
 

current
 

detector
 

(SCD)
 

sampling
 

time,
 

and
 

turbidity
 

on
 

the
 

value
 

of
 

streaming
 

current
 

in
 

the
 

process
 

of
 

water
 

treatment
 

through
 

jar
 

tests,
 

and
 

adopted
 

nonlinear
 

regression
 

technology
 

to
 

process
 

data
 

on
 

value
 

of
 

streaming
 

current. [Results] 　 The
 

result
  

showed
 

that
 

there
 

were
 

differences
 

in
 

the
 

magnitude
 

of
 

changes
 

in
 

the
 

streaming
 

current
 

values
 

caused
 

by
 

different
 

ions,
 

with
 

streaming
 

current
 

value
 

of
 

Zn2+
 

increasing
 

by
 

20
  

under
 

the
 

same
 

concentration,
 

which
 

was
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

Mg2+
 

(streaming
 

current
 

value
 

was
 

5),
 

and
 

K+
 

and
 

Na+
 

increasing
 

by
 

about
 

1.
 

The
 

magnitude
 

of
 

changes
 

in
 

the
 

streaming
 

current
 

values
 

caused
 

by
 

divalent
 

ions
 

was
 

higher
 

than
 

that
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caused
 

by
 

monovalent
 

ions.
 

There
 

was
 

a
 

positive
 

correlation
 

between
 

the
 

streaming
 

current
 

and
 

the
 

concentration
 

of
 

cations.
 

The
 

magnitude
 

mainly
 

depended
 

on
 

the
 

nature
 

of
 

the
 

cations
 

in
 

the
 

electrolyte
 

and
 

the
 

valence
 

of
 

the
 

valence;
 

different
 

SCD
 

sampling
 

times
 

under
 

the
 

streaming
 

current
 

value
 

only
 

a
 

small
 

change
 

( within
 

2
 

units),
 

indicating
 

that
 

the
 

water
 

samples
 

and
 

coagulants
 

in
 

the
 

full
 

mixing
 

of
 

the
 

water
 

streaming
 

current
 

value
 

did
 

not
 

change
 

with
 

the
 

change
 

of
 

SCD
 

sampling
 

time;
 

The
 

variation
 

amplitude
 

of
 

the
 

streaming
 

current
 

value
 

of
 

class
 

I
 

water
 

was
 

about
 

4
 

units,
 

and
 

the
 

variation
 

of
 

the
 

streaming
 

current
 

value
 

of
 

mixed
 

water
 

was
 

irregular.
[Conclusion]　 On

 

the
 

basis
 

of
 

the
 

test
 

result,
 

the
 

introduction
 

of
 

the
 

back
 

propagation
 

( BP)
 

neural
 

network
 

data
 

model
 

for
 

anti-
interference

 

filtering
 

data
 

processing,
 

whcih
 

proposes
 

a
 

WTP
 

in
 

the
 

dual
 

water
 

source
 

conditions
 

on
 

the
 

streaming
 

current
 

technology
 

optimization
 

control
 

strategy,
 

this
 

strategy
 

enables
 

dynamic
 

and
 

accurate
 

automatic
 

adjustment
 

of
 

coagulant
 

dosage,
 

expanding
 

the
 

application
 

scope
 

of
 

streaming
 

current
 

technology.
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　 　 混凝是给水处理中必不可少的关键环节,其主

要作用使胶体和悬浮颗粒物脱稳,为下一阶段沉淀

池中去除悬浮物提供良好的条件,其中混凝剂的投

加量直接会影响混凝效果,进而影响后续沉淀与过

滤的效果。 因此,确定混凝剂的最佳投加量是十分

有必要的。
流动电流技术是 20 世纪 80 年代国外发展出来

的一种投药控制技术,其原理是通过流动电流仪

(SCD)测定水中的流动电流,利用流动电流相对值

的变化控制混凝剂的投加量,是一种单因子、在线连

续投药控制技术[1-2] 。 我国对于流动电流技术的研

究始于 1991 年崔福义等[3] 发表了我国第 1 篇有关

流动电流的论文,相关研究者[4-6] 进行了流动电流

的基础理论及适用条件等方面的研究,都取得了明

显的进展。 但浑浊度、温度、pH、有机物、共存干扰

离子等因素复杂且多变,直接影响流动电流法的稳

定性和控制精度[7-11] ,受多因素的影响限制了流动

电流技术进一步的广泛应用,当前混凝投药控制研

究方向主要集中在人工神经网络、模糊逻辑、絮体图

像分析等计算机技术与水质数据相融合的混凝智能

控制技术[12] 。
浙江省某水厂在应用 SCD 过程中遇到双水源条

件下,连续监测过程中流动电流值出现振荡,导致无

法应用流动电流技术控制混凝剂投加的问题。 水中

共存干扰离子、表面活性剂及油类物质、有机污染物

及 pH 条件等因素的改变会使流动电流值发生变化。
此外,SCD 采样时间、探头污染、管路堵塞、传感器活

塞磨损等因素的存在会使得流动电流值偏离真实值。
文章针对在双水源条件下应用 SCD 的情况,试

验探究水中共存干扰离子、浑浊度、SCD 采样时间对

流动电流的影响,同时排查工作条件中活塞磨损、探

头磨损与管路堵塞等因素来消除其影响以提高检测

器的稳定性和灵敏性。 并对流动电流技术运行管理

进行了分析和总结,提出优化解决措施。
1　 水厂概况
　 　 浙江某水厂规模为 10 万 m3 / d,制水最大规模

可达 12 万 m3 / d。 采用“管道混合+折板平流沉淀

池+滤池+消毒”常规处理工艺(工艺流程如图 1 所

示)。 2022 年起,水厂水源水调整为 2 种水源,其中

一种为湖泊水源(水质为Ⅰ类水源水),另外一种为

Ⅰ类水源水和其他水源水的混合水。 混合进水时,
Ⅰ类水源水平均占比约为 60%,其他水源水平均占

比约为 40%。

图 1　 水厂工艺流程

Fig. 1　 Process
 

Flow
 

of
 

WTP

2023 年该水厂Ⅰ类水与混合水相关水质指标

统计如表 1 所示,Ⅰ类水源中 pH、溶解氧(DO)2 项

指标上升,色度、铁、锰、总氮及溶解性总固体等指标

下降显著,Ⅰ类水源水质整体优于混合水。 混合水

中浑浊度为 3. 3 ~ 138. 5
 

NTU,波动范围较大,铁质量

浓度可达到 0. 28
 

mg / L,锰质量浓度基本小于 0. 05
 

mg / L,pH 值为 7. 0 ~ 8. 0,DO 相对良好平稳,总有机

碳(TOC)变化范围在Ⅲ类水标准限值内,DO 指标达

到Ⅲ类水标准,也存在总氮超标的问题,最高时为

2. 36
 

mg / L。 当采用两类水源水进水时,混凝后 SCD
变化幅度增大,相差最大值可达到 200 左右。
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表 1　 2023 年Ⅰ类原水水质与混合水水质
Tab. 1　 Class

 

I
 

Raw
 

Water
 

Quality
 

and
 

Mixed
 

Water
 

Quality
 

in
 

2023

水质指标 Ⅰ类水 混合水
Ⅲ类标准

限值

pH 值 7. 54 ~ 7. 89 7. 1 ~ 7. 87 6~ 9

浑浊度 / NTU 2. 89 ~ 4. 36 3. 3~ 138. 5 -

总氮 / (mg·L-1 ) 0. 73 ~ 1. 34 0. 86 ~ 2. 36 ≤1

DO / (mg·L-1 ) 8. 67 ~ 9. 83 6. 84 ~ 9. 68 ≥5

TOC / (mg·L-1 ) 0. 62 ~ 1. 49 0. 85 ~ 2. 68 ≤5

铁 / (mg·L-1 ) <0. 05 0. 06 ~ 0. 28 ≤0. 3

锰 / (mg·L-1 ) <0. 05 <0. 05 ≤0. 1

溶解性总固体 / (mg·L-1 ) 76~ 136 163 ~ 254 ≤1
 

000

2　 SCD 原理
　 　 SCD 主要是由 2 部分组成:一部分是传感器;另
一部分是信号处理器。 传感器简化图如图 2 所示。
传感器活塞作往复运动时,环形空间内的水也随之

作相应的运动,胶体颗粒双电层受到扰动,水流便携

带胶体扩散层中电荷一起运动, 从而形成流动

电流[13] 。

图 2　 传感器结构

Fig. 2　 Sensor
 

Structure
流动电流系统控制流程如图 3 所示。 传感器检

测水中流动电流值传递到主线路,经信号处理器处

理和放大后,以 4 ~ 20
 

mA 的信号传递到控制器,控
制器对比系统中设定值下达相应指令。 控制系统通

过反馈值来调整加药泵的冲程值,来控制混凝剂的

投加,混凝剂的加入可使流动电流值减少,且过量投

加由于使颗粒带相反的电荷而使流动电流值增加,从
而使得检测结果保持接近于设定值,进而控制混凝效

果在最佳状态,实现混凝剂投加量的自动调节。 在流

动电流技术中,一般可通过烧杯试验或实际工作经验

选择最佳投药量下水中流动电流值作为设定值,以确

保混凝后的水质合格,同时减少混凝剂的投加。

图 3　 流动电流系统控制流程

Fig. 3　 Control
 

Process
 

of
 

Streaming
 

Current
 

System

3　 材料与方法
　 　 本试验所采用的材料与方法如下。

(1)试剂:ZnCl2(分析纯,上海凌峰化学试剂有

限公司),MgCl2(分析纯,上海凌峰化学试剂有限公

司),KCl(分析纯,上海凌峰化学试剂有限公司),
NaCl(分析纯,上海凌峰化学试剂有限公司),混凝

剂:采用含有效铝质量分数为 10%聚合氯化铝。
(2) 仪器: 台式浊度仪 ( 哈希, TL2300); SCD

(Pi,StreamerSense);ZR4-6 型六联混凝试验搅拌机;
PHS-2F 型实验室 pH 计;马尔文 Zetasizer 纳米粒度

分析仪。
(3)试验方法

共存干扰离子试验:向原水水样中投加一定剂

量某无机盐储备液,配成不同阳离子浓度的试验用

水,依次测定不同离子浓度下水中流动电流值,以此

分析水中共存干扰离子对流动电流值的影响。
SCD 采样时间试验:向原水水样中投加一定剂

量混凝剂,依次测定不同闲置时间时水样的流动电

流值,用以模拟不同 SCD 采样时间对混凝剂混合后

水中流动电流值的影响。
浑浊度试验:取一定量不同浑浊度下原水的水

样,测定水样的流动电流值。 以此分析浑浊度对流

动电流的影响。
反向(BP)神经网络模型:是一种非线性回归技

术,适用于多干扰、多变量的系统环境,其通过训练

识别历史数据中的关系输出预测值,由多个神经元

组成数据处理模型,神经元之间采用不同权值和阀

值进行数据处理。
4　 结果与讨论
4. 1　 SCD 运行情况

　 　 (1)实际运行情况

图 4 是某 I 类水流动电流特性曲线。 由图 4 可
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知,其流动电流变化情况平缓,沉淀池出水达到水厂

内控标准,可用于 SCD 正常控制。 图 5 是混合水源

下流动电流特性曲线。 由图 5 可知,混合水中流动

电流值呈现无规律的变化,在不同时刻,流动电流值

会出现突然上升和突然下降的情况,并且一天中流

动电流变化幅度较大,会经常出现调节偏差较大,波
动振荡等现象,从而使得 SCD 所反馈的投药量变化

大。 因此,在 I 类水源条件下,SCD 仪器可以正常工

作,但混合水源情况下,SCD 无法正常工作。

图 4　 Ⅰ类水源的水中流动电流特性

Fig. 4　 Streaming
 

Current
 

Characteristics
 

in
 

Class
 

I
 

Water
 

Source

图 5　 混合水源下水中流动电流特性

Fig. 5　 Streaming
 

Current
 

Characteristics
 

in
 

Mixed
 

Water
 

Sources

(2)SCD 采样时间

不同 SCD 采样时间对流动电流特性的影响如

图 6 所示。 由图 6 可知,在 3 种投药量下,原水中的

流动电流值随着 SCD 采样时间的变化而变化(56
 

NTU 水样下混凝剂投加量分别为 72、74、76
 

mg / L)。
不同混凝剂投加量下 3 条流动电流值曲线中,经过

1
 

min 快速混合后水中初始流动电流值迅速变化,
增长至某一值附近并且在之后不同 SCD 采样时间

下流动电流值仅有一个较小的变化(2 个单位内),3
条流动电流值曲线呈现出相似的变化趋势。

图 6　 不同 SCD 采样时间下水中流动电流特性

Fig. 6　 Streaming
 

Current
 

Characteristics
 

in
 

Water
 

at
 

Different
 

SCD
 

Sampling
 

Times

在 56
 

NTU 下水中流动电流值的初始值为

-324. 5,在 72、74、76
 

mg / L 混凝剂投加量下,快速

混合后水中流动电流值分别升至 - 69. 3、 - 58. 1、
-43. 5,在 2

 

min 时分别稳定在 - 64. 3、 - 52. 6、
-38. 3,在 3 种混凝剂投加量下,水中流动电流值随

着投药量的增加而增大。 在本试验条件下,当混凝

剂投加量变动 2
 

mg / L 情况下,水中流动电流值升高

了约 13。 以上试验结果表明,在实际运行过程中,
水样与混凝剂在充分混合后,水中流动电流值不随

SCD 采样时间的变化而变化。
在流动电流技术中 SCD 采样时间主要影响的

是整个投药控制系统的滞后时间,然而取样点位置

的选择直接会影响到 SCD 采样时间。 并且取样点

所取得的水样要能代表混凝效果,这就要求混凝剂

要与原水充分混合均匀,同时要考虑长时间运行絮

体将造成取样管堵塞的问题。 因此,选择合适的取

样点位置至关重要。 另外,对于滞后时间的影响可

通过调整积分时间常数来与之匹配,进而消除滞后

时间的影响,提高了投药控制系统的灵敏性。
4. 2　 SCD 影响因素

　 　 (1)共存干扰离子

4 种无机盐( ZnCl、MgSO4、NaCl、KCl)的流动电

流特性如图 7 所示。 由图 7 可知,Zn2+ ,Mg2+ ,K+ ,
Na+

 

4 种阳离子在浑浊度为 16. 3
 

NTU 水中的流动

电流值结果表明,浑浊度为 16. 3
 

NTU 水中初始流
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动电流值为 -324. 8,在水中离子浓度相同的情况

下,由于不同离子的性质和它们所带电荷量不同,其
所引起流动电流值的变化幅度有很大区别。 其中二

价阳离子对流动电流的改变幅度远大于同样浓度下

的一价阳离子,投加 2
 

mg / L 的 Mg2+ 使流动电流值

上升至-319. 7,而 2
 

mg / L 的 Zn2+变化幅度更大,流
动电流值为-305. 8,但水中一价离子的增加,K+ 和

Na+在 20
 

mg / L 下仅使流动电流值分别升至-317. 5
和-316. 5,KCl 与 NaCl 在低投加量下并未引起明显

的流动电流值变化。 结果表明,投加药剂中电解质

的性质及阳离子化合价价态会影响水中流动电流值

变化幅度,高价态的离子在水中电动化学体系中具

有较大优势。

图 7　 4 种阳离子浓度下水中流动电流特性

Fig. 7　 Streaming
 

Current
 

Characteristics
 

of
 

Four
 

Cations
  

Concentrations
 

in
 

Water

不同无机盐浓度下试验用水的 pH 如图 8 所

示。 图中 4 种无机盐在不同浓度下水中 pH 结果表

明,加入 KCl 与 NaCl 无机盐溶液后水中 pH 随无机

盐浓度的增加而产生的变化量很小,加入 MgSO4 与

ZnCl2 无机盐溶液后水中 pH 随无机盐浓度的增加

而产生的变化量越大,其中 ZnCl2 随无机盐浓度的

增加在水中的 pH 下降最快;从离子的性质出发,是
由于 ZnCl2 在水中会有弱电解质的生成,破坏了水

的电离,促进水的电荷平衡产生移动,进而发生水解

反应,水中氢离子浓度增加,使得 pH 下降同时使其

水中流动电流变化幅度增大。
(2)浑浊度

不同浑浊度下Ⅰ类水中流动电流如图 9 所示,
由图 9 可知,初始流动电流值为-324. 5,随着浑浊

度的升高,其流动电流值改变很小,在浑浊度为

82. 6
 

NTU 下,流动电流值变化幅度达到最大,此

图 8　 水中 4 种无机盐的 pH 值

Fig. 8　 pH
 

values
 

of
 

Four
 

Inorganic
 

Salts
 

in
 

Water

图 9　 不同浑浊度下Ⅰ类水中流动电流特性

Fig. 9　 Streaming
 

Current
 

Characteristics
 

in
 

Class
 

I
 

Water
 

with
 

Different
 

Turbidity

时流动电流值为- 328. 8,总体变化趋势上流动电

流值变化幅度约为 4 个单位;由此可推出,不同浑

浊度下Ⅰ类水中流动电流值不随浑浊度升高而升

高,应为某一定值,是不变的。 出现微小波动的现

象,从流动电流原理出发,推测可能是:流动电流

中一部分流动电流是由吸附于探头表面的胶体粒

子所贡献,在实际过程中,无法保证每次探头表面

所吸附的胶体量是一样的,致使流动电流出现略

微变化。
不同浑浊度下混合水的流动电流如图 10 所示,

由图 10 可知,浑浊度为 7. 7
 

NTU 时,流动电流值为

-230,随着浑浊度的升高,浑浊度为 16. 3
 

NTU 时,
流动电流值下降至-326,浑浊度为 21. 9

 

NTU 时,流
动电流则上升至-233,随着浑浊度上升水中流动电

流值变化无规律,出现剧烈变化的原因,推测可能

是:溶解性固体与有机污染物浓度发生了改变

(表 1)。
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图 10　 不同浑浊度下混合水的流动电流特性

Fig. 10　 Streaming
 

Current
 

Characteristics
 

in
 

Mixed
 

Water
 

with
 

Different
 

Turbidity

4. 3　 双水源条件下 SCD 控制方法优化

　 　 (1)控制优化

SCD 控制系统具有惯性大的特点,受到充分反

应时间周期、原水流量、pH、浑浊度、共存干扰离子

等因素影响,干扰因素多而复杂[14-16] 。 如果采用常

规运算控制方式,实际控制效果不理想、无法实现自

动控制。 为了解决双水源条件下流动电流特性曲线

出现振荡的问题,引入 BP 神经网络数据处理模型,
对数据库中采集的长期历史监测数据(加药前后流

动电流值、原水浑浊度、流量、pH、絮凝反应综合评

判值)进行抗干扰滤波归一化处理[17] ,从而弥补了

流动电流技术作为单因子控制技术的缺陷。 采用 3
层 BP 神经网络,即输入层、隐层和输出层,输入层

神经元(xn)个数为 6 个,分别为原水流量、浑浊度、
加药前后流动电流值、电导率(用以表征水中离子

浓度)以及 pH 等参数,根据神经网络计算理论的方

法(如交叉验证或留一法)将隐层神经元个数定为

16(wn),输出层神经元(y)为流动电流值,网络结构

为 6×16×1。 网络结构如图 11 所示。
通过设计 BP 神经网络数据模型,对仪器中采

集的运行监测数据进行数据处理,并输入到数据

模型中进行训练迭代,同时引入比例-积分-微分

( PID)控制器,实现对混凝剂投加量的动态控制,
稳定出水质量[18-19] 。 将基于 BP 神经网络数据模

型输出的流动电流值与设定值进行比较处理,将
信号输入至 PID 自动控制策略计算出投药量,通
过可编程逻辑控制器( PLC)对混凝剂进行调整加

注,实现混凝剂自动投加,具体控制策略如图 12
所示。

注:θ 为阀值。

图 11　 BP 神经网络结构

Fig. 11　 BP
 

Neural
 

Network
 

Structure

图 12　 混合水的控制策略

Fig. 12　 Control
 

Strategy
 

under
 

Mixed
 

Water

从改造前后的流动电流特性曲线可明显看出,
流动电流控制系统通过技术升级改造后,减小控制

系统的波动性,实现混凝剂的自动投加。 改造前后

流动电流特性曲线如图 13 所示,在试验期间流动电

流控制系统的流动电流值由 103 降低至 17 左右,有
效提高了投药的准确性。

图 13　 改造前后流动电流特性

Fig. 13　 Streaming
 

Current
 

Characteristic
 

before
 

and
 

after
 

Reconstruction

(2)双水源条件下控制策略

依据该水厂实际生产情况,针对水源的情况,制
定不同的控制策略,如图 14 所示。 当原水为Ⅰ类水

时,采用常规控制模式,SCD 传感器检测水中流动电
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流值,将信号传递到控制器,对比系统中设定值与实

际值下达相应投药调整命令指定。 当原水为混合水

时,采用 BP 神经网络数据模型结合 PID 控制策略,
对采集的运行监测数据进行处理,将 BP 神经网络

数据模型输出的流动电流值与设定值进行比较处

理,计算出投药量,输出剂量调整命令投加。

图 14　 不同类型原水下控制策略

Fig. 14　 Control
 

Solutions
 

under
 

Different
 

Types
 

of
 

Raw
 

Water

5　 结论
　 　 在该水厂中,当采用单一Ⅰ类水源水进水时,
SCD 运行正常,可进行正常投药控制;当采用Ⅰ类水

和Ⅱ~ Ⅲ类水混合进水时,流动电流值会出现无规

律波动,引入 BP 神经网络预测模型进行抗干扰滤

波归一化处理流动电流值,输出的流动电流值与设

定值进行比较处理,信号输出至 PID 计算出投药

量,通过 PLC 控制器对絮凝剂剂量加注进行调整,
可实现动态准确地自动投加运行。

基于监测水质和试验数据,在 2 种水源条件下

引入 BP 神经网络数据模型进行抗干扰滤波数据处

理,提出了某水厂在 2 水源 3 工况(单一类原水,单
河网水,一类水原水+河网水,)条件下对流动电流

技术的优化控制策略,以原水流量、浑浊度、加药前

后流动电流值、电导率(用以表征水中离子浓度)以

及 pH 等参数经网络计算理论的方法进行运算,从
而弥补了流动电流技术作为单因子控制技术的

缺陷。
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