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摘要:混凝投药生产是城市供水的一个重要环节,不仅涉及民生问题,而且还涉及供水企业的生产成本。通过分析

混凝投药生产转型的驱动因素及关键问题,重点从生产要素和运作管理的角度出发,分别从城市供水混凝生产的网

络化体系变革、生产智能技术的引进、运作管理方式的创新3方面进行转型探索,提出混凝投药生产的“两新三化”
转型路线,为城市供水高质量发展提供解决思路。
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  供水行业是一项民生服务产业,以提高客户业

务运行效率为目的,以解决客户问题为导向,加强

百姓生产生活保障。2022年国家颁布了新的《生活

饮用水卫生标准》,针对原水水质特征和自来水水

质提高的要求,迫使供水企业需要针对自来水净水

工艺“混凝-沉淀-过滤”的传统工艺基础上又进行了

多维度不同程度的改造。
从宏观政策上来看,自2014年到“十四五”时

期,国家对水务行业的支持从“发展智能水务”到
“发展智慧水务”再到“构建智慧水利体系”的转型。
党的二十大报告明确提出“增进民生福祉,提高人

们生活品质”。智慧水务已然成为城市水务行业发

展的必然趋势和热点内容,以应对气候变化、人口

增长、城市化进程、老化的基础设施等因素带来的

水资源管理挑战[1]。目前,城市供水一体化管理存

在水务管理能力渐显不足、供水水质能耗浪费等问

题,也直接影响企业经营绩效[2]。混凝投药生产环

节是其中一个最重要的环节,是供水企业出水品质

的重要保障,是供水改革的方向,也是行业、学术界

的关注重点。
同时,伴随有关智能制造的政策推出,数智化

激活新业态,促进新旧生产动能转换的同时提升了

生产性服务业的带动力。数智化转型是企业在环

境不确定性下让企业焕发新活力的关键行动[3],其
信息技术的变革及其对产业的重构,也影响着企业

发展的形态及生产质量。根据时代发展和社会需

要,进行生产数智化转型对供水企业的生存力具有

明显的指导作用。混凝投药一直是供水生产过程

中的一个研究热点,不仅具有出水质量的决定性作

用,而且对供水生产成本具有重要的影响。如何高

效、有效地实施混凝投药生产决策,如何降本增效

推动城市供水的科学管理和高效运作,成为城市供

水混凝投药生产转型发展的重要考虑因素。本文

讨论城市供水混凝投药生产数智化转型的关键问

题分析、数智化转型路径研究,以期为城市供水混

凝投药生产高质量服务提供建议和对策,进而推进

城市供水数智化快速发展。

1 文献回顾
近年来,供水企业面临数字经济和数字技术改

革创新等一系列机遇与挑战。不少企业的数字技

术赋能业务的水平较低,在建设数字化平台的过程

中仅单纯地展示生产数据,对于企业业务问题的有

效解决能力不足[4-5]。侯煜堃[6]剖析水务数字化转

型面临的堵点和断点,充分挖掘数据价值,结合人

工智能等技术实现更高效、更准确和更可靠的判

断、预测和决策。张新[7]针对水务发展的趋势,以数

据为支撑,以模型和智能化算法为核心,实现数据

高质量互联,供水生产数据价值提升,进而达到业

务运营管理效率、供水生产提质增效、节能减排的

目的,并以某水司的在线模型建设情况及供水业务

数字化转型过程中的实际问题为例,通过分析在线

模型的精度变化,对比分析实时监测数据和模型的
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模拟结果,统筹推进问题解决,促进供水业务整体

数字化转型。文献[8-12]也举例证实通过建立一体

化平台,控制服务成本,有针对性优化运营管理手

段,消除信息孤岛的问题;并且能及时发现工艺问

题,并优化转变成经验-理论结合的水厂运行模式。
齐呜等[10]还以北京市某水厂的智慧水务平台为例

进行阐述,以数据为核心对平台总体框架搭建智慧

水务结构逐一分析平台建设的步骤、技术难度及所

获成果。王浩铭[11]以武汉某水处理厂为例,从设

计、施工和运行维护3方面策划其全过程数字化技

术应用路线,改变粗放式管理的方式,实现智能化

管理。
由此可见,从水务体系业务数据化到业务智能

化的转变是水务发展的趋势之一。数字化思维的

变革融合新一代信息技术于水务技术,实现高水平

优化决策,确保供水安全[13]。数字化技术对水质和

水量实时监测和管理,实施智能化手段优化生产。
目前关注热点之一在于供水内部的混凝投药生产

的决策优化研究,主要进行模式分析及建模预测。
近年来在模式分析方面的文献不多。李瑞婷等[14]

在分析混凝原理的基础上,借助产生式规则描述控

制算法,将控制专家的智能化和现场操作者的经验

值融合到控制算法中,实现对混凝投药过程的多模

态控制。另外,在预测建模方面,各种理论方法各

有特色,建模方法层出不穷,如数学模型法、胶体电

荷控制法、流动电流法、智能模型法等。数学模型

法需要分析混凝作用的输入输出因素关系,并建立

明确的数学模型,对模型参数的准确度高[15]。数学

模型必须建立在对混凝机理的精准认知基础上,但
实际的供水情况受时空等因素影响很难做到采用

通用的数学式统一表达。而胶体电荷法基本在实

验室进行验证,而在现场生产检测就难以实施;流
动电流法通过捕捉原水中矾花的脱稳结果进行分

析判断,但检测仪器存在差异性以及检测过程中容

易形成沉积物而造成仪器维护难度变大、测量可靠

性降低的情况[16]。
与此同时,技术的创新变革以及智慧水务的发

展趋势促使更多先进理念和方法出现。李思敏

等[17]指出以机器学习为主流算法的人工智能技术

随着水务行业数据量指数级的增长,在水务行业的

应用逐渐拓展并不同程度地开展研究,持续推动水

务行业数智化转型。而且,大部分智能算法的应用

更多地关注混凝投药生产的优化预测及控制策略

上,对生产数据进行无监督学习,采用SVM(支持向

量机)、ANN(人工神经网络)或数据直接驱动等人

工智能建模方法构建预测模型[18-23],从文献统计发

现目前以ANN建模方法居多。由此可见,在国内

城市化发展过程中,重点围绕混凝投药生产转型问

题,从管理体系和控制策略等方面促进生产要素的

变革,将有助于推进城市水务数智化发展。

2 城市供水混凝投药生产数智化转型分析
2.1 城市供水混凝投药生产数智化转型驱动因素

城市供水生产数智化转型势在必行。简单来

说,数智化是数字化和智能化的有机结合,通过多

种新型数字技术和智能方法助力传统城市供水生

产升级,借助网络感知技术、通信技术、数据库和人

工智能构建供水生产数智化运营场景,实现各异构

生产系统的完全链接与融合,支持科学计算、预警

处理、优化决策等各类生产业务。这意味这一种彻

底改造和重建的战略,或选择一种新业务类型的过

程[24]。另外,智能化转型则体现一种生产力的高级

形态,强调在数字化和网络化的基础上,实现人、
机、网的动态结合,赋予系统感知、分析和决策的能

力,从而提高服务质量和生产效率[25],主要包括生

产流程智能化、服务智能化等[26]。由此可见,数智

赋能有利于实现技术与管理的交叉融合[27]。
2.2 城市供水混凝投药生产关键问题

城市大部分供水厂通常就地抽取区域里自然

水源作为原水,同一城市各供水厂的信息化建设普

遍存在各自为政的现象,数据没有共享,一直都存

在“数据孤岛”现象,导致系统间缺乏集成和整合,
无法实现跨地域、跨组织的个体相互协同、沟通及

共同解决问题,难以积累经验、调高创新能力。其

中的混凝投药生产环节,很多供水厂采用人工控制

方式或简单的PID(比例-积分-微分)控制方式。虽

然能基本满足出水水质要求,但是在投加方式、运
营管理和制水成本上并没有过多的关注,也无通用

且行之有效的方法。综合可知,城市供水混凝投药

生产的关键研究问题集中在技术变革和管理体系

的变革。
(1)生产技术变革核心探究。生产要素是一切

生产活动的必要生产资料,它是社会生产的重要组

成部分,也是经济活动中不可或缺的因素。生产要

素的实体类型很多,特别是现代化发展过程中,技
术、数据信息的融入成为生产要素,为数智化转型

又增加新的元素。
生产制造过程离不开技术,技术是生产制造环

节最基础、最重要、最根本的创新源泉[28],也能催生

312

               张 俊等:基于数智化的城市供水混凝投药生产转型 



新型生产方式[29]。采用传统的投药方式即人工投

加方式,普遍为饱和式投药,且调节滞后,不利于生

产过程的现代化发展,将现代技术融入城市供水生

产运作过程,运用新的运作控制方式,增加生产技

术的先进性、适用性等业已成为供水技术变革的关

键。关于模型构建,讨论最多的一种策略是人工神

经网络建模或是人工神经网络与其他智能技术的

复合建模。例如,韩梅等[18]采用XGboost(极端梯

度提升法)和BPNN(反向传播神经网络)建立预测

模型;余峰等[19]结合遗传算法建立BPNN模型、王
艺颖[20]则结合随机森林、XGboost和BP(反向传

播)神经网络进行多个智能模型的预测对比研究;
张长胜和韩涛[21]结合量子粒子群算法和改进菌群

觅食算法,与BPNN结合建立智能预测模型,等等。
对比人工和开环投加方式,这些智能技术满足生产

技术的改革,但其对于模型的精确度及具体对象的

特性把握度要求高,否则效果易受影响。再者,在
国内的文献资料中,采用数据直接驱动的相关研究

非常少,仅哀微和朱学峰[22]利用输入输出数据,在
性能指标中加入投药量预估误差惩罚因素,实现控

制器参数自整定。
(2)生产管理体系变革研究。城市供水投药生

产在管理方式进行数智化转型研究上还缺乏先进

的理念,也无成熟的经验,但可以借鉴工业、制造业

的成熟理念及应用案例。特别是每个供水厂都是

城市的一次供水口,确保供水生产服务质量具有非

常重要的现实作用。
数字化的出现为城市供水混凝投药生产提供

了一种新型的产品架构即分层模块化架构,打破混

凝投药“数据壁垒”现象,发展出一种新的生产管理

模式,能够集采集、计算、预测、决策等于一体,实现

整个供水的全过程可视化。供水生产的重中之重

就是混凝投药生产,更是直接决定一次供水水质和

供水厂生产成本的重点,更加需要及时高效的运作

管理方式来实现数字化转型,进而提升智能化程

度。混凝投药生产过程中需要对出水水质进行检

测,在很长的时间里都是采用定期实验法进行检

测,检验方法人工化,无法实现对其水质变化状态

的全程可视化。这种情况下,缺乏便利的信息交流

和共享平台,导致政府或其他社会主体在城市供水

过程中的监督和约束效果并不明显,对城市智慧化

发展无法起到明朗化的推动。总之,城市供水生产

的数据拥有方各自独立,限制城市供水变革的进

程,导致缺乏规范的综合性市场监管体制,无法为

生产方或用户方提供更优质的系统服务和技术

支撑。

3 城市供水混凝投药生产数智化转型探索

3.1 城市供水混凝投药生产转型路径

综合上述,作为城市供水生产的重要环节,根
据混凝投药生产数智化转型关键问题进行探索,如
图1所示。

(1)实现网络化全方位覆盖是城市供水生产实

现数智化转型的首先条件。这就对供水设施设备

及控制技术提出改革要求。城市供水生产中,每个

供水厂内部的进水泵、增压泵等各类机器的投入运

作虽然已常态化,但仍需要进一步完成设备的完全

联网,实现生产管理的网络化变革。混凝投药生产

过程经历数据感知、网络传输、智能计算、管理运行

4个主要环节,形成功能清晰的4层架构,且每层之

间均可通过适宜的网络结构实现,有利于进行信息

的相互交互和协同机制。在供水生产过程中,原水

水质、设备生产状态参数、环境影响因素及人为变

化等形成异构感知数据群,优化计算、管理决策会

构建异构执行数据群,为城市供水生产的高质量服

务和可持续发展奠定现实基础。
(2)智能化技术高度融合在网络化的城市供水

生产中,达到生产过程的自动化、智能化和最优化,
促进供水生产的数字化和智能化的融合发展。通

过技术研究来克服人机交互技术的关键技术,计算

智能的方式逐步实现普遍化。长期以来,传统的投

药方式采用人工投加方式,普遍为饱和式投药,且
调节滞后。直到各类信息技术逐渐引入供水系统,
供水投药生产从人工投加方式转变为开环投药方式,

图1 城市供水混凝投药生产数智化转型探索
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再到各类智能化技术的研究和运用。根据已有文

献,混凝投药生产控制策略主要分为基于模型和基

于数据驱动两种。构建投药生产预测模型是一种

主要的解决思路,具体实现的控制策略有多种形

式,而直接基于数据驱动,避开建模问题也是在网

络化程度日益变广的基础上逐渐兴起的一种新途

径。整理发现,在城市供水混凝投药生产的控制策

略中,无论采用哪种方法,都需要大量的数据作支

撑。在此基础上完成采集、预测、决策等一系列自

动化、智能化操作。大量已有的研究成果证明有关

智能运作的方式和技术手段实现,在智能化技术和

实现途径上还有更加多元化的发展空间。
(3)从生产管理环节关联的视角来看,数智化

则体现在生产过程中实现“信息物理系统”,通过感

知、人机交互等类人行为实现生产管理、决策等。
网络化后的城市供水混凝投药生产可以实现物理

世界和虚拟空间的联系,为实现数字化转型和促进

智能化升级的重要使能途径,实现监控、仿真、预
测、优化等功能,具有一定的指导意义。通过生产

数据对其行为及结果进行分析和评估,构建一个虚

拟的混凝投药生产现场,通过“模拟计算、预测分

析”来评估实际生产现状及其可能的发展趋势;将
实际生产系统与计算机虚拟系统进行虚实互动,采
用平行方式实施有效地控制和管理,提升混凝投药

生产能力和服务,并不断加深其生产规律的探索。
3.2 城市供水混凝投药生产转型趋势

在数字经济时代,数字要素俨然成为企业不可

或缺的资源。传统企业要焕发新的动力,就来源于

向数智化方向要动力。破局的核心来自思维的变

革,进而引领生产的变革,推进城市供水混凝投药

生产“两新三化”的变革,其转型路径是多方位的,
发展趋势如图2所示。

(1)城市供水各主体可通过网络化实现新的管

理体系,进而实现城市供水混凝投药生产数智化转

型过程中衍生出“两新”特性即新技术、新模式。新

技术为混凝投药生产技术的发展注入新的动力,如
人工智能技术为生产技术提供丰富的变革途径。
伴随5G(第5代移动通信技术)时代,物联网技术让

混凝投药生产网络化程度大大提升,为城市供水完

全数字化奠定基础的网络大系统架构;大数据技术

提供高级分析方法,其可视化的结果使混凝投药生

产的运营管理变得更加精细化。依托物联网、大数

据、云计算等,混凝投药生产数字孪生系统将区别

于传统的生产信息管理系统,通过沉浸式体验方式

图2 城市供水混凝投药生产发展趋势

进一步增进生产运营的智能化管理。这种管理新

模式提供一种虚实融合与实时交互,达到全要素数

据驱动的作用,实现迭代运行与优化的智能运营模

式,提高企业服务质量,增强企业竞争力。
(2)混凝投药生产不仅涉及软测量问题,还对

生产设备提出要求。高新技术的出现促使设备的

升级,进而带动混凝投药生产系统朝着高端方向发

展,整体展示出“三化”特性。例如,混凝投药生产

中各种检测仪器是重要的设备之一,大多数都是只

遵循某一种检测原理,即便出现不合理或不理想的

结果,也很难发现,更能无法提示。智能化的检测

仪器能够根据不同的原理进行数据采集传递,具备

网络化通信、数据处理的复合型功能,有助于对所

有数据集的自主学习提供更好的优质结果,形成生

成式AI。生产设备以独立的网络节点存在于混凝

投药生产网络系统中,实现生产数据的全数字化过

程,并且在控制设备中提供智能化的决策。通过协

调使用多种技术来快速识别、审查和自动化尽可能

多的生产需求,超越了对技术自身的关注,提升对

不确定因素的动态反馈以及生产任务的优化能力,
实现一种新的生产作业驱动的方法即超级自动化。

整理可知,城市供水混凝投药生产涉及民生工

程,在网络化发展日益广泛的基础上,将高科技信

息技术与生产过程结合在一起,打通了混凝投药生

产运作的物理世界与生产管理的数字世界。这种

“两新三化”的变革为供水各主体提供沉浸式体验

及更深层次的可视化,继而朝着更高阶段发展,形
成生成式AI或超级自动化,为最终实现一体化协

同生产管理体系提供有力的保障。
综上所述,在社会化发展进程中,城市的供水

体系中多个主体的融入,实现混凝生产环节的信息

共享,在一定条件下有利于城市供水混凝投药过程
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中的效率及生产运作能力。并且,智慧水务不断推

进,城市供水混凝生产无论是在设备、生产技术还

是运营管理等方面有待于进一步智能化发展,推动

整个过程数智化进程。

4 总结
城市供水混凝投药生产作为城市供水过程的

重要环节,实施数智化转型是城市供水生产在数字

经济时代背景下高质量服务与发展的新主题和必

选题。数字化转型促进企业内外部的信息流通,采
用数据挖掘、云计算等技术提供强大的数据收集及

处理的能力,以便捷的方式获取、整合资源。智能

化转型则体现一种生产力的高级形态,强调在数字

化和网络化的基础上,实现人、机、网的动态结合,
赋予系统感知、分析和决策的能力,从而提高服务

质量、生产效率等。结合数智化的发展需求,重点

解决混凝投药生产问题实现协同发展也是城市供

水生产现代化的必要手段,以混凝生产为重点通过

网络化打破各生产主体之间的壁垒,充分利用网络

技术、信息技术,有利于新技术的采用和推广,提高

生产管理水平,各个有关生产过程的相互协作和合

作更合理化、现代化,让生产数智化变成可能。但

考虑到城市各供水企业的生产设备和工艺都不尽

相同,混凝投药生产乃至整个水务的智能化发展还

有很大的提升空间。
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CoagulantDosinginUrbanWaterSupplyProductionBasedon
theDigital-intelligentTransformation

ZHANGJun,XIAYangkun
(SchoolofLogistics,CentralSouthUniversityofForestryandTechnology,Changsha410086,China)

Abstract:Coagulantdosingisanimportantpartinurbanwatersupply.Itnotonlyisrelatedwithpeople’slife,butalsocostofwater-supply
production.Thedrivingfactorsandkeyproblemswereanalyzed,focusingonessentialfactorsofproductionandoperationmanagement,
researchesonthenetworksystemreform,intelligenttechnologyandmanagementinnovation.Adigital-intelligentnewtechnologyandmode
abouttransformationrouteforcoagulantdosingproductionisputforward,providingasolutionforcoagulantdosingproductionandhigh-quality
developmentofurbanwatersupply.
Keywords:coagulantdosing;urbanwatersupply;digital-intelligent
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