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[摘  要] 文章聚焦人工智能在电厂智能加药控制系统中的应用研究。首先阐述其重要性：AI实现精准

加药以保障水质,助力降本增效与绿色发展,通过智能运维提升系统稳定性。接着提出应用策略：构建“通

用+定制”适配性AI模型体系,搭建全链条数据治理体系夯实数据基础,推进“AI+运维”融合并完善人

才保障。研究表明,AI可破解传统加药系统局限,为电厂加药控制智能化升级提供技术支撑,兼具经济与

环境效益。 
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[Abstract] This article focuses on the application research of artificial intelligence (AI) in the intelligent chemical 

dosing control system of power plants. First, it elucidates its importance: AI enables precise chemical dosing to 

ensure water quality, helps reduce costs and increase efficiency, and promotes green development, while 

improving system stability through intelligent operation and maintenance. Next, it proposes application 

strategies: constructing a "general + customized" adaptable AI model system, building a full-chain data 

governance system to solidify the data foundation, promoting the integration of "AI + operation and 

maintenance," and improving talent support. Research shows that AI can overcome the limitations of traditional 

chemical dosing systems, providing technical support for the intelligent upgrading of power plant chemical 

dosing control, and offering both economic and environmental benefits. 
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引言 

电厂加药控制系统是保障水汽品质、维系设备安全的关键

环节,传统系统依赖人工经验与固定参数,难以应对水质动态波

动,易引发药耗浪费与水质超标问题。人工智能技术的突破为加

药控制智能化转型提供可能。本文聚焦AI在该领域的应用,先剖

析其保障水质、降本增效等核心价值,再提出模型构建、数据治

理等落地策略,为电厂加药系统升级提供技术参考。 

1 人工智能在电厂智能加药控制系统中应用的重

要性 

1.1精准加药,水质保障新高度 

电厂加药控制的核心目标之一是通过精准投加药剂维持水

质稳定,这直接关系到锅炉、汽轮机等核心设备的运行安全与寿

命。然而传统加药系统长期依赖人工经验或固定参数设定,存在

明显的局限性：水质会因机组负荷波动、原水季节变化、水源

地污染等多重因素产生复杂动态差异,人工仅凭过往经验调整

加药量,往往存在滞后性,而固定参数设定则完全无法适配这种

动态变化,最终常出现两种问题——药剂投加不足时,水中杂质

无法有效处理,导致水质超标,加剧设备腐蚀结垢；投加过量则

不仅造成药剂浪费,多余药剂还会增加后续水处理负担,形成恶

性循环。人工智能技术的应用彻底打破了这一困境,为精准加药

提供了可靠技术支撑。系统通过分布在水汽系统各关键节点的

传感器,实时采集pH值、浊度、电导率、溶解氧等多维度水质数

据,经边缘计算模块初步处理后传输至AI核心单元。AI利用梯度

提升树、支持向量机等机器学习算法,结合历史运行数据构建高

精度水质变化预测模型,能够敏锐捕捉水质参数0.1级的细微波

动,并在数百毫秒内完成响应计算。 

1.2降本增效,开启绿色经济新篇 

降本增效与绿色环保是新时代电厂实现可持续发展的核心
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诉求,二者相辅相成,而人工智能在智能加药控制系统中的深度

应用,恰好为这一诉求提供了强有力的技术支撑。从成本控制维

度来看,AI的精准加药能力直接直击传统加药模式的核心痛点

——药剂浪费。传统系统因投加精度不足,每年在缓蚀剂、杀菌

剂等药剂上的无效消耗占比高达20%以上,而采用AI智能加药系

统后,这一问题得到根本性解决。据国内某大型燃煤电厂实际运

营数据统计,其引入AI加药系统后,药剂消耗量平均降低

15%-30%,仅循环水系统每年就减少药剂采购成本近80万元。同

时,精准投加避免了过量药剂与水中杂质反应生成的沉淀物,大

幅降低了过滤器反洗频率和废水处理药剂的使用量,使后续水

处理成本降低约12%。在人力成本方面,AI系统构建的全自动运

行体系,彻底改变了传统加药需专人每2小时巡检、人工记录参

数并调整阀门的工作模式,一套系统可替代3-4名运维人员的重

复性劳动,不仅降低了人工操作强度,更减少了人为操作失误带

来的风险,间接节约了人力管理成本。从环保效益来看,AI的价

值同样突出。精准投加让药剂残留量控制在国家排放标准的1/3

以下,避免了过量药剂随脱硫废水、循环水排放对周边水体和土

壤造成的污染。 

1.3智能运维,稳定运行新保障 

加药系统作为电厂水汽循环与废水处理的关键环节,其稳

定运行直接关系到电厂整体生产的连续性,一旦出现故障停机,

可能引发锅炉结垢、汽轮机腐蚀等连锁问题,造成每小时数万元

的经济损失。传统加药系统的运维模式存在明显短板：故障诊

断多依赖人工定期巡检和事后排查,运维人员需携带工具逐台

检查计量泵、阀门等设备,不仅耗时费力,更难以发现管路堵塞、

泵体磨损等隐性故障。某电厂曾因人工未及时察觉循环水加药

泵密封渗漏,导致药剂泄漏量累计超500升,不仅污染周边区域,

还迫使机组降负荷运行8小时,直接损失达20余万元。人工智能

技术的应用,为加药系统运维带来了革命性变革。AI智能加药控

制系统通过在计量泵、溶液箱、管路等关键部位部署压力传感

器、流量变送器、振动监测仪等设备,实时采集泵体流量、出口

压力、设备振动频率、阀门开关反馈等多维度运行数据,经5G

网络传输至边缘计算节点进行实时分析。系统利用长短期记忆

网络(LSTM)算法构建故障预警模型,结合设备历史故障数据和

运行参数阈值,能够提前2-3天识别计量泵叶轮磨损、管路积垢

堵塞等潜在隐患,并通过声光报警、手机APP推送等方式向运维

人员发出分级预警。当循环水加药系统的杀菌剂投加泵出现流

量波动超过5%的异常时,AI系统可在3秒内完成故障定位,自动

触发备用泵启动程序,同时关闭故障泵进出口阀门,整个切换过

程耗时不超过10秒,有效避免了因杀菌剂投加中断导致的循环

水系统微生物黏泥滋生问题。 

2 人工智能在电厂智能加药控制系统中的应用策略 

2.1构建适配性AI模型体系,强化核心算法支撑 

AI模型的适配性直接决定电厂智能加药控制系统的控制精

度与运行效果,需紧扣不同加药场景的工艺特性与水质波动规

律,构建“通用算法框架+场景定制优化”的双层AI模型体系,

实现算法与工况的深度匹配。 

电厂加药系统涵盖锅炉给水、循环水、脱硫废水等子系统,

各系统差异显著：锅炉给水需严控pH值与溶解氧；循环水受环

境温度影响大,易滋生微生物与结垢；脱硫废水成分复杂,污染

物浓度波动剧烈,单一算法无法满足全场景需求。为此,通用算

法框架搭建数据预处理、特征提取、模型推理的标准化模块,

场景定制层则针对各系统特性选择适配算法。循环水系统中,

水质参数与药剂投加量呈复杂非线性关系,梯度提升树算法可

精准挖掘二者关联,规避投药偏差；锅炉给水水质随机组负荷动

态变化,长短期记忆网络(LSTM)凭借时序预测能力,提前1-2小

时预测水质趋势,为氨和联氨投加提供指导；脱硫废水场景采用

“卷积神经网络(CNN)+支持向量机”混合模型,CNN提取水质光

谱数据深层特征,支持向量机实现絮凝剂投加量精准计算。模型

构建后需建立“数据积累-离线训练-在线微调”迭代机制：每

周收集原水成分、机组负荷等实时数据,清洗标注后纳入训练

集；每月通过离线服务器重训练模型,更新参数适配水质季节变

化；日常运行中,系统实时对比模型输出与实际水质偏差,采用

增量学习算法微调模型,避免设备老化、药剂批次变化导致的模

型漂移。 

2.2搭建全链条数据治理体系,夯实数据应用基础 

数据是人工智能在电厂智能加药控制系统中发挥作用的

“燃料”,其质量直接决定AI模型预测精度与控制效果,因此必

须以“数据全生命周期管理”为核心,构建覆盖采集、传输、处

理、存储的全链条数据治理体系,为AI应用筑牢数据根基。在数

据采集环节,需要建立“全域感知+多维关联”的采集架构,打破

传统单一参数采集的局限。针对加药系统关键节点,部署精度达

0.01pH的在线pH计、分辨率0.1NTU的浊度仪、误差小于±0.5%

的电磁流量计等高精度设备,实现水质参数、药剂流量的毫秒级

实时采集；同时通过工业总线接口,同步接入机组负荷、蒸汽压

力、原水水质化验报告等关联数据,形成“水质-工艺-环境”多

维度数据矩阵。 

为避免传感器漂移影响数据准确性,还需建立定期校准机

制,每月结合标准溶液对水质传感器进行校验,每季度对流量仪

表进行标定,确保采集数据的可信度。数据传输环节采用“5G+

工业以太网”双链路冗余模式,解决传统单一传输方式的延迟与

中断问题。工业以太网用于传输海量历史数据与非实时指令,

依托成熟的TCP/IP协议保障数据传输的稳定性；5G网络则聚焦

实时控制数据,凭借其毫秒级时延、高可靠性的特性,将水质波

动、设备状态等关键数据快速传输至AI控制单元,确保加药指令

的即时响应。同时在传输链路中嵌入数据加密模块,采用AES加

密算法对敏感数据进行加密处理,防止数据在传输过程中被篡

改或泄露。数据处理是提升数据质量的核心环节,需构建“分层

处理+智能校验”的处理机制。首先通过边缘计算节点对原始数

据进行初步过滤,剔除因传感器故障导致的跳变值、空值等明显

异常数据；随后采用孤立森林算法识别隐性异常值,如循环水浊

度在无明显干扰下的缓慢异常升高,避免人工判断的疏漏；最后
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通过数据归一化将不同量级的参数(如pH值0-14与药剂流量0- 

100m³/h)统一转换至[0,1]区间,消除量纲差异对AI模型训练的

影响。存储环节采用“边缘+云端”的混合存储架构,实现性能

与安全的平衡。边缘计算节点存储近72小时的实时运行数据,

满足AI系统快速调用与即时决策的需求；云端数据库则采用分

布式存储技术,长期存储历史运行数据、模型训练数据及设备档

案,通过数据备份与容灾机制确保数据安全。 

2.3推进“AI+运维”融合升级,完善人才保障机制 

推进“AI+运维”融合升级并完善人才保障机制,是确保人

工智能在电厂智能加药控制系统中持续稳定发挥作用的关键支

撑,需构建“预测性维护技术落地+复合型人才培育”的双向保

障体系,实现技术效能与人力价值的协同提升。 

“AI+运维”技术融合的核心是打破AI模块与加药设备的信

息壁垒,构建“实时监测-智能预警-精准处置”闭环运维流程。

首要任务是实现AI运维模块与加药系统设备的深度绑定,在计

量泵、搅拌器、药剂输送管路等关键设备上加装振动传感器、

压力变送器、能耗监测模块,实时采集设备运行数据——如捕捉

计量泵叶轮磨损的频率异常、监测管路堵塞的压力骤升、记录

设备功率的细微波动。这些数据实时传输至AI运维平台后,与预

构建的故障预警模型比对。该模型结合设备出厂参数、历史故

障记录、运维手册等多源信息,可提前3-7天识别泵体密封老化、

阀门卡涩等潜在隐患,并按“紧急-重要-一般”三级生成预警信

息。紧急隐患(如药剂泄漏)触发声光报警并推送至运维人员手

机APP；重要隐患(如叶轮磨损)则自动生成含故障位置、原因分

析、处置方案的运维工单,同步调度备品备件库存,大幅缩短处

置周期。某电厂循环水加药系统中,AI运维模块通过监测搅拌器

振动异常,提前5天预警轴承磨损故障,避免了药剂搅拌不均问

题,减少经济损失约15万元。人才保障需建立“分层培养+岗位

适配+团队协作”立体化体系,破解技术与经验脱节难题。针对

一线运维人员,开展“AI基础操作+应急处置”专项培训,覆盖预

警识别、工单处理、简单排障等技能,通过模拟故障考核,确保

其3分钟内响应紧急预警、10分钟内抵达现场。针对技术骨干与

工程师,重点培训“模型优化+系统调试”,邀请AI算法专家讲解

参数调整方法,组织参与系统升级实践,提升解决AI系统漂移、数

据偏差等复杂问题的能力。 

3 结语 

人工智能为电厂智能加药控制系统注入了核心动能,其在

精准控药、降本增效与智能运维中的应用,既破解了传统加药模

式的粗放化难题,又筑牢了水质安全与机组稳定运行的双重防

线。构建适配性AI模型、完善全链条数据治理、深化“AI+运维”

融合,是技术落地的关键路径。未来,随着算法迭代与数据价值

深挖,人工智能将进一步推动电厂加药系统向更智能、更高效、

更绿色的方向升级,为电力行业高质量发展提供坚实支撑。 
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