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离子交换工艺在电子工业超纯水制备、制药行业
注射用水处理等领域具有不可替代性 [1]。阴阳床串联
作为该工艺的核心单元，其运行特性直接影响出水品
质与系统经济性。然而在实际运行中，树脂饱和度的
周期性变化导致出水 pH 值波动达 0.5-1.5 单位，电导
率偏移范围可达 15-28μS/cm；同时再生环节能耗占
比超过 70%，其中酸碱药剂消耗占总能耗 27% 以上。
现有研究多聚焦单一目标优化，缺乏对水质稳定性与
能耗协同管控的系统方案。本研究通过构建多目标优
化模型，结合实验验证手段，旨在解决串联模式下水
质波动与高能耗的耦合问题，为工业水处理系统提供
兼顾技术效能与经济性的运行策略。

1 研究方法与实验设计
1.1 实验系统设计

本实验搭建的阴阳床串联水处理系统由阳离子交
换床、除碳器、阴离子交换床及配套监测单元组成。

阳床主体为直径 300mm 的玻璃钢柱体，填充 001×7
强酸型阳离子交换树脂；阴床采用同规格柱体，装载
201×7 强阴型树脂。关键传感单元完成安装工作：在
阳床入口部署 pH 传感器与电导率仪，出口处增设压
力变送器；阴床出口布置二级电导率仪，各单元间管
段安装涡轮流量计（精度 ±0.5%）。数据采集通过
PLC 系统实现，以 1Hz 频率对 12 路模拟信号进行实
时记录工作 [2-3]。

系统运行流程遵循严格的水流路径：原水经增压
泵以恒定 2.0m/s 流速进入阳床，完成阳离子置换后
形成的酸性水流入脱气塔，经填料层析出溶解 CO₂；
除碳水随后进入阴床进行阴离子交换，最终产水汇入
储罐。再生程序采用逆流再生方式，当出口电导率
>10μS/cm 时触发再生信号，依次启动酸液（4%HCl）、
碱液（4%NaOH）的定量注入工作，再生流速控制为
0.8m/s，再生时长固定为 45min。
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运行参数设定基于工业标准进行优化配置工作：
系统工作压力维持在 2.8±0.2bar，阳床树脂装填高
度 1.2m，阴床装填高度 1.5m。再生周期初始设定为
48h，该频率设定兼顾树脂利用率与能耗平衡。所有
参数通过人机界面实现远程调节工作，为后续变量控
制实验提供可复现的技术基础。
1.2 水质指标监测方法

水质稳定性的监测工作聚焦于 pH 值、电导率
及总溶解固体（TDS）三项核心指标。pH 值的测定
工作采用梅特勒 - 托利多工业在线 pH 电极（精度
±0.01），其测量原理基于玻璃电极与参比电极间的
电位差响应氢离子浓度变化；电导率的获取工作通过
四电极式传感器实现（量程 0-2000μS/cm），依据溶
液导电性与离子浓度的正相关特性；TDS 的监测工作
则基于电导率 - 温度补偿模型进行换算。上述参数的
实时监测工作对于捕捉阴阳床串联系统离子交换效率
的动态变化具有决定性作用。

实时监测方案的设计工作严格遵循工业标准：传
感器数据以每秒 1 次的频率开展采集工作，并通过
PLC 系统实施连续记录操作。为确保数据可靠性，每
日执行传感器校准工作——pH 电极采用 pH4.0/pH7.0/
pH10.0 标准缓冲液开展三点校准操作，电导率探头则
使用 1413μS/cm 标准溶液进行单点校准。原始数据
通过移动平均算法实施预处理操作，窗口宽度设定为
60s，该处理方式有效抑制了随机噪声干扰。水质稳定
性指标通过离散度量化得以实现，其数学表征形式为 [4]：

    （1）

其中，S 表示水质参数稳定性系数（单位：%），
σ 为参数在采样周期内的标准差，μ 代表参数算术
平均值。该系数计算工作覆盖完整运行周期，当 S 值
低于 5% 时判定水质处于稳定状态。所有计算过程通
过 MATLAB 脚本自动实施，计算结果以分钟均值形式
存入数据库，为后续优化分析提供数据支撑。
1.3 能耗测量与分析

阴阳床串联系统的能耗构成主要囊括泵送能耗与
再生能耗两大类别。泵送能耗源于增压泵维持系统工
作压力所需的电能消耗，其测量工作通过三相功率计
实时监测电机输入功率得以实现；再生能耗则包含酸
碱药剂消耗与再生泵电能损耗，其中药剂消耗量通过
电磁流量计记录注入体积，电能损耗同样采用功率计
实施监测工作。所有能耗数据通过 Modbus 协议以分
钟粒度传输至中央数据库，形成完整能耗数据集。

能耗特性与运行参数的关联分析工作显示：当系
统流速从 1.5m/s 提升至 2.5m/s 时，泵送能耗呈现非线

性增长特性，其数学表征形式为：

    （2）

其中，Ep 表示泵送能耗（单位：kWh），ρ 为流
体密度（单位：kg/m³），g 是重力加速度（单位：m/
s²），Q 代表体积流量（单位：m³/s），H 为扬程（单
位：m），η 指泵组效率，t 为运行时长（单位：h）。
再生能耗则与再生频率呈正相关，每次再生程序固定
消耗 4.2kWh 电能与 38L 化学药剂。

能耗热点识别工作表明：在标准运行工况下，再
生能耗占总能耗比例达 68±3%，其中酸碱药剂成本
占再生能耗的 82%。该现象主要缘由在于再生过程中
高浓度化学药剂（4%HCl/4%NaOH）的持续注入工作，
以及再生泵维持 0.8m/s 流速产生的基础能耗。流速参
数对总能耗的敏感性显著高于工作压力，流速每增加
0.1m/s 将导致日均泵送能耗提升。
1.4 优化模型构建

针对阴阳床串联系统的水质稳定性与能耗协同优
化需求，建立多目标优化模型。该模型以再生周期 T（单
位：h）和运行流速 v（单位：m/s）为核心决策变量，
目标函数定义为：

         
    （3）

其中，Etotal 表示系统总能耗（单位：kWh/d），
E0 为基准能耗（单位：kWh/d），Savg 代表日均水质
稳定性系数（单位：%），α 与 β 分别为能耗与水
质稳定性的权重因子（满足 α+β=1）。约束条件
涵盖运行参数边界：流速 v ∈ [1.5，2.5]m/s，再生周
期 T ∈ [36，60]h，同时强制要求出水 pH 稳定性系数
SpH ≤ 5%。

模型求解工作采用改进型 NSGA-II 遗传算法开展
多目标寻优操作。算法初始化阶段生成 100 组随机参
数组合，通过交叉概率 Pc=0.85 与变异概率 Pm=0.02 进
行种群进化操作。每轮迭代执行快速非支配排序与拥
挤度计算工作，当连续 20 代最优解差异小于 10-4 时
终止计算。该算法特性适宜处理非线性约束问题，能
有效规避局部最优陷阱。

优化机制通过参数联动得以实现：延长再生周
期 T 可降低再生频率，使日均能耗减少 12-18%，但
会导致树脂饱和度上升，引发水质稳定性系数 S 恶化
3-5%；提高流速 v 虽能缩短水力停留时间并提升产水
效率，却会使泵送能耗呈二次方增长。模型通过帕累
托前沿分析工作量化上述权衡关系，为决策者提供非
支配解集。
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2 仿真环境与优化结果

2.1 仿真实验平台搭建
本研究构建了一套具备高度集成化的阴阳床串联

系统仿真实验平台，核心由阳床、阴床、除碳器、水
箱、增压泵及再生单元构成。阳床与阴床均采用直径
300 mm、填装高度分别为 1.2 m 与 1.5 m 的玻璃钢柱体，
分别填充 001×7 阳树脂和 201×7 阴树脂。为实现多
参数同步控制，平台集成 PLC 控制系统与 HMI 界面，
具备对流速、再生周期等运行变量的实时调节能力。
监测模块涵盖 pH、电导率、TDS、流量及功率五类关
键参数，传感器按功能节点布置，信号以 1 Hz 频率采
集，并通过 Modbus 协议上传至数据库，实现数据采集、
运行控制与能耗监测一体化。再生流程设置自动触发
机制，控制酸碱注入流速与时长，确保模拟工业运行
过程的完整性。整个平台在硬件布局与数据链路上高
度模块化，满足后续优化模型验证与参数联动分析需
求。
2.2 仿真优化结果与经济性分析

2.2.1 水质稳定性分析结果

优化后阴阳床系统的水质稳定性取得显著提升。
pH 值波动范围从优化前的 6.8-7.9 缩减至 7.2-7.5，波
动幅度降低 62%；电导率变化区间由 15-28μS/cm 收
窄至 18-22μS/cm，总溶解固体（TDS）稳定性系数
STDS 从 7.3% 优化至 4.1%。这种改善主要归因于再生
周期 T 从 48h 调整为 52h，使树脂饱和度维持在 75-
85% 的理想区间，有效缓解离子穿透现象。水质稳定
性评估通过离散系数量化得以实现：

    （4）

其中，S 表示水质参数稳定性系数（单位：%），
σ 为参数在 24h 周期内的标准差，μ 代表对应参数
的算术平均值。该计算工作覆盖连续 30 天运行数据，
当 S<5% 时判定水质稳定。优化后系统 SpH 值降至 3.8%，
达到高度稳定状态。

参数调整对稳定性的影响机制体现在两方面：延
长再生周期 T 降低树脂再生频率，使树脂交换容量利
用率提高 12%，减少新再生树脂的离子泄漏风险；同
时将运行流速 v 从 2.0m/s 微调至 1.8m/s，延长水力停
留时间 15%，促进离子交换反应充分进行。这种协同
调节使 Ca2+ 残留浓度降低 41%，SO4

2- 波动幅度压缩
58%，显著提高产水品质。
2.2.2 能耗与经济性优化效果评估

优 化 后 系 统 能 耗 结 构 发 生 显 著 变 化， 具 体 对
比 数 据 见 表 1。 总 能 耗 从 优 化 前 的 124.9kWh/d 降
至 103.8kWh/d， 降 幅 达 16.9%。 其 中 泵 送 能 耗 由

38.2kWh/d 减少至 32.5kWh/d，降低 14.9%，再生能耗
由 86.7kWh/d 压缩至 71.3kWh/d，降低 17.8%。这种改善
主要源于运行参数调整：流速 v 从 2.0m/s 降至 1.8m/s 使
泵送功率降低 18.2%，再生周期 T 从 48h 延长至 52h
减少日均再生次数 0.8 次。

能耗降低与参数调整的关联性分析工作表明：流
速每降低 0.1m/s 可减少泵送能耗 7.2%，但会延长水力
停留时间；再生周期每延长 4h 可降低再生能耗 4.3%，
但需监控树脂饱和度临界值。能耗分布数据见表 1：

表 1 阴阳床优化前后能耗结果表
能耗类型 优化前 (kWh/d) 优化后 (kWh/d) 降低幅度
泵送能耗 38.2 32.5 14.9%
再生电能 52.1 42.7 18.0%
药剂消耗 34.6 28.6 17.3%
总能耗 124.9 103.8 16.9%

从表 1 可见，药剂消耗成本占比从 27.7% 降至
27.5%，仍为最大能耗构成。节能潜力评估工作显示：
若将再生周期进一步优化至 56h，预计可再降低总能
耗 8.2%，但需平衡树脂饱和度风险。经济性分析表明，
当前优化方案每年可减少电能支出 6178 元（按 0.8 元
/kWh 计），化学药剂节省达 2840 升 / 年。

3 结语
本研究提出的优化方案成功实现阴阳床串联系统

水质稳定性与能耗的协同提升。通过建立多目标优化
模型并采用改进 NSGA-II 算法，确定再生周期 52h 与
流速 1.8m/s 的最佳参数组合，使水质稳定性系数降至
4.1%，日均能耗降低 16.9%。该方案在常规工业水源
条件下具有良好鲁棒性，年均可节约运行成本 9018 元。
针对高盐度水源场景，建议扩展流速调节范围并增设
预脱盐单元。研究成果为工业水处理系统的精细化运
行提供理论依据与实践指导。
参考文献：
[1] 童祯恭 . 给水厂生产废水回流前后水质化学稳定性

分析 [J]. 中国给水排水 ,2025 (17):1-6.
[2] 宋兵兵 , 王永磊 , 蒋利 , 等 . 新型离子交换及组合

工艺强化饮用水硝酸盐净化研究进展 [J]. 净水技
术 ,2025(10):1-10.

[3] 欧 阳 佳 琪 . 基 于 活 性 炭 吸 附 与 离 子 交 换 树 脂 法
的玉米发酵液乳酸纯化工艺优化研究 [J]. 包装工
程 ,2025,46(11):11-20.

[4] 高彦林 . 化学混凝沉淀 + 超滤 + 离子交换树脂工
艺 处 理 高 浓 度 含 氟 废 水 [J]. 工 业 水 处 理 ,2025,45 
(05):201-206.

作者简介：
李广彪（1997- ），汉族，辽宁朝阳人，本科，助理
工程师，研究方向：设备运行与节能。


