
《工业控制计算机》2011 年第 24 卷第 5 期

*安徽省教育厅省级教学质量与教学改革工程项目（省级精品课程，序号 83）

某 新 型 净 水 厂 设 计 出 一 套 适 合 我 国 现 状 的 以 V 型 滤 池 为

主，基于反冲洗工艺的净水厂自动化控制系统。 这一系统可以连

续、可靠地完成净水厂的各项工艺流程，同时保证出厂水各项水

质指标，降低了净水生产成本、减轻了工人的劳动强度。 该系统

很好地实现了净水工艺，在应用中也达到了良好收效。
1 某水厂净水自动控制系统构架

设计净水厂工艺总体流程如下： 源水首先经过一级泵房，由

管道泵入水厂，再引入混凝池，设置药剂投加进行混凝反应，该过

程由四台加药计量泵控制进行；混凝后的水进入对应四座平流沉

淀池，沉淀池底的污泥由排泥泵定期排出；沉淀池出水由集水管

引入到 V 型滤池(根据本厂净水量设置 10 组)通过反冲洗工艺进

行过滤；滤后水再通过管道引入至清水池，在清水池通加氯机对

清水进行加氯，其目的为杀菌消毒，最后清水池清水通过二级泵

房加压后送至该市供水管网， 其中沉淀池排泥泵为一池一泵，二

级泵房配有 5 台送水机组，高低压配电系统也安放在二级泵房。
根据现场设备 I ／ O 点的分布状况， 对该系统设计出网络框

架，包含局域网、485 网、Internet 以及 FCS 网络。 针对 V 型滤池

的工作流程及工艺，设计思路如下：
1）设计通过微型 PLC 作为单组滤池的控制单元，10 个 V 型

滤池共需要 10 组控制单元， 而公共控制单元则选取一台小型

PLC 实现控制，通过 485 网络或工业以太网，对这 10 套控制单

元进行组网。
2）根据该净水厂整体工艺要求，现设计出加药 PLC 分站、

加氯 PLC 分站、滤池 PLC 分站、配电 PLC 分站、送水 PLC 分站

总共 5 个 PLC 分站，通过光纤环网实现连接构成一级控制网络

（基于工业以太网）。 每个分站上位机用组态软件或触摸屏作为

现场人机界面以实施现场监控。
3）加药分站根据现场环境要求，设计排泥控制子站由工业

无线电台通过无线传输实现 485 网络组网， 主要实现对排泥机

（四台） 进行控制及管理；V 型滤池分站负责控制过滤及反冲洗

工艺，单组滤池控制子站共设 10 个；送水分站和加氯分站为独

立分站；配电分站构成 DeviceNet 网络，由 18 套智能电力仪表

完成数据传输与交换，可实现对整厂配电系统的实时监测［1］。
该净水厂自动控制系统的网络构架图如图 1 所示。

2 V 型滤池自动控制系统设计

V 形滤池是整厂净水工艺的关键， 是均质滤料与气水反冲

洗滤池合二为一的组合体，主要工艺流程为过滤流程、气水反冲

洗流程两个［2］：
2．1 单组滤池控制单元的 I ／ O 点设计（共 10 组）

根据 V 型滤池工艺流程，单组滤池的 I ／O 点分配如下：水位

开度和清水阀的开度需要采集 AI 信号，故需 2 个 AI 点，滤后水

浊度亦为 AI 信号，根据工艺要求将其放在公共控制单元；滤池阀

门共 6 台， 反应各阀门的运行状况需要位置信号和故障信号，该

处需配置 18 个 DI 点； 清水阀作为调节阀需配置一个 AO 点；除

清水阀以外的 5 台阀门为开关控制方式，为其配置 10 个 DO 点。
2．2 公共设备控制单元 I ／ O 点设计

滤后水浊度巡检功能由公共设备控制单元负责， 水冲洗电

机、鼓风机及变频率器等等设备控制气水反冲洗流程，清水库水

位需要在线监测，因为滤池一旦有反冲洗要求，控制方案需要启

动设备进行冲洗控制与管理。
由于对于大部分 I ／ O 信号而言， 可以从滤池本身的相关设

备获得，故只需要配备少量的检测仪表就可以满足系统需求，本

方案也解决了在线水质检测仪表价格较高的实际问题。
2．3 系统网络及 PLC 控制单元设计

鉴于供水生产的重要性， 对供水生产的可靠运行就有着很

高要求。 在进行系统设计的时候采取风险分散原则，将控制系统

进行分区，对于由硬件故障而可能产生的不利影响要考虑全面。
根据 I ／ O 点的分布及安全要求，在本系统中采取二级 PLC 控制

方式， 选取了 10 套 MicroLogix 1500 微型 PLC 分别作为单组
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摘 要

结合某净水厂的净水工艺，给出整体自动控制系统构架，并讨论了 V 型滤池的工艺流程以及其自动控制系统设计，包

括相关 I ／ O 单元设计和整体 PLC 控制单元设计以及相关软件设计思路，该系统在实际应用过程中收效良好。
关键词：净水工艺，PLC，V 型滤池，PID 控制

Abstract
In this paper,the purification process of a water purification plant,given the overall control system architecture,and fo-

cuses on the V－filter process and its automatic control system design,including the related I ／O cell design and the overall
design of PLC control units and related software design idea,the system is effective in practical application process．

Keywords:water purification process,PLC,V－filter,PID control

图 1 净水厂自动控制系统网络构架图
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滤池的控制单元， 而公共控制单元则选用 AB 公司 SLC 5 ／ 05
的小型 PLC 负责控制，再通过对应的通讯模块，将上述设备组

成 DH－485 网络。 现场人机界面通过一块工业用触摸屏实现实

时监控。 网络结构图如图 2 所示。

图 2 V 型滤池分站的网络结构图

V 型滤池控制系统硬件设计采用 DH－485 网络构架。 整个

V 型滤池控制系统结合 V 型滤池工艺特点， 首先设计出公共控

制单元及单组滤池的 I ／ O 点， 再根据相关控制站本身的控制要

求，对各个 PLC、控制模块、检测仪表、执行机构的 I ／ O 连接进行

设计；施行分散控制、集中管理的整体设计思路。 另外人机界面

的设计上，考虑成本，没有采用组态软件，而选用了触摸屏。 V 型

滤池控制系统框图如图 3 所示。

图 3 滤池 PLC 控制系统框图

3 单组 V 型滤池控制系统软件设计

单组滤池过滤过程的算法设计： 由于过滤控制控制目的和

对象比较单一， 控制系统采用单回路闭环控制方式即可， 应用

AB 公司的 RSLogix500 软件。 通过 PID 指令就 可 以 实 现 该 功

能。 该指令的输出是如压力、温度、流速或者液位等物理性质的

过程量。 本设计中主要应用 PID 控制原理对清水阀进行过程控

制。 PID 指令常用模拟量模块的输入进行闭环控制并向模拟量

输出模块提供输出控制量。 PID 指令能在定时方式或 STI 方式

下操作。 在定时方式下，指令按用户选择的速率周期性地更新它

的输出。 在 STI 方式下，指令应该放在 STI 中断子程序中。 然后

PID 指令在每次 STI 子程序被扫描时更新它的输出。 STI 时间间

隔和 PID 循环更新速率必须相同，以使方程正确地执行。 ［3］

PID 指令的基本方程为：

输出＝Kc［（E）＋1 ／ T1 乙（E）dt＋TD*D（PV） ／ Dt］＋bias

标准的增益常数如表 1 所示。

在进行程序设计时，在梯级上已经放置一条 PID 指令后，要

出入控制块，过程变量和控制变量的地址。
控制块（Control Block）是一个文件，它存储指令操作必需的

数据。 文件长度固定为 23 个字；在本设计中，过程变量（PV）为滤

池水位（整定后）；控制变量（CV）为清水阀输出量（整定后）。
PID 方程通过向清水调节阀发送输出信号来控制过程。 设定

点和过程变量（水位信号）输入之间的偏差越大，输出信号就越大，
反之亦然。附加值（前馈或偏置）可当作偏移加到输出控制。PID 计

算的结果（控制变量）将驱动控制过程变量使其趋向设定点。
4 现场人机界面简介

该水厂 V 型滤池运行控制系统在现场采用了 AB 公司的人

机界面：PanelView1000，并通过 PanelBuilder32 软件进行编程

和上传下载。 再通过 1761－NET－AIC 通信模块与系统的 DH－
485 网络实现连接， 对公共控制单元的相关运行数据以及单组

V 型滤池的运行数据进行采集。 采用的开发平台是基于工业 PC
运 行 的 PanelView Builder 软 件， 将 完 成 的 图 形 下 载 至 Pan-
elView1000 即可运行［4］。

净水厂 V 型滤池运行控制系统人机界面示例图 4 所示。

图 4 系统人机界面图

5 系统的运行效果分析

该水厂整体净水工艺流程中最主要环节即为 V 型滤池的过

滤及反冲洗流程，在整个净水过程中既担当净水的主要任务，又负

责承上启下的过渡作用，其主要功效为净水作用（去除滤前水当中

的微小颗粒以及污物）， 去除率的高低是反映该 V 型滤池工作效

果的重要指标。 另外在 V 型滤池的自动控制系统中，采用 PID 控

制方式的清水调节阀在过滤过程中：滤池水位的波动幅度、单位时

间动作次数、反冲洗控制运行、滤池滤后水浊度变化情况 的 稳 定

（下转第 42 页）

表 1 PID 指令标准增益常数表

图 5 V 型滤池运行参数图
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（上接第 40 页）

性等都是考察一个自动控制系统运行稳定性的重要依据。
图 5 为某组滤池以 24 小时为运行周期的运行曲线。包括清

水阀开度、 滤池水位以及滤后水浊度。 其中红色线为滤后水浊

度，绿色线为滤池水位，而棕色线则为清水调节阀的开度。
该厂 V 型滤池工艺目的是： ①对 V 型 滤 池 实 现 恒 水 位 控

制；②减少清水调节阀动作次数，目的是为了延长其使用寿命；
③对 V 型滤池反冲洗过程进行控制与管理； ④提高滤池的工作

效率；⑤保证滤后水水质合格。
在整个净水厂的系统设计中，提出了基于多 PLC、多层网络

构架的网络化结构思想， 表现为： 将控制过程分散到各网络节

点，可以降低系统的控制风险，进而提高控制系统的安全性和可

靠性， 还便于管理； 同时在 V 型滤池在反冲洗过程中采用 PID

闭环控制思路，解决了滤池运行过程中的复杂性问题，简化了控

制流程，保证了滤池过滤功能的稳定，提高了滤池反冲洗功能的

实现，在该工厂投产之后达到了很好的净水功效。
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进行寻参并设置编码器相应的角度值，
人机界面如图 3 所示。

电机选择界面实现对各台电机进行

选择使用， 在整台机器没有单台电机手

动操作按钮的情况下， 可以利用整机的

控制功能操作单台电机， 方便手动调试

和排除故障。
进行速度同步的轴，结合分切湿巾长度的参数和输送辊的直径

参数，可以计算出速度同步的比例系数，从而控制输送辊的速度。
由于材料牵引和输送辊对材料是靠摩擦力进行输送的，存

在打滑的现象，特别是高低速的摩擦系数的不同，需要对速度同

步的比例系数进行微调。 速度比例设置界面可以对速度同步高

低速的比例系数分别进行微调， 对各个轴同步比例系数的单独

调整可以改变各级材料牵引的张力， 对总的比例系数的调整可

以修正实际的分切长度和设定值之间的偏差。
压叠装置是整台设备核心的部分， 首先压叠输送保证把分

切好的湿巾等间距输送到压叠头底下， 压叠头再把湿巾向下压

送到接料器上，接料器根据设置的接料数量进行接料和推料。 其

中压叠输送和压叠头的位置可以进行相应的设置， 即把主轴和

从轴之间的相位差进行一定的偏置。
因为在压叠头压下湿巾时， 要保证以较高的速度完成压叠

动作，所以在机器低速运行时，需要有相对较高的压叠速度。 使

用凸轮曲线功能，在压叠区域 160°～180°区域内，凸轮曲线的斜

率需要根据实际的压叠效果进行放大，如图 4 所示。

图 4 描点绘制凸轮曲线

由于这样得到的凸轮曲线具有明显的拐点很不平滑， 导致

电机的运行冲击很大，需要把曲线进行三次方的插补，平滑后的

曲线如图 5 所示。

图 5 平滑后的凸轮曲线

当设备到达一定的速度后， 就不需要凸轮加速压叠的效果

了，这时需要把当前的凸轮作用去掉，需要再绘制一条斜率为 1
的凸轮曲线， 当实际速度达到设定的速度切换点后把凸轮同步

切换到直线凸轮上，如图 6 所示。

图 6 恒速运行的凸轮曲线

4 结束语

折叠机采用了西门子的高性能 SIMOTION 控制系统，简化

了设备的编程和调试过程，并提高了机器的整体性能。 开放式的

HMI 界面设计、预置的设备参数和运行参数的自动调整等功能，
大大减少了操作人员的工作强度并提高了设备的运行效率。 配

套好的湿巾折叠机经过现场实际应用，效果良好。
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图 3 运行控制界面

图 2 程序结构图
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