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基于 PLC的智能水处理系统
电气控制方案设计与优化

薛　权

（南京中电智慧科技有限公司，江苏 南京 211100）

摘　要　本文针对传统水处理系统自动化程度低、控制精度差、能耗较高等问题，设计并优化了基于 PLC的智能

水处理系统电气控制方案。通过梳理典型水处理工艺流程，明确电气控制需求与核心控制指标；完成系统硬件设

计，涵盖 PLC选型配置、传感器与执行器选型、硬件电路及人机交互与上位机硬件设计； 在此基础上开展软件架

构搭建、核心控制程序开发及 HMI界面；同时提出能耗优化、控制精度优化及故障诊断与容错优化三类核心策略；最

后通过硬件调试、软件调试及性能验证完成方案验证。结果表明：该方案可有效提升水处理系统的自动化水平与

控制精度，降低能耗，具备良好的实用性与可靠性，能稳定适配实际水处理工况需求。
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0　引言

在“双碳”目标引领下，节能减排成为水处理行

业转型升级的核心方向，传统水处理系统的弊端愈发

凸显。这类系统多采用人工控制或简单的继电器控制

模式，不仅控制精度低、响应速度慢，导致出水水质

波动较大，难以稳定满足《生活饮用水卫生标准》（GB 

5749-2022）等最新标准要求，还存在能耗高、故障排

查困难、运维成本居高不下等问题，严重制约了水处

理行业的高效可持续发展。可编程逻辑控制器（PLC）

具有可靠性高、抗干扰能力强、编程灵活、易于扩展

等核心优势，已广泛应用于工业自动化控制领域，为

水处理系统的智能化升级提供了关键技术支撑。基于

此，本文设计基于PLC的智能水处理系统电气控制方案，

通过科学的硬件优化配置、精准的软件控制及针对性

的优化策略，提升水处理系统的运行效率与稳定性，

降低运维成本与能耗，助力水处理行业实现绿色低碳

发展，为水资源循环利用提供可靠技术保障。

1　智能水处理系统工艺流程与控制需求分析

1.1　典型水处理工艺流程梳理

典型水处理工艺流程主要包括原水取水、预处理、

深度处理、消毒杀菌及清水储存与输送五个核心环节。

原水经取水构筑物进入预处理阶段，通过格栅去除大

颗粒杂质，再经沉淀池实现悬浮杂质的初步沉降；预

处理后的水进入深度处理阶段，采用过滤、超滤等工艺

去除微小杂质与污染物；深度处理后的水经消毒杀菌工

艺（紫外线消毒、氯气消毒）杀灭有害微生物；最终

经清水池储存后，由加压泵输送至用水点或管网。各

环节紧密衔接，任一环节的运行状态直接影响出水水

质与系统整体运行效率 [1]。

1.2　电气控制需求分析

结合工艺流程，系统电气控制需满足以下核心需

求：一是实现各工艺环节设备的联动控制，确保流程

顺畅衔接，如格栅除污机与沉淀池进水泵的协同运行；

二是具备精准的参数调节能力，根据原水水质、水量

变化实时调整设备运行参数，保障出水水质达标；三

是实现系统运行状态的实时监测与数据采集，包括水

质参数、设备运行参数等；四是具备故障报警与应急

处理功能，当设备故障或参数超标时，能及时发出报

警信号并执行预设应急措施；五是具备良好的人机交

互能力，方便操作人员进行参数设置、状态监控与故

障排查。

1.3　控制指标确定

基于水处理工艺要求与水质标准，确定系统核心

控制指标如下：水质指标包括浊度（≤ 1 NTU）、pH

值（6.5 ～ 8.5）、余氯含量（0.3 ～ 0.5 mg/L）；运

行参数指标包括各水泵运行压力（0.3 ～ 0.5 MPa）、

流量（根据实际工况动态调整）、格栅除污机运行频
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率（5 ～ 15 r/min）；能耗指标包括单位水处理能耗

（≤ 0.5 kW·h/m3）。这些指标为电气控制方案的设

计与优化提供了明确依据。

2　基于 PLC 的智能水处理系统硬件设计

2.1　PLC选型与硬件配置

综合考虑系统控制规模、功能需求及可靠性要求，

选用西门子 S7-1200 系列 PLC（型号为 CPU1214C）作

为核心控制器。该型号 PLC 具备 14 个数字量输入点、

10 个数字量输出点，支持 4个模拟量输入通道与 2个

模拟量输出通道，可满足系统对各类信号的采集与控

制需求；同时具备良好的扩展能力，可通过扩展模块

增加 I/O 点数，适应后续系统升级。硬件配置还包括

电源模块、信号隔离模块、通信模块等，电源模块为

PLC 及其他硬件设备提供稳定供电，信号隔离模块用于

隔离外部干扰信号，保障信号传输的准确性，通信模

块实现 PLC 与上位机、HMI 的双向通信 [2]。

2.2　传感器与执行器选型

根据控制指标与工艺需求，精准选型传感器与执

行器，具体参数如表 1 所示。传感器负责采集各类水

质与运行参数，为控制决策提供数据支撑；执行器根

据 PLC 发出的控制指令调整运行状态，实现对工艺参

数的精准调控。

表 1　传感器与执行器选型参数表

设备类型 设备名称 型号规格 测量 /控制范围 精度等级

传感器 浊度传感器 WTWTurb430T 0 ～ 10 NTU ±0.01 NTU

传感器 pH 传感器 E+HCPS11D 0 ～ 14 pH ±0.01 pH

传感器 压力传感器 SICKPHT-RB 0 ～ 1 MPa ±0.5%

执行器 变频水泵 格兰富 CR32-6 0 ～ 50 m3/h ±1%

执行器 电动调节阀 西门子 VAF51.1 0 ～ 100% 开度 ±1%

2.3　硬件电路设计

硬件电路设计主要包括主电路、控制电路与信号

采集电路。主电路采用三相四线制供电，为水泵、格

栅除污机等大功率设备提供动力电源，电路中配置断路

器、接触器、热继电器等保护元件，实现过载、短路

保护；控制电路以PLC为核心，连接各类按钮、指示灯、

继电器等，实现对设备的启停控制与状态指示；信号

采集电路将传感器输出的模拟信号（4～ 20 mA 电流信

号）经信号隔离模块处理后传输至 PLC 模拟量输入通

道，同时将PLC输出的控制信号经放大后传输至执行器，

确保信号传输的稳定性与可靠性。在电路设计过程中，

严格遵循电气设计规范，合理布局线路，减少电磁干扰。

2.4　人机交互（HMI）与上位机硬件设计

选用威纶通 MT8102iE 触摸屏作为 HMI 设备，该触

摸屏具备 10.1 英寸高清显示界面，支持多点触控，可

实现参数设置、运行状态实时显示、故障报警提示等

功能，通过 RS485 通信接口与 PLC 实现数据交互。上

位机选用工业控制计算机，配置高性能处理器与大容

量存储设备，安装组态王组态软件，实现对整个水处

理系统的集中监控、数据存储、报表生成与远程管理。

上位机通过以太网与 PLC 通信模块连接，构建稳定的

通信网络，确保数据传输的实时性与完整性。

3　基于 PLC 的智能水处理系统软件设计

3.1　PLC程序总体架构设计

采取模块化设计思路，将 PLC 程序拆成主程序、

初始化模块、数据采集模块、逻辑控制模块、参数调

节模块、故障处理模块及通信模块，主程序统筹调用

各功能模块，维持程序有序运行；初始化模块在系统

启动时完成 PLC 内部寄存器、I/O 端口的初始配置；数

据采集模块实时收集传感器输出的水质和运行参数，

完成滤波、校准工序；逻辑控制模块依据工艺要求实

现各设备联动控制；参数调节模块按照采集参数与设

定值的偏差，用 PID 算法调节执行器运行参数；故障

处理模块实时监控设备运行状态，检测到故障的瞬间，

触发报警信号启动应急处理程序；通信模块实现 PLC

和 HMI、上位机的数据传输交互。

3.2　核心控制程序开发

采用梯形图语言编写核心控制程序，利于操作人

员理解和维护，聚焦开发PID调节程序与联动控制程序，

针对浊度、pH 值、压力等关键参数，PID 调节程序实

施精准调节，调整 PID 参数，缩减参数超调量和调节

时间，优化控制精度；联动控制程序统筹各工艺环节

设备同步运行，譬如原水浊度超标，自动开启格栅除

污机高频运行，加大沉淀池进水泵流量，强化预处理
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成效，为程序配置联锁保护逻辑，当水泵运行压力超标，

自动停止运行并打开泄压阀，保障设备安全运转。

3.3　HMI界面设计

HMI 界面采取分层设计逻辑，涉及主界面、参数设

置界面、状态监控界面、故障报警界面、历史数据查

询界面，主界面清晰呈现系统整体运行状态，囊括各

设备启停状态、关键参数实时值；借助参数设置界面，

操作人员可设置各类控制参数的上下限、PID 参数等；

状态监控界面按环节呈现设备运行参数和水质参数，

可实时显示参数曲线；故障报警界面用红色弹窗展示

故障设备、故障类型及故障发生时间，同步触发声光

报警，给出故障处理方案；历史数据查询界面支持按

时间范围检索历史运行数据和故障记录，方便操作人

员剖析系统运行规律 [3]。

4　智能水处理系统控制方案优化策略

4.1　能耗优化设计

以变频调速技术削减能耗，按原水水量、水质变

动调整水泵、风机等设备的运行频率，杜绝设备长期

维持额定转速运行引发能耗浪费，清水池水位偏高，

降低加压泵运转频率，降低供水量；原水浊度偏低时，

减少格栅除污机运行次数，构建能耗监测与分析模型，

依托上位机软件统计各设备能耗数据，探究能耗变化

规律，为推进能耗优化提供数据依托 [4]。

4.2　控制精度优化

针对传统控制方式中参数调节滞后、精度低的问

题，用模糊 PID 控制算法提升控制精度，模糊 PID 算

法融合模糊控制和 PID控制的长处，借助模糊控制器，

结合参数偏差和偏差变化率实时调整 PID 参数，适配

原水水质、水量的动态变化，降低参数波动，对传感

器采集数据做二次滤波，结合使用均值滤波和中值滤

波，去除随机干扰信号对控制精度的影响。

4.3　故障诊断与容错优化

构建多层级故障诊断体系，借助 PLC 程序实时检

测设备运行的电流、电压、温度等参数，凭借传感器

采集的工艺参数，判定设备有无故障；用上位机软件

分析历史故障数据，提前诊断潜在故障，制定容错控

制策略，任一传感器出现故障，依托其他相关传感器

数据测算，维持系统正常运转；任一执行器出现故障，

自动切换至备用设备，降低故障对系统运行的干扰。

5　系统调试与性能验证

5.1　硬件调试

硬件调试分单元调试和联机调试，单元调试重点

核验各硬件设备的电气性能，确认 PLC电源输出是否平

稳、传感器输出信号是否精准、执行器动作是否迅捷；

联机调试排查各设备连接状态，信号传输有无阻碍，

确认 PLC 与 HMI、上位机的通信是否正常，传感器信号

能否精准传至 PLC，PLC 控制指令能否有效带动执行器

动作，调试开展阶段，及时排查线路接触不良、信号

干扰等故障，维持硬件系统正常运转。

5.2　软件调试

软件调试采用分步调试加整体调试的方式，分阶

段调试：针对各功能模块程序分别调试，检查调试数

据采集模块能否精准采集参数，逻辑控制模块能否实

现设备的正确联动；整合各模块程序开展整体调试，

还原实际运行场景，检查程序运行的稳定性和逻辑性，

侧重调试 PID 调节程序控制效果，调校 PID 参数，调

试开展阶段，依托 PLC 编程软件的监控功能，实时掌

握程序运行状态，检查程序缺陷。

5.3　性能验证

在真实水处理场景开展系统性能验证，测试周期

定为 72 小时，优先验证系统的控制精度、运行稳定性

和能耗指标，验证结论证明：系统出水浊度稳定维持

0.5 ～ 0.8 NTU，pH 值稳定维持 6.8 ～ 8.2，余氯含量

稳定维持 0.35 ～ 0.45 mg/L，全部符合控制指标要求；

设备运转平稳，未出现重大故障，故障报警响应时间≤

2 s；处理每立方米水能耗 0.42 kW·h，比传统控制系

统少 16%，性能测试结果证实，该系统控制效果出色，

节能效益突出 [5]。

6　结束语

本文提出的 PLC 智能水处理系统电气控制方案，

依靠科学选型配置硬件、模块化设计软件及针对性优

化策略，切实增强水处理系统的自动化水平和控制精

准度，减少能耗和运维成本。系统调试与性能验证的

结果证明，该方案运行状态稳定可靠，出水水质合格，

具备较强实用性和推广潜力。未来，可进一步引入物

联网、人工智能技术，实现系统远程智能诊断和自适

应控制，提高系统智能水平。

参考文献：
[1]　李权.基于PLC的电气自动化控制水处理系统初探[J].
数字通信世界 ,2020(05):136,180.
[2]　刘远会 .基于PLC的化工污水处理自动化控制系统
设计[J].中国石油和化工标准与质量,2023,43(11):178-180.
[3]　唐娜娜.基于PLC的污水处理控制系统设计[J].南方
农机 ,2022,53(23):185-188.
[4]　许莹莹,张剑.基于PLC的电气自动化模块化控制水
处理系统探讨 [J]. 化工管理 ,2019(01):112.
[5]　李书操 .PLC在水处理自动化控制系统的应用 [J]. 电
子技术 ,2020,49(01):100-101.


