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摘  要 

针对水处理工艺流程及控制单元的科研教学演示需求，本文将实现水处理工艺流程的各工艺单元模块放

置到水处理厂实景沙盘模型上，并借助于PLC控制单元实现了对整体工艺流程的自动化控制，在此基础

上设计并研制的水处理工艺流程科研与教学演示装置可以完整演示水处理工艺的各个流程及控制过程。

本文详细介绍了水处理工艺流程及各工艺单元模块的控制，该装置的运行演示结果证明装置可以直观、

形象、完整的演示水处理工艺流程及控制功能，达到良好的科研及实验教学效果。 
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Abstract 
In view of the scientific research and teaching demonstration needs of water treatment process 
flow and control unit, this article places each process unit module that realizes the water treat-
ment process flow on the real-life sand table model of the water treatment plant, and uses the PLC 
control unit to realize the overall process flow on this basis, the water treatment process scientific 
research and teaching demonstration device designed and developed can completely demonstrate 
the various processes and control processes of the water treatment process. This article intro-
duces the water treatment process flow and the control of each process unit module in detail. The 
operation demonstration results of the device prove that the device can intuitively, vividly and 
completely demonstrate the water treatment process flow and control functions, achieving good 
scientific research and experimental teaching effects. 
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1. 引言 

目前，城市建设中水处理需求越来越多[1] [2] [3]。基于不同工艺流程的水处理技术也成为了业界研

究和学习的重点[4] [5]。常规的水处理工艺主要处理水中的悬浮物、胶体物质和病原微生物等，主要包括

混凝、沉淀或澄清、过滤和消毒等工艺单元[6]。针对上述工艺单元开展单独研究或者整体研究，尝试不

同的工艺环节、材料应用或流程组合，是目前水处理工艺研究的主要方法。 
水处理工艺流程中各个工艺单元功能以及整体工艺流程实现有赖于各类测量设备、动力设备以及控

制单元[7] [8] [9]。只有在控制单元准确控制的情况下才能保证上述工艺流程准确实现[10] [11]。然而，实

际的水处理场景更多关注的是实际工艺流程的功能实现，缺少面向工艺流程研究以及教学的演示装置，

特别是将水处理工艺流程与各工艺单元模块控制相结合，直观演示水处理工艺的类别、原理、特点、效

果以及控制逻辑及实现的装置。 
本文针对水处理工艺及控制单元的科研与教学演示需求，将实现水处理工艺流程的各工艺单元模块

放置到水处理厂实景沙盘模型上，借助 PLC 控制系统实现对各个工艺流程的自动化控制，设计并研制了

水处理工艺流程科研与教学演示装置，完整演示了水处理工艺的各个流程及控制过程。 

2. 水处理工艺 

根据科研与教学的需要，设计了一整套水处理工艺流程运行演示装置，完整演示水处理工艺流程以

及控制过程。装置包括取水井(河道旁缓冲源水池)、泵房、加药间、调节池、反应沉淀池(反应与沉淀合

并)、V 型滤池、消毒池、气泵房、清水池、用户供水泵房。 
具体的水处理工艺流程如图 1 所示，实现水处理工艺流程的主要工艺单元模块实物如图 2 所示，其

中主要的工艺流程是在调节池、反应沉淀池、V 型滤池、消毒池等单元模块中完成。 
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Figure 1. Water treatment process flow 
图 1. 水处理工艺流程 

 

 
Figure 2. Physical main process unit modules 
图 2. 主要工艺单元模块实物 

 

根据水处理工艺流程，设计的科研与教学演示装置包括各个工艺单元模块及保证功能实现的配套设

备。 
原水箱泵房将河流或者水井中的源水泵送到源水池存放。原水池选用有机玻璃圆柱体结构，保证功

能实现的配套设备包括提升泵、液体流量计、电磁阀。 
加药间根据原水的 PH 值，将 PH 调节剂添加到调节池中，以保证调节池水中的 PH 值满足工艺要求，

除此之外调节池对水进行搅拌、曝气、静置沉淀，并调节污水温度，使出水水质均匀。装置的调节池为

有机玻璃长方体结构，PH 加药池为有机玻璃圆柱体结构，保证功能实现的配套设备包括蠕动泵、提升泵、

搅拌机、液体流量计、电磁阀、加药流量计等。 
混凝池将混凝剂添加到前序工艺处理完的水中并使混凝剂与水充分反应。沉淀池采用平流式结构，

分离污水中相对密度较大的无机颗粒，本文中装置将混凝反应与沉淀功能合并到反应沉淀池中完成，反

应沉淀池为有机玻璃立方体结构，主要包括污泥箱、斜板沉淀池，保证功能实现的配套设备包括提升泵、

液体流量计、电磁阀、三级混凝搅拌装置、加药泵、加药流量计、搅拌电机、搅拌器、搅拌叶片、漏电

保护、按钮开关、电压表、电源线、连接管道及球阀等。 
V 型滤池将前序工艺处理完的水通过过滤料进一步过滤净化。通常情况 V 型滤池上部进水底部出水，

经过不同类型的滤料过滤后，水中悬浮物和溶解物被捕获滤除。V 型滤池的结构和滤料选取可以根据科

研教学需要进行改造。V 型滤池为有机玻璃制作，整体为立方体结构，保证功能实现的配套设备包括水

泵、液体流量计、电磁阀、气体流量计、长柄滤头、空压机、滤料、连接管道及球阀、电源控制系统、

漏电保护器、控制开关、搅拌机调速器、指示灯等组成等。 
消毒池主要是对前序工艺处理后的水进行消毒处理。该工艺环节中可选消毒方法有多种，目前采用

较多的是氯消毒法，该方法对水中有细菌、氨氮存在的水源有较好的消毒效果。装置可以通过实验设置

与消毒方法的选取，演示不同消毒方法的基本原理、过程及效果。装置的消毒池为有机玻璃制作，配有
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同为机玻璃制作加药池，保证功能实现的配套设备包括蠕动泵、加药流量计、搅拌机、水泵、液体流量

计、电磁阀等。 
清水池为有机玻璃长方体结构，主要存放水处理工艺完成后的水，并对水处理效果进行检测。检测

设备包括 PH 传感器、溶解氧 DO 传感器、电导率传感器及温度传感器。为了能多次演示，装置的水循

环使用。清水池中的水通过回流泵从清水池回流至原水池，该过程需要通过流量传感器、液位传感器及

电磁阀以保证回水量适合。 

3. 基于 PLC 的控制系统 

本文中设计研制水处理工艺流程科研教学演示装置基于西门子的 PLC 的控制单元搭建控制系统。 

3.1. 主要设备连接及控制 

实现上述水处理工艺流程的总体流程图以及组成设备如图 3 所示。 
 

 
Figure 3. Water treatment process flow chart and component equipment 
图 3. 水处理工艺流程图及组成设备 

 
根据水处理工艺流程，具体的控制方案如下。 
1) 注水阀门、液位传感器 1、水泵 1 和流量计 1 控制原水池中的水位保持一定的高度，当水位低于

罐体某一水位时打开注水阀门注水。 
2) 液位传感器 2 触发配量泵 1 和搅拌器 1，即当调节池中水位达到设定高度时，配量泵 1 和搅拌器

1 开启，此时根据 PH 传感器 1 的检测结果往调节池中添加 PH 调节剂；根据温度传感器的输出控制调节

池的加热冷却装置，将调节池温度控制在恒定范围。 
3) 液位传感器 2 触发配量泵 2 和搅拌器 2，即当反应沉淀池中水位达到设定高度时，配量泵 2 和搅

拌器 2 开启，此时根据流量计 1 的输出值将混凝剂添加到反应沉淀池中。 
4) 流量计 2 控制水泵 2，当流量计 2 测得流量大于流量计 1 时，降低水泵 2 抽水速度，当流量计 2

测得流量小于流量计 1 时，提高水泵 2 抽水速度，通过以上控制匹配过滤池出水流量与入水流量想当。 
5) 液位传感器 4 触发配量泵 3，此时根据流量计 2 的输出值将消毒剂添加到消毒池中。 
6) 液位传感器 5 触发水泵 3，当清水池中的水位到达设定值时开启水泵 3，将清水泵入原水池。 
7) 间隔一段时间开启调节池和混凝池的清淤阀 1、清淤阀 2，并同时开启水泵 4 将未处理污水注入

原水池使整个净水系统循环使用。 
8) PH 传感器和 DO 传感器用来检测清水池中的水的质量，用于评估净化处理效果。 
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3.2. 控制单元设计及实现 

本文中设计的科研教学演示装置，控制单元主要包括控制配电孔柜 1 台、西门子 S7-300 系列 PLC
控制器 2 台、西门子 ET200 系列控制器 2 台，数字/模拟端口 1 套，主机箱及显示器 1 套、交换器 1 台、

触摸屏 1 块，电缆、连接线、漏电保护器、过载保护装置、旋钮开关、工作状态指示灯等。控制系统可

以根据演示需求定制化配置，控制对象也可按水处理工艺流程与演示要求进行调整。 
控制系统采用两套西门子 S7-300系列 PLC作为主站核心处理器和两套西门子ET200作为 PLC从站。

每套控制模块配有对应的数字/模拟量输入/输出通道，使用网线或黄绞线联网，支持 PROFINET 协议或

PROFIBUS/MODBUS 协议。控制系统主要由控制配电孔屏、漏电保护器、旋钮开关、工作状态指示灯、

PLC 控制器、继电器、组态监控软件、触摸屏、上位机等组成。控制系统组成以及设备连接如图 4 所示，

控制单元实物连接效果如图 5 所示。 
 

 
Figure 4. Control system composition and main equipment connections 
图 4. 控制系统组成以及主要设备连接 

 

 
Figure 5. Control unit physical connection renderings 
图 5. 控制单元实物连接效果图 
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4. 整体装置及演示 

本文中设计的水处理工艺流程科研教学演示装置的实物如图 6 所示。通过对装置单个功能及整体水

处理能力测试，获得如下测试结果。 
混凝沉淀池：水处理速度为 2~6 L/h (平均)。V 型滤池处理量，运行过程可实现智能控制连续进出水，

水处理量最大为 500 L/h，滤速为 8~12 m/h。具有反冲功能，气冲洗强度 15~20 L/s∙m2；冲洗时间 3 min，
水冲洗强度：8~10 L/s∙m2，冲洗时间 4~5 min。蠕动泵结合加药流量计控制加药量在 10.31~7072 mL/min
范围内。常规水处理之后的 PH 值为 7.8，溶解氧为 7 mg/L，电导率传感器 200~800 μS/cm。总体水处理

净化最大为 6 L/h，功能演示时水处理量可达 50 L/h 左右。 
该装置可以直观、形象、完整的演示水处理工艺流程及控制单元功能，主要的演示功能既包括水处

理工艺流程的演示也包括控制单元功能的演示。 
在水处理工艺流程科研及教学中可以演示，1) 不同水处理工艺流程的整体运行及各工艺单元的原

理；2) 单个工艺单元不同原理水处理方式的对比演示及整体工艺流程效果演示；3) 水处理速度与效果的

对比演示等，除此之外可以根据需求定制开发演示功能。 
在水处理工艺流程科研及教学中可以演示，1) 针对不同工艺需求的控制逻辑及功能实现；2) 主从控

制单元的连接与控制方式；3) 不同测量设备与动力设备的信号类型及通讯方式选取及等，除此之外可以

根据需求定制开发演示功能。 
 

 
Figure 6. Actual picture of the water treatment teaching demonstration device 
图 6. 水处理教学演示装置实物图 

5. 结语 

针对水处理工艺流程及控制单元的科研教学演示需求，本文详细介绍了水处理工艺流程、功能单元

模块及各工艺单元模块的控制，设计并研制了针对水处理工艺流程的科研与教学演示装置，将实现水处

理工艺流程的各工艺单元模块放置到水处理厂实景沙盘模型上，并借助于 PLC 控制单元实现了对整体工

艺流程的自动化控制，完整演示水处理工艺的各个流程及控制过程。装置的基础性能测试验证了设计方

案的可行性，该装置的运行演示结果证明装置可以直观、形象、完整的演示水处理工艺流程及控制功能，

达到良好的科研及实验教学效果。 
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