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Abstract 
The intelligent control system of water plant based on DCS has realized data collection, automatic regu-
lation, monitoring and management for each part of water plant. Through the process of theoretical 
analysis, data tracking analysis, model simulation field experiment and so on, it has established the ef-
fective and reliable control strategies and realized the urban water supply automation, informatization 
and intelligentization. DCS hardware system has multi-level redundancy configuration to ensure long- 
term reliable operation of system. The system software breaks through single station control mode, 
cooperates with each unit and has achieved the integrated management. The effective integration of 
process control and communication technology has achieved meticulous evaluation of operation state. 
The design for the network topological structure of DCS has followed the basic real-time, reliable, ad-
vanced, open, and easy principles; it has integrated management and control, dynamic production sche-
duling, advanced process control and optimization, and fault processing characteristics such as expert 
system. By DCS application in Shanghai Yuepu Water Plant, the intelligent control system of water plant 
based on DCS adapts to actual demand for waterworks, meets the development direction to reduce costs, 
improves management, and perfects the service. It has provided reliable technical support that ensures 
stable operation, improves water quality, reduces energy consumption, and realizes the modernization 
management for the water plant. At the same time, it constructs a part of the smart city. 
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摘  要 

基于DCS架构的自来水厂智能控制系统对供水各环节监测点的数据采集、自动调节和监控管理，通过对工艺进

行理论分析、数据跟踪分析、模型仿真、现场实验等，确立有效可靠的控制策略和方案，实现了城市供水的自

动化、信息化、智能化。DCS硬件系统拥有多层面冗余配置，确保系统长期可靠运行；软件系统突破单站控制

的模式，各单元的协同统筹，实现整体化的管理；过程控制与通讯技术的有效融合，实现细致的运行评估。DCS
智能控制系统在网络拓扑结构设计上遵循实时、可靠、先进、开放、易维护等基本原则，具有管理控制一体化、

动态的生产调度、先进过程控制及优化、故障处理专家系统等特性。通过上海月浦水厂项目应用表明，基于DCS
架构的自来水厂智能控制系统适应自来水厂现场实际，满足于供水行业降低成本、提高管理、完善服务的发展

方向，为自来水厂稳定运行，提高供水质量，达到节能降耗及实现现代化管理提供了可靠的技术保障，同时构

建了智慧城市的一部分。 
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1. 引言 

自来水厂智能控制系统解决方案面向各种自来水厂，将自来水厂的取水、制水、配水等过程作为一个完整

的体系，通过工艺与控制的有效融合，采用多参数智能化运行控制策略，以供水全流程节能降耗为目标[1]，以

保证安全供水为约束条件，提供自来水厂自动化、信息化、智能化的控制。 
基于 DCS 架构的自来水厂智能控制系统解决了城市自来水厂对供水各环节监测点的数据采集、自动调节和

监控管理。自来水厂的工作人员及管理人员可以对工艺设备全程监控,实时掌握全厂的运作情况，及时发现并处

置故障隐患，减少不必要的损失，节约运行成本，提高管理效率，保证供水质量，从而实现了供水的信息化、

智能化。 

2. 基于 DCS 的自来水厂智能控制系统结构 

基于 DCS 的自来水厂智能控制系统解决方案的体系结构包括自来水厂工艺流程体系、硬件体系、软件体系、

智能控制体系，整体结构可参考概览图 1。 

2.1. 自来水厂工艺流程体系 

自来水厂净水工艺取决于取水水源的水质情况和供水水质要求，每种工艺都包括不同的组成部分和流程，

每个组成部分都有其各自的运行控制要求和处理措施。 
常规的自来水厂净水工艺包括取水泵站、加药配水系统、机械混合、折板絮凝、平流沉淀、V 型滤池过滤，

处理后的水经加氯消毒后进入清水池，在吸水井前投加氨和补氯后，经送水泵房水泵泵提升由清水输水管网送

至配水管网。污泥采用重力浓缩、机械脱水处理方式[2]。工艺流程图如图 2 所示。 
对不同的工艺系统要实现有效控制，需要对工艺流程进行理论分析、数据跟踪分析、模型仿真、现场实验

等，从而确立有效可靠的控制策略和方案。 
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Figure 1. Overview of the intelligent control system of water plant based on 
DCS 
图 1. 基于 DCS 的自来水厂智能控制系统概览 

 

 
Figure 2. Process flow chart of conventional water plant 
图 2. 常规自来水厂工艺流程图 

2.2. 自来水厂智能控制系统硬件体系 

基于 DCS 架构的自来水厂智能控制系统是自来水厂实现监测、控制、通讯、人机界面(HMI)的有机组合。

硬件系统解决方案是面向整个生产过程的先进过程控制系统，该系统采用操作站、控制器、通讯网路、电源多

层面冗余配置，确保系统长期可靠运行。系统拥有高可靠性的硬件设计和内嵌专业化的控制算法，冗余的以太

网通讯网络和现场总线通讯网络。 
根据集中管理与分散控制相结合的原则，控制系统采用两级分布式结构，一级是厂级中央控制中心(上位管

理)，二级是现场区域控制分站(现场控制)。整个系统由一个中央控制室、若干个现场控制站组成，中央控制室

与现场控制站之间通过网络进行通讯，组成一个 DCS 控制系统。系统架构如图 3 所示。 
硬件系统的合理选择，对于智能控制系统的总体设计、方案配置、设备选型、安装调试、运行维护以及整

体工艺系统的稳定运行非常重要[3]。通过硬件设备的有机组合，来协同完成对自来水厂的运行监测、数据传输、

计算处理、控制命令的响应等。 

2.3. 自来水厂智能控制系统软件体系 

软件体系是系统中通讯协议、人机界面(HMI)、数据处理、实时优化控制的有机组合。 
基于 DCS 架构的自来水厂智能控制系统解决方案的软件系统包括操作系统软件、HMI 监控组态软件、控制

器可视化编程软件、数据库管理软件、优化控制软件和专门针对自来水厂综合智能控制系统的 SCADA 应用软 
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Figure 3. Hardware architecture of DCS 
图 3. DCS 控制系统硬件架构 
 

件[4]。系统将逐步突破单站控制的模式，进行各单元的协同统筹，实现整体化的管理，通过过程控制与通讯技

术的有效融合，实现细致的运行评估，以及集中专家控制、故障处理和操作指导。基于 DCS 架构的自来水厂智

能控制系统软件界面如图 4。 

2.4. 自来水厂智能控制体系 

基于 DCS 架构的智能控制系统在网络拓扑结构设计上遵循实时、可靠、先进、开放、易维护等基本原则，

是集控制、联锁、数据采集、设备管理和无线通讯系统等功能为一体的智能过程控制系统。系统由中央控制室

和现场控制站组成，各站之间通过工业以太网络通讯联接。 

2.4.1. 中央控制室 
中央控制室是全厂的控制管理中心，中央智能控制系统软件的主要功能有： 
1) 信息处理功能：即生成全厂工艺流程图、变配电系统实时动态图，提供友善的中文人机界面，生成历史

数据、报警、趋势图。自动定时打印各类生产运行管理报表。 
2) 设备的控制功能：即在基于图形和中文菜单的方式上，操作人员在中控室操作员站通过键盘或鼠标对现

场控制站的控制参数进行在线修改。在下级释放控制优先权的情况下，对生产过程进行厂级的控制。具有计算

机辅助调度功能，可根据出厂压力自动提出配泵方案。 
3) 通讯功能：中央智能控制系统与其它系统进行通讯，如与各现场控制主站、与公司总部计算机辅助调度

系统中心站之间的通讯。 
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Figure 4. Software interface of water plant based on DCS 
图 4. 基于 DCS 架构的自来水厂智能控制系统软件界面 

 

4) 系统优化运行管理功能：包括具有计算机辅助调度功能，可根据出厂压力自动提出合理配泵方案；运用

加药系统自适应控制软件的“单位源水浊度–加矾量曲线”，给生产中的加矾参数设定提供优化依据；运用泵/
马达寿命管理软件，为水厂泵/马达等主要设备的运行、维护和保养提供科学的依据[5]。 

2.4.2. 现场控制站 
现场控制站的软件用来完成生产工艺的自动控制全部任务，包括顺序逻辑控制、模拟量采集和 PID 调节控

制[6]。它主要能完成以下功能： 
1) 顺序逻辑控制：包括取水泵站、送水泵站机组及滤池各阀门、风机、冲洗水泵等设备之间的联动控制等。 
2) 模拟量采集：包括配电间及高压电机的电流、电压、功率、电度量的采集，以及浊度、余氯、水流量、

压力、PH 值、温度、液位等工艺信号的采集。 
3) PID 调节控制：加矾及加氯部分的 PID 调节控制和 V 型滤池出水调节阀的自动控制。 

3. 基于 DCS 架构的自来水厂智能控制系统性能特点 

3.1. 管理控制一体化 

遵循“集中管理，分散控制”原则，通过计算机、控制系统、网络系统等先进媒质，整合生产整体调度和

工艺运行监督控制的综合信息，在中央控制室集中控制，减少运行维护人员，达到减员增效的目的。实现了全

厂的管理控制一体化。 

3.2. 有效的通讯控制网络 

系统采用基于双绞线/光纤的工业以太通讯网络，可与其他现场 PLC 子站、就地智能设备、智能仪表等现场
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总线产品以通讯方式进行无缝链接，保证了全厂信息网络的快速传递、稳定运行。 

3.3. 动态的生产调度 

利用自动采集到的实时数据与实验室的分析数据，经过分析加工处理，形成整个水厂水量、水质、能耗、

药耗等数据以图表或图形方式表示出来，管理人员可及时按其经验和知识做出符合实际的判断，下达指令、调

整运行参数，保证安全可靠生产运行。 

3.4. 先进过程控制及优化 

在利用完整的数据源的基础上和电脑的计算能力，开发出先进控制的数学模型，应用于运行控制中，使与

经济效益直接相关的水量、水质提高和药耗、能耗降低，提高水厂的现代化管理水平与生产过程调控能力，从

而提高供水系统的经济效益和社会效益。 

3.5. 故障处理专家系统 

对采集到的全厂生产过程中的实时数据，进行“软传感器技术”处理，判断出生产过程中哪些工艺部位，

哪些控制环节，哪些主要设备存在故障隐患，并及早为生产人员提供预警显示和运行操作指导，保证生产设备

和工艺运行的安全、稳定、可靠运行[7]。 

4. DCS 智能控制系统在上海月浦水厂的实际应用 

上海月浦水厂是上海第一家引用长江水源的市级水厂，1990 年 11 月开工，1993 年 6 月全部建成。其中 30
万吨/日的供水项目采用 DCS 智能控制系统，系统投入使用后管理效率显著提高，运营与维护便捷，成本降低，

人员优化，实现了水厂的自动化、信息化、智能化的控制，有力地保障了城市供水质量。 

4.1. 月浦水厂 DCS 的基本功能 

DCS 主要工艺流程图有：取水泵房流程图、加氯间流程图、加矾间流程图、反应沉淀池流程、V 型滤池流

程、公共冲洗泵房流程、送水泵房流程、10 kV 一次系统、低压系统等主要工艺系统图。DCS 智能控制系统人

机接口界面参见图 5 所示。 
实现的工艺生产设备监控功能有：所有被监控设备的运行状态、启停控制、各设备之间的联锁控制、工艺

参数的设定参数的显示、报警、记录、趋势及累积量计算等[8]。能够了解生产参数的动态情况，便于生产调度、

设备管理。DCS 智能控制系统工艺组态图参考图 6 所示。 

4.2. 月浦水厂 DCS 智能控制系统配置 

监控操作中心：设置工程师、操作员站、数据服务器、WEB 服务器、显示和打印设备，通过冗余工业以太

网对全厂实时监控、数据处理、信息存储、管理调度和报表打印[9]。 
取水泵房控制站：主要负责对原水水质参数及工艺参数的检测。对取水工艺设备和供配电设备进行监视和

控制。并将所监测数据送往监控操作中心，并接受其控制指令。 
加药间控制站：主要负责加药间加药设备、加氯设备、氯气流动床生物池、进水水质、流量井、混合反应

池、沉淀池、排泥水调节池部分工艺参数的检测及设备的运行监控[10]。并将所监测数据送往监控操作中心，并

接受其控制指令。 
滤池控制站：主要负责滤池内进出水阀门、反冲洗水阀、反冲洗气阀、冲洗排水阀、冲洗排气阀及冲洗泵

房、反洗风机、废水回收池等构筑物的有关设备及工艺水质参数的监控及检测。并将所监测数据送至水厂的监

控操作中心，接受其远程监控。 
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Figure 5. Human-machine interface of Yuepu Water Plant based on DCS 
图 5. 月浦水厂 DCS 智能控制系统人机界面 
 

 
Figure 6. Process configuration of Yuepu Water Plant based on DCS 
图 6. 月浦水厂 DCS 智能控制系统工艺组态 

 

送水泵房控制站：主要负责清水池、吸水井、送水泵房、高压变配电设备、出厂水质等部分工艺参数的检

测及设备的运行监控。并将所监测数据送至水厂的监控操作中心，接受其远程监控。 
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污泥脱水控制站：主要负责对污泥调节池、储泥池、污泥浓缩、脱水机房等部分工艺参数的检测及设备的

运行监控。并将所监测数据送往监控操作中心，并接受其控制指令。 

5. 结束语 

基于 DCS 架构的自来水厂智能控制系统是新一代基于网络的自动化控制系统解决方案，该系统不但是一个

以控制功能为主的控制系统，而且也是一个具有信息管理功能的综合平台，将整个供水生产过程纳入统一的分

布式集成信息系统中。 
通过上海月浦水厂项目应用表明，基于 DCS 架构的自来水厂智能控制系统适应自来水厂现场实际，满足于

供水行业降低成本、提高管理、完善服务的发展方向，为自来水厂稳定运行，提高供水质量，达到节能降耗及

实现现代化管理提供了可靠的技术保障，同时构建了智慧城市的一部分。 
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