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研究方向为水工业领域给排水厂站级最优化网络监控系统研

究与开发、大中小型给排水厂站供配电系统工程的设计研究与

咨询开发、城市交通监控系统工程的研究与开发。
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摘要 :从城市供水、排污水流程企业的厂站级的现状出发 ,提出了构建最新的厂站级监控系统要解决的
几个关键问题 ,为创建新世纪的中国水工业领域综合自动化最新模式提出一条切实可行的新思路。
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Research on the La test M ode of M eter ing and Con trol System in W a ter Plan ts
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Abstract:Based on the p resent system of water p lants and their remote metering and control system in city wa2
ter supp ly and sewage treatment, some new key elements in how to build water p lants control system are p res2
ented. A brilliant clue and feasible way to create a newer mode of comp rehensive automation at water utility in

our country for this century is p roposed.
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　　21世纪是计算机、数字化、网络化时代。自来水
和排污水的流程企业是城镇建设的基础 ,供水系统和
排水系统都越来越复杂 ,泵站越来越多 ,管网像蜘蛛网
一样遍布城乡各个角落。新老泵站自动化水平差别越
来越大。国务院拨巨资来发展水工业各领域 (源水系
统 ,自来水系统和排污水系统 )的基础设施。建什么
样的厂站级监控系统将面临巨大的挑战。

1　厂站级流程企业监控系统的发展历
程和展望
1. 1　发展历程

近 40年来 ,作者参与了许多大中小型的给排水污
水厂站的电气与自动控制的设计项目 ,研究了国内外
大中小型厂站级监控技术运行工况。我国给排水系统
厂站级监控技术的发展也跟石化、电力、钢铁等领域一
样 ,经历了几次重大的技术变革。

上世纪 80年代初的监控系统 ,以分立元件、集成
电路 (低级 )为主 ,系统功能简单 ,均手动按钮操作。
执行器、变送器、一次仪表笨重粗大 ,功能低下 ,价格昂

贵 ,其系统构成却非常复杂。
上世纪 90年代初 ,出现了 PC计算机、W indows操

作系统、PLC (可编程控制器 )、显示图形功能低下的数
据库技术。

近几年来 ,由于计算机、通信、网络高新技术的迅
速发展 ,水工业监控系统也发展到了新一代的水平。

随着水工艺流程由简单过程向大型化、连续化、复
杂化方向发展 ,控制系统由简单控制系统 (如 P ID、串
级、比值、前馈、后馈等 )发展到先进控制系统 (如多变
量来水预测 ,神经元、模糊、鲁棒等控制 )和综合自动
化系统 (生产流程控制、管理、决策一体化 )。以计算
机为主的控制系统也经历了单机控制系统 (DDC, di2
rected digital control)、集散控制系统 (DCS, distributed

control system )、PLC控制系统、现场总线控制系统
( FCS, fieldbus control system ) 和 Internet (以太网 +

TCP / IP)的 5个发展阶段。
1. 2　DCS、FCS的不足

国际电工委员会 ( IEC)历时 12年 ,于 2000年 1

月才正式公布了 IEC61158现场总线全部技术标准 ,由
于妥协了各大公司的既得利益 ,并没有实现标准的统
一。在此标准中容纳了 8种互不兼容的通信协议。其
开放性全分散控制仍存在许多问题 ,有许多厂商不提
供真正的开放平台。现场总线普遍采用的主从式层次
的控制网络结构 ,从所有现场设备到主控器的数据传
输 ,必需经过不同 CPU和驱动软件 ,结果是传输速度
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慢 ,缺乏透明度 ,软件和维修费用高 ,控制器之间的垂
直和水平通信非常困难 ,所有控制器是“孤岛 ”,独立
于 Internet之外 ,无法集成。FCS总线存在瓶颈问题。

近 10年来 , FCS大量涌进水工业各领域。FCS具
有数字化、分散控制等特点 ;采用一对 N 的连接方式 ,

可省去大量的 A I/AO, D I/DO , P I/PO中间模板 ,用数
字信号代替模拟信号 ,在一根双绞线或一条电缆上可
挂接多个现场设备 ,节省了硬件投资和安装费用 ,系统
成本降低。曾几何时 ,一度被认为是未来控制系统的
主要潮流。

FCS现场总线技术对 DCS无疑是一种重大挑战。
但是 , FCS的功能模块比 DCS少 ; DCS灵活方便和丰
富的组态功能 ,也比 FCS强 ;在开关量与模拟量控制
并存 ,相互关系十分密切的控制系统中 ,采用 FCS就
不方便了。

过去 25年来 ,除北京、深圳、广州、上海、长春、成
都外 ,还有许多大中小型城市的自来水公司、源水公司
或排污水公司都先后用贷款和 BOT等方式建立了先
进一时的 SCADA系统。它们的功能也远远没有达到
设计的初衷 : ①不能对过程变量进行预测 ,趋势显示和
记录 ; ②许多关键装置不能进行远控 ; ③不能对调度工
程师感兴趣的数据进行存储 ; ④人机界面不够友好 ,网
络功能差 ,不能进行多媒体服务 ; ⑤系统对外通信能力
有限 ,开放性差 ,一般没有网络信息功能 ; ⑥扩展性差 ,

虽有双机热备 ,但冗余性能差。
1. 3　用交换式以太网和 TCP / IP协议来组建厂站级
监控系统网络

工业以太网是当今信息网络领域应用最为广泛的
局域网。流程企业控制领域需要一种高速价廉、实时
性强、开放性好、可靠性高、e网到底的网络系统。

工业以太网络中 ,现场设备与交换机端口采用全
双工通信线路 ,交换机内部实现了多对端口之间的并
行交换 ,这样 ,彻底摆脱了 CSMA /CD的限制 ,提高了
信息传递的确定性和实时性。交换式以太网具有传输
带宽高、网络容量大、组网方便等优点。同时 ,还支持
虚拟网络 ,从而降低组网成本并提高网络灵活性。以
太网电缆由早期的粗铜轴电缆发展到现在的双绞线电
缆和光缆 ,大大提高了网络的传输速度和抗干扰的能
力 ,同时成本也大大降低了。

工业以太网与 DCS、FCS等控制网络相比还具有
下列优势 :

①开放性好。几乎所有的编程语言都支持以太网
的应 用 开 发。以 太 网 遵 循 的 是 IEEE802. 3 及
IEEE802. 3U系列国际标准 ,是最具有开放性的网络 ,

其软硬件资源非常丰富。
②集成度高。基于 TCP / IP协议的以太网控制网

络 ,一方面可实现本地工控系统纵向的现场设备监控

级在内的无缝集成 ;另一方面能方便地实现与 Internet
(也遵循 TCP / IP协议 )互联。

③高带宽。 FCS现场总线一般传输速率为几十
kb / s至 1～2 Mb / s,以太网的最低带宽都为 10 Mb / s,

100 Mb / s和千兆快速交换机已非常成熟了。现在 ,万
兆快速交换机也已经问世和运用了。

由于自来水公司和排污水公司的厂站越建越多 ,

随着大量现场仪表智能化的迅速发展 ,传输的数据量
将大大增加 ,未来传输的数据可能不再满足于几个字
节 ,甚至可能是网页 ,网络传输信息的高速度在水工业
流程企业中将越来越重要。以太网的高带宽完全可以
满足给排水系统各个层次网络的要求。

④成本低廉。组网成本下降 , FF等现场总线网卡
要 1万多美元一个 ,而以太网卡只有 20美元以下。

⑤可持续发展潜力大。以太网能实现与管网 GIS

及远程的取水厂站或井群监控的 I/O接点实现无缝连
接。以太网很容易跟 Internet连接 ,可在任何地方用
专用线、电话线、GSM移动梦网或联通网通过 Internet

连接 ,进行厂站级的远程监控。
⑥能很好解决异构网络连接技术。水处理厂早些

时候用了某种 FCS现场总线 ,采用以太网作为现场设
备之间的通信网络平台 ,就可以进一步发挥 FCS等现
场总线的优势 ,又使现场总线技术不至于游离于计算
机网络的发展主流之外。这一点是任何现场总线技术
所无法比拟的。

创建最现代化的水工业领域广域网络系统的巨大
动力是迅速发展的最新的电子元器件、软件技术。

2　厂站级监控系统总体要求

厂站级监控系统总的要求和总的原则是 :

①有先进性和开放性 ,原则上要建符合国际标准
的以太网。网络传输介质可双环可单环 ,视厂站的规
模容量大小而定 ,便于将公司内部的局域网串联 ,支持
不同网络、系统和介质。极易异构网络的互联和集成 ,

易于网络的扩充和升级 ,易于网络管理平台统一操作。
②有极强的实用性和可靠性 ,有极强的可操作性 ,

人机界面友好 ,易于管理维护、发展 ,实时准确地监测
水源及各水厂的供配水管网压力、流量、浊度。

③网络的安全性和透明性 ,即要建“透明网络 ”。
厂站级处理规模大、数据传输量大、实时控制要求苛刻
的要建智能数据库。

④现代流程企业是以数学和电子信息技术为基础
的 ,在快速准确的数字信息基础上 ,利用管理经济学和
运筹学 ,建立智能化的数学模型。

⑤现代企业的目标是加快整个企业相关信息的传
递、交流、共享和处理 ,自动进行工作流程控制 ,对市
场、外部环境及企业内部生产、经营要素变化要能迅速
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(即实时 )响应或反馈 ,最大限度地减少等待时间和决
策时间 ,做到生产与供应“同步 ”,经营与市场“同步 ”,

信息与经营“同步 ”,这一切都说明要建立强大的智能
数据库。其数据源是惟一的 ,信息在线 ,实时地更新和
处理 ,构成经营决策的大闭环控制。

⑥要双机群设置 ,工控机功能要强大 ,不仅要做到
双机冗余 ,还要全面冗余。服务器软件采用动态容错
技术 ,通过可靠手段保持双机的同步、数据互备、网络
冗余、控制器冗余、I/O冗余、I/O Server冗余、操作站
冗余。

⑦建立可互操作性的软件平台 ,可在 W indows NT

及互联网上直接用 W eb浏览器操作。在工控机上构
建功能强大的基于 Internet/ Intranet技术的集成平台 ,

客户端软件简单而统一。用户主要通过 W eb浏览器
与工控机进行交互工作。

⑧坚持信息采集高度集中 ,控制高度分散的原则。

3　流程工艺要尽量采用各种先进控制
软件
　　一个水厂或排污水处理厂 ,其规模大小复杂程度差
别很大 ,有的日处理量为 15 ×10

5
m

3
/ d,有的几十万 m

3
/

d,有的才几万 m
3

/d。像北京水源九厂 ,每天产量为 15

×10
5

m
3 的合格标准饮用水 ,有很多车间级现场设备 ,

它的取水厂站在怀柔水库和密云水库 ,远隔 70多 km,

其供水管网和配水管网有几百 km长 ,其本身就是非常
复杂的流程企业。北京高碑店污水处理厂日处理量为
10 ×10

5
m

3
,也是一个非常复杂的大容量的污水处理厂。

上海长桥水厂、广州西村水厂规模都很大 ,各大城市也
建立了很多大于 5 ×10

5
m

3
/ d的处理厂。

3. 1　解决好厂站级先进控制优化运行的问题
创建符合水工业流程工艺监控系统的支持软件和

应用软件。要建立的模块软件有 :人机界面软件、数据
预处理模块软件、通信模块软件、历史趋势和实时趋势
模块软件、智能输入输出模块软件、系统状态显示模块
软件、仿真或模糊神经元控制模块软件、软测量模块软
件、虚拟仪器仪表监测模块软件、远程数据库访问模块
软件、报警模块软件、运营管理模块软件、音频视频管
理模块软件、管网管理系统模块软件等。

(1)城市用水量预测监控软件。
一个城市用水量预测模型的建立 ,采用传统的时

间序列分析法是难于在线预测的。预测控制理论通过
近 30年来的逐步发展 ,已有许多较为成功的建模方法
和理论。

预测模型软件由第 1代的 DMC到第 2代的 QD2
MC,第 3代为 MPC,主要有 IDCOM 2M , RMPCT、SMCA

等软件包。美国 A spen Tech公司在 1996年推出了
DMC PLUS预测控制软件包。该软件可处理大规模的

工业流程 ,提高经济效益 ,可以准确地辨识过程数学模
型 ,并将过程控制在最优点上 ,从而获得最高的产量、
最小的能耗、最大的转化率。

水工业领域的水量预测也大量采用神经网络元加
模糊逻辑控制 ,理论上可近似任何连续非线性函数 ,具
有良好的局部逼近能力。

(2)用模糊控制理论来改造污水 SBR工艺流程控
制。

溶解氧控制方法是在曝气过程中控制其浓度为一
完整值 ,是工艺流程成功与否的关键所在。而污水处
理具有生化反应复杂非线性 ,检测困难是它最大的特
点 ,采用 P ID技术建模预测是没有什么效果的。

天津市市政工程设计研究院采用 DO模糊控制器
在滕州市污水处理厂应用非常成功。其超调和过度时
间都远远小于常规的 P ID控制。其优点是超调量和振
荡小、过度时间短、稳定性好、抗干扰能力强。

(3)净水厂最佳投药的先进控制。
一个大、中、小型的净水厂站 ,其水源水质差别很

大 ,浊度、温度、流量、pH值 , TOC或 COD等含量变化
都很大 ,采用固定 P ID调节控制投药是不可能达标的。

净水工艺的混凝投药是个长期困扰净水行业的最
困难问题。给水处理工艺中 ,一般采用混凝、沉淀、过
滤的基本工艺 ,影响混凝剂投加量的因素很多 ,主要
有 :原水浊度 ,处理水量 ,原水 pH值、电导率 ,各种离
子和有机物浓度 ,气候和水温 ,混凝剂自身的特性和浓
度。一些专家研制了模拟沉淀池法、数字模型法、流动
电流控制法、絮凝脉动法、絮凝图像法和模型的模糊控
制法 ,这些方法均存有不完善的地方。

美国通控集团博软公司推出的无模型自适应
(MFA )控制技术 ,可以方便地与各种测控仪表、PLC、

DCS、FCS等结合 ,具有很强的鲁棒性和自适应能力。
它无需事先数学建模 ,免去了系统的辨识和模型训练 ,

可以在任何时刻投入对复杂过程的闭环控制 ,即使操
作条件改变 ,产品调整更换 ,外界扰动性大 ,也不必重
新制定控制器参数。用户可方便地选择其中的无模型
自适应控制器来解决流程工艺中非线性严重、时变参
数多、大滞后、严重耦合、系统结构突变、约束条件苛刻
等复杂的控制问题。MFA采用了一个多层感知器人
工神经元网络 ,动态模块有一群加权因子 ,它们被设计
成可以根据需要自动地修改模块的非线性特征 ,其目
标是加权因子不断自适应调整的结果使控制器的偏差
趋于零。MFA充分利用了偏差中所含的过程信息 ,具
有更强的鲁棒性和自适应性。MFA从理论上讲 ,是一
个非线性动态负反馈控制模块。

在水工艺流程中 ,利用 MFA软件 ,克服了由于浊
度闭环控制中的大滞后、大惯性和扰动大等问题 ,以沉
淀池出口浊度为控制对象 ,絮凝剂投加量为调节手段 ,
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与加药流量回路构成串级动态负反馈的控制系统 ,如
图 1、图 2所示。通过许多水厂多年的连续运转结果
证明 ,MFA解决了我国净水工艺流程中絮凝自动投药
的长期以来一直研究和探索的控制难题。

图 1　出水浊度神经网络模型结构图

图 2　净水厂 MFA自动投药控制系统示意图

(4)城市生活污水处理采用基于 RBF人工神经网
络的先进监控技术。

进水水质、水量时刻在变化 ,是一个复杂的、大滞
后、多变量参数的动态非线性系统。机理复杂 ,难于建
模。如何实现在线实时监测进水水质参数 ,设计网络
在线的最优监控软件 ,是目前国际上尚需解决的重要
难题 ,是当前对污水处理过程控制研究的热点课题。
目前 ,现代人工智能技术起源于人脑系统 ,是复杂的非
线性、不确定系统辨识的有效工具 ,被广泛应用于城市
污水处理中。前些年 ,运用 BP网络的最多。BP算法
是一种梯度下降算法。实际输出和理想输出之间有多
个最小点 ,不能保证全局最小 ,产生一定的偏差 ,其学
习收敛慢 ,不能在线校正。现在更多采用 RBF人工神
经网络技术。RBF与 BP结构相似 ,也是 3层结构 :输
入层、隐含层和单数输出层。RBF神经网络的运算速
度是 BP算法的 100倍 ,并避免了局部极小的问题。
RBF网络有更强的非线性映射能力 ,节点函数是径向
基函数 ,而网络输出对可调参数又是线性的 ,这样 ,网
络权就可由线性方程式组直接演算。BP网是采用静
态模型 ,不太适合流程工艺的在线控制。采用 RBF神
经网络的软测量技术 ,在实际应用中计算速度快 ,能够

在线修改校正 ,更好地达到实时控制的目的。在生活
污水处理中 , BOD是最重要的水质处理参数 ,输出层
选 BOD参数 ,输入量个数要与 BOD输出有密切相关
的参数变量 ,如 DO值、进水 BOD、污泥浓度、反应时
间、进水水量等 ,辅助变量、输入变量不能过多 ,也不能
过少 ,如图 3所示。在线检测 TOC就可近似检测到
BOD。国内许多实例证明 :采用 RBF神经网络的污水
处理工程中 ,其精度较高 ,速度较快 ,实现较容易 ,结构
较合理 ,在线能校正 ,取得了令人瞩目的好效果。

图 3　污水处理厂 RBF神经网络监控结构图

3. 2　建立智能化的、功能完善的数据库
众所周知 ,一个厂站级的给水排水处理厂数据库

是对整个处理厂的生产工艺流程参数、报警、报表的及
时采集记录、存储 ,并为服务器处理工作站的数据存
储、查询、统计和分析提供依据 ,还应具备特殊数据系
统管理、数据备份、数据迁移、安全管制等功能。

国内自来水厂和排污水处理厂的监控系统基本上
都在 W indows NT上运行 ,即采用 Client/Server (C /S)

运行模式。通常采用的数据库有 SQL、MYSQL、IN2
TERBASE等。数据库在监控系统中扮演“服务器 ”的
角色。

作为监控系统的数据库要为不同的应用系统服
务 ,可能工作在不同的网络平合上 ,数据格式多种多
样 ,要方便地进行数据转换 ,要定期对大量的各类数据
进行纠错处理 ,保证数据完整性并及时传导到别的数
据库中保存。只有建立基于 W eb方式的工业控制自
动化数据库系统的强大的技术能力 ,才能使监控系统
具有强大的生命力。

对于小规模、工艺流程非常简单的给排水厂站就
不一定要建立数据库 ,用工控机的储存功能 ,就可以简
化了。
3. 3　仪器仪表要尽快虚拟化、网络化和智能化

几千万件的现场测控仪器仪表 ,加上它们配套的
变送器和传感器、执行器是建立水工业领域公司级和
厂站级监控系统的眼睛和基础。上世纪 80年代初 ,一
位美国专家就提出“软件就是仪器 ”的最新思想。虚
拟仪器的核心思路 ,就是利用计算机强大的资源优势 ,

使本来需要专用硬件实现的技术软件化 ,以便最大限
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度地降低系统成本 ,增强系统功能和灵活性 ,随着 IPC

技术发展 ,国内外智能虚拟仪器 ( IV I, intelligent virtual

instruments)正在蓬勃兴起。用户可在各处的 W eb浏
览器上自动生成仪器驱动器代码 ,自动完成各种流程
工业现场状态的检查、自动诊断、自动修改编程 ;可在
强大的仿真功能支持下 ,不必连接实际仪器仪表 ,就可
开发各种测试程序 ;更可贵的是 ,它可以结合专用集成
电路 (ASIC)优点与计算机相结合重构计算机 ,对大量
的可编程逻辑单元阵列 ( FPGA )作出灵活的相应配
置 ,还可通过流水线级甚至任务级的并行计算 ,使运行
速度达到通用计算机的数百倍以上 ;更可随机按需要
高速、远程联系网络上各类仪器。

基于工业以太网技术和 TCP / IP协议的现场仪器
仪表测控网络 ,使得仪器仪表不再受限于某一特定的
计算机操纵 ,仪器仪表可以独立于计算机而存在 ,可以
与所有的不同级别的计算机一样 ,在网络上是一个独
立的节点 ,可以自由灵活地接入以太网的任何一点 ,就
是说 ,可以在以太网或互联网络上被任何一台计算机
访问 ,实时地动态在线监测。

TCP / IP协议嵌入现场仪器仪表上 ,以 TCP / IP方
式收发信号 ,彻底实现互操作性、开放性强的总线标
准 ,以太网和 TCP / IP协议的标准就是现场仪器仪表
测试系统的通信标准 ,开放的互联网结构就是所有厂
站级 (乃至公司级的广域网络监控系统 )的监控系统
结构 ,可以很方便地在各监控级实行分散控制和冗余
设置 :系统故障就可以大大降低 ,监控系统的安全性和
稳定性很高 ;增强了现场数据处理能力和关键的工艺
流程闭环先进控制技术的应用水平。

以 TCP / IP协议为基础的现场监测系统 ,将每台
网上计算机和各厂站级仪器仪表有机地联系在一起。
如某一厂站采集数据后可按需拷贝多份送往各需要部
门 ,或者定期将测量结果送往远方数据库保存 ,需要时
可随时调用 ,即使身处异地的不同用户也可同时对同
一过程进行监控。

接入以太网络上的各处仪器仪表和计算机软硬件
资源 ,其性能可能差别很大 ,然而一旦组成网络环境 ,

就可对不同功能的计算机分配不同的任务 ,不同功能
的仪器就可统一调用 ,从而使网络系统的性能达到最
佳 ,不同用户可在网上任何地方进行数据采集、分析和
在线修改。厂站级的以太网能把各种功能的计算机和
各种功能的仪器仪表 ,最有效地连接到同一网络中 ,也
可连接到互联网上 ,以便组成公司级的以互联网为基
础的综合自动化监控系统。

4　工业以太网网络集成度要进一步发
展和提高
　　历史经验告诉我们 ,过去构建的 SCADA系统 ,一

般需要通过拨号方式登录远程服务器 ,这种方式对远
程监控来说 ,带来高额的国内甚至国际长途电话费用 ,

使用成本太高 ,进行新的拨号登录前要等到 Modem复
位之后才能进行 ,工作效率低 ,也无法做到同时监控多
个不同对象。当系统发生故障时 ,直接拨号就不能接
通 ,事故紧急报警也不能进行 ,其通道可用性不高 ,靠
Modem连接的速度只有 19 kb / s左右 ,传输速度太慢
了 ,无法满足数据量大量增长的需要。

“网络就是控制器 ”。互联网技术为水工业领域
提供了快捷经济的远程监控方式 ,而工业以太网技术
的迅速发展使得水工业领域的厂站级网络监控系统变
得越来越简单 ,建网成本越来越低廉 ,可靠性越来越
高 ,功能越来越强大 ,监控速度变得快速无比。基于
TCP / IP协议的工业以太网贯穿于公司系统各职能管
理层部门到每个厂站级的各个层次 ,由于 e网到底 ,数
以万件的现场设备可极快地直接通信 ,实现企业控制、
管理信息的无缝集成。
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②建立一个以商品化、实用化为目标的集设计、生
产、工艺和检测评价于一体的技术平台 ,使技术、产品
赶上或超过国外的水平 ;

③国家集中投资 ,重点扶持 ,加速关键技术与制造
工艺技术的突破 ,尽快产品化、商品化 ,以满足军民领
域的需求。新技术的发展 ,在带来新的竞争压力的同
时 ,也给设计制造企业提供了新的机遇 ,只要充分把握
机遇 ,迎接挑战 ,掌握企业技术和产品发展方向 ,轴
角 —数字变换必将迎来新的更大的发展。
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