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摘要 本文结合鞍山市汤河水源工程过程监控系统设计的实例，详细介绍了过程监控系统的配置

和功能。汤河水源的过程监控系统运行了 16年之久，取得了很大的经济效益和社会效益，积累了丰富

的操作使用经验，对下一步工程扩建有很大的指导意义。 
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Abstract: According to the design example of process control system design of Anshan TANGHE water 
source project, this paper presents the arrangement and function characteristic process control system. After 
16 years running,it got great economic and social benefit, and accumulated rich operative and using 
experience. And it will have great guiding meaning for next step extension projects .  
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1 引言 

鞍山市汤河净水厂是鞍山市最大的净水厂，是

利用第二批日元贷款项目，设计规模为 20 万 m3/d，

该工程包括取水系统及净配水系统，分两期实施。

一期工程与二期工程分别于 1991 年 7 月 1 日及 1994
年 7 月 1 日投产。 

取水系统及净水系统的主要机电设备——输水配

水大容量变频调速机组及水泵；混凝剂加注计量泵；

加氯加氨机；主要水质监测仪表及计算机监控系统；

电动、气动阀门等均由国外引进。这些设备所用费用

约占总投资的 8%。其中，引进自动化设备的费用，约

占总投资的 2%。净水厂投产十年以来，引进机电设备

运行情况良好。 

本文重点介绍净水厂的过程监控系统，该过程

监控系统的检测模拟量 284 个，开关量 1400 个；调

节回路 50 个。 
对于城市供水系统来说，实现既保证水质，又

节约药剂；既能节约电能，又能保证供水量和服务

水压；既能节省劳动力降低职工劳动强度，又能够

保证安全供水的净水厂自控系统，不仅能够提高企

业的经济效益，也会带来巨大的社会效益。 

2  工艺设计 

鞍山市汤河水源工程取水系统建在汤河水库坝

下，净水系统建在鞍山市郊王家峪，通过两根直径

1.4m、长 50km 的输水管线，将水库原水送至王家

峪净配水厂。 
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2.1 取水系统 
取水系统的工艺比较简单，主要包括二大部分：

预加氯系统及取水泵站。 
预加氯系统设备为美国首都公司 4000 系列比

例控制加氯机，设置能力为 10kg/h 加氯机 1 台，流

量配比投加。 

取水泵站设 3 台变频调速泵、1 台定速泵。以

调速泵运行为主，定速泵备用、容量均为 780kW。 
2.2  净水系统 

净水厂采用了絮凝沉淀池、普通快滤池。工艺

流程详见图 1。 
加药系统：混凝剂投加点可根据原水的水质情

况选择投加在混合井、配水井或滤池前。 

加氯加氨系统：设加氯能力 10kg/h 加氯机 3 台，

加氨能力 5kg/h 加氨机 3 台，复合环方式投加。 

回流系统：回流系统是将滤池的反冲洗水返回

混合井，可以节省水原量，达到节能的目的。 
10kV 变电所：10kV 配电及 0.4kV 配电。 
配水系统：送水泵房内设置卧式离心泵。 

3  过程监控系统的目的和功能 

3.1 过程监控系统的目的 

净水厂过程控制系统的设计思想，完全建立在

自动化基础上。 
（1）通过控制系统随时掌握水厂的运行情况，

提高控制的正确性和控制精度，使制水过程的各个

环节都能够协调地工作。当设备发生故障时，能够

准确判断，及时恰当地处理，并留有故障过程记录，

便于对设备考查。 
（2）通过系统中设置的各种水质分析仪表，对

制水过程中各主要环节的水质进行有效的监视，保

证出厂水质符合国家饮用水标准。 
（3）根据净水厂的运行情况，积累数据，建立

优化加药及加氯的数学模型。加强制水设备的全面

保养，统一管理，实现标准化和资料、原材料的库

存管理。 
（4）通过配水量预计及掌握水池水位的变化对

取水厂调速泵的合理控制，提高运转效率，节约能

耗。 
（5）利用控制系统的上位计算机，实现全自动

化管理，提高企业的管理水平。改变和提高工作人

员的工作条件和提高他们的智能环境，开展运行情

况分析，加强供水计划性，正确、迅速地处理业务，

节省人力、物力。 
3.2  过程监控系统的功能 

净水厂制水监控系统的功能分为两大类：对制

水工艺各环节运行状态的监视和对设备的控制，简

称“监控系统”。监视分为全体监视、局部监视、详

细监视及报警功能。 
3.2.1  全体监视 

包括配电系统、水处理的工艺流程、药品的加

注量以及各种设备的运行情况。 
3.2.2  局部监视 

按工艺流程划分的局部范围内设备的运行情

况，可比全面监视详细一些。 
3.2.3  详细监视 

可对某一过程或某一参数进行观察监视，绘制

发展趋势曲线或将几个参数在一个CRT 画面上汇总

比较，便于提出新的设定值。语言提示报警设置，

并可通过打印机将报警情况记录下来。详细监视又

分为模拟量和状态量两类。具体如下： 
1. 模拟量监视 

（1）10kV 变电所：包括两路 10kV 进线的电压、

电流、频率、功率因数、功率、电度、无功电度、

补偿电容器的电流等参数进行监视测量以及各主要

配电环节的耗电量。 

（2）水质：包括对汤河水库水的温度、浊度、
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PH 值、碱度等参数的监测，在净水过程中，各主要

净水设施的出水浊度和出水厂的余氯监视。 

（3）水位：水库水位、混合井、滤池、清水池、

储药池、配药池等处的水位。 
（4）压力：取水厂出水压力、净配水厂出厂压

力。 

（5）流量：取水、进厂水（净配水）、滤池出

水、表面冲洗水、回流水、配水以及加药系统的流

量参数。 
（6）取配水电机水泵：电机的耗电量、功率因

数（调速电机）、转速、电机绕组温度及水泵电机的

轴承温升、泵前后压力（计算净扬程）等。 
（7）其他：阀门开度、加药泵的冲程、转速、

加氯加氨瓶重量、真空罐真空度、鼓风系统压力、

配水出水阀开度、加氯加氨瓶系统气体流量、漏氯、

漏氨等。 
2. 模拟量调节 

滤池反冲洗阀门阀位调节、清水阀门阀位调节、

调速电机转速调节。 
3. 状态量监视 

（1）10kV 变电所：各路开关、母联开关的状

态。 

（2）水处理设备：溶液池、配药池等处的搅拌

机；加药计量泵；排泥各阀门的开关状态；滤池的

运行、反冲（气动阀门开、关、停）各部分设备的

工作状态、运转状态、检修状态、故障状态等。 

（3）加氯加氨设备：加氯机、加氨机的运行、

停止、检修、故障以及投加混凝剂设备的运行状态。 
（4）取配水电机水泵：对取水泵、配水泵的运

行、停止、检修、故障等运行状态（亦包括表冲洗

泵、反冲洗水泵、回收水泵及其他泵的工作状态）。

以及出口阀门运行、停止、检修、故障等运行状态。 
（5）其他：氯中和装置的工作状态、真空系统、

鼓风系统、排水系统等辅助工艺设备的工作状态。 

4. 状态量控制 
（1）取水设备：根据净配水厂给定的流量指令，

控制取水泵的转速和运行台数（当用定速泵时，是

通过出口阀门开度的控制，调节取水量）。 

（2）澄清设备：对取水厂来水加药后的絮凝控

制，排泥控制、以及对回流水泵的控制。 
（3）过滤设备：对滤池表面的冲洗和反冲洗控

制。 

（4）配水设备：根据中心调度室给定的水量要

求，控制配水机组的台数，控制配水流量、出厂水

压和清水池水位。 

（5）药品注入的预加氯、加氨、进厂水补氯、

滤后水加氯等设备的控制和三处设加混凝剂点的加

药控制（混合井、配水井、滤前，根据水质和工艺

要求切换注入点）。 

（6）氯中和装置、真空系统、鼓风系统的控制。 
（7）单独控制：系指制水附属设备的控制以及

不需要进自控系统的设备的控制。如取样泵、混凝

剂药品配制、运输等部分的控制。 

3.3  过程监控系统的控制和运行 
1. 控制依据 

（1）水量控制：净配水厂根据自来水公司中心

调度室给出的日、时水量指令，控制净水和配水；

取水厂根据配水厂的水量指令，控制取水。 
（2）水质控制：净水系统的各个环节根据设定

的水质目标值进行控制。例如，滤池出水浊度不高

于 5 度；出厂水浊度不高于 0.5 度等等。其他雷同。

这种控制又称为“目标”控制。 
（3）报警控制：系指一些因发生故障需要起动

的设备的控制。例如，排水泵的起、停，氯中和装

置的起、停，配水泵出口阀门在供电中断时为防止

水锤发生而进行的关闭阀门控制等等。 
2. 控制方式 

从供水系统不间断供水的特点出发，汤河水厂

监控系统采用了双重化结构，多级控制。控制层次

可分为二级：机旁单机手动和计算机控制。控制层

次细分可分为六级（见图 2）。控制优先权为下级优

先。在每一级上均设有“本地—远方”控制切换开

关，来改变控制场所。 

 
图 2 监控系统控制内容 

（1）机旁手动：主要用于维修后单调，手动起

停单机运行，必要时可在机旁控制设备，保证不间

断供水。 
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（2）现场手动：指在各分控站的集中手动控制，

它是通过设置在现场的综合控制盘来实现的。 

（3）现场自动：指设置在自控系统分控站 CRT
操作台控制。 

（4）中央手动：中心控制室 CRT 操作控制台

手动操作（通过 CRT 控制键盘）。 

（5）中央自动：指整个过程控制全部自动运行。 
（6）絮凝沉淀池按时间周期顺序排泥；滤池按

时间周期或水头损失顺序反冲洗；加氯比例调节符

合环路调节；加药按数学模型优化控制。 

3. 运行方式 
汤河水厂监控系统的运行方式，在系统投运初

期，考虑我国在管理经验以及人员素质等多方面的

原因，尽管配备了先进的自动化控制设备，但不能

一下子飞跃到一些技术发达国家所采用的运行方式

上去。即以中央控制室为主，由 2～3 名操作人员进

行全厂制水过程的监视和操作控制。想达到这种水

平，不仅要求系统中各个环节的可靠性高，还要求

操作运行人员对系统的各环节都十分清楚，了解制

水工艺各阶段的技术要求，熟悉各控制设备的性能、

操作方法等。 

考虑到上述种种原因，汤河水厂的监控系统，

在水厂投产初期以致在一段时期内，是以分控站控

制，中央监视的运行方式运行。两年后，在条件成

熟时，逐步过渡到中央控制室对全厂进行控制至今。 

根据制水工艺流程，汤河水厂设置五个分控站，

一个中央控制室。分别为取水分控站；澄清池、加

药分控站；滤池分控站；配水分控站；中央控制室。 
各分控站的控制范围如图 3 所示。 
       

图 3 分控设置和各站控制范围简图 

4 汤河水厂过程监控系统构成 

汤河水厂过程监控系统的核心设备，采用日本

横河（YIKOGAWA）株式会社的 uXL(净配水厂、

取水系统用)集散型综合仪表控制系统，国内配套的

设备有现场机旁控制盘。 

4.1  王家峪过程监控系统的构成 
简单地讲，王家峪水厂监控系统有两大部分组

成，取水系统的 DCS 和 SCADA 系统和净水厂的

DCS 和 SCADA 系统。两个系统之间通过两路互为

备用的无线数据通信系统和有线数据通信系统（租

用电话局载波线路）沟通（有线、无线互为备用）。

此外，在净水厂还设置了一套小型计算机系统（美

国歌德公司产 PN-6032 小型机），主要用于水厂的生

产管理。上述个系统构成了汤河水厂的制水过程系

统。 

4.2  取水厂过程监控系统 
汤河水厂的监控系统由日本横河产 uXL 构成。

见图 4。系统中设置了一台 UOPS 操作台和一台现

场控制单元 UFCH,分别对加氯系统、絮凝沉淀池、

滤池、取水泵等进行监视控制和对 10kV 变电站的运

行情况进行监视。由取水系统现场收集到各设备运

行参数、水库水质参数等，通过有线和无线通信装

置送往净水厂。同时，接收到净配水系统发来的控

制指令（取水量）。如果 UOPS 处在：“中央自动”

工作状态，运行人员在 UOPS 操作台上，通过控制
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键盘对现场设备进行手动控制。 
取水系统监控系统中设置了一台打印机，为提

高取水厂控制系统的可视性，在取水厂中控室设置

一套大型模拟屏。上有取水厂工艺流程图，主要设

备的工作状态指示（开、停、故障），各主要设备的

开、停、调节控制钮及二次显示仪表。当 uXL 系统

一旦发生故障时，可转换到现场手动操作。现场操

作台和 uXL 的结合，功能上，起到了“准双重化”

作用。 
4.3  净配水厂过程监控系统 

净配水厂过程监控系统的贺信设备为日本横河

公司提供的 uXL 双重化综合仪表控制系统。系统构

成有中心控制室内设备，主要有 UPS 操作站两个；

串行打印机二台；彩色拷贝机一台。上述设备是 uXL

系统中心控制室的最佳配置。此外，在中心控制室

也设置了一套大型模拟屏，该模拟屏显示了水厂工

艺流程概貌，可对整个水厂的工作状态一目了然。

此模拟屏没有控制只有显示能力。净配水厂对取水

厂的有、无线通信设备，小型计算机系统也安装在

中心控制室。 

在中心控制室之外，按照水厂制水工艺流程设

置分控制站（不包括取水分站），各分控站的设置配

置量见图 4，中心控制室和各分控站通过双重化 HF
总线联接。 

uXL 系统的高可靠性体现在它的冗余化设计。

主要在以下三个方面：人—机接口级；控制器级；

现场接口级。 
人—机接口级，即 UPS 操作站，在 HF 总线上

可以设置多台，这些 UPS 可以分别进行独立操作，

显示相同的或不同的画面，来指导操作或对现场进

行监视。一般情况下，uXL 是在中央控制室设置两

台 UPS，即双重化设置，便可实现对整个系统的控

制。由于汤河水厂是以分控站的控制为主，故在每

个分控站都配备了一台 UPS。其功能与设置在中央

控制室的完全相同，更确切地说，在每个分控站的

UPS 上，都可以了解全系统的运行情况。 

图 4 净配水厂的监控系统

现场控制器级，即现场控制站 FCU 的冗余化表

现在：信息处理机的双重化、内部总线的双重化和

电源的双重化。如果有一方发生故障，则另一方自

动接管，照常工作。 
现场接口级的冗余化是指输入/出插件双重化

设置。 
uXL 是一个比较完善的、具有多种控制功能的

工业过程控制计算机。它属于 DDC 系统（数字直接

控制系统）。采用该系统，大量的数据采集、控制、

调节管理(即反馈控制和顺序控制)均由 DDC 系统完

成。故只需 2～3 名运行人员便可实现对全水厂的监

控。uXL 可以完成比率控制、PID 控制、反馈控制、

均匀控制、分程控制、时间补偿控制、模糊控制、

史密斯控制等，以及完成安全联锁。它以 CRT 为主
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体实现操作和控制。运转人员可以在 CRT 上看到仪

表指示、趋势记录、故障记录、设备的运行状态等。

这种 CRT 画面显示，代替了传统的模拟盘。根据现

场报来的信息，uXL 可有语言提示运转人员应处理

的业务，以及可以调出操作指导，知道运转人员的

操作。 

4.4  通讯系统 
王家峪配水系统和取水系统相距较远，大约

50km，水库水输送到净配水厂大约需要 6h。为保证

供水系统的可靠，两厂之间的数据通讯亦采用了“双

重化”。这里的双重化是由有线通讯和无线通讯两部

分构成，有线、无线通讯同时工作，互为备用，自

动切换。 
uXL 系统与其他设备的通讯接口，可以直接挂

在 HF 或 HL 总线上，IBM 是微型计算机，在通讯系

统中起管理作用。MODEM 是调制解调器。有线传

输为四线制，租用电话线。无线传输为异频双工制。 
4.5  上位计算机 PN-6032 系统 

王家峪水厂 uXL 监控系统的功能，对于水厂的

制水过程来说（包括加药设备的优化运行），已可满

足要求。但考虑到水厂其他管理上的需要，如水厂

运行成本分析、设备运行管理、固定资产管理、财

务管理等等，还需要一套计算机管理系统，使管理

自动化水平与监控系统相适应。所以，又装设了上

位计算机 PN-6032 系统。 
4.6  uXL 系统的软件功能 

 uXL 系统的软件功能比较丰富，程序包软件有

16 种之多，如插件控制程序、数据库管理程序、日

报/月报及批量报表程序等，制作方式也很简单。按

照已定义好的“机器规格书”，填写“工作单”，通

过 uXL 系统本身具有仪表或单元，分成多页在 CRT
上显示，每幅画面最多可显示 8 个仪表或元件的仪

表图。这些仪表画面显示了操作和监视所必需的指

示计及调节器。用户可根据工艺流程定义，制作最

多 80 幅流程图画面。在这些画面上可实现对现场设

备的操作控制、调节和监视。 
检测仪表在任何一个系统中都占有重要的位

置。他们的精度和可靠性，可以决定控制系统运行

的稳定性和可靠性。检测仪表的完善程度。也决定

了控制系统的可控范围。他们是控制系统的耳朵和

眼睛。汤河水厂检测仪表配制比较齐全。对于一些

国内尚未生产或在质量尚不过关的水质仪表，是由

国外引进的。包括浊度计、碱度计、PH 计、余氯分

析仪、超声波液位计、污泥界面计、温度变送器、

电磁流量计、压力、压差变送器、投入式液位计、

变电系统用的电压、电流变送器，有功功率、无功

功率变送器、有功电度、无功电度变送器，功率因

数变送器、周波计等等。 

5  过程控制系统的运行总结 

王家峪水厂的监控系统于 1992 年 7 月 1 日通电

调试运行，uXL 系统均已累计运行达十多年。为鞍

山市供水自动化掀开新的一页，达到国际同类水厂

水平，同时起到了减员增效的目的。 

从试运行的结果看，计算机系统运行正常。即

第一步实现用计算机对现场设备的开环控制、信号

监视和故障报警等功能。 
计算机系统的闭环控制，日本横河公司的专家

于 1992 年 8 月 4 日开始进行软件调试。以后水厂技

术人员又进行修正完善，现在运行稳定、可靠，处

于最佳工作状态。 
在鞍山汤河水厂成功运行的同时，以下问题应

引起高度重视： 
（1）由于水厂处于多雷区的高山上，十年来发

生了两次雷击事件，事件中监控系统的通讯模块遭

到严重损坏。因此，防雷问题应引起高度重视。 

（2）监控系统应考虑到系统的兼容性及扩充性。 
（3）监控系统一定执行国际通讯规约。 
DCS 系统设备在今天已有很大进步，功能更加

完善。比如，我们在鞍山汤河净水厂应用的 uXL 系

统，现在已更新换代为 C1000 系统。硬件上存储量

更大，CPU 运行速度更快。软件上，模糊控制、自

适应、自学习控制功能更强。因此，不论是设计人

员，还是管理人员、操作人员，都需要不断的学习，

充实自己，以迎接新技术的挑战。

 


