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前　 　 言

自从 1972 年联合国第一次人类环境会议指出 “水将导致严重的社会危机” 的问题以来，
水资源短缺的问题不仅没有得到根本解决， 而且越来越严重。 1994 年， 在近 80 个国家的环境

部长出席的国际首次饮用水和环境会议上， 呼吁各国采取一致行动， 像解决臭氧问题那样， 认

真解决水资源危机的问题。 在我国， 也面临着同样的日益缺水的形势。 因此， 中央和地方政府

近年来加大投资力度， 采取了一系列有效措施， 如兴建大型蓄水工程， 有计划地实施跨流域调

水工程， 加大节约用水和废水回用力度等， 使淡水紧缺形势得到一定程度的缓解。
罗克韦尔自动化公司作为世界知名的自动化公司， 在水处理行业有着最先进的控制平台和

成熟的解决方案。 为了与大家共享这些成果， 同时给控制系统的开发和水处理厂的生产维护提

供一些借鉴， 进而提高水处理的质量和效率。 东北大学罗克韦尔自动化实验室在 2009 年 10 月

受罗克韦尔自动化公司自动化事业部总经理段永康先生的委托， 在水行业经理姜恺先生的主持

下， 开始制定教材大纲。 编写的宗旨是将 ControlLogix 系统的产品特点结合到实际系统的案例

中， 写出的教材既有理论基础， 又能体现出产品的优势， 同时对今后解决方案标准化的制定工

作起到指导性的作用。 经过几个月的现场实地调研后， 我们收集了大量结合工艺和产品特点的

素材， 并重点对浙江省绍兴市宋六陵水厂和辽宁省本溪市明山水厂的控制系统进行了研究和分

析， 在多方的支持和配合下， 编写了这本针对水行业特点的应用类教材。
本书是东北大学罗克韦尔自动化实验室的老师和同学们共同努力的结果， 是集体智慧的

结晶。 其中罗克韦尔自动化公司水行业经理姜恺先生负责编写第 1 章给水系统处理工艺；
钱晓龙编写第 2 章给水系统的配置方案； 刘翔、 黄鼎鼎编写第 3 章反应沉淀池系统； 曹龙编

写第 4 章加药系统； 张星编写第 5 章加氯系统； 何双萍编写第 6 章海水淡化系统； 李晓理编

写第 7 章供水系统。 中国传媒大学外国语学院李阳老师负责第 4、 5、 6、 7 章中涉及的英文

资料的翻译工作； 梁岩、 原魁、 于美玲和王治国同学也参加了部分编写工作和实验设计， 同

时他们还对书中的所有实验进行了验证。 本书也得到了国家自然科学基金 （61074055） 和

北京市优秀人才计划项目 （2009D013001000016） 的支持， 在这里一并表示感谢。 罗克韦尔

自动化公司水行业的技术人员高翔先生参与了本书海水淡化部分提纲的编写， 在编写的最后

阶段进行了认真的审核， 姜恺先生负责本书的审稿工作。 罗克韦尔自动化中国大学项目部的

丁慧君女士、 李磊先生、 李淼小姐和吕颖珊小姐也一直关注着本书的出版， 他们给予我们各

方面的帮助， 同时也提出了大量宝贵的意见， 在此表示最诚挚的谢意。
本溪自来水公司的郭崇双女士、 绍兴市宋六陵水厂总工程师钱东先生、 副总经理徐永灿

先生对本书的出版给予极大的支持， 同时也提出了大量宝贵的意见， 在此表示最诚挚的谢

意。 由于编者水平有限， 对水厂控制系统实际应用的积累还很不够， 书中难免有错误和不妥

之处， 敬请广大读者批评指正。

编者于东北大学

2011 年 9 月 15 日
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第 1 章

给水处理系统工艺

水是人类维持生命不可或缺的要素之一， 充足的水源是生活中首要考虑的因素。 全球的

水总储量为 13. 86 × 1017m3； 其中 96. 5%为海水， 其他分布在陆地、 大气和生物体中， 约为

2. 53% ， 其中多储存于冰川、 雪盖和 750m 深度以上的地下， 而可取用的河、 湖水及浅层地

下水等仅占 0. 2%左右。 这里还包括相当大一部分的苦咸水， 见表 1-1。

表 1-1　 世界水储量

水 的 类 型
分布面积

（1010m2）
水量 （1013m3） 水深 / m

在世界储水量中的比例 （%）

占总储量 占淡水储量

1. 海洋水 36130 133800 3700 96. 5

2. 地下水 （重力水和毛细管水） 13480 2340 174 1. 7

其中地下淡水 13480 1053 78 0. 76 30. 1

3. 土壤水 8200 1. 65 0. 2 0. 001 0. 05

4. 冰川与永久雪盖 1622. 75 2406. 41 1463 1. 74 68. 7

　 （1） 南极 1398 2160 1546 1. 56 61. 7

　 （2） 格陵兰 180. 24 234 1298 0. 17 6. 68

　 （3） 北极岛屿 22. 61 8. 35 369 0. 006 0. 24

　 （4） 山脉 22. 4 4. 06 181 0. 003 0. 12

5. 永冻土底冰 2100 30. 0 14 0. 22 0. 86

6. 湖泊水 206. 87 17. 64 85. 7 0. 013 0. 26

　 （1） 淡水 123. 64 9. 10 73. 6 0. 007

　 （2） 咸水 82. 23 8. 54 103. 8 0. 006

7. 沼泽水 268. 26 1. 147 4. 28 0. 0008 0. 03

8. 河床水 148800 0. 212 0. 014 0. 0002 0. 006

9. 生物水 51000 0. 112 0. 002 0. 0001 0. 003

10. 大气水 51000 1. 29 0. 025 0. 00l 0. 037

水的总储量 51 000 138598. 46l 2718 100

淡水储量 14800 3502. 921 235 2. 53 100

在国际上， 自从 1972 年联合国第一次人类环境会议指出 “水将导致严重的社会危机”
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的问题以来， 水资源短缺的问题不仅没有得到根本解决， 而且越来越严重。 1994 年， 在近

80 个国家的环境部长出席的国际首次饮用水和环境会议上， 呼吁各国采取一致行动， 像解

决臭氧问题那样， 认真解决水资源危机。 2000 年 3 月召开的第二届水资源论坛与部长级会

议上， 通过了 《海牙宣言》， 制定了保护水资源的相关计划。 目前， 世界上有 80 个国家约

15 亿人口面临淡水不足， 其中 26 个国家 （主要是发展中国家） 约 3 亿人完全生活于缺水状

态。 解决水资源短缺的问题已成为世界各国关注的热点。
国内也面临着同样的日益缺水的形势。 因此， 中央和地方政府近年来加大投资力度， 采

取了一系列有效措施， 如兴建大型蓄水工程， 有计划实施跨流域调水工程， 加大节约用水和

废水回用力度等， 使淡水紧缺形势得到一定程度的缓解。 如 1983 年竣工的引滦入津工程，
通过三次加压将滦河水引入天津， 极大地缓解了天津市的工业生产和生活用水的紧缺； 大连

市完成的引碧入连工程， 将碧流河水引入大连， 缓解了大连市的用水紧张； 山东青岛的引黄

济青工程， 每年为青岛提供黄河水超过 1 × 108m3， 为青岛市的经济发展和生活水平提高提

供了保障。 以上采取的措施使我国的沿海城市和地区的供水状况得到较大改善， 但是， 由于

我国沿海经济的快速发展以及人民生活水平的大幅度的提高， 部分沿海地区的供水仍然不能

满足发展的需求。

1. 1　 主要水质指标

全国城市供水 30%靠地下水， 北方城市达 59% 。 但近年来， 水质普遍恶化， 特别是北

方地区， 有 90%以上城市的地下水受到不同程度的污染； 部分沿海地区， 地下水超采引起

海水入侵， 土地盐碱化。 另外北方和西北地区地下水中很大部分为苦咸水。 而江河湖海也普

遍遭受到污染。 七大水系， 除珠海和长江外， 其他水系水质多在 W 类和 V 类， 湖泊富营养

化严重， 不少水质劣于 V 类， 必须经过处理才能供人使用。
水质的优劣可用水质指标来评量， 水质指标的项目主要有浊度、 酸碱度、 总含量、 大肠

菌数、 氮和磷的含量、 溶氧量、 生物需氧量、 化学需氧量及重金属含量等。
1. 浊度、 酸碱度、 总固体含量

浊度是判断水澄清与否的标准， 混浊的水中可能含有微生物和有机物等有害人体的物

质， 所以混浊的水往往也是受污染的水。 造成水混浊的粒子主要来自被侵蚀的土壤、 排放的

废水和大量水中生物的尸体。
水的酸碱度通常用 pH 值来表示， 自然界的水 pH 值在 6. 5 ～ 8. 5 之间。 采矿冶金、 金属

加工、 酸法造纸等排出的含酸废水是水体中酸污染的主要来源， 由酸雨所带来的氮氧化物及

硫氧化物也会增加水的酸性， 即降低 pH 值； 制碱、 制革、 炼油、 化学纤维、 碱法造纸等工

业废水则会增加水的碱性， 即提高 pH 值。 水体受酸、 碱污染后， 酸碱度会发生变化， 当水

体 pH 值大于 9. 6 或小于 4. 5 时， 就会危害水生物的生存。 如果水体长期遭受酸碱污染， 就

会导致水生生态系统受到不良影响， 使水生生物的族群逐渐变化， 鱼类减少， 甚至绝迹。 因

此， 我国渔业用水标准对淡水的水域， 规定的 pH 值为 6. 5 ～ 8. 5， 海水的水域为 7. 5 ～ 8. 5，
农田灌溉用水标准则要求 pH 值为 6. 0 ～ 9. 0。

总固体含量是指溶于水中的物质或水中的悬浮物， 溶于水中的固体物质通常以离子状态

存在， 这些离子包括钙、 铁及硝酸根、 硫酸根、 碳酸根、 磷酸根等。 适量的离子提供水生物
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生活必需的物质， 以维持水中生态的平衡； 太高的离子含量则限制了水生物的生存， 且无法

用一般净化法除去， 使饮用水带有不好的味道。 悬浮水中的固体主要为泥沙和粘土， 它们来

自土壤、 浮游物、 工业废弃物及污水。 过量的悬浮物使水混浊， 光线不能穿透入水， 而降低

了水中植物的光合作用， 且悬浮粒子能吸收日光的热能， 使水温上升， 溶氧量减少， 导致水

中生态平衡的破坏。
2. 大肠菌数、 氮和磷的含量

病原微生物可能会经过水、 鱼、 贝类和一些水生生物进入人体， 而引起可怕的传染病。
它们主要来自家庭污水以及生物制品、 屠宰、 制革、 洗衣等工业废水和牲畜污水。 大肠杆菌

是粪便中数量最多但致病性较低的一种细菌， 因此常用大肠杆菌的数目来作为水质受到病原

微生物污染的指标。 大肠杆菌的数目高， 表示水源受到人畜粪便的污染程度高， 病原菌存在

的可能性也相对的增高。
氮和磷是植物的主要营养素， 它们是植物生长所需要的养料， 从农作物生长的角度看，

它们是宝贵的肥料， 但过多的植物营养素进入水体， 会恶化水质， 影响渔业生产和危害人体

健康。
排入水体的家庭污水和食品、 化学肥料、 制革、 造纸等工业废水中， 都含有氮、 磷等水

生植物生长繁殖所必需的营养物质。 同时， 在自然环境中， 表层土壤由于施肥的原因， 常含

有各种植物营养素， 这些植物营养素经雨水冲刷流入湖泊、 水库、 内海、 河等水体。 由于这

些水体中， 水流缓慢， 停留时间长， 既适于植物营养素累积， 又适于水生植物繁殖。 当流入

的营养素越积越多时， 就会使这类水体过分肥沃， 水生植物生长繁茂， 这种现象称为 “富
营养化”。 当阳光和水温适于藻类繁殖的季节， 在富营养化的水体中， 大量藻类出现在水

面， 形成一片片藻花， 海洋表面的藻花往往带红褐色， 所以又称 “红潮”。 形成藻花的藻类

往往带有恶臭， 有的代谢过程中产生有毒物质， 会使鱼类死亡。 藻类聚集在水体上层， 它们

的光合作用放出大量的氧气， 使表层水溶氧达到饱和。 但由于藻类遮蔽阳光， 使底生植物的

光合作用受到阻碍而枯死。 死亡了的藻类尸体和植物在水体底部腐烂分解， 又将氮、 磷等植

物营养素重新释放进流水中。 这样周而复始的物质循环使植物营养素长期保存在水体中， 所

以缓流水体一旦出现富营养化， 就很难恢复。
3. 溶氧量、 生物需氧量、 化学需氧量

氧是生物呼吸所必需的物质。 空气中的氧有少量可溶解于水， 溶解于水中的氧含量称为

溶氧量 （DO）， 水中的鱼贝类就靠这些溶解于水的氧呼吸。 水中的微生物也会利用一部分溶

解的氧， 将有机物分解成简单的物质， 微生物在分解有机物时所消耗的氧气量就称为生物需

氧量 （BOD）， BOD 是代表水体污染的重要指标。 事实上， 即使水体不受污染， 大自然的植

物腐败及冲蚀现象， 也会使河水有一最低的 BOD 浓度， 其值大约是 1 ～ 2mg / L。
化学药品也能使水中的有机物所需的化学剂换算成相当氧量， 就称为化学需氧量

（COD）。 水中污染物越多， 生物需氧量和化学需氧量也会提高， 一个良好的水域须具有较

高的溶氧量及较低的生物需氧量与化学需氧量。
当水中的污染物超过了一定的限度， 河川中的溶氧量就会大量降低， 而生物需氧量和化

学需氧量也相对地提高， 水中微生物的种类及作用也跟着改变， 转为产生甲烷、 硫化物、 氨

等恶臭物质， 这时就成了所谓死的河川。 这种死的河川， 水色黑浊， 时而发散臭气， 既不适

于鱼贝生长， 更影响都市观瞻及环境卫生， 甚至威胁到自来水的供应和农产品的安全。
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4. 重金属含量

污染水体的重金属主要有汞、 镉、 铅、 铬等， 此外还有砷。 砷是介于金属和非金属之间

的两性元素， 常和重金属一起讨论其毒害， 这五种元素对人体危害甚大， 共称为 “五毒”。
当金属随废水进入水体， 被浮游生物吸收， 小鱼吃浮游生物， 大鱼又吃小鱼， 通过这样

的食物链， 重金属在每一环节的生物体内逐步浓缩， 到了人体后， 又不易排泄出来， 会在人

体的一定部位积存， 使人慢性中毒， 而中毒后又极难治疗。
为了确保使用水的安全性， 我国对这些有毒的金属都制订有水质标准， 我国饮用水及农

渔业用水要求这些金属的含量不得高于下列数值： 汞 0. 002mg / L、 镉 0. 01mg / L、 铬

0. 05mg / L、 砷 0. 05mg / L、 铅 0. 1mg / L。

1. 2　 给水工艺流程

给水处理厂俗称自来水厂。 水处理厂是给水工程的核心部分， 它是控制水质、 净化水质

的主要环节。 水处理的主要任务和目的就是通过必要的处理方法去除水中的杂质， 最终以合

理的价格供给人们生活使用， 或提供符合质量要求的水用于工业生产。 水处理的方法根据水

源水质及用水对象对水质的要求来确定。 在逐渐认识到饮用水存在水质污染和危害的同时，
人们开始了长期不懈地对饮用水净化技术的研究和应用。

1. 水处理厂的分类

水处理厂按水源不同可分为

1） 地下水处理厂。 通常地下水受污染较少， 仅含有微量金属和溶解气体， 一般并不影

响人类饮用。 但很多场合， 水的硬度较高。 地下水处理厂的主要处理工艺为加氯消毒， 杀菌

和灭活病毒， 以保证饮水安全。
2） 地表水处理厂。 指处理地表淡水水源的水处理厂， 淡水水源包括江、 河、 湖泊和水

库等。 目前， 总体上采用地下水源少于采用地表水源， 因此人们一般所称的 “水厂” 即泛

指地表水处理厂或生活饮用水处理厂。 地表水处理厂常规的处理工艺为混凝沉淀 （澄清）、
过滤和消毒。 此外根据水源水质的不同， 需要设置不同的处理工艺， 例如为除藻和有机物设

置的微滤或气浮工艺等。 各国广泛建有地表水处理厂。
3） 海水处理厂。 主要是去除海水中悬浮物和含盐量， 使水质符合用水对象的需求。 当

今世界淡水资源匮乏， 海水利用具有深远意义， 世界各地区多有建造。 海水处理厂除常规处

理工艺外， 有多级蒸馏法、 冰冻法、 离子交换法和膜法 （电渗析、 反渗透） 等工艺过程。
按水处理厂的使用目的可分为

1） 生活饮用水处理厂。 其供水对象主要为居民， 但由于城镇多数采用统一供水， 因此

也同时作为城镇中的中小工业企业用水、 公共建筑用水和市政用水等。 生活饮用水处理厂对

供水水质要求非常严格， 世界卫生组织和各国都有各自的供水水质标准。
2） 工业用水处理厂。 根据不同工业生产工艺或设备对水质的要求， 生产符合该水质目

标的水处理厂。
2. 水处理工艺流程

由于自然过程和人为污染， 天然水源的水都不同程度地含有各种杂质， 这些杂质可分为

悬浮物、 胶体物和溶解物三类。 前两者影响水的浊度、 色度、 嗅味以及水中的细菌和微生
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物， 后者可能生成水中的毒理学物质， 如氟化物、 氰化物、 硝酸盐氮和各种金属以及溶解的

有机化学物质和放射性物质等。 这些杂质必须加以去除、 消减、 调整或灭活后才能适应居民

的生活饮用或工业生产的需要。 由于原水水质不同， 杂质内容及含量各不相同， 因此要求不

同的处理工艺。 因此， 创造了许多工艺以去除不同的杂质， 有的杂质需要将不同的工艺组合

起来才能完成处理目的， 这种组合工艺称水处理工艺过程或水处理工艺流程。
根据水源的不同， 水处理工艺分为以下几种。
（1） 地面水厂水处理工艺

不同的净化对象要求不同的处理方法， 目前典型的水处理工艺流程如图 1-1 所示。

图 1-1　 水处理流程图

到 20 世纪初， 饮用水净化技术已基本形成了现在被人们普遍称之为常规处理工艺的处

理方法， 即混凝、 沉淀或澄清、 过滤和消毒。 在城市水厂中， 基本流程为原水→一级泵房→
加药→絮凝池→沉淀或澄清池→滤池→消毒清水池→二级泵房→用户。 这种常规处理工艺至

今仍被世界上大多数国家所采用， 成为目前饮用水处理的主要工艺。 饮用水常规工艺的主要

目标是去除水源水中的悬浮物、 胶体杂质和细菌。 其中， 混凝是向原水中投加混凝剂， 使水

中难以自然沉淀分离的悬浮物和胶体颗粒互相聚合， 形成大颗粒的絮体。 沉淀是将混凝后形

成的大颗粒絮体通过重力分离。 过滤则是利用颗粒状滤料 （石英砂等） 截留经沉淀后出水

中残留的颗粒物， 进一步去除水中杂质， 降低水中的混浊度。 过滤之后采用消毒方法来灭活

水中致病微生物， 从而保证饮用水的卫生安全性。
（2） 地下水厂水处理工艺

一般地下水受污染少， 水质清澈， 因此常规的地下水处理工艺仅采用加氯消毒和清水池

贮存的方式， 以保证水质的卫生和安全。
当地下水铁、 锰、 氟含量超过生活饮用水标准， 经常规处理不能达到符合生活饮用水要

求时， 则必须进行其他处理。
当地下水硬度高时， 应采用水的软化处理。 常用的地下水软化工艺有：
1） 药剂软化法。 在水的碳酸盐硬度高而非碳酸盐硬度低且不需深度软化时， 投加石

灰， 去除水中钙、 镁和游离二氧化碳， 降低水的溶解固体和硬度。
2） 离子交换法。 采用离子交换树脂， 将组成水硬度的钙、 镁离子与交换剂的钠、 氢离

子交换并取代， 从而降低水硬度。
（3） 海水 （含盐水、 苦咸水） 处理工艺。 海水淡化是从海水中获取淡水的技术和过程。

海水由设在海边的深水井经深水泵将海水送入淡化厂房， 经过化学加药系统投加杀菌剂和絮

凝剂后进入石英砂和活性炭过滤系统过滤。 滤后水经过水质还原、 pH 调整以及阻垢剂添加

后进入 5 微米的保安过滤系统， 过滤后的低压海水一路进入高压泵加压， 另一路进入压力交
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换式能量回收装置， 升压后的海水经过增压泵加压后与高压泵出水混合进入反渗透膜堆系

统。 高压海水在膜堆的处理下一部分透过膜形成淡水， 经过水质调整后进入淡水水箱储存。
其余的高压浓缩水进入压力交换能量回收装置回收能量后排放。

海水淡化不仅技术上可行， 而且经济上也可接受， 发展十分迅速， 已广泛并大规模地应

用于中东、 欧洲、 美国和亚洲其他国家等。 我国经过 40 余年的研究和开发， 在海水淡化的

蒸馏技术和反渗透技术方面都取得了长足的进步。 解决了诸多岛屿、 沿海和西部一些地区的

工业和人民生活饮用的供水问题。 目前， 海水淡化已是解决全球水资源危机问题的重要途

径， 尤其在一些淡水极其缺乏的地区， 淡化水在当地经济和社会发展中发挥了重要作用， 已

成为其基本水源。

1. 3　 给水厂的控制系统

本节以绍兴宋六陵水厂二期工程为例， 讲解典型的给水处理厂的控制系统。
1. 概要

绍兴市宋六陵净水厂位于绍兴市东南宋六陵附近， 距离市区 22km， 占地 300 多亩， 水

厂设计规模 70 万 m3 /天， 分二期建设， 其中一期 40 万 m3 /天， 是浙江省一次建成规模最大

的给水工程。 宋六陵净水厂的选址、 设计和建设定位都很高。 原水水质属国家一级标准， 常

年水质较好， 浑浊度在 5NTU 以下， 藻类等有机物质较少； 工艺选用折板反应、 平流式沉

淀、 均质滤料过滤等先进的净水工艺， 一期设备引进具有国际、 国内先进水平的制水、 输水

设备和自控仪表。 整个系统工程被评为 2001 年中国建筑工程鲁班奖工程。
其中， 二期工程水源同一期工程， 采用汤浦水库水源。 净水工艺与一期工程一致， 为折

板絮凝平流沉淀池、 气水反冲洗均粒滤料滤池和加氯消毒的常规净水工艺， 同时预留有预臭

氧设施场地和紫外线消毒的场地， 并增设了一、 二期加石灰系统。
2. 罗克韦尔自动化公司水处理控制系统概况

整个控制系统采用三级网络结构， 由工厂管理级、 区域监控级、 现场测控级组成， 对应

于中央控制系统、 现场控制系统、 现场控制设备和仪表三个层面， 三者之间由信息 （数据）
网络和控制网络连接。 信息 （数据） 网络采用工业以太网， 控制网络采用现场总线。

整个控制系统主控制站采用冗余技术， 容错技术， PLC2-1、 PLC2-2 控制柜采用双路电

源供电， 系统平均故障修复时间 MTTR <5min。
二期工程的自动化系统完全独立于一期系统而新建， 但一、 二期自控系统的控制室统一

集中在一个中控室。 在管理层次上二期能与一期进行通信联系， 充分利用原一期工程的监控

功能， 实现管理上全厂统一， 监控分散实施。
水厂运行控制系统， 在线检测仪表按水厂现场无人值守， 设备运行全自动化、 控制中心

集中监视操作的水厂运行管理模式实施。
自控系统立足于系统的可靠性、 先进性和实用性。
控制系统的高速数据网采用工业以太环网的网络结构， 用于完成实时数据的传送。
每个模拟量输入 /输出 AI / AO 均加有信号隔离器及防雷器， 数字量输入 /输出 DI / DO 加

继电器隔离。
系统除具备生产过程的监视和控制功能外， 网络通信功能更加强大。 考虑到水厂未来技
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术改进的需要， 控制系统通信网络和上位管理系统拥有扩展的能力。
罗克韦尔自动化的设计范围主要内容如下：
1） 工艺生产过程要求的自动控制、 自动调节等过程控制系统；
2） 水厂处理工艺主要参数的在线监测及显示；
3） 区域监控管理的各个现场控制系统；
4） 综合信息管理、 水处理厂中央控制系统；
3. 绍兴市宋六陵水处理控制系统结构

为了提高水处理的质量和效率， 同时能节省大量的人力、 物力资源， 设计一套先进实用

的水处理厂自动控制系统是十分必要的。
水厂二期自动控制系统采用美国罗克韦尔自动化公司的 ControlLogix 系列产品构筑现场

控制系统， 通信系统采用 100M 光纤环型工业以太网 ControlNet / Modbus 现场总线组网。 其中

冲洗泵房采用硬件冗余配置， 通过冗余 ControlNet 现场总线与 16 个远程 I / O 子站连接。 冲

洗泵房控制系统配置一个 ControlLogix 系列反冲洗泵站控制站、 16 个 FlexLogix 滤格操作站。
絮凝池和沉淀池采用一个公共的 PLC 主站， 下带 6 个 PLC 子站， 分别控制两个絮凝池和 4
个沉淀池。 加药和加氯采用同一个 PLC 站来控制， PLC 配置如图 1-2 所示。

图 1-2　 PLC 配置图

项目运用了工业计算机网络技术、 中央控制计算机管理硬件软件技术、 PLC 集散控制、
现场总线、 在线检测仪器仪表、 防雷系统、 图像监控、 大屏幕显示等技术， 选用罗克韦尔自

动化公司的 RSLogix5000 软件、 RSLinx 通信软件， ControlLogix 系列平台， 构建大型给水处

理厂的自动控制系统。
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第 2 章

给水系统集成架构配置方案

2. 1　 ControlLogix 硬件系统

罗克韦尔自动化公司在水处理行业中采用集成架构的解决方案。 ControlLogix 系统是基

于模块和网络组合的模块化结构硬件平台， 具备通信完成数据交换的先进信息传递模式， 采

用计算机标准化数据结构， 使用通用的软件操作方式， 具有拓展性、 延伸性、 兼容性、 通用

性等特点。

2. 1. 1　 ControlLogix 控制器

ControlLogix 控制系统有多种类型的控制器， 所有的控制器都集六种控制方式 （顺序控

制、 过程控制、 传动控制、 运动控制、 安全控制和批处理控制） 于一体， 显示了强大的控

制功能。 控制器支持的数字量 I / O 最多可达到 128000 点， 模拟量 I / O 最多可达到 4000 点。
一个控制器支持 32 个任务 （可组态为不同的类型： 连续型、 周期型和事件型）。

ControlLogix 控制器模块可以插在 ControlLogix 框架的任意槽内， 并且在同一个框架内可

以插入多个控制器， 控制器之间可以通过背板进行通信。
ControlLogix 控制器可以通过多种方式访问， 最直接的方式是通过控制器上的串口直接

同控制器通信。 还可以经过 1756- ENBT 通信模块通过 EtherNet / IP （工业以太网） 路由到框

架的背板， 再访问到控制器； 同样， 也可以经过 1756- CNB （R） 模块通过 ControlNet （控制

网） 路由到背板， 再访问到控制器。 下文中会以示例实验的方式向读者介绍访问控制器的

方式。 控制器模块外形如图 2-1 所示。
模块的 LED 指示灯用于指示控制器模块的状态， 分别指示控制器的运行状态、 I / O 状

态、 I / O 强制状态以及控制器的电池信息等。
值得注意的一点是， ControlLogix 控制器上都有串口， 一般情况下， 很少使用串口上载

和下载程序， 因为串口的速度相对于其他通信方式 （以太网） 较慢。 但是， 在特殊情况下，
会用到串口和控制器进行通信。

2. 1. 2　 访问控制器

每个控制器上都有一个串口， 开发人员可以采用 DF1 协议与控制器进行串口通信。 通

信步骤如下：
1） 单击 “Start”→“Program”→ “Rockwell Software”→“RSLinx”， 启动 RSLinx Classic 软件。
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图 2-1　 控制器模块外形

2） 选择 “Communication” 菜单中的 “Configure Drivers”， 弹出如图 2-2 所示对话框。

图 2-2　 添加驱动

3） 从下拉菜单中选择 “RS-232 DF1 devices”， 点击 “Add New” 按钮， 出现添加驱动

程序对话框， 单击 “OK” 即可， 接着会弹出组态通信口的选项， 如图 2-3 所示。 按下

“Auto- Configure” 按钮， 如果通信成功， 在状态信息栏会显示 “Auto Configure Successful”。

图 2-3　 组态通信口
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图 2-4　 RSLinx 界面

4） 这时点击 “RSWho” 会出现连接上的设

备， 如图 2-4 所示。

2. 1. 3　 框架及电源模块

1. 框架

ControlLogix 框架有 4 槽、 7 槽、 10 槽、 13
槽和 17 槽 5 种形式， 并且对控制器所处的槽位没有要求。

框架的背板在模块之间提供了高速的通信通道。 背板上多个控制器可相互通信， 信息可

通过背板完成不同网络间的路由， 以达到网络之间的无缝集成。
在安装 ControlLogix 框架的时候， 需要注意以下两点：
（1） 框架间距

在控制柜内安装框架时， 框架间距必须确保符合图 2-5 所示的要求。

图 2-5　 框架间距要求

（2） 接地

每个 ControlLogix 框架都有一个接地螺母， 具体的位置如图 2-6 所示。
如果控制柜的面板上有多个框架， 建议采用如图 2-7 所示的方法进行接地。
ControlLogix 框架的 5 种规格如表 2-1 所示。

表 2-1　 框架类型

目　 录　 号 槽　 　 数 尺寸 （长 × 宽 × 高） 背 板 电 源

1756- A4 4 137mm ×263mm ×145mm

4. 0A @ DC 3. 3V DC
15. 0A @ DC 5V DC
2. 8A @ DC 24V DC

1756- A7 7 137mm ×368mm ×145mm

1756- A10 10 137mm ×483mm ×145mm

1756- A13 13 137mm ×588mm ×145mm

1756- A17 17 137mm ×738mm ×145mm
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