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摘      要  ：  	随着现代工业快速发展，对水资源需求呈现日益增加态势，同时也对水处理质量和效率提出更高要求，由此行业内对基

于分布式控制系统（DCS）的工业水处理总体设计方案进行深入探究。基于此，本文研究中将首先对DCS控制系统进行

概述，随后结合具体案例，对工业水处理DCS控制系统设计方案进行探究，并对其具体智能应用要点进行探究。
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Abstract   : 	 	With	 the	 rapid	development	of	modern	 industry,	 the	demand	 for	water	 resources	 is	 increasing,	and	

higher	demands	are	being	placed	on	 the	quality	and	efficiency	of	water	 treatment.	This	has	 led	 to	a	

deeper	exploration	of	 the	overall	design	of	 industrial	water	 treatment	systems	based	on	Distributed	

Control	Systems	 (DCS).	 In	 this	 study,	we	 first	 provide	an	overview	of	DCS	control	 systems,	 then	

explore	the	design	of	DCS	control	systems	for	industrial	water	treatment	through	specific	case	studies,	

and	delve	into	the	key	points	of	their	intelligent	applications.
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引言

水是工业生产中不可或缺的资源，其质量直接对产品质量和生产过程安全造成影响。随着工业规模逐渐扩大和环保要求提高，传统

水处理方法已难以满足现代工业的需求，因此开发高效、智能的工业水处理系统占据重要地位。分布式控制系统（DCS）作为成熟的工

业自动化控制技术，以其高可靠性、灵活性和扩展性，在工业水处理领域得到广泛应用。行业内技术人员工作中对基于 DCS的工业水处

理系统进行深入研究，通过集成先进的控制策略和智能算法，实现对水处理过程的精确控制和优化管理，以此实现对水处理过程中的关

键参数进行实时监测，还可根据水质变化自动调整处理工艺，从而保证出水质量，提高水资源的利用率。此外，智能应用引入进一步提

升系统智能化水平，为工业水处理可持续发展提供技术支撑。

一、DCS控制系统概述

DCS（Distributed Control System，分布式控制系统）本质

为一种高度集成、模块化、分布式的自动化控制系统，其被广泛

应用于工业领域生产过程和设备控制中。该系统核心思想为，将

控制功能分散到各现场控制站或控制器上，同时通过网络通信技

术将相关控制站进行连接，以此实现数据的实时传输、处理和监

控等目标 [1]。

DCS控制系统通常由现场控制站 /控制器、操作员站 /人机界

面（HMI）、工程师站以及通信网络组成。现场控制站负责采集

传感器数据，执行控制算法并输出控制信号到执行机构，通常分
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布在生产线或工艺设备的关键位置。操作员站提供图形化的用户

界面，使操作员可对生产过程、调整控制参数、查看报警信息等

进行实时监控，通常位于中央控制室。工程师站用于系统组态、

编程、调试和维护，可以加载、修改和下载控制算法、数据库和

画面组态等信息。通信网络将相关站点连接起来，实现数据的高

速、可靠传输，常用通信协议包括以太网、MODBUS、PROFIB-

US等。

DCS系统具备分散控制和集中管理的特点，既能提高系统可

靠性和灵活性，又能为对生产过程整体进行监控和管理提供便利

条件支持，从而优化生产流程、提高生产效率。系统采用标准化

的硬件和软件接口，具有开放性和良好的可扩展性，可根据生产
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需求增加控制站或扩展功能。DCS系统还采用冗余设计，如冗余

控制器、冗余电源、冗余通信等，确保系统在恶劣环境下的稳定运

行。此外，系统模块化设计使得维护和升级难度大幅下降，只需替

换或升级有问题的模块，而无需对系统整体进行大规模改动 [2]。

当前，DCS控制系统被广泛应用于石油、化工、电力、冶

金、造纸、制药等工业领域，其可有效实现复杂生产过程的自动

化控制，提高产品质量、降低生产成本、增强生产安全性。

二、化工水处理DCS控制系统设计方案

（一）案例概况

为深入探究化工水处理 DCS控制系统设计要点，本文研究中

选取具体案例进行详细阐述。案例工程为某电厂二期百万千瓦机

组“上大压小”扩建工程，该工程的化学水处理系统主要负责为

#3和 #4两台百万千瓦机组提供生产供水及生活用水。整个水处理

设施由加药装置、净水站、综合水泵房、锅炉补给水处理单元、

循环水处理系统、中水回用装置、污水处理设施以及凝结水精处

理装置等八大子系统组成。

（二）DCS控制系统架构

1.DCS控制系统架构

DCS控制系统主要采用三级分层控制模式，具体内容主要包

括过程管理层、过程控制 I级以及过程控制Ⅱ级。过程管理层配置

工程师工作站、操作员终端及打印设备，主要承担全厂生产过程

实时监控、运行操作及系统控制功能。过程控制 I级主要承担数据

处理任务，接收上位机指令并向过程控制Ⅱ级发送控制信号；过

程控制Ⅱ级作为现场设备执行层，主要完成现场数据采集和设备

操作指令的执行工作。

2.FF现场总线网络连接方案

案例工程设计中主要采用 Ovation分布式控制系统架构，

FF-H1总线网络通过专用接口模块实现与 DCS控制器的数据

交互。各 FF接口模块具备双通道设计，可同时接入两条独立的

FF-H1总线网络。系统配置中，FF模块输出端需连接电源调节装

置，经该装置转换后接入现场接线端子箱。FF-H1总线采用多级

串联方式，主干线路可并联多个接线端子箱，网络末端必须安装

FF专用终端匹配器，整体形成树状拓扑结构连接现场智能仪表设

备，具体连接方式如图1所示。

图1 FF网络架构

3.Profibus-DP总线网络拓扑方案

Profibus-DP工业总线网络通过 DP通讯模块与 DCS控制器

建立连接，单个 DP模块支持双路 Profibus-DP网络接入。系统

采用标准 DB9接口连接器实现 DP模块与现场总线的物理连接，

网络架构采用典型的线性总线拓扑。当传输距离超出标准范围

时，需通过光电转换设备延伸至本地总线配电箱，随后以总线型

结构连接现场设备。需重点关注的是，Profibus-DP网络末端必

须接入带有电源供应的终端电阻模块以确保信号完整性。

4.硬件 I/O配置方案

凝结水精处理工程主要包括预处理过滤装置、离子交换装置

以及再生装置等子系统，采用三组互为备份的控制单元进行管

理。在规划阶段，预留各工艺环节 I/O模块的备用通道，并对硬件

接点进行了合理布局。技术人员工作中选用16通道数字信号采集

输出模块，采用8通道模拟信号及温度传感器输入模块，并配置8

通道模拟信号输出模块，以确保各组控制单元管理的总硬件接点

数不超过400个。现场仪表分为总线式仪表和传统仪表两类，传

统仪表通过硬线连接至 I/O接口单元。现场常规监测参数包括模拟

信号采集、模拟信号输出、开关信号采集及开关信号输出。具体

数据如表1所示。

表1 硬件 I/O配置表

系统 I/O类型 HAI HAO DI DOX DOX RTD 合计

精处理系统 32 12 182 98 14 1 339

再生及共用系统 24 2 224 56 70 2 378

合计 56 14 406 154 84 3 717

DROP1/DROP51代表互为备份的 DCS控制单元，精处理系

统配置双套控制机架。主控机柜 DROP1与扩展机架 EXTI-1共同

构成控制单元，每套冗余控制器最大支持16个本地站和4个远程

I/O节点。具体分布为：DROP1机柜包含 A1-A4、B1-B4、C1-

C5、D1-D8共8组本地站；EXTI-1机架设有 A1-A4、B1-B4、

C1-C3、D3-D4等接口。各本地站最大允许安装8个功能模块，

以 DROP1的 A站为例，其模块编号范围为 A1至 A8。详细硬件

配置如表2所示。

表2 机柜卡件配置表

DROP1 精处理系统

CTRL1/

51正面

位置 A1 A2 A3 A4

模件类型 HAI HAO HAO HAI

位置 B4 B3 B2 B1

模件类型 HAI HAO HAO RTD

CTRL1/

51反面

位置 C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8

模件类型 DI DI DI DI DI

位置 D8 D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1

模件类型 DI DI DI DI DI DI DI DI

EXT1-1

正面

位置 A1 A2 A3 A4

模件类型 DOC DOC DOC DOC

位置 B4 B3 B2 B1

模件类型 DOC DOC DOC DOC

EXT1-1

反面

位置 C1 C2 C3 C4

模件类型 DP FF FF

位置 D4 D3 D2 D1

模件类型 DP FF

（三）系统程序设计

1.前置过滤装置运行规范要求

精处理系统配备的前置过滤装置包括 A系列、B系列及旁通
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管路系统，两套过滤设备可并行运作，但反冲洗操作必须错时进

行。当旁通管路压差超过120Kpa且旁通阀处于完全开启状态时，

需切断 A系列进出口阀门；若 A系列入口流量突破1200t/h且旁

通阀全开，同样需要关闭 A系列进出口阀门；当 A系列进出口压

差高于120Kpa并伴随旁通阀全开工况时，必须立即切断 A系列进

出口阀门。在 A系列进水阀、增压阀或出水阀任一处于非关闭状

态时，其反冲洗进水阀、排污阀、进气阀及排气阀均不得开启；

反之，当反冲洗相关阀门任一未完全关闭时，常规运行阀门组也

禁止操作。

2.前置过滤器旁路控制逻辑

在双套过滤器同时运转情况下，旁路阀门处于完全关闭状

态；若仅单套过滤器投入运行，则旁路阀门开启至50%开度；当

两套装置均停止工作时，旁路阀门将完全开启。当检测到系统入

口主管道压力超过4.5MPa时，旁路阀门自动全开；当入口介质

温度突破70℃阈值时，旁路阀门同样执行全开动作。此外，在旁

路压差超过120Kpa、入口流量突破1200t/h或进出口压差达到

120Kpa等工况下，旁路阀门均会采取全开操作模式。

3.凝结水精处理监控系统

系统界面可实时展示整套控制系统中各类设备、管路及阀件

的连接关系与运行参数，为操作人员提供直观便捷的远程操控平

台。系统运行期间，监控画面会动态更新各设备的实时状态信

息。人机交互界面布局如图2所示。

图2 人机监控界面

三、基于DCS控制系统的工业水处理系统智能应用

（一）智能监测与预警系统

智能监测与预警系统是 DCS控制系统的关键智能应用方向

之一。该系统可实时采集水处理过程中的关键参数，并运用先进

的数据分析算法进行实时监测和分析。在检测到异常数据或潜在

故障时，系统将立即发出预警信号，提示操作人员及时采取措施

进行干预 [3]。以水质监测为例，智能监测与预警系统可对水的浊

度、pH值、余氯等关键指标进行实时监测，并依据预设阈值范围

进行评估，若水质指标超出正常范围则立即发出预警，并明确指

出超标指数以及超标程度，协助操作人员迅速定位问题并采取适

当的处理措施。

（二）智能控制策略优化

工业水处理系统在 DCS控制基础上，集成了智能控制策略优

化技术。传统控制策略通常基于固定数学模型和参数设置实现，

难以有效应对水处理过程中复杂多变的工况。而智能控制策略可

依据实时数据和水质变化对参数和工艺流程进行自动调整，确保

出水质量稳定性和处理效率 [4]。如在凝结水精处理过程中，智能

控制策略可根据前置过滤器运行状况和进出口压差，自动调整反

冲洗时机和频率。当过滤器压差增大或流量减少时，系统会判断

过滤器可能堵塞并自动启动反冲洗程序进行清洗。此外，系统还

可根据反冲洗过程中的数据反馈，持续优化反冲洗策略，以提升

清洗效果和延长过滤器的使用寿命。

（三）智能故障诊断与排除

基于 DCS控制系统工业水处理系统还具备智能故障诊断与

排除功能。通过集成先进的故障诊断算法和专家系统，该功能可

迅速定位和诊断系统故障，并提供相应解决方案 [5]。此不仅显著

提升故障处理效率，还大幅减少因故障导致的停机时间和生产损

失。在系统水泵出现故障时，智能故障诊断与排除系统可迅速检

测到异常信号，并分析故障的潜在原因，随后根据故障类型和严

重程度提出有针对性的处理建议，如停机检修、更换备件等。同

时系统还可结合故障信息和历史数据进行深度学习和分析，以提

高未来故障预测和诊断的准确性。

四、总结

综上所述，DCS控制系统在化工水处理中发挥重要作用，

行业内在实际发展中应注重对 DCS控制系统架构以及系统程序

设计等关键环节进行深入把握，同时积极加强对智能监测与预警

系统、智能控制策略优化、智能故障诊断与排除等方面的重点关

注，以此为提升化工水处理成效提供有力保障。
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