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一体化污水处理设备的智能电气系统
设计与物联网监控平台开发

陈建成
(福瑞莱环保科技 (深圳) 股份有限公司, 广东　 深圳　 518055)

摘　 要: 该文为解决传统一体化污水处理设备运行效率低、 监控不及时、 运维成本高等问题, 开展了基于一体

化污水处理设备的智能电气系统设计与物联网监控平台开发研究。 在对一体化污水处理设备进行简单介绍后,
结合智能控制技术与物联网技术, 重点进行基于一体化污水处理设备的智能电气系统设计和物联网监控平台开

发。 通过系统测试, 说明基于一体化污水处理设备的智能电气系统与物联网监控平台设计的有效性, 以期为污

水处理行业的可持续发展提供技术保障, 进一步提升一体化污水处理设备的运行效率、 可靠性与智能化水平。
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Abstract:
 

To
 

address
 

issues
 

of
 

low
 

operating
 

efficiency,
 

untimely
 

monitoring,
 

and
 

high
 

operation
 

and
 

maintenance
 

cost
 

in
 

traditional
 

integrated
 

wastewater
 

treatment
 

equipment,
 

this
 

study
 

conducts
 

intelligent
 

electrical
 

system
 

design
 

and
 

the
 

development
 

of
 

an
 

Internet
 

of
 

Things
 

( IoT)
 

monitoring
 

platform
 

for
 

integrated
 

wastewater
 

treatment
 

equipment.
 

After
 

a
 

brief
 

introduction
 

to
 

integrated
 

wastewater
 

treatment
 

devices,
 

it
 

com-
bines

 

intelligent
 

control
 

technology
 

with
 

IoT
 

technology,
 

focusing
 

on
 

the
 

design
 

of
 

an
 

intelligent
 

electrical
 

system
 

for
 

integrated
 

wastewater
 

treat-
ment

 

equipment
 

and
 

the
 

development
 

together
 

with
 

the
 

design
 

of
 

an
 

IoT-based
 

monitoring
 

platform
 

for
 

such
 

equipment.
 

Through
 

system
 

testing,
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

intelligent
 

electrical
 

system
 

and
 

IoT
 

monitoring
 

platform
 

design
 

based
 

on
 

integrated
 

wastewater
 

treatment
 

equipment
 

is
 

demonstrated.
 

It
 

is
 

hoped
 

to
 

provide
 

technical
 

support
 

for
 

the
 

sustainable
 

development
 

of
 

the
 

wastewater
 

treatment
 

industry
 

and
 

further
 

improve
 

the
 

operating
 

efficiency,
 

reliability,
 

and
 

level
 

of
 

intelligence
 

of
 

integrated
 

wastewater
 

treatment
 

equipment.
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0 引言

近年来, 我国城市化进程不断加快, 工业生产与

居民生活产生的污水排放量持续增长, 这使得对污水

处理的需求日益迫切。 一体化污水处理设备因具有占

地面积小、 安装便捷、 处理效率高等优势, 正在被广

泛用于中小城镇、 工业园区及农村社区等场景中[1] 。
但传统一体化污水处理设备的电气系统多采用人工现

场控制模式, 运行状态还需要人工巡检来实现, 因此

无法实时掌握液体、 流量、 溶解氧浓度等设备运行参

数, 容易导致处理效果不稳定, 故障发现不及时, 因

而造成故障处理比较滞后、 设备损坏或污水超标排

放[2] 等问题。 尤为关键的是, 传统模式下缺乏远程监

测与控制功能, 无法实现对设备运行状态的远程实时

掌控和操作干预, 也不支持运行参数的远程修改, 如
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当处理水质出现波动时, 运维人员需赶赴现场才能调

整溶解氧设定值、 药剂投加比例、 水泵启停阈值等关

键参数, 这不仅耗时费力, 更会错过最佳调控时机。
此外, 由于缺乏统一的监控管理平台, 难以实现多设

备协同运行与远程运维。 为此, 开发基于一体化污水

处理设备的智能电气系统设计与物联网监控平台很有

必要。

1 一体化污水处理设备介绍

一体化污水处理设备是一种将污水处理工艺中的

预处理、 生化处理、 沉淀、 消毒等单元集成于一体的

成套污水处理设备, 具有结构紧凑、 占地面积小、 安

装方便、 运行稳定等特点, 广泛应用于生活污水、 工

业废水处理等[1] 。 主要由以下五个部分组成: (1) 预

处理单元: 包括格栅、 调节池等。 格栅用于去除污水

中的大颗粒杂质、 悬浮物等, 防止后续设备堵塞; 调

节池用于调节污水的水量和水质, 使污水均匀进入后

续处理单元, 保证处理系统的稳定运行。 (2) 生化处

理单元: 通常采用生物接触氧化法、 MBR (膜生物反

应器) 等工艺。 该单元是污水处理的核心部分, 通过

微生物的代谢作用, 将污水中的有机物、 氮、 磷等污

染物降解去除。 (3) 沉淀单元: 用于分离生化处理后

的泥水混合物, 使上清液进入后续消毒单元, 污泥则

定期排出进行处理。 (4) 消毒单元: 采用紫外线消

毒、 二氧化氯消毒等方式, 杀灭污水中的病原微生物,
确保处理后的污水达标排放。 (5) 辅助系统: 包括曝

气系统、 搅拌系统、 加药系统、 污泥处理系统等, 为

污水处理过程提供必要的条件支持。

2 一体化污水处理设备的智能电气系统设计

2. 1 系统总体架构
智能电气系统采用 “硬件层—驱动层—操作系统

层—应用层” 四层架构, 可实现设备运行状态监测、
智能控制与执行动作联动, 架构如图 1 所示[3] 。

图 1　 智能电气系统总体架构
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(1) 硬件层。 系统的物理基础, 负责采集设备运

行参数 (如流量、 液位、 pH 值、 溶解氧浓度等)、 执

行控制指令 (如水泵启停、 风机转速调节、 电磁阀开

关等), 为整个系统提供数据支撑与执行能力。
(2) 驱动层。 连接硬件层与操作系统层的桥梁,

负责解析操作系统层下发的控制指令, 驱动硬件设备

正常运行; 同时采集硬件层的原始数据, 进行初步处

理后上传至操作系统层, 确保数据传输的准确性与及

时性。
(3) 操作系统层。 系统的核心调度中心, 采用嵌

入式操作系统 (如 Linux), 负责任务调度、 数据存储、
通信管理与安全防护, 协调各层之间的工作, 确保系

统高效、 稳定运行。
(4) 应用层。 面向用户与运维人员, 提供参数设

置、 运行控制、 故障预警、 数据显示等功能, 实现对

电气系统的可视化操作与管理, 同时为物联网监控平

台提供数据接口。

2. 2 硬件设计要点
硬件设计需满足稳定性、 抗干扰性及模块化要求,

关键设计要点如下:
2. 2. 1 传感器选型

(1) 水质传感器: 采用工业级 pH 传感器 (测量

范围 0 ~ 14, 精度±0. 1)、 荧光法 DO 传感器 (测量范

围 0 ~ 20
 

mg / L, 响应时间小于 30
 

s), 适应污水复杂

环境;
(2) 运行参数传感器: 电磁流量计 (测量范围

0 ~ 100
 

m3 / h, 精度±0. 5%)、 电流互感器 (测量范围

0 ~ 50
 

A, 输出 4 ~ 20
 

mA)。
2. 2. 2 控制核心

选用西门子 S7-1200 系列 PLC, 支持数字量 / 模拟

量输入输出 (I / O 点数 32 入 / 32 出), 集成 PROFINET
通信接口, 满足实时控制与数据传输需求; 配置 7 英

寸触摸屏作为本地操作界面, 实现参数设置与状态

显示。
2. 2. 3 执行元件驱动

水泵、 风机采用变频控制器 (支持 0 ~ 50
 

Hz 调

速), 通过 PLC 模拟量输出 ( 4 ~ 20
 

mA) 调节转速;
加药泵采用步进电机驱动, 通过脉冲信号控制加药量

精度 (误差<1%)。
2. 2. 4 抗干扰设计

传感器线缆采用屏蔽线并单独穿管敷设, 与动力

线间距大于 30
 

cm; PLC 电源配置隔离变压器 (容量

500
 

VA), 接地电阻小于 4
 

Ω, 减少电磁干扰。

2. 3 软件系统实现
软件系统包括 PLC 控制程序与本地人机交互界面

设计的实现。
2. 3. 1 PLC 控制逻辑

(1) 主程序: 循环采集传感器数据, 执行控制算

法, 输出执行指令, 周期 100
 

ms;
(2) 控制算法: 以 DO 值为例, 采用 PID 调节风

机转速 (目标 DO = 2
 

mg / L), 公式为:

u( t) =Kp e( t) + 1
Ti
∫
t

0

e( t)dt +Td
de( t)

dt
é

ë
êê

ù

û
úú

其中, Kp = 5. 0, Ti = 60
 

s, Td = 5
 

s, 通过现场调试

优化参数。
2. 3. 2 保护逻辑

当检测到电机电流大于额定电流的 120%、 pH
 

值

小于 5 或大于 9
 

时, 触发报警并自动停机, 避免设备

损坏。
2. 3. 3 本地界面设计

(1) 触摸屏界面包括: 主监控界面实时显示 DO、
pH、 流量等参数及设备运行状态 (如图标颜色区分运

行 / 停止);
(2) 参数设置界面: 可修改 PID 参数、 目标值

(如 DO 设定值);
(3) 报警记录界面: 存储近 100 条报警信息 (时

间、 类型、 处理状态)。

3 一体化污水处理设备的物联网监控平台开发

3. 1 平台总体架构
基于一体化污水处理设备的物联网监控平台采

用 “云-边-端” 架构, 实现一体化污水处理设备的

远程监控、 数据管理与智能运维 [ 4] , 基本架构如

图 2 所示。
(1) 边缘层: 通过具有能支持 4G、 Wi-Fi 或有线

网络的智能网关, 对智能电气系统采集的设备运行参

数与状态信息进行数据采集, 如每 30
 

s 上传一次至云

端, 支持断点续传, 并且视频监控设备可以实时查看

现场设备外观与周边环境, 实现 “数据+图像” 的全

方位感知, 同时还能支持 PLC 程序上传、 下载和监

控, 支持数据转发对接第三方平台, 接收云端层下发

的远程控制指令, 解析后转发至智能电气系统, 实现

设备的远程控制。 将智能电气系统的执行反馈信息上

传至云端层, 形成闭环控制, 提供远程运维方案。 当

云端通信中断时, 边缘网关可独立运行, 根据本地预
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图 2　 物联网监控平台总体架构示意图

设的控制策略, 实现设备的本地自动控制, 确保污水

处理过程不中断。 对本地发生的故障进行初步处置如

设备紧急停机、 声光报警, 并记录故障信息, 待通信

恢复后上传至云端。
(2) 云端层: 采用阿里云 IoT 平台, 实现数据存

储, 如采用 MySQL 数据库存储设备运行数据, 包括实

时数据和历史数据以及故障数据、 用户数据等。 设备

接入管理 (支持 1
 

000+台设备并发), 从而实现设备

与平台、 平台与应用层的实时数据交互。
(3) 应用层: 包括 Web 端与移动端 (如微信小

程序) 两种访问方式, 提供数据可视化、 远程控制、
报警推送功能。 如 Web 端支持多用户同时在线操作,
具备设备管理 (如设备启停控制、 参数配置) 、 数据

可视化、 报表生成等功能。 移动端支持 Android 和

iOS 系统, 用户可以通过手机或平板电脑随时随地查

看设备运行状态、 接收故障报警信息, 实现远程监控

与便捷管理。

3. 2 平台搭建
3. 2. 1 云端配置

(1) 设备接入: 在阿里云 IoT 平台创建产品 ( “一
体化污水处理设备” ); 定义物模型, 其中属性包括

pH 值 ( float)、 DO 值 ( float); 服务包括远程启停泵

(布尔型)。
(2) 数据存储: 通过规则引擎将设备数据同步至

MySQL 数据库, 表结构如表 1 所示。

表 1　 设备运行数据表结构

字段名 类型 描述

device_ id VARCHAR (20) 设备唯一标识

collect_ time DATETIME 数据采集时间

ph_ value DECIMAL (3, 1) pH
 

值

do_ value DECIMAL (3, 1) 溶解氧值 (mg / L)

pump_ status TINYINT 水泵状态 (1 =运行, 0 =停止)

3. 2. 2 Web
 

端开发

采用 Vue. js 框架开发前端, Spring
 

Boot 开发后端,
实现数据可视化 ( ECharts

 

图表) 与远程控制接口

(RESTful
 

API)。
3. 2. 3 移动端开发

基于微信小程序开发, 通过调用阿里云 IoT 平台

API 获取设备数据, 支持报警消息实时推送。

3. 3 平台功能实现
3. 3. 1 实时监控

Web 端显示设备运行基本情况, 如相关运行参数,
移动端显示关键参数情况, 运维人员可以实时了解设

备运行情况。
3. 3. 2 远程控制

支持远程启停水泵、 调节加药泵频率 (权限分级:
管理员可操作, 运维人员仅查看), 控制指令通过平台

加密传输至 PLC。
3. 3. 3 报警管理

当参数超限时, 平台触发三级报警:
(1) 一级 (预警): DO 值大于 2. 5

 

mg / L, 推送至

小程序;
(2) 二级 (告警): pH 小于 5. 5, 推送小程序和

短信;
(3) 三级 (紧急): 电机过流、 自动停机并且多

渠道推送。
3. 3. 4 数据分析

生成日 / 月运行报告, 统计能耗 (如风机日耗电

量)、 药剂消耗量, 通过趋势分析优化运行策略 (如

调整加药周期)。

4 系统测试

4. 1 电气系统测试
4. 1. 1 功能测试

在实验室模拟污水环境 ( pH = 7. 0, DO = 1. 5
 

mg /
L), 测试结果如表 2 所示:

36

集
成
电
路
应
用



集成电路应用 (总第 390 期)

　　　　　 2026 年第 3 期

(1) 加药泵控制: 设定加药量 5
 

L / h, 实际值

4. 95
 

L / h, 误差 1%;
(2) PID 调节: DO 目标值

 

2
 

mg / L, 稳定后波动

范围 1. 9 ~ 2. 1
 

mg / L, 满足设计要求。

表 2　 电气系统功能测试结果

测试项 设定值 实测值 误差

加药泵流量 5
 

L / h 4. 95
 

L / h 1%

DO 稳定值 2
 

mg / L 1. 9 ~ 2. 1
 

mg / L 0. 1
 

mg / L

4. 1. 2 稳定性测试

连续运行 72 小时, 传感器数据采集成功率 99. 8%,
PLC 控制指令响应时间小于 500

 

ms, 无异常停机。

4. 2 物联网监控平台测试
4. 2. 1 数据传输测试

设备端与云端数据同步延迟小于 3
 

s, 断网后重新

连接时, 未上传数据 (最多 10 条) 可自动补传, 完整

性 100%。
 

4. 2. 2 远程控制测试

边缘网关实时采集智能电气系统上传的设备运行

数据, 如流量、 液位、 pH 值、 溶解氧浓度、 设备运行

状态、 电流、 电压等, 经预处理后上传至云端层, 云

端层将数据实时推送至 Web 端与移动端 App, 通过数

字、 图表 (如折线图、 柱状图、 仪表盘等形式) 可视

化展示, 便于用户直观了解设备运行状态。 另外, 实

时监测水泵、 风机、 电磁阀等设备的运行状态 (运行、
停止、 故障), 通过不同颜色标识 (绿色: 运行; 灰

色: 停止; 红色: 故障), 用户可快速识别设备状态,
并显示设备运行参数 (如水泵转速、 风机频率、 电磁

阀开关状态等), 便于细节查看。 远程发送 “水泵启

停” 指令, 执行响应时间小于 2
 

s, 操作记录在平台日

志中可追溯。
4. 2. 3 报警测试

模拟 pH = 4. 0 (超下限), 平台 10
 

s 内推送报警至

小程序与管理员手机, 报警准确率 100%。

5 结论

本研究设计的智能电气系统与物联网监控平台,
能够实现一体化污水处理设备的参数自动采集、 智能

控制与远程管理。 测试结果表明, 系统运行稳定, DO
值控制精度可以达到±0. 1

 

mg / L, 数据传输延迟小于 3
 

s, 满足污水处理智能化需求。 未来可进一步优化控制

算法, 如引入机器学习预测水质变化, 并扩展设备集

群管理功能, 从而不断提升污水处理效率与运维水平。
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