
　　收稿日期：２０２６－０３－２６

　　基金项目：国家重点研发计划项目 －低碳节能海水淡化及资源

化关键材料研发及技术示范（２０２３ＹＦＥ０１０１０００）；中央级公益性科研

院所基本科研业务费专项资金项目—基于人工智能的海水淡化工

程运维管理技术研究（Ｋ－ＪＢＹＷＦ－２０２５－ＸＫ０２）；中央级公益性科

研院所基本科研业务费专项资金项目（Ｋ－ＪＢＹＷＦ－２０２４－ＺＴ０３）

　　第一作者：王可宁（１９９３—），男，工程师，主要从事海水淡化自

动化控制系统的研究与开发。Ｅｍａｉｌ：７６１２１６２１１＠ｑｑ．ｃｏｍ

反渗透海水淡化装置远程监测系统的

设计与应用
王可宁，冯　涛，尹立辉，李　楠，王金燕，薛喜东

（自然资源部 天津海水淡化与综合利用研究所，天津 ３００１９２）
　　摘要：以某３万ｔ／ｄ反渗透海水淡化工程为背景，设计了一套采用“预处理 ＋多介质过滤 ＋超
滤＋二级反渗透”工艺的海水淡化中试装置。围绕工艺流程，从电气系统、控制系统及远程监控系
统三方面阐述了系统的设计开发过程。控制系统选用西门子 Ｓ７－１２００ＰＬＣ与 ＥＴ２００ＳＰ分布式
ＩＯ架构，并引入先入先出队列调度机制，有效解决了３套超滤膜组共用反洗泵的资源冲突问题。
此外，又基于ＭＣＧＳ物联网协议进一步开发了多终端访问的远程监控系统，实现了关键参数在线整
定、报警记录与历史数据远程获取等功能。目前，该系统已成功应用于中试试验装置，运行结果表

明，该系统运行安全可靠，数据可追溯性强，显著提升了运维管理效率和试验便捷性。
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０　引言

随着我国淡水资源短缺问题日益严重，苦咸水

脱盐和海水淡化已成为获取淡化资源的重要途径。

目前，以膜法反渗透代表的淡化技术已十分成熟，工

程规模和数量逐年增加［１］。为满足淡化工程信息

化管理的需求，实现对生产过程实时监测与运行绩
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效的精准评估，远程监测技术已成为工程管理中不

可或缺的关键支撑［２］。

以广东某市３万ｔ／ｄ反渗透海水淡化项目为背
景，分别针对咸潮水与海水水质特点，设计了一套处

理规模为１２０ｔ／ｄ的淡化系统，并在当地２个站点完
成中试验证。基于反渗透中试装置工艺流程，该文

开发了一套集供电安全、控制稳定于一体的自动化

控制系统，并基于 ＭＣＧＳ物联网协议进一步构建了

支持远程操控的监测平台，显著提升了运维管理效

率与试验便捷性。

１　工艺介绍

图１为工艺流程简图。装置由预处理和脱盐两
大系统构成，共包括混凝沉淀、多介质过滤、超滤、一

级反渗透、二级反渗透及清洗加药６个单元。

图１　工艺流程简图

１．１　预处理系统
预处理系统由混凝沉淀和多介质过滤两级单元

构成，其主要任务是通过化学和物理方法高效去除

海水中的悬浮物、胶体及微生物，为后续膜系统提供

合格的进水水质。

１．１．１　混凝沉淀单元
原海水经取水泵提升后进入混凝沉淀单元。该

单元由混合池、絮凝池和沉淀池和清水池组成。通

过加药单元在进水端定量投加非氧化性杀生剂，

以抑制和杀灭海水中的微生物，防止生物污堵。

同时，投加混凝剂聚合氯化铝和助凝剂聚丙烯酰

胺，药剂经搅拌混合后，与水中的胶体颗粒接触并

发生凝聚反应，形成微小的初始絮体。水流随后进

入絮凝池，在缓慢的水力条件下，初始絮体进一步碰

撞、吸附并成长为密实且易于沉降的矾花。最后，含

矾花的水流进入沉淀池，在重力作用下实现固液分

离，矾花下沉形成污泥，上层清液则自流进入清

水池［３］。

１．１．２　多介质过滤单元
混凝沉淀出水经中间水泵提升后进入多介质过

滤器。过滤器内石英砂滤料按粒径级配与密度差异

分层装填，形成高效的过滤床层，能够有效截留水中

粒径在１０～１００μｍ之间的颗粒物和悬浮物，从而
降低出水的浊度。此过程是对混凝沉淀效果的强化

与补充，为后续超滤系统的稳定运行提供保障。

１．１．３　超滤单元
超滤膜孔径介于０．０１～０．１μｍ之间，其膜孔

径能高效筛分截留水中的细小悬浮物、胶体、大分子

有机物及细菌等杂质。作为预处理阶段的最终保障

工序，超滤单元对多介质过滤产水进行深度净化。

出水浊度稳定控制在≤１ＮＴＵ（ＮＴＵ为浊度单位），
污染指数ＳＤＩ≤３，完全满足后续反渗透系统的进水
水质指标要求［４］。超滤３套膜组均采用死端过滤方
式运行，并配备周期性反洗以维持膜通量。

１．２　脱盐系统
脱盐系统由一级反渗透单元和二级反渗透单元
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串联而成，是装置的核心脱盐工序。

１．２．１　一级反渗透单元
超滤产水在进入一级反渗透单元前，需先后投

加阻垢剂与还原剂。阻垢剂用于防止钙、镁难溶盐

在膜面结晶析出，还原剂则用于还原水中可能残留

的氧化性物质，以保障反渗透膜的安全运行。

经加药保护后的原水分为２路进入膜组：一路
经一级高压泵增压后直接进入反渗透膜组件，在高

于原水渗透压的操作压力驱动下，水分子透过膜层

进入产水侧，溶解性盐类、有机物及微生物被截留，

形成的淡水进入产水箱；另一路进入能量回收装置。

能量回收装置将反渗透膜排放的高压浓水的压力能

传递给待处理原水，完成能量交换后，获得压力能的

原水再经增压泵补压至设定压力后进入反渗透膜。

而交换压力后的浓水一部分排放，另一部分回流至

超滤产水箱以调节系统回收率。能量回收装置的引

入可显著降低系统能耗，其能量转化效率通常可达

９５％以上。
１．２．２　二级反渗透单元

为进一步提升产水水质，一级产水需进入二级

反渗透单元进行深度脱盐。由于二级反渗透的进水

水质已远优于原海水，其核心功能在于进一步脱除

一级淡水中残留的微量离子及小分子有机物，从而

提高产水水质。该单元在较低压力下运行，进膜压

力稳定控制在约０．８５ＭＰａ。二级反渗透产生的浓
水含盐量较低，为提升系统整体回收率，将其全部回

流至超滤产水箱前端进行再处理。

２　硬件设计

２．１　电气系统
中试试验装置采用３８０／２２０ＶＡＣ、５０Ｈｚ、三相

五线制供电，其中动力回路电压等级为３８０ＶＡＣ，控
制回路电压等级为２２０ＶＡＣ。电气系统设计充分考
虑试验装置的安全防护、能耗数据需求及工艺可调

节性。

（１）安全防护配置：总进线端配置电源防浪涌
保护器。当线路出现瞬态过电压时，快速泄放浪涌

并限制残压，保护 ＰＬＣ及控制回路安全，确保试验
系统可靠运行。

（２）能耗参数采集：在进线侧加装专用电流互
感器与多功能电能表，可连续、实时地采集系统的运

行能耗数据，为后续能效分析及运行成本核算提供

基础数据支撑。

（３）工艺可调节性：对海水泵、多介质提升泵、
反渗透供水泵、反渗透高压泵及增压泵等核心设备

设置变频控制，通过无级调节水泵转速，实现对进水

压力、产水通量等关键工艺参数的精细化调控。不

仅能够提升试验装置对进水水质波动及运行条件变

化的适应能力，降低吨水电耗，同时为探究反渗透系

统在多样化工况下的运行规律提供了可靠的试验

基础。

系统总装机功率为６４．５ｋＷ，主体设备用电负
荷清单见表１。

表１　主体电气设备清单

序号 用电设备 装机功率／ｋＷ 数量／台 控制方式

１ 取水泵 ２．２ １ 变频

２ 混凝沉淀搅拌 １．５ ３ 直启

３ 多介质提升泵 ３．０ １ 变频

４ 多介质反洗泵 ７．５ １ 变频

５ 超滤供水泵 ３．０ １ 变频

６ 超滤反洗泵 １．５ １ 变频

７ 空压机 １１．０ １ 变频

８ 一级反渗透提升泵 ３．０ １ 变频

９ 一级反渗透冲洗泵 １．５ １ 变频

１０ 一级反渗透高压泵 １５ １ 变频

１１ 一级反渗透增压泵 ５．５ １ 变频

１２ 二级反渗透提升泵 １．１ ４ 变频

１３ 二级反渗透高压泵 ４．０ １ 变频

１４ 化学清洗水泵 ２．２ ４ 变频

１５ 加药单元 １．５ １ ／
１６ 控制系统 １．０ １ ／

合计 ６４．５ ／ ／
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２．２　控制系统
硬件配置基于工艺测控需求及Ｉ／Ｏ点分布进行

选型。系统共计模拟量输入（ＡＩ）６８点、模拟量输出
（ＡＯ）１２点、数字量输入（ＤＩ）１０７点、数字量输出
（ＤＯ）４９点，总点数为２３６点。

鉴于该装置涉及多单元协同控制，工艺逻辑较为

复杂，且测点分布广泛，控制系统采用主控ＣＰＵ＋分
布式ＩＯ架构。以西门子 Ｓ７－１２００系列 ＰＬＣ为主
控站，负责逻辑运算及指令输出；现场 ＥＴ２００ＳＰ远
程站负责仪表信号采集，并通过工业以太网与主控

站进行实时数据交互。

监控操作端选用昆仑通泰 ＴＰＣ１２３１Ｎｉ型物联
网触摸屏。该设备集成远程访问与数据交互功能，

支持程序远程上下载、ＶＮＣ组态画面穿透及数据云
上传，为后续云平台远程监控系统的开发提供硬件

支撑。

表２　ＰＬＣ硬件设备选型清单

序号 名称 型号 数量

１ ＣＰＵ１２１４Ｃ ６ＥＳ７２１４－１ＢＧ４０－０ＸＢ０ １
２ ＩＭ１５５－６ＰＮ／２ＨＦ６ＥＳ７１５５－６ＡＵ０１－０ＣＮ０ １
３ ＡＩ模块（ＣＰＵ扩展） ＳＭ１２３１ＡＩ８ ８
４ ＡＩ模块（ＩＯ扩展） ６ＥＳ７１３４－６ＧＦ００－０ＡＡ１ ２
５ ＡＯ模块（４点） ６ＥＳ７１３５－６ＨＤ００－０ＢＡ１ ３
６ ＤＩ模块（１６点） ６ＥＳ７１３１－６ＢＨ０１－０ＢＡ０ ８
７ ＤＯ模块（８点） ６ＥＳ７１３２－６ＢＨ０１－０ＢＡ０ ４
８ ＡＯ模块（４点） ６ＥＳ７－２８８－３ＡＱ０４ ３
９ 以太网交换机 ＥＤＳ２０８－Ｍ－ＳＣ １
１０ 控制终端（１２） ＴＰＣ１２３１Ｎｉ １

３　控制程序开发

３．１　控制过程分析
３．１．１　混凝沉淀单元

本单元的控制逻辑围绕进水、药剂投加、搅拌及

排泥操作展开，具体自动步序如下：①启动取海水
泵，进水流量稳定且达到阈值后启动杀生剂加药泵。

②混凝池液位到达高液位后，启动 ＰＡＣ、ＰＡＭ加药
泵和搅拌机。加药量采用流量比例控制，确保药剂

投加量与进水量动态匹配。③沉淀池排泥定时执
行，系统每间隔４ｈ（可调）开启排泥阀，排泥时间达
到１２０ｓ（可调）后自动关闭。
３．１．２　多介质单元

本单元的步序切换主要通过阀门的顺序切换来

实现。提升泵与反洗泵的启停由 ＰＬＣ控制，仅在
接收到当前步序下所有阀门动作到位信号后执

行。按以下 ７个步序循环运行：正冲→产水→反
洗→排放→气洗→静置→再反洗。与常规多介质
过滤控制流程不同，本流程在气洗和静置步骤完成

后增加了一次反洗，以实现对滤层的深度清理。各

步序的运行时间均设计成在线调整。各步序对应的

设备状态见表３，其中“○”表示设备开启，“×”表
示设备关闭。

表３　多介质单元步序及设备状态

　 步序
设备 　

正冲 产水 反洗 排放 气洗 静置 再反洗

时间 ６０ｓ １２ｈ ６０ｓ ３０ｓ ６０ｓ ６０ｓ ６０ｓ

进水阀 ○ ○ × × × × ×

产水阀 × ○ × × × × ×

上排阀 × × ○ ○ ○ ○ ○

下排阀 ○ × × ○ × × ×

反洗阀 × × ○ × × × ○

进气阀 × × × × ○ × ×

反洗泵 × × ○ × × × ○

提升泵 ○ ○ × × × × ×

３．１．３　超滤单元
本单元分为常规流程反洗＋化学加强反洗两种

运行模式。常规流程按以下４个步序循环运行：正
冲 → 产水 → 上反洗 → 下反洗。常规流程步序及
设备状态见表４。

表４　超滤单元常规运行步序及设备状态

　 　步序
设备　　

正冲 产水 上反洗 下反洗

时间 ３０ｓ １８００ｓ ３０ｓ ３０ｓ

进水阀 ○ ○ × ×

产水阀 × ○ × ×

上排阀 ○ × ○ ×

下排阀 × × × ○

反洗阀 × × ○ ×

进气阀 × × × ×

反洗泵 × × ○ ×

提升泵 ○ ○ × ×

化学加强反洗是在常规流程运行４８次后进行
一次化学加强碱洗，完成２次碱洗流程后再常规反
洗４８次进行一次酸洗。化学加强反洗流程中程序
将按以下７个步骤执行一次：碱／酸洗上加药→碱／
酸洗下加药→浸泡→排放→气洗→上反洗→下反
洗。步序时间和触发次数均在线可调。加强反洗步

序步序和对应的设备状态见表５。
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表５　超滤单元化学加强反洗步序及控制状态

　 步序

设备 　
上

加药

下

加药
浸泡 排放 气洗

上

反洗

下

反洗

时间 ３０ｓ ３０ｓ ６０ｓ １５ｓ ３０ｓ ３０ｓ ３０ｓ
进水阀 × ○ × × × × ×
产水阀 × ○ × × × × ×
上排阀 × × × ○ ○ ○ ○
下排阀 ○ × × ○ × × ○
反洗阀 × × × × × ○ ○
进气阀 × × × × ○ × ×
反洗泵 ○ ○ × × × ○ ○

（１）一级反渗透单元
本单元按照以下步序控制：①启动一级反渗透

提升泵。②供水泵运行 ５ｓ后且泵后低压开关闭
合，启动增压泵；缓慢调频至４５Ｈｚ。③增压泵运行
３０ｓ后，启动高压泵；缓慢调频至４５Ｈｚ。

（２）二级反渗透单元
本单元按照以下步序控制：①启动二级反渗透

提升泵。②供水泵运行５ｓ后且泵，低压开关闭合
后启动高压泵；缓慢调频至４８Ｈｚ。

以上２个反渗透单元水泵启动方式均采用斜坡
启动。连锁保护包括：前后水箱高低液位联锁；提升

泵后低压信号联锁；进膜压力高联锁；进膜 ＯＲＰ高
联锁。步序时间和水泵频率均在线可调。

３．２　ＰＬＣ程序设计
控制系统程序采用博图ＴＩＡｖ１６编程软件进行

开发，根据以水箱为界限的工艺特点采用模块化编

程，以便于提高程序的可读性和可移植性。

在超滤单元的程序设计中，三套膜组并行运行

且共用反洗泵和加药泵的工况较为复杂。以往单套

或双套膜组控制方案仅需依据每组的反洗标志位即

可完成反洗泵的启停判断与频率调节。然而，当膜

组数量扩展至三套及以上时，基于状态机和互斥条

件的设计方案在逻辑上无法直接适配多膜组并集场

景下资源竞争和优先级管理。

因此，该控制系统的开发，在超滤控制程序中引

入先入先出队列（ＦＩＦＯ），用以实现反洗和化学加强
反洗过程中共用反洗泵的资源调度。该机制将各膜

组发出的反洗请求按膜组编号压入队列，由调度逻

辑依次分配反洗泵与加药泵的使用权限，并对反洗

频率进行统一协调。ＦＩＦＯ调度策略有效解决了多
膜组同时发起反洗请求时可能出现的状态紊乱和冲

突问题。

针对多介质单元及超滤单元中大量电动开关阀

仅配置开关到位信号、缺乏故障反馈信号的问题，该

文在程序设计中开发了开关阀故障反馈功能块

（ＦＣ）。该模块通过设定超时判断机制，当ＰＬＣ发出
控制指令后，在一定时间内未检测到开关到位反馈

时，即输出阀门故障状态信号，实现对阀门执行状态

的实时监测与异常预警。阀门故障反馈 ＦＣ块程序
如图２所示。

图２　阀门故障反馈ＦＣ块程序

３．３　监控程序开发
基于昆仑通态 ＭＣＧＳ嵌入式组态软件，开发了

一套面向移动式海水淡化装置的上位监控系统。系

统采用面向对象的组态设计思路，以工艺流程可视

化为核心，构建了涵盖混凝沉淀、多介质过滤、超滤、

反渗透及辅助加药清洗等子系统的集成监控界面，

如图３所示。通过动态图形与数据变量关联，实时
呈现各工艺单元的设备运行状态、仪表参数及报警

信息，形成直观的人机交互环境。

图３　监控界面

　　在功能实现层面，监控系统集成了分模块一键
启停、关键参数在线整定、历史数据曲线追溯及报警

事件记录查询等核心功能。可通过触摸屏实现对设

备启停顺序的灵活控制，并可依据水质变化实时调

整加药系数、压力设定值及清洗周期等运行参数。
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该监控界面在提升操作便捷性与安全性的同时，有

效降低了试验人员的操作强度，为工艺优化研究提

供了灵活可靠的支撑平台。

４　远程监控系统设计

４．１　视频监控
采用小米网络摄像头作为前端采集设备，通过

米家云平台实现装置现场的实时在线视频监视。摄

像头部署于混凝沉淀单元、超滤膜组及反渗透主机

关键工艺区域，支持多终端实时查看与录像回放功

能，便于试验人员远程观察设备运行状态、液位变化

及现场异常情况。该方案以低成本和易部署为特

点，为远程试验监控提供了直观的视觉辅助手段。

图４为视频监控与移动端操控界面。
４．２　远程操控

基于ＭＣＧＳ物联网协议构建，通过物联助手服
务实现ＰＣ端与移动端的多终端远程访问控制。报
警记录方面，系统依据报警等级自动记录超滤酸洗

与碱洗过程的加药起止时间，并支持ＶＮＣ模式远程
报警信息查看与导出，便于试验人员根据原水水质

差异精准计算加药量。

历史数据管理方面，系统同时支持 Ｕ盘本地导
出与基于 ＶＮＣ的远程数据导出功能。用户通过
ＶＮＣ连接至触摸屏界面后，可直接调取历史数据页
面并执行导出操作，再通过 ＦＴＰ协议实现数据文件
的远程获取。历史数据管理界面如图５所示。

图４　视频监控与移动端操控界面

　　远程导出功能脚本代码：！ＥｘｐｏｒｔＨｉｓＤａｔａＴｏＣＳＶ
（＂＄ＭＣＧＳ＿ＤＩＲ＿ＵＳＥＲ／海水淡化一期工程中试试
验数据．ｃｓｖ＂，＂数据记录＂，＂＂，ＩｎｐｕｔＳＴｉｍｅ，ＩｎｐｕｔＥ
Ｔｉｍｅ，２００００００，１，＂＂，导出进度，导出状态）。

图５　历史数据管理

５　结语

根据“混凝沉淀＋多介质过滤 ＋超滤 ＋两级反
渗透”的海水淡化工艺组合，构建了基于 Ｓ７－１２００
与ＥＴ２００ＳＰ的分布式控制系统，开发了集本地监控
与远程操控于一体的物联网监控平台。系统通过模

块化程序设计及 ＦＩＦＯ调度机制，有效解决了多膜
组协同运行中的资源冲突问题，实现了装置的自动

化运行与远程运维。中试装置自投入运行以来，已

连续稳定运行４个月。运行结果表明，该装置在工
艺性能、控制稳定性及操作便捷性方面均达到预期

目标，为海水淡化技术的工程化应用提供可靠的试

验平台与技术支撑。
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