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摘要：通过修改参数和程序，可以解决MBR工艺与UF技术在污水处理过程中维护与运行检修成本高的

问题。利用工业物联网技术，PLC控制系统采集现场数据，并通过智能网关将数据传至云平台，实现远程污水

处理参数调整和远程控制，达到实时监控的目的，有效解决污水处理厂在偏远地区的远程维保问题。方案在

镇安县某污水处理厂进行实际验证，实现了远程监控。工业互联网在污水厂的应用，降低了运维成本。
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Abstract: By modifying parameters and procedures，the high maintenance and operation cost of the MBR

process and UF technology in the sewage treatment process can be solved. Utilizing industrial internet of things

technology，the PLC control system collects field data and transmits the data to the cloud platform through the

intelligent gateway to realize remote sewage treatment parameter adjustment，remote control，real-time monitoring，

and effectively solve the problem of remote maintenance of the sewage treatment plant in remote areas. The scheme

was actually verified in a sewage treatment plant in Zhen'an county，and remote monitoring was realized. The

application of industrial internet in wastewater plants reduces operating and maintenance costs.
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刘晓悦，等

随着科技水平的提高以及人们环保意识的

增强，我国污水处理技术发展迅速。据国家技术

统计局统计，截止 2017年底，我国已建成污水处

理厂 3 552 座，其中城市污水处理厂 2 039 座，县

城污水处理厂 1 513座。城市污水处理能力高达

14 919万m3/d，县城污水处理能力达3 036万m3/d[1]。

污水处理行业在我国发展迅速，是能源密集型产

业，与人们的日常生活密不可分。

伴随日益成熟的污水处理技术以及迅速增

长的污水处理厂数目，高额的污水处理厂运维成

本以及数据的远程可视化困难等问题接踵而至。

实现远程运维可以节省大量差旅、人工费用，极

大地降低了售后服务成本。同时随着工业 4.0时

代的到来，以及《中国制造 2025》战略的推进，急

需将高新技术运用到污水处理的每个环节，这样

才能对产水设备实时监控，对水量水质数据进行

把控。

现如今污水处理技术得到了大范围推广，但

相关的专业技术人员有限，很难做到每个污水处

理厂配置专业的人员对污水处理设备进行运行、

管理和维护，如若出现问题，现场的操作人员难

以解决。同时根据对我国污水处理厂设备故障
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率进行统计分析，发现 70%的问题可以通过远程

监控系统进行维护和维修。因此实现污水处理

厂的远程监控维保是势在必行的[2]。

本文设计了基于工业物联网的无线远程监

控系统，为解决污水处理厂远程维保问题提供了

一个最佳解决方案。通过采用工业物联网智能

网关，融合多传输协议搭建工业云平台，实现网

络覆盖面广以及实时在线[3]。所以，利用工业物

联网技术设备互联互通的特点，对离散的污水处

理厂及污水处理装置进行监控产生了巨大的数

据分析优势。

1 工业物联网技术核心

工业物联网是将物联网技术应用到工业中的

一门新兴科学技术。工业物联网深度融合了物联

网、互联网、HMI（人机交互）、云计算、大数据等智

能技术，在信息交互上达到了工业级标准。工业

物联网是一种网络物理系统，集成计算机软件、硬

件以及物理设备，能够感知物理世界的变化情况，

是实现网络与设备之间亲密互动的智能系统。

以制造企业生产过程执行系统（manufactur‐

ing execution system，MES）、数据采集与监视控

制系统（supervisory control and data acquisition，

SCADA）以及工业互联通讯技术为核心，构建分

布式污水处理厂信息组态网络结构，采集污水处

理过程中需要的数据，数据的采集包括数字量 I/

O和模拟量 I/O。数字量主要包括进水泵、格栅、

沉砂池、沉淀池、浓缩池、排泥池、回流污泥泵、曝

气池、污泥处理及紫外线消毒池等[4]，即每道工序

所涉及的工艺数据。模拟量主要包括进水出水

量、COD（chemical oxygen demand）被氧化的还原

性含量、NH3N 氨氮含量、总氨含量、总磷含量等

数据[5]。采集的这些数据通过PLC传输至工业物

联网智能网关模块，然后通过互联网将数据发送

至云端服务器，这样可以实现具有权限的无范围

约束的远程监控[6]。

2 系统工艺流程及设计方案

2.1 污水处理工艺

城市污水处理厂污水处理技术采用 MBR

（membrane bio-reactor）曝气生物滤池工艺。具体

流程如下：城市污水首先经过粗格栅将污水中体

积较大的物质去除，然后污水注入提升泵房的集

水池，通过提升泵将污水注入沉砂池。在沉砂池

中沉淀下来的污泥和细小沙粒进入污泥池，经过

除臭间（污泥脱水间）处理后将干泥外运。经过

沉砂池的污水流入气浮池，将浮于表面的杂质去

除，流入生化池，通过曝气对有机物进行降解和

硝化处理。生化池的污水流入 MBR 膜池，通过

MBR技术对污水进行过滤，过滤完成后，流入紫

外线消毒池，完成消毒，水可以正常排放。其工

艺流程如图1所示。

图1 MBR曝气生物滤池工艺流程

Fig.1 Membrane bio-reactor aerated biological filter process

2.2 系统网络配置方案

本方案中工业物联网智能网关通过串口或以

太网接口与PLC或其他控制器进行连接，并通过

无线4G通信网络、网线接入、Wi-Fi等通讯方式将

数据传输至阿里云平台上。在云平台上可进行数

据采集、监控组态、报警设置、曲线查询、统计分析

等功能的部署，使用者可在远端计算机或者手机

上通过Web或APP方式进行访问、查询、监控相关

数据。并可以在云端计算机上通过远程维护客户

端远程连接PLC，进行上下载、修改程序等操作。

系统的网络配置结构图如图 2所示。

图2 系统网络配置结构图

Fig.2 System network configuration structure
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2.3 技术路线

利用 PLC 稳定性能好、执行效率高的特点，

收集污水处理过程中的各开关量、模拟量。采用

梯形图进行逻辑编程，对进、出水阀等元件进行

控制，将采集的各种数据进行处理，通过智能网

关传至云服务器。在云平台上利用接收的数据

建立数据库，采用云计算通过最优控制算法建立

最优节能分析模型。同时结合污水处理设备和

工艺参数进行综合决策，将决策结果以指令方式

发送至底层 PLC，实现污水处理过程中的闭环控

制，达到节能降耗的目的[7]。技术路线图如图 3

所示。

图3 技术路线图

Fig.3 Technology roadmap

2.4 设计实现目标

本设计方案可实现使用者远程随时随地对

生产现场、设备的情况进行监控，并对现场突发

情况做出相应操作。设备运维时，可远程对设备

的状况进行查看，并可对一些参数、程序进行远

程修改。一些非硬件性故障可以不用到达现场

即可解决，为分布范围较广较偏僻的污水处理厂

节省维护费用。并且硬件故障也可从远程监控

数据中分析得出具体原因，相对于到达现场维护

有更好的针对性，节省维护时间。

采用云平台搭建数据库，可以为污水处理

厂的使用者提供数据预测 [8]。通过数据预测未

来水处理情况的趋势，为水厂带来更快的响应

速度、更高的效率、更低的成本及更具远见的洞

察力。

3 云平台的通讯实现

3.1 云平台网络通讯设计

本方案采用阿里云作为云端服务器。阿

里云与西门子的工业物联网网关兼容性好，采

集西门子 PLC 在稳定性上较其它云服务器

要好 [9]。

3.1.1 使用Node-red，MQTT和 IO模块

Node-red 可视化“流”编辑器，是一种基于

“流”的编程工具，它有一个可视化编辑器，允许

将节点连接在一起创建流。Node-red 擅长于快

速应用程序开发，并充当连接事件到动作，或传

感器到执行器的粘合剂。

配置Node-red IO节点，打开Node-red编程界

面选择“intel_gpio digital input”节点，并拖拽至编

辑面板中，双击该节点，选择合适的 IO 管脚及中

断触发模式，如图4所示。

图4 配置Node-red IO节点

Fig.4 Configuring a Node-red IO node

配 置 Node-red MQTT 节 点 。 首 先 选 择

“MQTT output”节点，并拖拽至编辑面板中，双击

该节点，点击编辑按钮，添加新的 MQTT-broker，

填写 MQTT-broker 信息，填写 MQTT 节点信息，

连接两个节点，点击 Deploy 按钮，部署 Node-red

程序。

3.1.2 云平台数据连接及传输

注册阿里云账号，在阿里云中ECS服务器上

安装 Linux系统，安装完成后使用 PuTTY 登录阿

里云ESC服务器，如图5所示。

图5 登录ECS服务器

Fig.5 Login ECS server

安 装 Mosquitto，Mosquitto 是 一 款 开 源 的

MQTT-broker，在本应用案例中将使用 Mosquitto
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作为 MQTT-broker。 Mosquitto 的最新版本为

1.4.14。

在PuTTY中输入以下命令进行编译安装：

wget http：//mosquitto. org/files/source/mos‐

quitto-1.4.14.tar.gz

tar zxvf mosquitto-1.4.14.tar.gz

cd mosquitto-1.4.14

make

make install

安装完成之后，在PuTTY中运行mosquitto -v

命令，即可启动 Mosquitto 通讯管理界面。在

Node-red 的编辑面板中，可以看到“MQTT out‐

put”节点已经成功的连接至阿里云中的 MQTT-

broker。

3.1.3 云平台数据订阅及使用数据

MQTT 采用发布者/订阅者的模式工作。在

本应用案例中，Node-red 作为发布者向 MQTT-

broker发布传感器数据。Python 应用作为订阅者

向MQTT-broker 订阅传感器数据。在Python中，

paho-MQTT是一款优秀的MQTT客户端扩展库。

在本应用案例中，将采用 paho-MQTT作为MQTT

客户端用于向 MQTT-broker 订阅数据。在 PuT‐

TY 中运行 pip install paho-mqtt，即可安装 paho-

MQTT。

结合 flask 的Python 应用部分程序代码如下：

from flask import Flask，render_template，re‐

quest

import json

import paho.mqtt.client as mqtt

MqttData = {

"path1"：0，

"path2"：0

}

def on_connect（client，userdata，flags，rc）：

# subscribe topic
client.subscribe（"path1"）

client.subscribe（"path2"）

def on_message（client，userdata，msg）：

# parse json message
topic = msg.topic

print topic

if topic == "path1"：

MqttData['path1'] = MqttData['path1'] + 1

elif topic == "path2"：

MqttData['path2'] = MqttData['path2'] + 1

printMqttData

def create_app（）：

# mqtt part
client = mqtt.Client（）

#client.username_pw_set（username，password）
client.on_connect = on_connect

client.on_message = on_message

client.connect（'localhost'）

client.loop_start（）

app = Flask（__name__）

return app

application = create_app（）

@application. route （'/'， methods = ['GET'，

'POST']）

def marbledemo（）：

'''
this function is for marble demo
'''
if request.method == "POST"：

data = {

'pathNum1'：MqttData['path1']，

'pathNum2'：MqttData['path2']

}

return json.dumps（data）

else：

return render_template（'marbledemo. ht⁃

ml'）

if __name__ == '__main__'：

# flask part
application.run（）

3.2 云平台人机交互监控设计

云平台人机交互监控系统充当监控人员的

角色，主要实现监控功能和故障预诊断功能。本

设计采用阿里云平台显示，底层监控采用的是西

门子Wincc人机交互软件。其中阿里云平台通过

Node-red 的 UI 界面进行监控，利用其动画连接、

丰富的图库以及云平台数据库的建立，实现了数

据库管理和数据通信管理。同时利用阿里云平

台可直接调用现场Wincc监控界面。监控中心主

要功能如下。

3.2.1 权限管理

实现远程监控的目的是为了降低维保成本，

同时利用云计算的能力存储和运算分析污水处
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理过程中的数据。远程监控对于安全等级要求

也是非常严格的，不同层级的操作用户设置不

同的登录名和登录密码。每一个操作者有单独

的操作 ID 和响应的操作权限，用来保障系统

安全。

3.2.2 通信管理

设计通信管理界面。由于现场设备较多，并

且现存各个污水处理厂所使用的通信协议不同，

设计通讯选择界面，通过不同的设备序列号，选

择通讯模式，如图6所示。

图6 通讯管理界面

Fig.6 Communication management interface

3.2.3 设备监控界面设计

通过设备监控界面可以实时观察到设备运

行状态及各个MBR膜单元运行是否良好。每个

设备的运行状态均由现场 PLC 控制单元采集并

与云端进行信息交互，云平台可通过实时显示

的设备状态进行控制决策。设备监控界面如图

7所示。

图7 设备监控界面

Fig.7 Device monitoring interface

3.2.4 数据监控

通过 PLC 采集数据，包括曝气空压机、进水

流量计、出水流量计[10]、汇管压力传感器开关、数

字量 I/O、模拟量 I/O，将数据实时传送至云平台

进行分析处理，并通过数据可视化的方式呈现在

界面上。本设计采用的是数据表格显示以及数

据柱状图显示，方便监控人员实时查看。运行现

场出现异常后，屏幕指示灯会显示不同颜色以提

醒监控人员及时做出处理。数据以周期时钟记

录，便于监控和管理人员查阅。实时数据组态监

控如图8所示。

图8 实时数据组态监控

Fig.8 Real-time data configuration monitoring

3.3 改造方案前后对比

污水厂改造前运行需要雇请 25 名维护人员

进行水质与水量监控的工作，每月定期雇请专业

检修人员进行设备护理与检修，并且运行水厂需

要支出高额的动力费；改造后，污水厂运行仅需

雇请 10名维护人员，直接通过远程监控监测水量

与检测水质，完成采集数据的工作，通过计算来

遥控水厂处理环节，开启更加精细化的运行模

式。改造后，节省了时间与人力，大额缩减了动

力与设备检修费用，大大降低了运行的成本。一

年内同期运行成本对比如图9所示。

图9 运行成本对比

Fig.9 Operating cost comparison

4 结论

污水处理是现代社会所面临的必然问题，使

污水处理工艺更加智能化是污水处理厂的发展

方向。工业物联网是智能制造时代的核心技术

之一，利用工业物联网实现污水处理厂远程监

（下转第71页）
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链定向控制策略，通过发电机建压实验、双 PWM

变流器并网实验数据，验证了所提控制策略的有

效性。通过与传统基于 d-q 旋转坐标系的 SCIG

转子磁链定向矢量控制比较，本文方法结构简

单、物理意义明晰，特别是在微控制器代码执行

效率方面有一定优势。
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控，实现在远端计算机或手机上监控设备运行相

关数据，包括数据采集、监控组态、报警设置、曲

线查询等功能。不仅解决了偏远地区的污水厂

维保困难、维护成本高等问题，同时利用远程可

视化充分提高了污水处理效率，实现了分散的

“无人化”污水处理厂。通过数据库存储数据，解

决了以往人工记录准确率低等问题，实现集中化

数据分析管理，保证污水处理企业的集中化管

理，具有巨大的经济和社会价值。本方案采用阿

里云作为云平台，需要一定的平台维护费用，但

对于污水处理厂远程维保的成本来说相对较低，

节省了生产成本。
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