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一体化污水处理设备自动控制系统的运行稳定性分析 
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[摘要]中小型污水处理场景广泛应用一体化污水处理设备，水质处理效果与设备运行效率和其自动控制系统的运行稳定性直接

相关，分析控制系统中的传感监测、数据反馈、执行机制和冗余设计等关键环节，总结出环境干扰、组件故障、程序逻辑漏

洞以及维护管理水平等影响稳定运行的主要因素，提出可行路径，如优化控制策略、提升故障容错能力、加强实时监测与智

能调节，给设备长期稳定运行提供保障。 
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Abstract: Integrated sewage treatment equipment is widely used in small and medium-sized sewage treatment scenarios. The water 

quality treatment effect is directly related to the operating efficiency of the equipment and the stability of its automatic control system. 

The key links in the control system, such as sensing monitoring, data feedback, execution mechanism, and redundant design, are 

analyzed. The main factors affecting stable operation, such as environmental interference, component failures, program logic 

vulnerabilities, and maintenance management level, are summarized. Feasible paths are proposed, such as optimizing control strategies, 

improving fault tolerance, strengthening real-time monitoring and intelligent adjustment, so as to provide guarantees for long-term 

stable operation of the equipment. 
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引言 

城镇化进程加快且生态环保要求提升，使得污水处理

设备小型化、集成化发展趋势愈发显著，一体化污水处理

设备占地少、施工方便且运行成本低，在农村、社区、工

地等分散区域被广泛使用，不过高效的自动控制系统对其

稳定运行不可或缺，系统频繁故障不仅会影响出水水质，

还可能导致设备停运和环境风险，深入探讨自动控制系统

运行稳定性、找出薄弱环节并提出优化策略具有重要的现

实意义和工程价值。 

1 一体化污水处理设备自动控制系统的结构组

成与功能特性 

一体化污水处理设备要高效稳定运行的核心在于自

动控制系统，设备的处理能力和智能化水平直接由自动控

制系统的结构设计与功能配置决定，想要分析运行稳定性

就必须先全面了解自动控制系统的组成与特性。 

1.1 控制系统的核心构成模块 

一体化污水处理设备能智能运行，其中自动控制系统

是关键，设备一般有监测模块、控制模块、执行模块和人

机交互界面这四个主要部分，pH 计、溶解氧（DO）探头、

水位计、温度计、流量计等传感器在监测模块里，可实时

获取进出水水质、水位、水量等重要运行参数，控制模块

核心是 PLC（可编程逻辑控制器），按预设逻辑程序采集、

分析、判断各类传感器数据并输出相应控制指令，执行模

块响应控制指令，驱使风机、水泵、电磁阀、污泥回流泵、

搅拌器等执行机构完成气水调节、进出水切换等操作，人

机交互界面（HMI）常用触摸屏或者工业上位机，便于操

作人员查看运行数据、修改参数、接收报警信息并能远程

操控，四个模块凭借数据通信协议高效配合，形成闭环控

制体系，完成系统“自动感知—逻辑判断—智能执行”的

全过程，从而大大提高污水处理精细化管理水平。 

1.2 功能特性对系统性能的支撑 

一体化污水处理设备的自动控制系统实现多模块协

同，其数据采集、智能响应、远程管理等功能特性极大提

升了系统整体性能，最核心的优势是能全天候、全过程无

人值守运行，污水水质波动时监测模块反馈实时数据，系

统据此自动调整曝气时长、搅拌强度、水泵频率或者加药

量以保障各处理单元的最佳运行状态并提升处理效率与

出水达标率，系统一般有数据记录与趋势分析功能可长时

间储存运行曲线和报警日志方便运维人员后期做运行优

化和故障溯源，并且先进设备能接入物联网平台或者云端
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系统实现远程控制和集中管理，运维人员用手机或者电脑

随时掌握设备状态从而真正达成“少人值守、智能监管”，

这些功能不仅保障设备运行稳定安全，还推动污水处理朝

着智能化、节能化、集约化发展以满足现代环境治理对高

效率、低能耗的技术需求。 

1.3 模块联动对运行稳定性的影响 

一体化污水处理设备长期稳定运行的关键在于自动

控制系统各功能模块能否高效协同，在实际应用里，某一

模块要是故障或者响应延迟，系统整体运行就很容易紊乱，

水位传感器不准或者信号中断，排水泵可能频繁启停，不

但会加大电机机械负荷，还可能使电机使用寿命缩短，风

机若不能根据溶解氧反馈自动调节转速，曝气系统供氧就

会不足或者过量，微生物活性受影响，整个生化处理单元

的处理效率就会降低，设计系统时得引入容错机制和冗余

配置，关键传感器设双回路检测，控制逻辑里加上异常数

据过滤和替代判断算法，并且系统要有自校正能力和动态

限值保护机制，数据异常时自动切换到安全运行模式，防

止误操作让故障影响扩大。 

2 自动控制系统运行过程中常见不稳定因素分析 

一体化污水处理设备的智能化水平虽被自动控制系

统提高了，但实际运行时仍面临多种不稳定因素，深入剖

析这些因素的成因有助于系统优化和稳定性提升。 

2.1 传感器故障导致信号偏差 

在自动控制系统里，传感器是最基本、最关键的信息

采集源，系统调节策略是否科学、执行效果如何直接取决于

传感器测量的准确性和运行的稳定性。一体化污水处理设备

里常用来检测 pH、溶解氧、水位、流量等关键参数的传感

器所处环境恶劣，湿度高、腐蚀性强、水中杂质还多，长期

处于这种环境污堵、结垢、腐蚀、接触不良等因素很容易影

响传感器，使数据偏差、漂移，甚至信号中断，就像溶解氧

探头被污染后读数可能持续偏低，这会让控制系统误判为缺

氧，曝气时间就会无效延长，能耗增加不说，微生物群落稳

定性也被干扰，水位传感器要是失准，水泵可能频繁异常启

停，机械故障、运行不稳定就随之而来，要是没有定期清洗、

校准和防护维护机制，传感器性能会不断变差，整套系统的

响应准确性和安全性都会受影响，要想污水处理系统长期高

效精准运行，建立完善的传感器维护与校准制度很重要。 

2.2 控制逻辑设计存在薄弱环节 

自动控制系统稳不稳定取决于硬件质量是否过硬以

及程序设计是否合理，这两者都非常重要。有些系统逻辑

架构存在问题，如规则简单、条件判断不周全、异常处理

路径有欠缺等，多变量波动时就容易误判断，进水水质波

动大或者负荷超标时，若控制逻辑没有缓冲判断或数据平

滑处理功能，执行器会频繁响应，系统可能振荡或误动作，

而且有些系统故障报警后无联锁保护机制，不能主动切断或

进入安全模式，会增加设备损坏风险，要提升稳定性，优化

控制算法、增强程序容错性和设置多重保护机制很关键。 

2.3 运行环境与运维管理因素 

控制系统不稳定的重要来源是外部环境与人为管理

因素，湿热环境里电控箱易受潮短路且电磁干扰可能影响

信号传输稳定性导致控制异常，设备维护不到位时系统故

障也高发，传感器长时间未清洁、程序版本未及时更新、

电气线路老化、配件使用寿命到了没换都会给系统运行埋

下隐患，运维人员专业水平有高有低，误操作或者忽视报

警信息也会使系统问题扩大影响设备整体性能，要保障控

制系统稳定运行，提升规范化管理、培训操作人员、实施

定期巡检和维护制度都是重要支撑措施。 

3 控制系统稳定性对污水处理效果的影响机制 

控制系统稳不稳定，这可不只和设备自身运行平不平

稳有关，还对污水处理的出水质量和工艺效率有着直接影

响，探讨下影响机制就能知道，控制稳定性在保障水质这

块有着核心作用。 

3.1 曝气与溶氧控制的联动性 

污水生化处理时调控溶解氧浓度非常关键，在线溶氧

探头反馈信息，稳定的控制系统靠此能精准调整鼓风机运

行频率与时间以维持好微生物需要的溶氧水平，系统要是波

动了，像反馈延迟或者风机动作失控，溶氧水平不是超标就

是不足，好氧菌活性在氧气不足时会下降且有机物分解效率

跟着降低，氧气过量时能耗浪费和污泥膨胀问题可能就来了，

整个曝气系统能效和处理效率直接由溶氧控制稳定性决定，

这也体现控制系统在生物反应阶段的重要调节功能。 

3.2 泵组运行调度与水力负荷均衡 

在污水处理系统里，水力负荷的平衡关键取决于进水

泵、回流泵、排水泵能否协调运行，控制系统借助水位、

流量传感器采集数据，动态调整泵组的启停频率与运行时长，

以保证各处理单元间水量分配稳定，要是系统反应迟缓或者

泵启停频繁且失控，部分处理单元可能就会超负荷或者空载

运行，导致泥水比例失衡、生化反应时间不够、沉淀池短流

等现象出现，进而影响出水水质，而且不稳定的泵控策略还

会让机械损耗加快，设备故障率上升，系统稳定性在维持水

力稳定性上不容忽视，是处理过程连续且均质的保障。 

3.3 药剂投加与出水达标的协调控制 

部分污水处理需投加絮凝剂、碳源、中和剂等化学药

剂，控制系统通过检测 pH、浊度、氨氮等指标自动控制

加药量以达成强化处理和使出水达标的目的，控制系统稳

定性差时信号可能误判、加药泵响应会失效，这会导致药

剂过量或不足，从而出现絮凝不完全、pH 异常、处理目

标物超标等问题，还会浪费药剂、增加经济成本、带来二

次污染风险，而稳定可靠的控制机制能实时反馈并精准调

控，让出水水质稳定达标、符合法规标准，在精细化管理

和提标改造中，药剂投加模块的控制稳定性很关键。 

4 提升自动控制系统运行稳定性的技术路径与

优化策略 

自动控制系统稳定运行的保障是提升污水处理效率
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与出水达标率的关键，科学设计技术路径和优化策略能有

效降低系统故障率、提高系统智能化与可靠性。 

4.1 构建多冗余感知与响应机制 

关键数据失真和控制链断裂是系统运行不确定性的

主要来源，要构建冗余感知与控制机制来增强系统抗干扰

能力，在关键节点设置双路传感器靠数据交叉校验达成精

准识别，执行环节运用备用泵组、风机或者阀门按照优先

级逻辑设定自动切换条件以便主设备一有故障备用设备

就能无缝对接，再设置网络通信双通道和断点保护功能使

数据异常时不会丢失、中断，这些设计提高了系统整体容

错能力且让污水处理流程在复杂工况下稳定运行。 

4.2 优化控制逻辑程序与响应算法 

程序逻辑的健壮性与算法响应的合理性在很大程度

上决定控制系统的稳定性，针对不同污水处理工艺，要构

建多维判断条件与分级响应模型以避免单一阈值触发误

动作，接着引入模糊控制、自适应控制或者 PID 控制算

法对反馈响应机制进行优化从而让参数调节和执行器控

制更精准，突发事件时可设计“缓冲判断—暂态响应—异

常报警”这样的三级响应路径，在保证处理连续性的提高

报警精准率，并且程序要有自动复位、实时自检和异常数

据屏蔽功能以减少人为干预和误操作带来的不稳定因素

从而提高系统整体运行智能水平。 

4.3 强化运维管理与智慧平台建设 

稳定运行除技术层面外，科学高效的运维体系是重要保

障，得建立以预防性维护为核心的管理制度，传感器、执行

器、控制柜等关键部件要定期检修、标定、清洁，并且借助

物联网和云平台技术构建智慧运维平台，能实现远程监控、

故障报警、数据追踪、远程升级等功能以提高响应速度和管

理效率，运维人员需接受系统操作、故障识别、软件调试等

培训来增强故障处置能力，而且平台要有数据分析和故障预

测功能，用大数据辅助判断系统运行趋势，提前对潜在风险

进行干预以达成从“故障应对”到“风险预控”的管理转变。 

5 实际应用案例分析与系统运行稳定性的评估

建议 

从具体工程案例的实践经验里能深入知晓自动控制

系统在一体化污水处理设备里的运行表现和稳定性情况，

从而给后续系统优化、选型以及运维管理提供科学依据和

参考方向。 

5.1 案例分析：江苏某乡镇污水处理站 

2023 年江苏省扬州市某乡镇建成一座日处理能力达

500t 的一体化污水处理站，主要服务住宅小区和周边农业

排水，该站采用 PLC 控制系统联动风机、泵组与加药装

置并配套溶氧、水位、流量等传感器以实现自动调节，运

行初期系统老是报警且水位波动厉害、出水有时超标，技

术排查后发现原传感器安装位置易积泥影响数据准确性

且控制程序没设置数据筛选和缓冲逻辑致使泵频繁启停，

后来换了抗干扰传感器、优化程序逻辑并设置执行器软启

动保护，系统稳定性大大提高且出水的 COD 和氨氮稳定

达标、能耗降低大概 18%、设备故障率下降 60%。 

5.2 运行稳定性评估的关键指标体系 

要评估自动控制系统运行的稳定性，就得建立一套包

含设备响应时效性（像传感器数据刷新间隔、执行器动作

延迟）、运行连续性（像泵风机启停频次、控制指令中断

率）、出水质量稳定性（COD、BOD、氨氮合格率的波动

范围）、系统故障记录频率（自动报警次数、手动干预次

数等）以及人工干预依赖度、系统远程可控性、能耗与药

耗变化趋势等维度的科学评价指标体系，做好各项指标的

数据采集和定期分析就能精准判断系统在不同工况下是

否稳定，从而为优化升级提供数据支撑。 

5.3 系统运行优化的实践性建议 

案例经验和指标评估结果有了就能提出好些优化建

议，要选用高精度、抗干扰能力强的工业级传感器并且不

要安装在污泥容易堆积的地方，把故障容错、软启动延时、

数据滤波等模块加到控制逻辑里就会减少误动作，配置远

程监控平台和报警推送功能就会提高异常响应效率，定期

培训运维人员就会提升他们的数据判读与故障处理能力，

建议设置试运行期“模拟故障测试环节”就能验证系统对

突发工况的响应能力，软硬件同步优化并且完善管理制度

就能显著提升控制系统的可靠性与智能水平。 

6 结语 

分散式污水治理的推进一体化污水处理设备起重要

作用，其高效、安全、达标运行的核心支撑是自动控制系

统的运行稳定性，系统结构分析、稳定性影响因素剖析和

案例研究表明在曝气调节、水力平衡、药剂投加等环节控

制系统有关键作用，由于运行中存在故障隐患与逻辑短板，

因此得从传感器选型、程序优化、平台建设和运维管理等

方面协同努力构建更高效、智能、稳定的自动控制系统，

以提升污水处理系统运行质量和长期可靠性。 
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