
２０１８年 ３月 农 业 机 械 学 报 第 ４９卷 第 ３期

ｄｏｉ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１８．０３．０４１

多台转鼓式微滤机多模式控制系统设计与实验
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摘要：为了实现对循环水养殖系统中多台框架式转鼓式微滤机的控制，方便对系统进行管理和维护，节约生产成

本，在分析框架式转鼓式微滤机工作原理和控制要求的基础上进行控制系统的硬件和软件设计，运用 ＳＴＥＰ７

ＭｉｃｒｏＷＩＮＳＰ９Ｖ４０软件编写了１０台转鼓式微滤机的３种运行模式控制程序，ＰＬＣ在线监控和调试的结果表明：微

滤机在手动模式、自动模式和定时模式下均可以正常工作；在水产养殖环境中，使用多模式软逻辑控制系统来控制

多台转鼓式微滤机减速电动机和反冲洗泵的运行和停止，相比于易发生故障、检修不便的硬逻辑控制系统具有稳

定性好、自动化程度高、成本低等优势，能够更好地应对系统出现故障的情况。研究结果可为转鼓式微滤机控制系

统的完善和水产养殖系统装备自动化集成提供参考。
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０　引言

水处 理 是 循 环 水 养 殖 系 统 （Ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇ
ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅｓｙｓｔｅｍｓ，ＲＡＳ）中的一项关键工艺流
程

［１－３］
。在众多去除水体中会对养殖动物和系统产

生危害的固体颗粒物
［４－６］

的方式中，转鼓式微滤机

是应用最广泛的设备之一，主要用来去除粒径较大

的颗粒物，具有通用性好，需要劳动力少、水头损失

低、维护容易和占地空间小等优势
［７－８］

。

随着循环水养殖朝着高密度、集约化、精准化方

向发展，自动化、信息化、智能化是必然趋势
［９－１２］

。

目前有关微滤机控制的文献报道较少，主要是对单

台微滤机进行简单的启停控制
［１３－１４］

，并没有分析其

型号、结构、工作原理以及具体的控制系统设计，且

控制系统基本上是采用硬逻辑控制，在复杂的养殖

环境中容易发生故障。对于大型养殖企业来说，由

于养殖面积大，养殖密度高，需要使用多台微滤机对

养殖水体进行初级过滤，如果按照单台单控模式，不

但会提高设备成本，而且一旦控制电器发生故障，排

查起来比较困难，特别是工厂化室内养殖车间，为防

止带入细菌，维修人员不可随意进出，这会给微滤机

控制系统的维护带来不便。此外，对于靠液位开关

监测反冲洗时才会运转的转鼓式微滤机主要配有

２个液位开关，当其发生故障时，由于没有能应对此
种情况的较为经济的工作模式，会导致微滤机对固

体颗粒物的过滤不及时而影响后续水处理过程，进

而影响整个系统的性能。

西门子（Ｓｉｍｅｎｓ）Ｓ７ ２００系列可编程逻辑控制
器（Ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅｌｏｇｉｃｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，ＰＬＣ）具有很高的
性价比

［１５］
，能够适应复杂的养殖环境，可以减少设

备之间的硬件接线，采用软逻辑控制更加安全，程序

错误易查易改，可移植性强，对实现多台微滤机的控

制具有较大的优势。针对多台转鼓式微滤机的控制

要求，本文在分析框架式转鼓式微滤机的工作原理

基础上设计基于 ＰＬＣ的 １０台转鼓式微滤机 ３种运
行模式控制系统，对控制系统的软、硬件进行设计，

对程序进行编写和验证，以期优化转鼓式微滤机机

械性能，提高微滤机控制系统维护和管理效率，降低

生产成本，为 ＲＡＳ装备自动化集成提供思路。

１　系统结构及工作原理

为了实现 ＰＬＣ对框架式转鼓式微滤机的自动
化控制，需要分析其工作原理，以实现控制要求。转

鼓式微滤机按照外观构造可分为箱体式和框架式两

种类型。图１、２分别为框架式转鼓式微滤机的结构
示意图和微滤机及液位开关的安装图。

图 １　框架式转鼓式微滤机结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｍｉｃｒｏｓｃｒｅｅｎｄｒｕｍ

ｆｉｌｔｅｒｗｉｔｈｆｒａｍｅ
１．机架　２．支撑滚轮　３．排污槽　４．减速电动机　５．进水口

６．转鼓框架　７．链轮　８．箱盖　９．排污口
　

图 ２　转鼓式微滤机及液位开关的安装图

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｐｉｃｔｕｒｅｏｆｍｉｃｒｏｓｃｒｅｅｎｄｒｕｍ

ｆｉｌｔｅｒａｎｄｌｅｖｅｌｓｗｉｔｃｈｅｓ
１．转鼓式微滤机　２．安装微滤机水池　３、４．转鼓内液位开关　

５．下一级水池
　

对于框架式转鼓微滤机，刚开始工作时，转鼓保

持静止，养殖池中的污水从微滤机进水口进入转鼓

内部，通过转鼓表面的滤网进行过滤，已经过滤的水

体会进入下一个水处理环节，随着被滤网截留的固

体颗粒物的不断累积，水流的阻力变大，致使转鼓内

外形成一定高度的液位差，当转鼓中待过滤的水触

发到高位置的液位开关时，控制系统会立即启动减

速电机通过传动系统带动转鼓运转，同时开启反冲

洗水泵抽取滤液经喷嘴喷出对附着在滤网上的固体

颗粒物进行反冲洗
［５］
，这些被截留下来的固体颗粒

物会随着转鼓的运转通过排污槽经微滤机排污口排

出。随着转鼓运转和反冲洗的同时进行，转鼓内待

过滤污水会顺畅地从滤网孔流出，一段时间后，当转

鼓内水位下降到低位置液位开关以下时，控制系统

会使减速电机停止运转，同时关闭反冲洗水泵。此

时，微滤机完成了一个工作过程，之后又进入下一个

工作周期。

２　控制系统软硬件设计

２１　控制系统硬件设计
通过对转鼓式微滤机工作原理的分析可知，系

统涉及液位开关信号采集等多个信号输入和控制电
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机、水泵启停等信号输出。西门子公司生产的 Ｓ７
２００系列小型 ＰＬＣ不仅性价比高、功能强大、编程方
便

［１５－１６］
，而且可以适应像循环水养殖这样比较复杂

的工作环境。

根据研究需求，本系统选择控制的微滤机数目

为１０台，为了便于管理和调试，微滤机设有 ３种工
作模式，通过３挡转换开关来切换。在计算输入输
出点数和考虑能适应减速电机和反冲洗水泵多次启

停需求的基础上，选取 ＣＰＵ２２４ＣＮＤＣ／ＤＣ／ＤＣ，
１４个数字量输入，１０个数字量输出型号 ＣＰＵ模块，
３个 ＥＭ２２１，１６个数字量输入型和１个 ＥＭ２２１，８个
数字量输入型２４ＶＤＣ扩展模块。其中第 １台转鼓
式微滤机的 Ｉ／Ｏ地址分配如表１所示。

表 １　控制第 １台转鼓式微滤机 Ｉ／Ｏ地址分配

Ｔａｂ．１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＩ／Ｏｐｏｒｔｓｆｏｒｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ

ｔｈｅｆｉｒｓｔｍｉｃｒｏｓｃｒｅｅｎｄｒｕｍｆｉｌｔｅｒ

符号 元件名称 地址 注释

启停按钮 自锁按钮 Ｉ００
单按钮启停触点：绿灯亮时

设备电源接通，红灯亮时

设备电源断开

手动运行模式 常开开关 Ｉ０１ 手动运行模式触点

自动运行模式 常开开关 Ｉ０２ 自动运行模式触点

定时运行模式 常开开关 Ｉ０３ 定时运行模式触点

转鼓内高液位 液位开关 Ｉ０４ 磁簧式液位开关

转鼓内低液位 液位开关 Ｉ０５ 磁簧式液位开关

转鼓外高液位 液位开关 Ｉ０６ 磁簧式液位开关

输出线圈 输出端子 Ｑ００ 驱动电动机和反冲洗泵运转

２２　控制系统软件设计
转鼓式微滤机控制系统程序流程如图 ３所示。

开始时，接通电源，ＰＬＣ上电初始化系统自检完成，
一切正常后，选择工作模式，在手动模式中，可以手

动控制减速电机和反冲洗泵的运行和停止，能随时

调试检验微滤机能否正常工作；在自动模式中，只有

转鼓内２个不同高度的液位开关都被水体触发时，
减速电机和反冲洗泵才能运行，当转鼓内液位下降

至低液位开关以下时，减速电机和反冲洗泵才能停

止，当水处理系统液位发生故障时，减速电机和反冲

洗水泵均不会运行；对于定时模式，是通过定时的方

式来控制减速电机和反冲洗泵的运行时间和间隔时

间，特别是当液位开关发生故障时，可根据水质情况

启用定时模式，设置运行和停止时间可不至于因液

位开关故障而导致微滤机对固体颗粒物的过滤不及

时，影响后续水处理过程，进而影响到整个循环水养

殖系统的性能。

３　多模式控制系统实验

３１　系统实验
根据转鼓式微滤机的工作原理、控制系统软硬

图 ３　转鼓式微滤机控制系统程序流程图

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｐｒｏｇｒａｍｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｍｉｃｒｏｓｃｒｅｅｎ

ｄｒｕｍｆｉｌｔｅｒ
　
件设计以及程序流程图编写 ＰＬＣ控制程序。为了
验证程序能否实现控制要求，根据西门子 Ｓ７ ２００
系统手册

［１６］
结合微滤机的具体控制要求完成控制

电路的接线以及减速电机、反冲洗水泵主电路的接

线。所用转鼓式微滤机的型号为：ＱＣ ＷＬ １０００Ｋ，
转鼓规格为１０００ｍｍ，滤网孔径１２０μｍ，其中 １０台转
鼓式微滤机控制系统结构图如图４所示，实验时，通
过 ＵＳＢ／ＰＰＩＲＳ４８５编程电缆连接计算机的 ＵＳＢ端
口，将程序下载到 ＰＬＣ中进行实时监控和调试。

图 ４　转鼓式微滤机控制系统结构图

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｍｉｃｒｏｓｃｒｅｅｎｄｒｕｍｆｉｌｔｅｒｓ

ｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
　
３２　结果分析

微滤机在手动模式下正常工作时波形图如图 ５
所示，按下启停按钮，Ｉ００置高电平，电源接通，选
择手动模式，Ｉ０１置高电平，此时线圈 Ｑ００通电，
驱动电机和反冲洗泵运行，关闭手动模式，Ｉ０１置
低电平，线圈 Ｑ００断电，电机和反冲洗泵均停止工
作，当再次打开手动模式时按下启停按钮，Ｉ００置
低电平，电机和反冲洗泵均不会运行，说明此种工作

模式下，程序可以实现控制要求。

微滤机在自动模式下工作时的波形图如图６所
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图 ５　微滤机在手动模式下工作波形图

Ｆｉｇ．５　Ｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｍｉｃｒｏｓｃｒｅｅｎｄｒｕｍｆｉｌｔｅｒｗｈｅｎ

ｉｔｗａｓｒｕｎｕｎｄｅｒｍａｎｕａｌｍｏｄｅ
　
示，按下启停按钮，Ｉ００置高电平，电源接通，选择
自动模式，Ｉ０２置高电平，转鼓内液位上升触发低
液位开关时，Ｉ０５置高电平，直至高液位开关也被
触发 Ｉ０４置高电平时，线圈 Ｑ００通电，驱动电动机
和反冲洗泵运行，此时液位开始下降，高液位开关很

快复位，Ｉ０４置低电平，当低液位开关也复位时，
Ｉ０５置低电平，线圈 Ｑ００断电，电动机和反冲洗泵
同时停止运行。

图 ６　微滤机在自动模式下工作波形图

Ｆｉｇ．６　Ｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｍｉｃｒｏｓｃｒｅｅｎｄｒｕｍｆｉｌｔｅｒｗｈｅｎ

ｉｔｗａｓｒｕｎｕｎｄｅｒａｕｔｏｍａｔｉｃｍｏｄｅ
　
当微滤机安装池水位出现故障时，波形图如

图７所示，当转鼓外高液位开关被触发时，Ｉ０４、
Ｉ０５、Ｉ０６均置为高电平，线圈 Ｑ００不得电，电动机
和反冲洗泵均不会运行，当水位恢复正常时，再次按

下启停按钮，Ｉ００常开触点恢复断开，线圈 Ｑ００不
得电，电动机和反冲洗泵均不会工作，说明自动程序

能够满足控制要求。

图 ７　水位出现故障时微滤机工作波形图

Ｆｉｇ．７　Ｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｍｉｃｒｏｓｃｒｅｅｎｄｒｕｍｆｉｌｔｅｒｗｈｅｎ

ｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｗａｓｏｕｔｏｆｏｒｄｅｒ
　
微滤机在定时模式下工作时的波形图如图８所

示，按下启停按钮，电源接通，Ｉ００置高电平，选择
定时模式（为了便于验证，将暂停时间 ｔ１设为 １０ｓ，
运行时间 ｔ２设为 ５ｓ），Ｉ０３置高电平，线圈 Ｑ００会
定时通断，１０ｓ后电动机和反冲洗泵会同时运行５ｓ，
然后暂停 １０ｓ，再运行 ５ｓ，如此循环，关闭定时模
式，Ｉ０３置低电平，电动机和反冲洗泵均不运行，说

明定时模式程序能够满足控制要求。

图 ８　微滤机在定时模式下工作波形图

Ｆｉｇ．８　Ｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｍｉｃｒｏｓｃｒｅｅｎｄｒｕｍｆｉｌｔｅｒ

ｗｈｅｎｉｔｗａｓｒｕｎｎｏｒｍａｌｌｙｕｎｄｅｒｔｉｍｉｎｇｍｏｄｅ
　
按下启停按钮，Ｉ００置低电平，Ｑ００不得电，不

论模式转换开关处于何种模式，电动机和反冲洗泵

均不会运行。由此说明，程序可以满足对微滤机的

控制要求。

３３　讨论
目前，ＲＡＳ中的自动化控制主要体现在对 ｐＨ

值、温度、溶氧、氨氮、亚硝氮等水质参数的监控和采

集
［１７－１８］

上，对常规设备的控制主要有增氧机、自动

投饲机、水温调节装置、循环水泵和紫外杀菌

器
［１７－２２］

等，控制数量和模式较为单一，因此对多台

转鼓式微滤机进行多模式控制对提高 ＲＡＳ自动化
水平具有一定的研究意义和实用价值。

此外，实验中发现，由于所用微滤机减速电动机

位置较低，如果微滤机安装池水位出现故障，电动机

会存在被淹的风险，为了避免发生此种情况，需要提

高电动机安装位置。实际运行时还观察到：当转鼓

内外液位差达到一定高度时，转鼓还会承受较大的

压力（图 ９）。为了了解工作过程中转鼓的受力情
况，合理配置微滤机部件，优化微滤机机械性能，为

控制系统实验提供可靠的基础保障，现对转鼓进行

受力分析。

图 ９　即将反冲洗时的状态

Ｆｉｇ．９　Ｓｔａｔｅｗｈｅｎｉｔｗａｓａｂｏｕｔｔｏｂｅｂａｃｋｗａｓｈ
　
如图１０所示，为微滤机静止时转鼓的受力情

况，由静力学分析可知

∑ Ｆｘ＝０　∑ Ｆｙ＝０　∑ ＭＢ＝０

经计算可得

Ｆ３＝
（Ｇ１＋Ｆ４）ｌ１
２（ｌ１＋ｌ２）

（１）

Ｆ１＝Ｆ２＝
（Ｇ１＋Ｆ４）（ｌ１＋２ｌ２）
４（ｌ１＋ｌ２）ｓｉｎθ

（２）

式中　Ｆ１、Ｆ２———两个支撑滚轮对转鼓的支持力，Ｎ
Ｆ３———轴承端对转鼓的支持力，Ｎ
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Ｆ４———转鼓中的水对转鼓的压力，Ｎ
Ｇ１———转鼓自身所受的重力，Ｎ
θ———支撑滚轮安装角度，（°）
ｌ１———转鼓长度，ｍ
ｌ２———短轴长度，ｍ

设转鼓内水所受的重力为 Ｇ２，可求得

Ｇ２＝ρｇＲ (２２ －ａｒｃｃｏｓｙ
Ｒ２
＋１
２
ｓｉｎ２ａｒｃｃｏｓｙ

Ｒ２
＋ )π ｌ１

（３）
式中　ρ———养殖水的密度，ｋｇ／ｍ３

Ｒ２———转鼓内径，ｍ

ｇ———重力加速度，９８ｍ／ｓ２

ｙ———转鼓内的水位值，ｍ
根据牛顿第三运动定律可知 Ｇ２＝Ｆ４。

图 １０　微滤机静止时转鼓的受力分析

Ｆｉｇ．１０　Ｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｉｃｒｏｓｃｒｅｅｎｄｒｕｍｆｉｌｔｅｒａｔｓｔａｔｉｃ
　
当微滤机开始反冲洗时，转鼓转动会受到 ２个

支撑滚轮的摩擦力 ｆ１、ｆ２，设微滤机逆时针转动，滚轮
与转鼓之间动摩擦因数为 ｆ，此时受力分析如图１１所
示，由静力学分析可知

∑ Ｆｘ＝０　∑ Ｆｙ＝０　∑ ＭＢｙ＝０

经计算可得

Ｆ３＝
（Ｇ１＋Ｆ４）ｌ１
２（ｌ１＋ｌ２）

（４）

Ｆ１＝
（Ｇ１＋Ｆ４）（ｌ１＋２ｌ２）（１＋ｆｔａｎθ）
４（ｌ１＋ｌ２）ｓｉｎθ（１－ｆ

２
）

（５）

Ｆ２＝
（Ｇ１＋Ｆ４）（ｌ１＋２ｌ２）（１－ｆｔａｎθ）
４（ｌ１＋ｌ２）ｓｉｎθ（１－ｆ

２
）

（６）

图 １１　微滤机运转时转鼓的受力分析

Ｆｉｇ．１１　Ｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｉｃｒｏｓｃｒｅｅｎｄｒｕｍｆｉｌｔｅｒｉｎｏｐｅｒａｔｉｏｎ
　
静止时，由式（１）、（２）可知：在 ｌ１、ｌ２、Ｇ１、θ不变

的情况下，随着过滤的进行，Ｆ４逐渐变大，Ｆ３、Ｆ１、Ｆ２
也随之变大，这就使得轴承、滚轮支撑轴和滚轮要承

受转鼓和水体给其的最大压力，在 ｌ１、ｌ２、Ｇ１、Ｆ４不变
的情况下，Ｆ１、Ｆ２随 θ的增大而减小；运转时，随着反
冲洗的进行，由式（５）、（６）可知 Ｆ１、Ｆ２除了与 θ有关
还与动摩擦因数 ｆ有关，且 Ｆ１＞Ｆ２，从电机和传动
能耗角度考虑，应尽可能减小摩擦力对能量的损耗，

使得转鼓转动平稳，因此 ｆ越小越好，滚轮与转鼓接
触面应当光滑。

在上述分析基础上结合转鼓转速（３ｒ／ｍｉｎ）及
其同轴度、安装精度等要求，选择能承受较大径向载

荷的调心滚子轴承，滚轮支撑轴轴径为 ５ｃｍ，滚轮
材料为塑料，安装角 θ为 ３０°，使用摆线针轮减速电
机（电机功率 Ｐ为 ０１２ｋＷ，转速 ｎ为 １４２０ｒ／ｍｉｎ，
速比 ｉ１为４７３），相应的传动方式为直齿圆锥齿轮传
动。根据文献［２３］中齿轮传动的设计方法得出的
齿轮参数如表２所示。

表 ２　用于驱动微滤机运转的圆锥齿轮参数

Ｔａｂ．２　Ｂｅｖｅｌｇｅａｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｄｒｉｖｉｎｇｍｉｃｒｏｓｃｒｅｅｎ

ｄｒｕｍｆｉｌｔｅｒ

　　　参数 数值

齿数 ｚ ２０

模数 ｍ／ｍｍ ４０

压力角 α／（°） ２０

分度圆锥角 δ／（°） ４５

齿顶高 ｈａ／ｍｍ ４０

齿根高 ｈｆ／ｍｍ ４８

全齿高 ｈ／ｍｍ ８８

齿顶圆直径 ｄａ／ｍｍ ８６０

分度圆直径 ｄ／ｍｍ ８００

齿根圆直径 ｄｆ／ｍｍ ７３０

　　圆锥齿轮的传动比 ｉ２为 １∶１，即与减速电动机
输出轴相连的主传动轴转速等于转鼓的转速。根据

圆轴的抗扭强度条件、扭转时的刚度条件及其安全

性，设计的主传动轴参数如表３所示，由轴的两端横
截面间的扭转角 φ＝０３４°可知，结果满足设计
要求。

表 ３　主传动轴参数

Ｔａｂ．３　Ｍａｉｎｄｒｉｖｅｓｈａｆｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

　　　参数 数值

轴所受的扭矩 Ｔ／（Ｎ·ｍ） ２６７２１

许用扭转切应力［τ］／ＭＰａ ５０

轴的直径 Ｄ／ｍ ００３５

轴的长度 ｌ／ｍ ０３００

切变模量 Ｇ／ＧＰａ ８０

轴两端横截面间的扭转角 φ／（°） ０３４

轴的转速 ｎ１／（ｒ·ｍｉｎ
－１） ３

　　改进后的减速电动机布置及传动方式如图 １２
所示，相比于改进之前，具有电动机能耗低、齿轮传
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动平稳的优点。

图 １２　改进前后的减速电动机及传动方式对比

Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｄｕｃｅｒａｎｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｍｏｄｅ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ
　

４　结论

（１）针对循环水养殖系统中框架式转鼓式微滤
　　

机的控制要求，设计了基于西门子 Ｓ７ ２００ＰＬＣ的
多台转鼓式微滤机多模式控制系统，实现了对１０台
转鼓式微滤机在手动、自动和定时 ３种运行模式下
的控制，对于解决在较为复杂的水产养殖环境中硬

逻辑控制电路、控制电器易发生故障、检修不便等问

题具有较大的优越性，相比于单台单控，节约了成

本，提高了微滤机自动化水平。

（２）多台微滤机多模式控制系统实验结果表
明：对于手动模式，可以随时控制减速电动机和反冲

洗泵的启停；对于自动模式，减速电动机和反冲洗泵

的启停由２个液位开关共同控制，当 ２个开关均被
转鼓内水体触发时，才进行反冲洗作业，当低液位开

关恢复常开状态时，反冲洗才停止，且当水位发生故

障时，不进行反冲洗；对于定时模式，可以根据水质

情况设定反冲洗的时间和频率。
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