
污水处理厂智慧化运营管理平台
设计及研究

王萍1   杨帆1
（1.上海市政工程设计研究总院（集团）有限公司， 上海 200092）
通讯作者  杨帆，E-mail：yangfan7@smedi.com
摘　要： 本文针对厦门市8个现状污水处理厂配置落后亟需改造问题，提出了智慧化污水处理厂运营管理平台的解决方案。平台充分考虑厂级运行管理平台及现场控制级对水处理工艺的要求、污水公司分调中心对其业务功能的要求及，利用大数据、云计算、数据挖掘、移动互联网、三维数字化建模、手机APP应用等技术，实现对污水处理厂关键参数及关键状态的全面、统一实时监测，为上级调度提供决策支持。
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0 引言
2017年，习近平总书记在党的十九大报告中为中华名族伟大复兴的“中国梦”描绘了一副宏伟蓝图。“生态文明建设事关中华民族永续发展和‘两个一百年’奋斗目标的实现，保护生态环境就是保护生产力，改善生态环境就是发展生产力”、“要深入实施水污染防治行动计划，保障饮用水安全，基本消灭城市黑臭水体，还给老百姓清水绿岸、鱼翔浅底的景象”，作为“中国梦”的重要组成部分，“生态文明建设”第一次被写进了政治报告。
2018年，首届“数字中国”峰会召开，习近平总书记指出：“当今世界，信息技术创新日新月异，数字化、网络化、智能化深入发展，在推动经济社会发展、促进国家治理体系和治理能力现代化、满足人民日益增长的美好生活需要方面发挥着越来越重要的作用。”“智慧环保”新理念结合了“生态文明建设”和“数字中国建设”，为环保产业发展注入了新动力，为我国生态环境质量提升提供了新的解决方案，将创新、科学、精准、智能融合到环保管理控制体系当中，切实解决社会发展的环保瓶颈问题，保障“生态文明”和“经济文明”共同发展[1,2,3,4,5]。收稿日期：2021-11-25
作者简介：王萍（1972-），女，工学学士，高级工程师，从事市政行业电气自控设计。

污水厂作为“生态文明建设”的重要组成部分之一，由于国内因素的影响，其智慧化趋势已成必然。其中，外部因素有：
1、随着国家住建部、生态环境部、发改委联合颁发《城镇污水处理提质增效三年行动方案（2019—2021年）》，提出如何提高污水处理运行效率、降低生产成本、降低能耗药耗，实现污水厂真正的少人/无人值守运行；
2、环保督察对出水水质各项指标的达标要求已经做到“史上最严”，迫使污水处理企业寻求更先进更稳定的运营技术和工艺调控手段[6,7]。
内部因素有：
1、传统的运营管理模式也即粗放式、经验式管理，水务基础数据无法有效利用，水厂管理系统信息化程度低、数据信息化孤岛相对严重；
2、问题表现例如：水质无法稳定达标造成超标风险、设备得不到及时有效的维护造成停产损失、运营数据无法及时优化和分析造成的决策风险等；
3、急需提升污水厂管理效率，降低运营管理成本，通过数字化转型提升企业效益。
除上文所述原因，国外污水行业典型企业已建立污水处理厂数字化和自动化标准，数字化、智能化污水厂已在逐步推进中，为对标行业标杆，建设智慧化污水厂已成必然趋势[8,9,10]。
1 污水厂智慧化建设的必要性
本文基于厦门各污水处理厂构建智慧运营管理平台，故以此为例叙述污水厂智慧化建设的必要性。
在完成对福建省城镇污水厂评估考核后，福建省住房和城乡建设厅下发了《关于督促加快2019年污水处理厂运行评估问题整改的通知书》（闽建督字〔2020〕18号），并通报2019年度污水处理厂运行评估考核结果，提及8个现状老厂存在自控系统上较为老旧落后，功能房配置、自控程度等方面水平较低，污水处理厂的自控软件及硬件配置整体水平相对落后。
结合中央环保督察及省住建厅污水处理厂运行考核评估的整改意见，新（扩）建污水处理厂自控系统建设时对标国内先进做法，进行智慧化提升。
要实现污水厂的高效运行，需要常规自动化控制和智能控制并举。常规自动化控制是指控制设备的开/停、液位、流量等以常规逻辑控制为主的环节，在水厂过程控制中占60~80%的比例，以小闭环为主，逻辑运算量通过PLC控制回路实现，相对简单和固定。智能高级控制是指为实现节能、出水水质稳定、节省能耗和药耗等目标而建立数学和机理模型及寻优算法，实现高效能的辅助决策、精细化运行管理以大闭环控制为主，需要模型作为后台运算的支撑。
污水厂常规自动化控制和智能控制图如下图所示：

图1 污水厂常规自动化控制和智能控制
由图1可看出传统污水厂和智慧化污水厂的区别，传统污水厂致力于现场的感知、执行和反馈，而智慧化污水厂致力于污水处理全局的协调、调度、决策、下达指令以及自学习[11]。下表从四个方面将传统污水厂与智慧化污水厂进行了对比：
表1传统污水厂与智慧污水厂对比表
	比较项
	传统污水厂
	智慧污水厂

	管理模式
	单厂管理，全市17座污水厂配员约900人
	多厂集中管理，全市17座污水厂配员减少约50%

	
	各厂均需配置管理及技术人员
	集中配置管理及技术团队

	
	管理水平因人员配置差异较大
	管理基于机理模型及智能决策系统保持稳定水平

	水质安全
	简单控制调节
	精细化调节控制

	
	依靠经验进行判断、控制滞后
	依托高级控制逻辑智能分析预测，前馈控制、准确性高、辅助人员决策，降低人员依赖，提高水质出水稳定性

	行业监管
	定期监管
	实时监管

	
	运管信息上报依赖人工，时效性差
	运行管理全面信息化，时效性强，有效降低时效性差带来的潜在风险

	运营成本
	厂站配备多人、专岗专用
	厂站配备无人或少人，巡检维养队伍可多厂协调统一

	
	为达到出水水质达标条件造成能耗、药耗成本偏高
	精细化工艺控制，出水水质平稳、降低能耗、药耗成本


如表1所述，通过对传统污水厂的改造，智慧化污水厂可建立集所有污水处理厂静态和动态信息以及分析统计结果的，可查询展现的污水处理厂“一张图”；建立集污水处理厂所有地理信息、实时信息、设施信息、业务信息等的污水处理厂数据库；建立包含污水处理厂各方面的水质模型； 实现少人运维；实现设备管理、巡检管理、数据统计及报表分析、物资管理等的智慧化；实现对污水污泥过程的严格监管；实现对污水处理关键参数及状态的全面、统一实时监测；实现根据上级各类综合调度指令，对污水处理厂关键设施设备进行远程启闭等调度操作；可解决污水厂运维及管理中的“痛点”；可提供“决策支持”、提高“管理水平”、挖掘“设施潜力”，保证污水处理系统的良好运行。
2 污水厂自控及智慧化方案
为提高企业的生产经营管理水平，提高企业的核心竞争力和经济效益，设计开发污水厂生产运行信息化管理系统，即污水厂智慧运营管理平台。建立污水处理厂运行管理的数字化、自动化、网络化；确立信息共享机制，建立信息化建设的领导、实施、管理体系；根据水厂业务需求，实现集中化管理、远程监控、报表管理、设备管理、报警管理、手机APP应用功能。
为了满足运营数据采集需要，自控采集点需要支持自动采集和手工录入两种形式，数据采集软件需要支持分布式采集，以满足大量数据点采集的性能要求。
系统需提供手机APP来支持日常工单流转及运行指标监控，APP需采用统一的开发平台并且同时支持android和ios系统。
污水厂智慧运营管理平台主要包括污水公司分调中心、厂级运行管理平台及过程控制级。过程控制级与传统污水厂无异，主要包括自动控制及仪表监测系统、视频监控系统、通讯系统及网络信息安全系统，本文不再赘述。其中，厂级运行管理平台智慧化关键内容包括：
1. 厂级三维数字化建模
（1）全厂、工艺段三维数字模型搭建
搭建整个污水厂的三维数字化模型，采用高空相机、平面巡视相机等视角建模，可形象展示具体厂站三维立体空间的结构、工艺段、运行实景的模拟情况，达到实景体验、有效监管的目标。
（2）基于三维数字化应用
基于全厂以及各工艺段三维数字化模型，将生产实时数据、报警数据、关键指标数据实景体现，通过模型各个角度有效监控各关键指标，及时处理各种故障和预警情况，以多媒体方式反馈处理结果。
2. 运营管理可视化平台
（1）运营分析中心
生产运行类指标：对全厂运营情况进行汇总计算和统计分析，给通过图表等形式给管理者提供直观的运营数据展示。如进出水流量、出水水质信息及达标率等水质信息，
能耗药耗类指标：系统可实时监测当前能耗数据，并存储历史数据，记录计算一段时间的主要设备的能耗量，并计算处最终的能耗成本。实现对污水厂部分能耗较大的工艺端的电耗统计，按照工艺段、设备等情况进行实时监测和历史综合监测，可实现小时、天、月、年等分类统计，并辅助以电耗单价情况计算能耗成本，给管理人员提供节能降耗的操作依据，通过实时数据采集方式或者人工录入方式进行药耗量统计，并结合投药量和药品单价计算药耗成本。
管理类指标：工单处理效率和运维班组工作效率等人员绩效考核KPI等信息。                                                                                                
（2）设备运行分析中心
以可视化图表形式展示资产及设备运行状况的汇总分析结果，管理人员可以掌控厂内设备生产效率、设备利用率、设备故障率及故障类型，了解设备生命周期内的运行情况，及时发现低效或高故障率的设备。为维修、更换等行动和预算提供数据支撑，降低生产风险。
（3）报警异常分析中心
监控全厂报警、巡检异常信息，显示报警、异常的处理进度。相关工作人员，可通过监控中心，上升报警级别，催促处理进度以及指挥应急事件处理等。系统对报警、异常的处理效率、报警程度分布、发生区域分布的监控。通过多种可视化图形、日历看板等展现方式，帮助管理者实时掌控厂内运行风险，在改进运营指标、计划等工作中，提供强有力的决策支持。
（4）工艺运行分析中心
将实时采集的生产运行监测点和工艺控制设定参数等多个指标数据进行趋势和关联变化关系对比分析，帮助工艺运行人员及时发现运行异常，及时调整工艺参数或发现并解决潜在问题。
3. 运维管理系统
（1）设备台账管理
建立污水厂设备的全过程管理，包括从台账，使用，维修，维保，报废等一系列过程。通过设备生命周期管理，使得设备管理规范化，以提升设备使用效率，减缓损耗，达到成本控制的目的。
（2）备品备件管理
提供备品备件的资产管理，方便用户对已有的备品备件库存进行线上的封存管理，实时掌握备品备件的库存状况，并对现有库存的出入状况详细了解，追踪到人，使得企业对自身的资产状况一目了然。
（3）工单管理
维修、保养项目，设备各设备的维修保养计划，系统会根据维保项目以及维保计划，自动生成维保工单，并在指定日期下发工单给相关的工作人员。将设备的维护保养工单进行报表统计，记录任务工单的处理进度、任务明细以及处理流程数据。并实时反馈工单执行结果。
4. 移动APP应用
（1）任务/关注/消息
自定义设置显示内容、待办任务快捷查看、KPI数据查看，自定义设置显示内容、支持对关注内容添加关注、支持查看任务消息、报警消息、系统消息。
（2）生产运行实时监测
实时监测：工艺画面、关键指标、趋势曲线，预警报警信息实时推送，实时历史信息管理，报警信息分析
（3）巡检管理
巡检计划制定、任务发布、巡检结果反馈、巡检KPI分析
（4）维修养护管理
设备维修养护计划制定、维修养护任务发布、结果反馈、维修养护KPI分析
（5）水质化验管理
水质化验管理移动端应用
（6）AR远程专家系统
基于AR的远程专家系统可实现专家和现场工作人员的实时会话（至少支持6人同时在线），现场端可共享第一视角视频，支持冻结画面实时标注，可实时推送图纸及操作指导，支持作业过程视频记录。专家端兼容PC、手机、平板，现场端集成在本移动APP应用中。
污水公司分调中心智慧化关键功能包括：
1. 可视化综合监管“一张图”
建立污水公司下属所有污水处理厂一体化监管“一张图”，在地图上展示集团下各污水厂的分布情况及运行情况总览，并可通过数据钻取功能查看每个污水厂的详细监管信息。
监管“一张图”可以查看例如但不限于如下信息：
a.污水分调中心及各污水厂处理量、服务人口、集团公告及重大事项、突发时间处理及跟踪信息；
b.污水公司及各污水厂能耗、药耗、电耗、碳源等汇总信息；
c.污水公司及各污水厂的水质达标率等KPI；
d.污水公司及各污水厂工单任务处理效率及完成率等工作效率指标；
e.通过数据钻取还可查看每个厂的工艺健康状况、设备健康状况、人员或班组的工作效率等关键信息，如人员分类汇总信息、水质水量信息、能耗药耗信息、维修巡检养护情况、设备异常情况、备件使用及库存情况、突发事件处理情况等。
通过“一张图”及数据钻取，总览集团所有污水厂的生产运营，全面掌握生产经营状况。
2. 集团化报表管理
（1）报表管理
提供污水公司级运营报表、水质汇总报表、公司级设备资产使用情况报表等集团常用分析汇总报表。
3. 集团监管APP
（1）生产运营
污水公司管理者可通过手机App，时刻关注并精准管控集团内水厂的各项运营指标，通过多维度分析数据，分析集团内水厂运营的问题，为集团管理者对下属水厂的生产运营提供良好的决策支持，优化生产运营指标，改进生产运营计划。
集团水处理总量、整体水质达标率、总体能耗数据（电耗、药耗、碳源消耗）、各水厂出水指标等。
（2）设备资产
集团管理人员可通过手机App，关注集团的设备资产信息、监控集团设备整体健康状态，并通过App可视化分析图表，了解集团所有工厂的设备运维效率、设备故障类型分布，以及关键设备能耗分布等数据。可视化分析图表，可帮助设备资产管理者，找出数据问题关键点，改进集团内整体设备管控流程和计划。
（3）应急事件
集团内应急事件触发后，系统会根据应急事件的处理预案，将事件通过手机App推送给相关人员，相关工作人员可通过移动App查看事件具体详情、以及预案具体内容，严格按照应急预案的工作流程，处理应急事件。并可通过手机App 记录事件处理的过程信息。App支持“文字”、“语音”、“图片”和“视频”的信息反馈方式。
除上文所述污水公司分调中心及厂级运行管理平台关键智慧化内容外，智慧化运营管理平台架构及具体内容见下图：


图2 智慧化污水厂建设架构
图2中污水公司分调中心与厂级运行管理平台采用超融合架构，每个污水厂不用单独部署应用，提高运行效率。污水公司分调中心帮助管理者准确下发运营指标、优化运营计划提供数据支持，为下实现厂站网河一体化调度打下基础。厂级运行管理平台通过污水处理厂数字化感知和生物建模技术，对污水生产进行系统化、定量化分析和评估，在设备运维管理、数据分析指导、工艺运行优化和生产决策支持等方面提升污水厂运维管理水平。
3 结论
本文所设计的污水厂智慧运营管理平台与自动化控制紧密结合，包含污水公司分调中心、厂级运行管理平台及过程控制级。污水厂智慧运营管理平台实时采集自动化控制及仪表传感器等数据，将数据与生产数字模型统一联系起来，建立起企业生产运行数据与上层管理决策数据的快速、准确、高效的共享与交换。实现了实时采集存储生产运行数据、直观展示污水处理生产运行情况、智能分析指导生产运行调度、及时准确生成统计分析报表、科学规范管理设备资产、快速高效进行成本分析、简介快捷进行计划管理、细致入微的企业体系管理、全面提升生产管理效率和运营水平的信息化管理目标。
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Design and Research of Intelligent Operation and Management Platform 
for Sewage Treatment Plant
Wang Ping   Yang Fan
Abstract：Because of the aging equipment in eight sewage treatment plants of Xiamen and the urgent need of updating, this paper puts forward the intelligent operation and management platform for sewage treatment plant as a solution. The platform fully considers the requirements of operation management platform and filed control level for water treatment process, the requirements of sewage company dispatching center for business functions. By using big data, cloud computing, data mining, mobile Internet, 3D digital modeling, mobile app application and other technologies, to realize the comprehensive and unified real-time monitoring of the key parameters and key states of the sewage treatment plant, to provide decision support for superior dispatching.
Key words：Sewage treatment plant  Operation management platform  smart water
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