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1 引言
设备长期稳定运行是污水厂达标排放的保障，是生

产工艺调控的基础。针对污水厂各单元设备从设计、选
型、施工、安装、调试、运行、操作、维护到检修等各
环节中暴露出的一些难点和焦点问题，某公司近年来也
一直从技术创新、五小创新、甚至管理创新等方面进行
着探索和实践，虽然取得了一定的成效，但是由于各厂
厂情不同、人员变动、时间上不连续性或者空间上的阻
隔等各种客观因素的存在，改造效果不能够全面，生产
运行效率未能实现大幅提升。

2 存在问题及优化建议
2.1 预处理单元

某公司主要处理城市生活污水，预处理单元组要是
由粗格栅、细格栅、沉砂池、进水泵房、电动闸门等构 
成。
2.1.1 粗、细格栅

目前某公司污水处理厂预处理段多采用回转式格栅
机作为栅渣去除的主要手段，用来去除水中较大悬浮物，
以保证后继处理设施正常运行。
2.1.1.1 存在的问题

目前存在的格栅跑渣的问题，主要原因有以下两点：
一是由于当前除臭要求，导致该类设备在加装除臭密封
或采用密封设计后出现了清理死角，致使大量垃圾堆积
于输送机料斗上，积累到一定高度，便会被耙齿反向带
入水中，相当于越过该设备直接进入后续单元；二是格
栅机体与进水渠道之间的密封为橡胶密封，部分橡胶密
封存在老化和检修吊装过程中易损坏的情况，会造成垃
圾直接通过该间隙溜走，导致出现后续池体水面漂浮物
多、潜水类设备电缆缠绕大量垃圾出现电气故障、潜水
类设备桨叶缠绕垃圾出现机械故障、回流污泥套筒阀频
繁堵塞等诸多问题，给生产运营带来了一定的风险。
2.1.1.2 优化建议

分析造成上述问题的原因是设计缺陷导致的跑渣，
而使用人工除渣时又存在一定的死角。因此改造的思路
是对格栅除渣的原理和过程进行分析，通过清堵结合的
方式提高除渣效果，一是清渣：通过增设栅渣清除口，
定期人工辅助淸渣，避免栅渣在料在料斗处的积存；二

是堵漏：改进格栅机体与进水渠道之间的密封，提高其
密封效果和使用寿命。改进格栅机体与进水渠道之间的
密封将此处软密封垫的固定形式，改为活动式的，加装
合页，并设置限位，吊装时可以将密封垫向机架内侧翻
起，避免吊装时损坏软密封垫，安装到位后，再调整密
封垫角度，在进水水流的冲击力下形成密封。

建议在设备选型或招标阶段就对上述问题与招标单
位进行洽谈，在设备设计、生产时就对此类问题予以充
分的重视和解决，避免问题进入后续环节。
2.1.2 无轴螺旋输送机、砂水分离器

无轴螺旋输送机一般是配合格栅进行工作的，用于
输送栅渣。砂水分离器用于沉砂池去除的砂水分离工 
作。
2.1.2.1 存在问题

此两类设备都存在冬季低温运行时，螺旋被冻住导
致螺旋体断裂的问题。目前虽然在设备操作上采取了连
续运行的模式，并给相应设备局部加装了保温棉进行保
温，但效果并不理理想。
2.1.2.2 优化建议

砂水分离器是由无轴螺旋、衬条、U 形槽、水箱，
导流板和驱动装置等组成。水箱里是沙水混合液，冬天
在持续低温的天气下，沙水混合液与螺旋冻成一体；水
箱采用密封式，不能及时判断内部情况，在启动砂水分
离器时，螺旋杆启动瞬间扭矩过大，极易造成螺旋杆断
裂，即使砂水分离器在间歇运行情况下仍会结冰，影响
生产。基于上述原因，设计制作安装砂水分离器的电加
热解冻装置，以保证砂水分离器冬季低温下的稳定运 
行。
2.1.3 罗茨鼓风机

罗茨鼓风机一般用于为旋流沉砂池提砂或为曝气沉
砂池提供动力气体。
2.1.3.1 存在问题

某些品牌的罗茨风机在设计时于风机防护罩在设计
时未充分考虑进气滤芯的拆卸空间，因此实际安装运行
后无法将滤芯正常拆下进行定期保养。如果不对进气滤
芯定期清理，会造成风机的进气阻力大，风量不足甚至
机体异常发热的故障，进而影响相应的工艺处理效果。
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2.1.3.2 优化建议

该品牌罗茨风机的进气滤芯的结构形式为：内外两
层圆柱形的金属滤网中间夹着一层厚约 15mm 的滤棉，
滤棉的作用是过滤灰尘、杂物，而内外金属滤网的作用
是支撑和固定滤棉。进气滤芯的安装形式为：进气滤清
器中心长螺杆穿过外侧金属端盖的中心通孔与蝶形螺母
形成螺纹副，通过拧紧蝶形螺母使金属端盖将进气滤芯
压紧在进气滤清器上，因此滤芯几乎全部裸露在外。拆
卸时，必须将筒状的滤芯沿进气滤清器中心长螺杆向外
侧移动，但是由于防护罩空间的限制，会造成滤芯无法
正常取出，如果强制将其取出会造成进气滤芯严重变形，
影响进气滤芯的使用效果和寿命。经过分析，解决此问
题的关键在于如何做到在不损伤滤芯的情况下将滤芯的
滤棉顺利拆下来。结合进气滤芯的结构对其进行改造，
改变进气滤芯原有的拆卸方式，将滤芯外层的金属滤网
改为快拆结构，使外层金属滤网可以被轻松拆掉，然后
就可以直接将滤棉取下进行清理或更换。
2.2 生物处理单元

生物处理单元主要有推进器、内回流泵、闸门、各
在线仪表、曝气风机等设备组成。
2.2.1 溶解氧仪表

溶解氧仪表采用荧光法的探头需要定期将探头拆
卸、提出并对其进行保养。
2.2.1.1 存在问题

生物仪表对于生产运行的科学调控起到了至关重要
的作用，所以必须保证仪表测量数据的准确性。按时每
月保养必不可少，但是一二期生物池仪表的固定方式为
螺纹紧固，每次保养拆卸探头都需要拆卸螺栓，费时费
力。
2.2.1.2 优化建议

将固定架改造成了快拆结构：将不锈钢板弯成直角
形，一个直角边用于与底部混凝土固定连接，另一个直
角边用于与传感器的插接，同时将固定传感器的螺栓与
不锈钢配套的连接端口连为一体，即可完成传感器与支
架的快速拔插。
2.2.2 推进器

某厂水下推进器目前存在较多的问题是二期推进器
故障率较高。
2.2.2.1 存在问题

推进器故障率较高可能与设备的工作环境有关系。
关于设备本身的故障主要体现在两个方面：一是设备电
缆故障较多，究其原因是生物池推进器电缆长期暴露在
水下环境中，遭受水流冲击，生物池中的垃圾缠绕在电
缆上，电缆橡胶护套具有弹性、可延展，而金属电缆芯
基本无弹性，不可延展。因此，电缆经过被缠绕在电缆
上垃圾长时间拖拽，电缆芯就会出现断裂。二是电机经
常会出现烧毁的情况，甚至是轴承或齿轮故障。
2.2.2.2 优化建议

一是针对生物池中的垃圾缠绕在推进器电缆上造成

的故障，建议推进器水下电缆加装防护套管，使水下电
缆与水流完全隔离，从而使电缆免受水流的冲击。二是
针对电机经常出现烧毁的故障，建议给推进器加装三相
电流的在线监测装置。通过对推进器电机三相电流的在
线监测及电流变化趋势分析，超前预判故障，及时实施
预防性维修，降低或减小故障的发生或发展。
2.2.3 某厂一期离心鼓风机

曝气鼓风机为生物池提供一定压力空气用于好氧段
的曝气，目前某公司使用的曝气鼓风机主要是离心鼓风
机和磁悬浮风机。
2.2.3.1 存在问题

某厂一期离心鼓风机采用卷帘过滤器，目前存在的
问题主要有以下两点：一是未设有进气卷帘过滤压差表，
目前卷帘的清扫和进口卷帘的更换主要是通过目测来定
性的确定作业时间，缺乏定量的标准确定粗过滤网和进
口卷帘的作业时间，从而也无法做到对进气阻力的精准
管控。二是进气卷帘过滤器由于工作原理和结构设计特
点决定了旧卷帘从筒体中取出时，相当费时费力，作业
效率低下。
2.2.3.2 优化建议

通过选择并安装合适的微压差表实现进气卷帘阻力
的测量，从而实现对对进气阻力的量化精准管控。通过
将旧卷帘筒体由整体结构的变为可拆卸的结构，改变原
有设计缺陷，实现了旧卷帘从筒体中的快速取出，提高
了作业的效率。 
2.2.4 某厂二期磁悬浮鼓风机

2.2.4.1 存在问题

某厂二期磁悬浮鼓风机进口设计有进口布袋式过滤
器，但是设置位置较高，更换布袋是需要假设梯子进行
登高作业，存在一定安全隐患，另外至少需要两人进行
作业。
2.2.4.2 优化建议

尽管此品牌的磁悬浮风机在后期对口布袋式过滤器
的设计有所改善，进口管路布袋式过滤器可以在地面进
行更换。但是仍建议在选型和招标阶段对此项内容进行
跟踪和关注。另外，对于目前某厂存在的进口布袋过滤
器保养时需高空作业问题，建议加装高空作业平台，既
可以提高作业的便捷性和安全性，又可以减少作业人员。
2.3 深度处理单元

2.3.1 刮泥桥

2.3.1.1 存在问题

某厂一、二期刮泥桥中心轴承和行走轮轴承共计 80
个保养点，现在每季度都要对所有的轴承加注锂基脂。
行走轮轴承采用 P214 轴承，轴承座上的黄油嘴的安装
方向为倾斜向下，使用脚踏式油枪加油时操作空间狭 
小，而内侧的 4 个轴承加油时甚至需人体上身探进二沉
池内进行操作；对中心轴承加油时，保养人员必须翻出
桥体，下到中心的混凝土支墩上进行操作。由上可见，
由于设计不够人性化，造成轴承保养时，一是操作不便，
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二是存在安全隐患。
2.3.1.2 优化建议

分析造成上述问题的原因主要是由于轴承注油嘴的
设计安装位置不尽合理，直接通过轴承座上的黄油嘴注
油时，操作困难并存在安全隐患。因此建议：加装耐高
压的输油管，通过输油管向轴承内注油，输油管的一端
连接轴承座上的注油孔，另一端固定在桥体上便于操作
的位置，并加装黄油嘴。这样，直接通过轴承座上的黄
油嘴注油时带来的问题便迎刃而解了。  

其实，桥体类设备的行走轮轴承或中心轴承保养时
基本上都存在上述问题，设备生产厂家在设计制造时并
未充分考虑后续保养的一些细节问题。建议在设备选型
或招标阶段就对上述问题与招标单位进行洽谈，对此次
类问题进行反馈，在设备设计、生产时就对此类问题予
以充分的重视和解决，避免问题进入后续环节。
2.3.2 V 型滤池

2.3.2.1 存在问题

某厂一期、二期滤池自运行以来，始终存在阀门供
气系统气水分离不彻底的问题，气源中过大的含水量经
过主管道，致使冷凝水极易进入出水阀门定位器而造成
阀门故障，从而影响滤池的正常运行。同时频繁更换阀
门定位器也造成了不必要的成本浪费。
2.3.2.2 优化建议

经过空气压缩机压缩后的空气在进入冷干机前，加
装精密过滤器，并一同安装自动定时电磁排水阀进行前
期油水分离，过滤分离的空气经过冷干机，使冷却后的
空气中的水分再一次进行油水分离并排放。在实际生产
中，由于此后管路的安装较长，到达各滤格设备工作前，
管路中还有部分残留的水分，为了去除这部分水分，还
要在设备近距离端再加装一套粗、中、细精密过滤器并
安装定时自动排水阀来达到去除水分的目的。

除此之外，建议各气动阀门前的过滤调压阀选型时
选择自动排水型的，从而能够及时将积存的水分排掉，
避免水分进入电磁阀和气缸造成设备故障。
2.4 污泥脱水单元

污泥脱水单元主要包括隔膜压滤机、皮带输送机、
高低压进料螺杆泵、浓缩机、调理池搅拌器、倒料螺杆
泵等设备。
2.4.1 隔膜压滤机

2.4.1.1 存在问题

某厂压滤机出液方式为明暗两用，明流方式虽有利
于观察滤液出液情况，但自投产以来，一直存在卸泥时
部分泥饼掉落到接液槽中的情况。泥饼长期积存在接液
槽中会变质发臭，严重影响污脱车间内的空气环境，同
时会造成滤液溅出或溢流污染地面。而接液槽中的污泥
清理作业空间狭小、环境恶劣，作业人员受恶臭刺激性
会引起不适，同时也增加了作业人员不必要的工作量。
2.4.1.2 优化建议

最终，将此问题作为消缺项进行了整改：在操作平

台和接液槽之间的空间里选取合适位置加装倾斜挡泥板
以阻挡绝大部分污泥落入接液槽。建议在今后项目建设
中，要充分考虑板框脱水机的滤液出流方式，如采用明
流方式，应在设备设计或安装阶段，妥善处理此类问题。
2.4.2 PAM 制备系统

①存在问题：某厂污泥减量化工程采用 2 台 PAM
制备系统（型号：SM-8000），该型号 PAM 制备系统制
备系统自投产以来，运行过程中多次出现 PAM 药粉从
加药仓中溢出的情况；②优化建议：为了解决此问题，
某厂在清水进水管道上加装压力传感器，一旦进水压力
过高或者过低就会连锁停清水泵泵和配药单元。PAM 制
备系统采用此种混合器的较为常见，因此水压的稳定对
于 PAM 制备系统制备系统的稳定运行较为关键，建议
在设备采购时结合项目建设的实际情况，在设备设计或
安装阶段，妥善处理此类问题。
2.4.3 污泥堆场

2.4.3.1 存在问题

在设计审核阶段，某厂便提出污泥堆棚的设计面积
偏小要求加大，虽然最终污泥堆棚得到了一定程度的扩
建，但是南北主跨之间却设计有若干立柱，这些钢结构
立柱限制了装载机的作业范围，使污泥堆场扩建出的面
积未能得到很好的利用，这一定程度上对污泥的生产和
清运工作提出了更加严苛的要求。
2.4.3.2 优化建议

建议在今后项目建设中，应在设计阶段就应根据项
目的污泥生产规模和清运实际情况，合理确定污泥堆棚
的面积和建筑结构（大跨度），从而确保工程投入得到
最大化的产出。
2.4.4 皮带输送机

2.4.4.1 存在问题

皮带输送机落泥端的四个支腿都在污泥堆棚内，正
常产泥时，大量泥饼堆积，难免会对支腿造成直接挤压，
而装载机铲泥时也会间接对支腿造成间接挤压。
2.4.4.2 优化建议

针对此种情况，某厂提出了将支撑方式改为悬挂式，
但是设计院考虑到污泥堆棚钢结构的承重问题，未予采
纳，因此此问题尚未得到解决。建议在最初设计阶段就
将此类问题一并考虑进去，充分考虑皮带输送机悬挂安
装时钢结构的承重问题，从而可以避免上述问题。
2.4.5 上位机

2.4.5.1 存在问题

由于该污泥将量化项目设备厂家与某公司尚属首次
合作，上位机的工艺流程画面和控制点位不能满足或适
应实际生产的需要。上位机存在工艺画面、控制点位不
全的问题。在调试阶段，某厂结合一厂、二厂的上位机
操作画面及控制点位的问题，并以从上位机上便于监控
和操作为出发点，对上位机工艺流程画面做了优化，在
进行了二次优化后，最终达到使用要求。
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站和接收站的前期投资的费用（包含征地），按照 3000
万 m3/a 的输气量进行的计算。

输送距离：直供：天然气输送距离从 1km 到 10km，
输 送 成 本 从 0.111 元 /m3 到 0.667 元 /m3。 零 售： 天 然
气输送距离从 1km 到 10km，输送成本从 0.276 元 /m3- 
1.612 元 /m3。

图 3   输送距离与输送成本之间的关系
3.2 天然气年输气量与输送成本之间的关系

图 4   天然气年输气量与输送成本之间的关系
年输气量：直供：天然气年输气量从 2000 万 m3/a 到

6500 万 m3/a，输送成本从 1.018 元 /m3 到 0.313 元 /m3。 
零售：天然气年输气量从 2000 万 m3/a 到 6500 万 m3/a，

输送成本从 2.889 元 /m3 到 0.889 元 /m3。

4 小结
本文按照会计学成本，建立的模型分析了天然气输

送过程中，维修、人工费用、税金、门站、接收站等的
影响因素，核算的成本，以及各个因素与天然气输送成
本的关系，故该模型适用于直供、批发、零售等成本计
算或者售卖天然气的定价。

对天然气成本组成的三个部分井口成本、输送与地
下储气成本和城市输配成本的构成和影响因素进行了详
细的分析，给出了成本的计算方法，根据国家规定的有
关指标，并以西气东输和陕气进京为案例进行了计算分
析。通过上述分析，可得到天然气的实际成本。
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2.4.5.2 优化建议

建议在今后的工程中，充分吸收和融合各项目公司
的上位机的控制设计优点，在设计阶段或招标阶段就提
出相应的要求，从而使上位机的远程控制更加合理和人
性化，同时也可以缩短安装调试的时间。
2.5 自动控制系统

2.5.1 中控室

2.5.1.1 存在问题

由于某厂一期、二期建设、运行时间较早，故中控
室上位机对各生产运行或设备运行的参数或信号，未设
计有相关的报警功能，在出现异常情况时，运行值班人
员不一定能能第一时间发现，如此会影响故障的处理和
应对的及时性，甚至会造成难以弥补的生产损失。
2.5.1.2 优化建议

在目前中控室上位机集中显示和监控的生产运行画
面和参数的基础上，选取对生产运行较为关键的生产运
行参数、设备运行参数或运行信号，并对现有上位机后
台软件进行相应的改造，增加上述关键监控点的异常报
警功能，从而实现上位机对异常进行声报警提示的功能，
提醒中控室当值人员迅速进行异常的排查，及时启动应
急预案或程序，将异常对生产运行造成的不利影响降至
最低。

2.5.2 上位机的历史曲线

2.5.2.1 存在问题

某厂中控室上位机上可以查询进水泵电流、风机风
量、DO、滤池阻塞等八大曲线曲线，但是历史曲线的查
询主要还是偏重于工艺历史趋势（数据）的查询，而缺
少设备参数的历史趋势（数据）的查询，像曝气鼓风机
的轴承振动、轴承温度、进气温度、进气阻力、出其压
力等设备关键是把握设备状态变化，及时发现故障，进
行预防性维修的基础，也是设备突发性故障分析诊断的
重要依据。
2.5.2.2 优化建议

建议将关键设备的重要设备参数全部增设历史趋势
的查询功能，并对关键设备参数增加声光报警提示功能，
以便于第一时间发现设备故障，及早介入处理，进行相
应的预防性维修，以避免故障的发生或恶性发展。

3 结束语
上述问题均来源于生产实际，鉴于笔者水平有限，

优化建议也不一定是最优的，只是从历史、现在、未来
的角度，结合公司目前生产运行实际，从全局上系统性
地对各项改造进行集成应用、优化提升，以期为其他各
城市污水处理厂在设备设计、选型、使用、维保等方面
提供一些有益的借鉴。
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