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石化行业污水处理厂智能化建设与探索
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股份有限公司，北京 100070；3.华东交通大学土木建筑学院，江西南昌 330013）
[摘要 ] 智能化建设是未来水务发展的必由之路，石化行业污水处理厂的智能化升级改造将为石化行业高质量

绿色发展提供支撑。从石化污水处理的现状入手，系统梳理了石化行业传统污水处理厂运行管理中存在的问题，并

提出石化智能污水处理厂建设具有管理标准化、运行自动化、数据信息化、决策智能化和环境友好化 5个基本特征。

结合实际案例对石化污水处理厂的智能化建设进行了分析，并提出了一些合理化建议，可为石化行业污水处理厂的

转型与发展提供参考。
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Intelligent construction and exploration of petrochemical
industry sewage treatment plant

TANG Anzhong1，JIAO Yunyi2，YANG Bin2，XU Qike3
（1. Sinopec Jiujiang PetroChemical Company，China Petroleum and Chemical Corporation，Jiujiang 332004，China；

2. Beijing Jinkong Data Technology Co.，Ltd.，Beijing 100070，China；
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Abstract：The intelligent construction is the only way for the future development of water services，and the intelli⁃
gent upgrading and renovation of petrochemical wastewater treatment plants will provide support for the high-quality
green development of petrochemical industry. Starting from the status quo of petrochemical wastewater treatment，
the problems in the operation and management of traditional petrochemical wastewater treatment plants were system ⁃
atically summarized. It proposed that the construction of petrochemical intelligent wastewater treatment plants had
five basic features，such as management standardization，automatic operation，data informatization，intelligent
decision-making and environmentally friendly construction. The intelligent construction of petrochemical wastewater
treatment plant by combining actual cases was analyzed，and some rationalization suggestions were put forward. It
could provide reference for the transformation and development of petrochemical wastewater treatment plants.
Key words：smart water plant；petrochemical industry；information technology；sewage treatment

十八大以来，我国先后出台了水、大气、土壤污染

防治行动计划，其中，最严格的环境保护法的颁布实施，

以及《石油炼制工业污染物排放标准》（GB 31570—2015）
和《石油化学工业污染物排放标准》（GB 31571—2015）
等多项行业新标准的发布，给炼化行业污染防治和生

态保护工作提出了更高的要求。国际上，污水处理模

式已由传统达标处理、直接排放，转向全面发展智能化、

资源化污水处理厂。随着新兴信息技术的迅猛发展，

以废水资源化、废渣减量化、废气洁净化、过程智能化

为目标的智能水厂已成为污水处理系统当今发展的方

向，以此应对来自污水处理技术持续升级、长周期稳定

达标、低成本运行和资源化利用的挑战〔1〕。笔者对当
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前石化行业污水处理厂现状进行了分析，并结合具体

案例，对运用信息技术建设石化行业智能污水处理厂

进行了探讨与展望。

1 石化污水处理厂现状与特点

1.1 污水水质复杂，处理难度大

石化企业生产过程中会排放各类污水，根据来

源分为炼油污水、化工污水、乙烯污水、橡胶污水、煤

化工污水等，废水中的主要污染物包括 COD、氨氮，

以及石油类、硫化物、挥发酚及低聚物等难生物降解

物质。石化污水处理厂因进水污染物浓度高且水

质波动大，具有工艺复杂、流程长、处理单元多的特

点。另外，为了满足国家、行业和地方的污水排放

标准和回用要求，大部分石化企业对污水处理厂进

行了升级改造（如图 1所示），相应增加了水厂的工

艺 控 制 和 设 备 管 理 难 度 ，运 行 操 作 也 变 得 更 加

复杂。

1.2 水厂管理粗放，能耗物耗高

目前部分污水处理厂已实现自动化控制，但仍

存在仪表故障率高、准确率低的问题，且自动化控制

手段较为粗放，各厂运营管理人员的技术水平不一，

因此对加药设备、水泵、鼓风机的操作难以实现精细

化管控，导致水厂能耗物耗成本增加，其中电耗在水

厂总能耗中的占比高达 70%~90%〔2〕。

1.3 操作人员多，运行效率低

人力成本也是影响水处理厂综合成本的关键因

素之一，传统的石化污水处理厂工艺流程复杂，包括

了预处理、生化处理及深度处理几个阶段，这对现场

操作及运维人员的要求极高。实际上，水厂作为辅

助装置，普遍存在人员老化、操作能力低下等现象。

如何提高生产效率、降低人力成本是水厂一直面临

的问题，而通过智能化管控能提高运行效率，进而实

现无人值守，可有效降低成本。

1.4 存在安全隐患与环境风险

石化污水处理厂具有规模大、水质杂、流程长、

有毒有害气体浓度高的特点，在运营管理中存在较

高的安全隐患，尤其在隔油池、缺氧池以及油泥、浮

渣、剩余活性污泥处理过程中易产生挥发性有机物

（VOCS）、硫化氢（H2S）、苯等有毒气体，当通风不

畅、气体浓度高时易造成作业人员中毒，甚至死亡。

此外，厂区还存在火灾、溺亡、设备事故等安全

风险。

因此，在满足污水稳定达标排放和高效回用前

提下，如何通过信息化技术手段来降低石化污水处

理厂的运行能耗、人力成本，提高管理效率，构建一

个安全高效、绿色智能水厂值得行业重视与探究。

2 石化智能污水厂概念及特征

石化智能污水处理厂是结合石化污水特点，综

合运用视频识别、大数据、人工智能、物联网和云计

算等先进技术构建智能化运营平台，并通过运营该

平台对污水处理流程进行精细化管控，实现水质达

标、回用，安全生产，高效节能，绿色低碳管理目标的

现代化污水处理厂〔3〕。石化智能污水处理厂的建设

主要具备管理标准化、运行自动化、数据信息化、决

策智能化和环境友好化 5个基本特征。

2.1 管理标准化

管理标准化是指厂区的生产运营满足中国石

化《水务管理技术要求》（Q/SH 0628）和《污水系统

提质提效工艺技术要点》（中国石化资水〔2015〕6
号）等有关标准和制度的要求，通过对水厂建立标

准化的管理体系创新污水系统智能管控模式，推进

污水处理厂管理实现规范化、标准化。

2.2 运行自动化

运行自动化是指充分利用远传高清视频，配置

COD、pH、氨氮、水中油、DO、ORP、MLSS等水质在线

检测仪和计量仪表，通过分散控制系统（DCS，Dis⁃
tributed Control System）实现石化污水处理厂内主要

设备（鼓风机、泵、调节阀）及废气、废渣处理设施运

行的远程或就地自动控制，实现加药自动配制与投

加、机组泵站无人值守，对水厂在线仪表、控制仪表

和计量仪表实行分级管理，仪表完好率达到 99%
以上。

2.3 数据信息化

数据信息化是指通过建设污水处理厂生产运营管

图 1 某石化污水处理厂工艺流程

Fig. 1 Treatment process flow of a petrochemical
sewage treatment plant
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理信息系统，集成 DCS、实验室信息管理系统（LIMS，
Laboratory Information Management System）、水厂生产

过程执行系统（MES，Manufacturing Execution System）
等相关数据，建立水质信息、生产运行、设备状态和环

境安全监控等关键指标的数据库并应用于污水处理厂

的运维管理。

2.4 决策智能化

决策智能化是指采用大数据分析、模型搭建等技

术手段，通过运营管理平台提供科学的决策分析，持续

对水厂自动加药、生化调整、剩余活性污泥排放与控制、

废气治理、污水回用及三泥处理与干化控制、机泵运行

和风险防控等方面提出优化建议，实现运行水厂管理

智能化。

2.5 环境友好化

环境友好化是指污水处理过程实现绿色低碳，

废气、废渣得到有效处理，无异味，无扬尘，工作环境

安全整洁友好，满足职业健康工作环境要求，兼具生

态、湿地、自然、绿色的特点。

3 石化智能污水处理厂案例分析

3.1 水厂建设概况

沿江某石化企业作为石化行业首家入选国家智

能制造试点的智能工厂，全面建设和开发了“自动

化、数字化、可视化、模型化、集成化”的智能化应用

平台。该企业污水处理厂从 2016年进行智能化建

设，以智能工厂平台为依托进行数字化转型，构建了

一个功能完备的智能化数据服务体系。

水厂主要工艺由预处理单元、粉末活性炭-活
性污泥（PACT）及炭泥再生单元（WAR）、沉降和过

滤单元组成，其中预处理单元采用两级隔油和两级

气浮工艺对污水进行除油和除悬浮物处理，之后通

过 PACT+WAR工艺对含油和含盐系列污水分别进

行生化处理并完成活性炭再生。厂区运用物联网、

云计算、移动宽带网络、大数据等信息化技术，以新

一 代 信 息 通 信 技 术（ICT，Information Communica⁃
tions Technology）为重点〔4〕，构建了水厂的信息基础

设施与运维平台，通过在线监测仪表实时感知各阶

段工艺系统的运行状态，将采集后的数据进行及时

分析、处理，并通过信息化手段为运行管理提供辅助

决策建议，实现了水厂信息的采集、传输、存储、处

理、分析、决策等全过程的管理。水厂总体智能化建

设内容主要包括物联感知体系、基础支撑设施、大数

据中心、智能运营管控平台 4个方面，如图 2所示。

3.2 物联感知体系建设

3.2.1 基础数据采集

该水厂通过对各个工艺中的生产参数如流量、液

位、水质、有毒气体在线监控，设置现场视频监控设备

运行工况，以及配备温度计、pH计、电导率仪、浊度仪、

流量计、水质仪表、高清视频等在线仪表和设备等措施，

全方位构建水厂的物联感知体系，对水质和环境数据

进行实时采集，实现日常运行全面监控。

3.2.2 构建物联感知体系

水厂的物联感知体系包括安装 85块在线监测

仪表，设置 70个关键考核参数，包括 DO、药剂投加

量、ORP、pH、液位、流量、能耗、有毒气体浓度等，实

图 2 智能石化污水处理厂建设架构

Fig. 2 Construction framework of intelligent petrochemical sewage treatment plant
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现了 PACT、WAR等主要处理单元出水水质的实时

监控、在线分析及在线优化调整。在封闭的构筑物

和废气排放集中区域设置气体监测仪，实现加药间、

气浮处理单元、污泥处理单元的 H2S和有毒气体在

线监测与报警，确保了安全生产。

在现场关键部位设置 21个远程高清视频，对来

水水质、明沟水质及危废暂存库进行远程监控，实现

了重点要害部位、巡检点、泵房和加药间的全覆盖。

通过数据采集与监视控制（SCADA）系统进行鼓风机、

泵、废气及废渣处理设施等设备运行工况与数据的采

集，实现了生产运行过程的控制〔5〕。通过对基础监测

设备的改造与升级，初步形成了覆盖水厂整体的物联

感知网，有助于水厂管理信息系统和大数据的完善。

3.3 基础支撑设施建设

基础支撑设施是连接数据的桥梁，水厂在厂区内

搭建专网与私有服务器，结合5G网络、GPS定位系统，实

现了设备监测数据、人员定位信息、报警信息等数据互联。

3.4 水厂数据中心建设

石化污水厂的数据包括生产、设备、管理及文档

数据等，根据业务、功能对数据进行分类整合，以此

建立污水厂的大数据中心〔4〕。

该水厂针对实时变化的来水，通过神经网络算法

及时地作出反馈调整（图 3），进一步优化进水水质与

加药比例，确保气浮处理后水中油稳定达标，同时将

加药量控制在最优区间，即聚合氯化铝（PAC）20~30
mg/L、聚丙烯酰胺（PAM）40~50 mg/L。

根据水质水量、工况的非线性变化以及曝气条

件对生化反应、硝化反应等的影响，以模糊神经网络

为内核开发的智能优化控制软件可实时调控风量和

溶解氧（图 4），跟踪数据表明，DO保持在 2~3 mg/L即
可满足生产需要，维持较高的 DO会导致鼓风机能

耗过高。

3.5 智能运营管控平台建设

智能运营管控平台是实现数据监控、调度管理、

决策分析的主要窗口。该水厂运营管控平台不仅融

合了污水处理自动化功能，还融合了生产运营、设备

管理、报表分析、巡检操作等主要业务，实现了人员

与环境、设备、工艺、管理的交互，并通过与神经网

络、污泥模型等技术的融合，为水厂生产运行、预测

预警、自动加药、优化调度提供决策依据。平台建设

主要包括生产管理系统、智能装备系统、安全环保健

康（HSE）管控系统、智能决策系统 4个子系统。

运用智能软件构建污泥产生与处置平衡、炭投

加与炭泥再生平衡，通过建立生物相镜检图谱实时

跟踪微生物种类变化与污泥沉降比等的关系等，由

此初步建立运行数据中心，形成了污水处理厂的基

础数据库，为水厂掌握水质波动趋势、优化调整方

案、智能诊断提供数据支撑。数据中心的建立不仅

图 3 水厂自动加药流程图

Fig. 3 Automatic dosing flow chart of water plant
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实现了厂内数据资源的整合、互通，还实现了对外数

据的传输、共享。

3.5.1 生产监控系统

生产监控系统将运行数据进行实时展示形成趋

势曲线，同时对异常数据进行报警。通过视频监控

系统，管理人员可实时查看关键生产单元现场状况，

结合视频监控下达工艺操作指令，实现设备的远程

控制，形成闭环管理；对生产数据自动生成报表，生

成电子化的交接班日志，实现生产监管的数字化

转型。

3.5.2 智能装备系统

水厂巡检操作采用 4G巡检技术实现了检查过

程的可视化、实时化，并可对设备工况进行诊断和故

障预警，生成运维任务发送给相应的维护人员。管

理人员通过本系统可实现设备的安装、维修、巡检、

紧急抢修等多任务管理，同时结合视频、语音实现远

程会诊与指挥调度，有效提升了设备运维效率。本

系统还可对资产设备库存及其使用状况进行分析评

估，并对运维成本进行核算、分析、评价，为水厂的运

营提供数据支撑。

3.5.3 HSE管控系统

HSE管控系统采用物联网、人员定位系统、视频

监控等多信息技术构建一个安全的环境监控体系，

可对厂区内 VOCS、H2S等可燃有毒有害及恶臭气体

进行在线监测，设置报警仪与高清视频网络对存在

隐患及风险的地方进行实时报警与监控，并进行溯

源分析，形成全方位立体的监控网格，有效减少了厂

内人员中毒等安全隐患。

3.5.4 智能决策系统

智能决策系统通过大数据分析和模型算法为管

理人员提供工艺模拟数据，以便及时调整工艺参数，

持续优化药剂投加量；通过建立 PACT单元的活性

污泥模型可实现生产中溶解氧、混合液悬浮固体浓

度（MLSS）、加药量的模拟优化；同时可对WAR单元

中的负荷、温差、压差、污泥浓度、钙离子等关键参数

进行模拟与调整，提供模拟数值来指导实际生产运

营。比如，通过系统的模拟分析得出在生化单元投

加尿素、甲醇控制 PACT生化入口的 COD维持在

1 500 mg/L，氨氮在 50 mg/L左右时，能够提高水厂的

抗冲击能力。本系统还可利用模型算法根据历史数

据对水厂除油效率、运行电耗等进行智能化分析，为

管理人员的决策分析提供科学指导，实现污水处理

由结果导向转变为事前优化、过程控制。

3.6 智能水厂建设成效

通过智能管控平台的搭建及数字化转型，该水

厂初步具备全面感知、预警预测、自动控制、优化协

同、科学决策能力，实现了厂区管理的自动化、实时

化、智能化与绿色化，包括对生产数据、设备工况、环

境安全实现动态感知、智能分析与资源共享。

3.6.1 运行管控水平显著提升

水厂基本实现全面自动化、智能化控制，有效减

少了人员工作量，提升了人员的工作效率，水厂运行

效率较先前提升了 65%。同时，生产数据实现了远

程监测，约 80%的工艺单元实现无人化生产，有效

降低了运营成本，其中操作人员较改造前减少约

35%。

图 4 模糊神经网络控制器对风机风量的跟踪优化（以 DO为优化设定目标）

Fig. 4 Tracking optimization of fan air volume by fuzzy neural network controller（take DO as optimization setting target）
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3.6.2 处理效果大幅提高

与智能化建设前相比，水厂生产运行更加稳定，

出水水质显著改善。经处理后的外排水 COD 由

42.99 mg/L下降至 30.6 mg/L，氨氮由 1.52 mg/L下降

至 0.45 mg/L，去除率分别提升了 28.82%、70.39%，总

氮、总磷可分别稳定降至 9.1、0.2 mg/L。
3.6.3 处理成本显著降低

通过智能控制与管控平台的融合，药剂实现精准

投加，曝气池风机实现与溶解氧联锁控制和模拟调节，

运行维护实现精细化管理，水厂的药耗、电耗、运维费

用等成本得到有效降低。其中，水厂絮凝剂 PAC和助

凝剂 PAM消耗分别下降了 40%和 65%，鼓风机电耗下

降了 35%，鼓风机、离心机及污水提升泵等关键设备

通过运营管控平台的在线预警实现预防性检修，使

得水厂的设备运维费用减少约 28%。总体吨水成本

（含废气和污泥处理费用）由 8.6元降为 4.8元，降低

了 44.2%，提升了水厂整体效益。

4 结论与建议

现阶段石化行业污水处理厂的运行管理已难以

满足可持续、绿色化、数字化发展的需求。石化行业

污水处理厂的数字化、绿色化、智能化建设是其未来

进行升级改造的必由之路，但部分石化企业在智能

化水厂建设过程中遇到一些实际困难，诸如智能化

水厂建设缺乏顶层设计、智能终端仪表不稳定、专业

软件实用性不强、水处理数据不全、信息技术与运维

力量薄弱等。但以上实践案例表明，通过建立完善

的数据服务体系，融合新一代技术，能够很好地完成

水厂数字化、智能化转型，加快水厂的提质降本、节

能增效。未来建设智能化石化污水处理厂建议重点

从以下 3个方面入手：

（1）加快污水厂自动化的全面升级改造。水厂

自动化的升级改造是水厂智能化、智慧化的必经阶

段，同时水厂的数据及设备控制是所有顶层应用的

基础，而目前大部分水厂现场自控设备老旧，对关键

数据无法感知、传输，因此需针对厂内业务需求，首

先对现场设备实现远程控制，对生产数据实现实时

采集、全面感知，对厂内进行全面的自动化升级

改造。

（2）重视数据资源的积累。基础数据是未来企

业的重要财富之一，也是业务平台实现数据分析的

重要支撑。而石化行业内的基础数据通常以纸质文

档记录，存在数据档案缺失、整理难度大的问题。因

此要注重对生产数据、业务数据的积累，形成企业及

厂区内部的数据资源，并建立数据电子化管理模式，

实现数据不断积累、数据资源共享。

（3）注重新一代信息技术与水厂业务融合。未

来新一代信息技术将在水厂的升级改造中不断与业

务融合、应用、发展，业务功能与新型技术的高效融

合是水厂智能化建设的发展趋势。随着人工智能、

云计算、物联网、机器人技术的迅速发展，多种技术

与石化行业特点相融合必将是未来发展方向，因此

要从业务出发，关注信息技术与业务的持续融合，才

能更快推进污水处理厂的升级与转型。
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