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摘 要: 根据污泥脱水、干化、焚烧一体化技术，分析系统的构成，设计自动控制系统。采用 PＲOFIBUS-DP 网络实现上位机与 PLC 之间

的连接。根据工艺流程制定系统运行策略，融入智能算法，提高污泥处理的可靠性和效率。应用 InTouch 10． 1 组态软件开发

上位机软件，绘制组态画面，实时监控整个系统的运行。针对薄弱环节增加报警参量，设置自动、手动两种运行模式，实现正常

情况下工艺流程的自动化和故障检修时人工的灵活操作，提高了控制系统的智能度。
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Abstract : Based on the technology integrating sludge dewatering，drying and incineration，this paper analyzes the system composition and
designs an automatic control system． The upper computer and PLC is connected via PＲOFIBUS-DP network． Based on the
technological process，the system operation strategy with intelligent algorithm is drawn up to improve the reliability and efficiency of
sludge treatment． Configuration software InTouch 10． 1 is used to develop upper computer software and draw configuration screens to
monitor the operation of entire system on a real-time basis． Through increase of alarm parameters for weak links and setup of automatic
and manual operational modes，we can realize automation under normal technological process as well as flexible operation during fault
correction，thus raising the intelligence of the control system．
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0 引 言
根据环境保护部环境公告显示，截止 2012 年底，全国投运的

污水处理设施已增加至 3 184 座，日总设计处理能力 1． 36 亿 m3，

平均日处理水量 1． 06 亿 m3。随着我国污水处理行业的发展和

城镇污水处理率的不断提高，污水处理后的副产物污泥产量也急

剧增加。按产泥率 1 万 m3 污水产 7 t 污泥计算，全国污泥产量

( 80%含水率) 预计已突破 74 200 t /d，干污泥量达 14 840 t /d，污

泥产量较五年前几乎翻倍，至“十二五”末，随着污水处理率的进

一步提高，污泥总产量还将持续上升。如何有效地处理和处置污

泥，是一个亟待解决的问题。
污泥脱水、干化、焚烧一体化技术可实现污泥的有效处理和

良好处置，其目标是将污水厂产生的污泥进行调理压榨深度脱

水，脱水后的泥饼含水率达到 55% 以下，继而将污泥送入循环流

化床进行焚烧处置。产生的高温烟气，经旋风分离器分离下来的

循环灰通过气动分配器，大部分返回焚烧炉继续燃烧循环，其余

经空气预热器后通过净化塔和布袋除尘装置，进行酸性气体的脱

除和颗粒物捕集，达标后的气体通过吸风机的作用由烟囱排入大

气; 产生的灰渣作为污泥调理剂循环利用。
为实现污泥脱水、干化、焚烧一体化工艺的自动化，研究并设

计技术先进、安全可靠的控制系统。根据污泥脱水、干化、焚烧一

体化处理工艺，分析自控系统的构成，设计自控系统的硬件构成;

采用 InTouch 10． 1 组态软件开发上位机软件，监控整个系统的

运行。

1 软硬件配置
1． 1 系统网络配置

污泥脱水、干化、焚烧一体化控制系统采用上位机加 PLC 控

制方法，通过上位机可以实现对系统所有信息的监视和设备的远

程控制［1］。上位机与 PLC 之间的连接采用 PＲOFIBUS-DP 网络，

从而保证数据传输的快速性、组网的方便性以及网络的可扩展

性，其网络配置如图 1 所示。

图 1 网络配置

PLC 选用西门子公司的 S7 系列产品，属于模块化中小型

PLC 系统，它能满足中等性能要求的应用。模块化、无风扇结构
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使系统构成灵活，易于实现分布，易于用户掌握，这一突出特点使

该系列产品成为各种从小规模到中等性能要求控制任务的方便

又经济的解决方案，并且确保了系统的高可靠性、高稳定性、快

速性。
上位机选用研祥公司的工控机，操作系统选用美国 Microsoft

公司的 Windows 7，并以美国 Wonderware 公司的 InTouch 10． 1 作

为整个系统的开发平台; 从而使整个系统组态、维护方便，数据实

时性强，系统易于将来的扩展。

1． 2 组态画面设计
首先根据图纸，在 InTouch 标记名字典内对所有数据点进行

详细定义。InTouch 中的数据主要分为两类: 内存型和 I /O 型。
其中，内存型数据为程序内部定义的变量 ( 如年、月、日) ，而 I /O
型数据的来源一般为其它计算机节点或本机运行的其它程序

( 如 I /O Server) ，如生产现场的所有模拟量、开关量数据，只有事

先在标记名字典中对数据点进行定义，且与控制单元的内部地址

一一对应，才能将数据在操作员工作站的动态画面上显示［2 － 3］。
根据设计要求，画面主要包括四大部分: 监控面板、工艺流

程、设计图纸、通讯网络。监控面板可以实现工作人员对系统的

远程监视和控制，画面直观，操作简便; 工艺流程部分主要对污泥

处理各个环节所采用的技术及技术规范等的说明，为工作人员操

控提供参考; 设计图纸描述了整个系统的设计全景; 通讯网络对

数据进 行 实 时 采 集 和 传 输，并 且 对 各 环 节 的 通 讯 状 态 进 行

监测［4 － 5］。

2 控制系统设计
污泥脱水、干化、焚烧一体化技术采用调理剂 + 弹性板框压

滤作为深度脱水工艺，将污泥由 80%含水率降低至 55% 以下，减

少污泥焚烧处置成本; 焚烧系统采用热载体循环流化床焚烧炉，

床体温度保持在 850 ℃ ～900 ℃进行干污泥焚烧。污泥处置主要

由污泥调理系统、污泥深度脱水系统、干污泥焚烧系统、烟气净化

装置、公用设备等相关部分组成，处理工艺采用神经网络算法优

化，在工艺学习培训的基础上，可具备控制参数自适应调节能力，

该技术工艺流程如图 2。

图 2 污泥脱水、干化、焚烧一体化技术工艺流程

2． 1 污泥调理 －深度脱水系统
污泥调理 － 深度脱水系统选用 1 套 7 m3 双轴搅拌破碎机、3

套( 压滤面积 200 m2 ) 弹性板框压滤机; 压滤机单台处理能力为

80 t /d 污泥( 16 h 运行) ，可实现污泥量 200 t /d( 80%含水率) 、干
污泥量 40 t /d 的处理规模，并预留发展余量。污泥处理量增加可

增加一班处理时间，处理量可达 300 t /d。
污泥调理压滤的工艺流程如图 2 所示，处理的核心是通过工

程设施和手段，将污泥和调理剂快速有效地混合均匀，混合物泵

入弹性板框压滤机，经压滤深度脱水，使出料污泥达到改性要求，

便于最终处置或后续资源化利用。包括污泥进料系统、污泥搅拌

系统和高压压滤系统。
( 1) 污泥进料系统

污泥进料系统包括污泥储池、上料行车( 带抓斗，抓量 2 t，行

车 4 t，N = 11 kW) ，污泥由行车抓斗送入搅拌系统。
( 2) 污泥搅拌系统

污泥搅拌系统包括: 1 台双轴卧式搅拌机( 容积 7 m3，N = 75
kW，带破碎机) ，改性污泥储池 ( 60 m3 ) ，调理剂料仓 1 套 ( 容积

25 m3 ) ，螺旋输送机 2 套( N = 8 kW) ，药剂罐 1 套( 容积 15 m3 ) ，

计量泵 2 套( 1 000 L /h，N = 2． 2 kW) 。这些设施可稳定高效地将

车间内存储的调理剂输送到污泥搅拌设备中去。污泥和调理剂

按设计配比进入搅拌机，经搅拌混合均匀后出料至改性 污 泥

储池。
( 3) 高压压榨系统

高压压榨系统包括弹性板框压滤机、污泥输送气动隔膜泵、
皮带输送机等。改性污泥由污泥气动隔膜泵送入高压压榨机中，

经加压脱水后，干化污泥落至皮带传输机上送出。压滤出来的污

水经管道收集后部分回流，其余排入污水管网。弹性压板工作原

理如图 3。

图 3 弹性压板工作原理示意图

智 能 控 制

系统: 控 制 系 统

分 为 自 动 运 行

和手 动 控 制，程

序流 程 如 图 4，

采 用 模 糊 逻 辑

控 制 自 动 调 节

污 泥 挤 压 应 力

和时 间，保 证 含

水 符 合 焚 烧 要

求。污 泥 调 理

－ 深 度 脱 水 智

能控制系统的主要监测量和控制量如表 1。
正常情况下，系统采用自动模式，按照设定的程序运行: 上料

行车从污泥储池装载污泥 ( 含水量 80% ) ，运送至污泥搅拌机中

卸载污泥; 经搅拌破碎后，加入调理剂，进行改性处理; 调理好的

污泥通过气动隔膜泵及附属链接管路输送至压滤机进行过滤，进

料过程全程通过变频控制，随着进料压力的增大，进料量越来越

少，当压力达到 0． 6 MPa 时，保压 10 min 后，停泵，进料结束; 进料

结束后再通过油缸推进，进一步压缩板框滤室进行二次压榨，二

次压榨在行程到达限位时 ( 弹簧压缩量最大) ，二次压榨基本完

成，停止压榨; 二次压榨结束后，利用压滤机配套空压系统( 本工

程采用螺杆式空压机) 进行反吹，将滤板、进料通道及中心柱的湿

污泥去除; 反吹结束后通过自动拉板系统完成滤板的卸泥。
当运行过程中某一环节出现异常，系统将自动报警，由值班

人员转为手动控制进行操作及检修。
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图4 污泥调理、深度脱水系统自动控制程序流程图

表 1 污泥调理、深度脱水系统监测量和控制量

装置 监测量 控制量

污泥储池 液位含水量 无

行车抓斗

抓斗位置坐标
行车次数
行车速度

装载量

行车速度
行车方向

破碎搅拌改性池
液位

含水量
污泥性质参数

搅拌机开关控制

调理剂
液位

添加量
调理剂开关控制

气动隔膜泵 流量 泵开关控制

弹簧压滤系统

污泥液位
含水量

机内压强
弹性压板位置

弹簧压缩量

压板开关控制
压板行动控制

2． 2 干污泥焚烧系统
干污泥焚烧系统主要包括: a、污泥焚烧炉和二次燃烧调温室

1 套: 采用最先进的“浅床式流化床技术”( SFBC) ; b、辅助煤上料

系统 1 套: 主要用于系统启动初期和底料循环补充，由垂直式提升

装置、料斗、螺旋给料机等组成; c、平衡通风系统 1 套: 由焚烧炉鼓

风机、一二次供风系统、引风机、烟囱等组成; d、电气仪表系统 1
套: 污泥料槽上方设有电视监视器，运行人员可以根据料槽内污泥

料位高低启动输送机; e、烟气净化洗涤系统 1 套。干污泥焚烧系

统主要由焚烧系统、烟气净化装置、公用设备等相关部分组成。
( 1) 焚烧系统

深度脱水后的污泥采用皮带输送机送入焚烧炉。焚烧系统

采用热载体循环流化床焚烧炉，焚烧炉床体温度保持在 850 ℃ ～
900 ℃进行干污泥焚烧。燃烧干化污泥所产生的高温烟气，经旋

风分离器分离下来的循环灰通过气动分配器，大部分返回焚烧炉

继续燃烧循环，另一部分经空气预热器后通过净化塔和布袋除尘

装置，进行酸性气体的脱除和颗粒物捕集，达标后的气体通过吸

风机的作用由烟囱排入大气。
( 2) 烟气净化系统

图 5 干污泥焚烧系统

自动控制程序流程图

在焚烧炉运行时通过输送装置不间断向炉内送入石灰粉与

焚烧所产生的烟气充分接触，脱除酸性气体，降低烟气中的酸性

气体浓度，达标排放( SO2≤502 mg /m3，NOX≤337 mg /m3 ) 。布袋

除尘装置对尾气排放前进行除尘处理，捕集颗粒物，降低烟气中

的烟尘浓度，达标排放( ≤120 mg /m3 ) 。
智 能 控 制 系 统:

控制系统分为自动运

行和 手 动 控 制，程 序

流程如 图 5。干 污 泥

焚烧智能控制系统的

主要监测量和控制量

如表 2。正常情况下，

皮带传送机以一定速

度运 行，将 高 压 压 榨

系统得到的干污泥送

入热载体循环流化床

焚烧 炉，与 底 料 混 合

沸腾形成自持稳定燃

烧; 电 气 仪 表 系 统 对

焚烧 炉 内 污 泥 料 位、
温度、压 强 等 进 行 实

时监 控，供 值 班 人 员

参考，远 程 操 控 辅 助

没上 料 系 统; 高 温 烟

气通 过 净 化 系 统，由

气动分配器决定是否

进行循环燃烧。
当运行过程中某

一环 节 出 现 异 常，系

统将 自 动 报 警，由 值

班人员转为手动控制

进行操作及检修。
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表 2 干污泥焚烧系统监测量和控制量

装置 监测量 控制量

皮带传送机
运行速度

装载量
传送机开关控制
传送机速度控制

辅助煤系统
储量

添加量
辅助煤开关控制

焚烧炉

炉温
炉压

燃烧物液位
送风机状态

炉渣含量

送风机开关控制
炉渣卸载开关

石灰粉添加开关

旋风分离机
烟气浓度
烟气温度

流量
分离机开关控制

烟气净化系统 烟气有害物质含量 无

3 结束语
污泥脱水、干化、焚烧一体化控制系统，可以同时对污泥处理

各个环节中机器和污泥的状态进行实时采集和传输，以保证系统

运行的可靠监控。控制方式多样，为污泥处理厂的建设提供了设

计思路，智能控制的投入，清晰、友好的人机界面，可大大提高工

作效率，具有广泛的应用前景。
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Zachary 网络是检测社团发现算法的基准网络之一［14］，它反

映了美国一所大学中空手道俱乐部 34 名成员之间的相互社会关

系。该俱乐部在被研究期间，由于内部争执而分裂成了大小分别

为 16 和 18 的小俱乐部。用基于局部相似性的算法对该网络进

行社团划分，图 3 为不同社团个数所对应的模块度曲线图。

图 3 模块度分布

从图 3 可知，当社团个数 c = 3 时，模块度最大为 0． 399 1，而

当社团个数为 2 时，模块度和最大值相差不大，为 0． 371 5，且社

团划分准确率为 100%。
美国大学足球联盟网络是根据 2000 年秋季常规赛季的比赛

计划构建的，网络中的节点代表球队，边代表两个球队之间常规

赛季的比赛，它共包含 115 个节点和 616 条边。该网络中通常由

8 ～ 12 个球队组成一个联盟( Conference) ，同一个联盟的球队之

间的比赛次数要多于不同联盟的球队间的比赛次数，每个联盟

代表了一个真实社团。采用 LP 社团发现算法划分准确 率 达

0． 926 9。

3 结束语
本文提出一种新的网络节点相似性度量方法，该方法在检测

网络社团方面比传统局部相似性指数更为准确，且计算复杂度不

大，论文将 LP 相似性和层次聚类方法相结合，可以较为准确，有

效地检测实际网络社团结构。文中定义的 LP 相似性指数也可以

和任何基于相似性的社团发现相结合，来检测社团结构。
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