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智慧厂站集中运营模式的探索与实践
刘小东∗,高旭辉,肖　 帆,王文会,李宝伟
(深圳市深水光明水务有限公司,广东深圳　 518107)

摘　 要　 近年来智慧水厂建设如火如荼。 智慧水厂建成后,如何进一步实现多个智慧水厂协同化高效运营,充分发挥各个系

统的价值,进一步实现人力集中化、资源节约化、管理模块化,是水司面临新的运营痛点。 以某水务公司为例,重点介绍所属

智慧水厂及附属市政加压泵站“集中生产调度、集中维护维修、集中支持”的集中运营管理模式的探索与实践,通过软硬件升

级、新技术应用、调整组织架构、梳理岗位职责、优化关键管理流程、优化绩效考核、严控安全质量等路径,实现安全、优质、高
效、节约供水,为水务公司一体化管理、实现人力物力资源共享,提升运营管理水平提供参考。
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Abstract　 In
 

recent
 

years,
 

construction
 

of
 

smart
 

water
 

treatment
 

plants( WTPs)
 

is
 

in
 

full
 

swing.
 

After
 

the
 

completion
 

of
 

the
 

WTP,
 

how
 

to
 

further
 

realize
 

the
 

collaborative
 

and
 

efficient
 

operation
 

of
 

multiple
 

WTPs,
 

give
 

full
 

play
 

to
 

the
 

value
 

of
 

each
 

system,
 

and
 

further
 

realize
 

the
 

centralization
 

of
 

human
 

resources,
 

resource
 

conservation
 

and
 

modular
 

management
 

is
 

a
 

new
 

operational
 

pain
 

point
 

faced
 

by
 

the
 

water
 

department.
 

Take
 

the
 

example
 

of
 

exploration
 

and
 

practice
 

of
 

one
 

water
 

company,
 

focus
 

on
 

the
 

WTPs
 

and
 

affiliated
 

pumping
 

station
 

“centralized
 

production
 

scheduling,
 

centralized
 

maintenance,
 

centralized
 

support”
 

mode
 

which
 

is
 

called
 

centralized
 

operation
 

management
 

mode,
 

through
 

hardware
 

and
 

software
 

upgrades,
 

applying
 

new
 

technology,
 

adjusting
 

the
 

organization
 

structure
 

comb
 

responsibilities,
 

transformation
 

of
 

working
 

mode,
 

optimization
 

of
 

performance
 

appraisal,
 

strictly
 

controlling
 

safety
 

and
 

quality
 

to
 

achieve
 

safe,
 

high-quality,
 

efficient
 

and
 

economical
 

water
 

supply.
 

This
 

may
 

help
 

to
 

provide
 

reference
 

for
 

water
 

companies
 

to
 

realize
 

integrating
 

management,
 

human
 

and
 

material
 

resources
 

sharing,
 

improving
 

the
 

level
 

of
 

operation
 

management.
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　 　 近年来国家出台一系列相关政策、标准大力推

动智慧城市建设。 智慧水务则是落实智慧城市的重

要载体,智慧水厂是智慧水务的基本组成部分[1] ,是
智慧城市在水务领域深化的分支,是建设生态社会、

实现环境可持续发展的重要组成部分。 智慧水厂建

设服务于城市民生保障,以先进信息技术为手段、创
新管理模式为目标,提升供水服务的绩效表现和决

策水平,为城市建设发展提供支撑。 《国家新型城

镇化规划(2014—2020 年)》 《关于促进我国智慧城

市健康发展的指导意见》提出,大幅提升水务智能

化水平,运行管理实现精准化、协同化和一体化,保
障城市供水安全[2] 。
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近年来,物联网、云计算、大数据等新技术发展

迅猛,正引领各行业变革,传统水厂工艺管理粗放、
生产单耗高、设备运维成本、人力资源成本高等问

题,进一步推动了传统水厂向智慧水厂升级改造、新
建智慧水厂等项目如火如荼,智慧水厂数量保持高

速增长态势[3-9] 。 单个智慧水厂通过建成自动化生

产体系、设备资产管理体系、安全管控体系、集中运

营管控体系、智慧应用体系,实现生产全流程自动

化,设备运维数字化,资产设备全生命周期化,安全

管控一体化以及运营决策智慧化,进一步实现水厂

少人值守,安全、优质、高效、节约运行。
然而,各水司建成多座智慧水厂,利用信息化、

智慧化工具提升水厂供水保障能力及管理水平,实
现少人值守后,水司将面临新的运营痛点,例如智慧

厂站系统繁多、数据孤岛现象仍然存在、水厂各自独

立管理导致水司整体运营效率不高、安全风险难控

等。 如何进一步实现多个智慧水厂协同化高效运

营,充分发挥各个系统价值,进一步实现人力集中

化、资源节约化、管理模块化,对水司而言,是新的挑

战。 以某水务公司为例,重点介绍所属智慧水厂及

附属市政加压泵站“集中生产调度、集中维护维修、
集中支持”的“三集中”运营模式的实践路径与运营

成效,通过实践探索一种可复制可推广的运营模式,
为水务公司一体化管理、实现人力、物力资源共享,
提升运营管理水平提供参考。
1　 概述
　 　 某水务公司智慧水厂建设项目是某市水务企业

中率先启动并落地的智慧水厂建设标杆项目,也是

落实公司由传统供水企业向互联网+企业转型的一

项重点工作。 项目分 A 水厂、B 水厂两个建设包,于
2019 年 3 月同步建设,2019 年 12 月试运行,2020 年

8 月竣工验收,主要包括传统水厂自控系统升级改

造、全厂数字安防联动、数字化运营管控平台、资产

管理优化整合以及生产工艺智能算法等内容,成为

该市首座成功数字化改造的智慧化水厂。 C 水厂则

基于实际情况结合远期规划,于 2018 年完成自控系

统升级改造,实现水厂生产流程自动化控制,包括药

剂投加、稀释方式,排泥、反冲洗方式、恒压供水改造

等。 2020 年—2022 年,通过对 A、B、C
 

3 座水厂及

F、G 附属市政加压泵站建立远程网络专线、厂站数

据采集与监视控制( SCADA)系统融合以及一体化

管控平台升级等软硬件升级改造,达到集中运营的

基础条件。
2　 集中运营模式的概念
　 　 单个智慧水厂智慧运营阶段:2019 年 12 月上

线 A、B
 

2 座智慧水厂,通过系统提前感知和预警,实
现智慧推送、远程监控以及远程操作,系统代替人工

操作、巡检,降低人员工作强度,避免人员误操作,降
低极端天气人员的安全风险,提高工作效率,在原水

厂人员架构基础上进一步精简现场的运维和管理人

员,减少人工干预,基本或完全实现少人值守,运维

人员一般 8 人可以满足生产要求。
多个智慧厂站集中运营阶段:2020 年 8 月通过

对各厂站人员与资源整合与再分配、组织架构调整、
岗位职责梳理以及运营模式转变,形成“集中生产

调度、集中维修维护、集中支持”的“三集中”运营模

式,实现安全、优质、高效供水,提升设备保障水平,
实现人力、物力资源共享,进一步提升运营管理

水平。
水厂从常规运营模式到单厂智慧运营模式再到

多厂集中运营模式对比如表 1 所示。
2. 1　 集中生产调度模式

　 　 采用“调度中心集中控制+厂站现场运维”的模

式,实现集中生产调度。 以 B 水厂中心控制室为调

度中心,集中管控辖区内 A、B、C 水厂,F、G 市政加

压泵站的生产设备,实施远程控制,运用智慧水厂管

控平台,通过数据采集与分析、报警管理分析与推

送,实时监视各厂站水质、水量、水压以及管网最不

利点压力,合理调整区域供水压力,实现水厂、泵站

远程调度,保障区域供水压力平稳、水质优良。 各厂

站集中生产调度示例如图 1 所示。
A、B、C

 

厂为混合供水模式,F、G 泵站为独立

供水模式,在集中生产调度模式下,以用户用水保

障为基础,以能耗优化为目标,根据多厂站布局与

地势标高,采取分时段恒压供水模式,适当提高高

地势水厂的出水压力的策略,可以在有效降低总

体电耗的同时使管网压力更加均衡,避免局部压

力过高或过低,提高供水质量和服务水平。 通过

对厂站生产过程进行集中监控和综合调度,确保

生产稳定运行,可实现生产过程协同和优化,减少

资源浪费,实现各系统之间信息共享,提高生产管

理透明度和决策效率。
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表 1　 智慧水厂各阶段运营模式对比
Tab. 1　 Comparisons

 

of
 

Operation
 

Modes
 

at
 

Each
 

Stage
 

of
 

Smart
 

WTPs
对比项 传统水厂常规运营 单个智慧水厂智慧运营 多个智慧厂站集中运营

定义 传统水厂运营 在对传统水厂进行智慧化升级改造
后,单个智慧水厂系统正式投入运行
后的阶段称为智慧运营阶段

智慧水厂及附属泵站“集中生产调度、集中维护
维修、集中支持”的“三集中”运营模式

组织架构 每个水厂均实行厂长制,设有生产部、
设备部、办公室、财务部等部室。

每个水厂均实行厂长制,设有生产部、
设备部、办公室、财务部等部室。

多个厂站一套组织架构,实行经理制,设有生产
部、设备部、办公室、财务部等部室

管理模式 垂直化管理 基于系统平台的业务管理 ①基于系统平台的业务管理;
②多厂站协同化高效管理;
③人力集中化、资源节约化、管理模块化

管辖范围 单个水厂 单个水厂 多个厂站

人员数量 30 ~ 40 28 50 ~ 60

决策 从下向上逐级汇报并由厂内领导层
决策

①通过建立关键指标评估机制,多方
面对运行管理状况进行综合性评估;
②以多维度统计图表的方式展现评估
结果,识别水厂运行管理薄弱环节,为
运行管理优化提供丰富的数据展示和
决策支持;
③管理者的决策更加综合、合理、可行

①多系统融合,全面掌握各厂站综合运行情况;
②外延至管网压力点实时监测, 提高调度精
准性;
③外延至二供泵站运行状态监测,实现从原水端
到用户端的业务链条全覆盖和精细化闭环管理;
④管理者的决策更加综合、合理、可行

数据分析 工艺人员收集相关的水量、药量、电量
数据通过 EXCEL、制作 PPT 等方式分
析、汇报能耗等业务数据,工作量较
大,数据出错概率较高

平台自动读取数据,对业务管理数据
进行统计计算与评估分析,以多维度
统计图表的方式展现分析结果,识别
水厂运行管理薄弱环节

①精准掌握多厂站数据,系统统一汇总自动生
成,做到不同厂站横向对比,明确优势和薄弱
环节;
②从原水端到用户端的全业务链条,对业务数据
深度挖掘和分析,不仅仅停留于数据的展示,根
据深度分析结果指导精细化管理工作,实现物在
线,数据在线;
③提炼所有岗位核心关键绩效指标( KPI),量化
所有岗位的核心价值,实现人在线,数据在线

应急响应 ①电话层层汇报后采取处理措施,存
在滞后性;
②应急队伍局限于单个水厂应急人
员,资源调配强度有限

①智慧水厂运管平台分级报警分级响
应并推送,自动触发应急预案流程

①应急队伍资源集中调配,按照距离逐层设置响
应圈,响应更加高效

一线人员
工作方式

①人工现场巡检;
②人工操作( 原水调节、加药、排泥、
反冲洗、送水泵机组搭配等);
③中控室实时监控;
④生产数据人工记录和填报

①系统视频巡检;
②系统智能操作(原水调节、加药、排
泥、反冲洗、送水泵机组搭配等);
③口袋中的中控室;
④生产数据系统自动生成

①集中生产调度,厂站系统视频巡检+现场驻点
运维工巡查;
②调度中心远程通过系统智能操作;
③调度中心远程实时监控+口袋中中控室;
④多厂站数据统一汇总自动生成,可横向对比

2. 2　 集中维护维修模式

　 　 全部维修力量集中管理,统一维护维修标准,利
用信息化平台,实现设备维护维修数据实时采集和

分析。 通过标准化操作流程,确保维护维修过程高

效和规范。 引入设备预防性维护,提前维修,减少设

备故障率,提高设备使用效率。 合理利用维修资源,
提高维护维修效率,降低维护成本。 各厂站集中维

护维修示例如图 2 所示。
2. 3　 集中支持模式

　 　 基于组织构架调整、人员精简、资源整合后,由
办公室统一对各厂站安全管理、行政办公、后勤保障

等方面工作实施统筹集中支持,统一各项工作标准,
提升管理质量。 各厂站集中支持示例如图 3 所示。
3　 集中运营模式的实践路径
3. 1　 软硬件升级

　 　 (1)SCADA 融合与网络专线建立:对各水厂、泵
站 SCADA 系统进行升级改造,通过智能终端采集

工艺、设备等相关实时数据,统一制作画面,实现水

厂生产全流程远程控制;建立各厂站与调度中心机

房独立网络专线,保障各厂站独立安全的自控网络,
由调度中心 SCADA 服务器对所有厂站进行数据监

控及远程操控,实现厂站全过程场景呈现,全要素数

—781—

净　 水　 技　 术

WATER
 

PURIFICATION
 

TECHNOLOGY
Vol. 43,No. 10,2024

October
 

25th,
 

2024



图 1　 各厂站集中生产调度示例

Fig. 1　 Example
 

of
 

Centralized
 

Production
 

Scheduling

图 2　 各厂站集中维护维修示例

Fig. 2　 Example
 

of
 

Centralized
 

Maintenance

据接入及应用,达到集中管理和远程监控的目标。
(2)智慧厂站一体化管控平台优化整合:结合

各水厂、泵站软硬件实际情况,整合 A、B 厂级智慧

运营管控平台,同步接入 C 水厂及 F、G 市政加压泵

站测点数据、生产、设备运行等各项数据,优化设计

形成智慧厂站一体化管控平台,直观展示各厂站生

产运行情况、分析指导生产运行调度、及时准确生成

统计分析报表,全面提升生产管理效率和运营管理

水平,实现一个中心平台管控多个水厂泵站生产运

营的需求,实现“一屏多管”。
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图 3　 各厂站集中支持示例

Fig. 3　 Example
 

of
 

Centralized
 

Support

(3)设备资产管理体系优化整合:整合各厂站

设备维修与养护管理业务,统一调度维修作业力

量;基于各厂站设备资产台账,将设备资产台账、
巡检维修保养工单流程、库存管理、资产数据分析

打通,实现数据实时记录相互关联,促使设备资产

管理精细化;统一各厂站设备资产编码规则,对设

备资产分类型、分区域精准定位,准确记录设备资

产属性,对设备资产全生命周期的新增、调拨、封
存、维护保养、技术改造、报废过程实现全过程智

能化动态实时跟踪。 通过对各厂站设备资产管理

优化整合,融入资产设备全生命周期管理,进一步

提升设备保障水平,实现人力、物力资源共享,使
运行更可靠、高效。
3. 2　 新技术应用

　 　 (1)矾花识别算法应用:通过图像采集装置采

集水下矾花实时图像后传输到矾花识别装置,对图

像进行去躁、增强和 ROI 区域提取等步骤预处理

后,通过卷积神经网络进行多次、多尺度、多特征提

取矾花特征,经过模糊神经网络的模糊层和规则层

获得矾花值,并通过通信装置传送到监控预警装置,
实时监测并自动分析矾花值,根据矾花值对混凝剂

加投量是否合适,进行判断并给出调整方向指导,对
超过警戒值的矾花值进行预警提醒。 此技术采取机

器视觉代替人工巡检,能更早地预判沉后浑浊度,克
服人工巡检不及时、判断滞后的问题。

(2)混凝剂投加优化系统应用:综合考虑进水

水量、浑浊度、混凝剂投加种类及浓度、混凝剂投加

点搅拌强度、温度、pH 等影响因素,采用“前馈+模

型+反馈”的多参数控制模式
 

,基于模型驱动和数据

驱动的协调驱动的模型建立方法,建立药剂投加量

数学模型,根据药剂浓度及稀释比例,实时计算出某

一特性浓度混凝剂投加量,并将需药量信号发送至

加药泵主控柜模型预测控制系统( model
 

predictive
 

control,MPC),调控药剂投加泵(组)运行负荷,调节

总加药量,实现按需供药,解决混凝剂投加量依靠实

验获取、工作量大、手动运行等难题,降低混凝沉淀

的非线性、大时滞对混凝剂投加控制系统控制性能

的影响,实现混凝剂投加的精细化控制。
(3)AR 巡检应用:AR 增强现实技术,实时地计

算摄影机影像的位置及角度并加上相应图像的技

术,将真实世界信息和虚拟世界信息“无缝”集成,
在屏幕上把虚拟世界套在现实世界并进行互动。 通

过 AR 增强显示技术,依托 AR 巡检运维平台,运维

人员对现场设备信息实时掌握,清晰直观的可视化

数据,让巡检效率得以大幅提升,解决了传统巡检时

无法实时掌握设备运行数据导致巡检不到位的

问题。
(4)刮泥机精确定位与纠偏应用:利用绝对式

光电旋转编码器作为位置测量器件,在编码器轴安

装周长为 25
 

cm 的橡胶检测轮,通过计算刮泥机运

动时橡胶检测轮带动编码器同步旋转产生的电脉冲

数,实现刮泥机左右两侧相对于沉淀池左右原点的

精确 定 位。 同 时, 通 过 可 编 程 逻 辑 控 制 器

(programmable
 

logic
 

controller,PLC) 程序计算刮泥

机左右两侧定位偏差,由 PLC 输出矫正信号,控制

左或右纠偏接触器动作,实现刮泥机纠偏。 此技术

有利于刮泥机工作模式的优化,例如将多泥区设定

为点 A 至点 B,PLC 程序根据这两点位置值,实现

AB 区定制化周期刮泥,既可做到优化排泥保障水

质,又能达到节水目的。
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3. 3　 调整组织架构

　 　 公司管辖的 3 家主力水厂原均为厂长制管理下

的垂直架构模式,各厂根据管理的自身需求,设有生

　 　 　

产部、设备部、办公室和财务部,人员数量分别为 A 厂

31 人、B 厂 37 人、C 厂 34 人,组织架构如图 4 所示。
2019 年 12 月上线 A、B 智慧水厂后,单个智慧

　 　 　

图 4　 各水厂原组织架构

Fig. 4　 Original
 

Organization
 

Structure
 

of
 

Each
 

WTP

水厂实现智慧运营,在原水厂人员架构基础上进一

步精简现场运维和管理人员,减少人工干预,基本或

　 　 　

完全实现少人值守,以 B 厂为例,组织架构图调整

为图 5 所示,总人数 28 人。

图 5　 单个智慧水厂组织架构

Fig. 5　 Organization
 

Structure
 

of
 

Single
 

WTP

　 　 2020 年 8 月,公司根据发展需要,将 3 家主力

水厂及附属厂站进行全面整合,重新规划组织架构,
调整人员分配,取消原有厂长制,成立分公司,建立

经理管理制,设有生产、设备、办公室、财务部 4 个职

能部室,人员数量 58 人,组织架构如图 6 所示。 此

外,为进一步提高水质监管的客观公正性,水质化验

人员由公司水质监测站统一集中管理,不在分公司

厂站集中运营组织架构范畴,水质监测站在每个水

厂化验室设置 3 名水质化验人员驻点,配备一名班

组长负责各化验室日常检测管理工作。

通过调整组织架构和人力资源整合,人数由 3
家水厂原有的总人数 102 人精减至分公司 58 人,人
员精简约 43%。
3. 4　 梳理岗位职责

　 　 在新的组织架构下,重新梳理各岗位职责,评估

并提炼岗位核心价值。 为满足集中生产调度的需

求,新设立调度员岗位;打通原有运行工与维修工技

术壁垒,新增设运维工岗位。 传统运行工岗位与调

度员岗位以及运维工岗核心职责区别如图 7 ~ 图 8
所示。
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图 6　 新组织架构

Fig. 6　 New
 

Organization
 

Structure

图 7　 运行工与调度员岗位职责比较

Fig. 7　 Comparison
 

of
 

Working
 

Responsibilities
 

of
 

Operators
 

and
 

Controllers

相较于运行工,运维工其岗位核心价值为保障

所驻水厂生产以及设备运行安全,水质平稳,其核心

职责为针对水厂生产工艺、设备运行状况,落实现场

巡检、设备维护、应急处置,确保生产运行正常。 其

基本岗位职责除现场巡查生产状况正常与否、水质

异 / 臭和味排查外,具备现场小维修、小保养以及设

备清洁、润滑、紧固等的能力,对设备故障实施应急

就地维修,特殊情况下设备就地运行操作切换、故障

维修,确保水厂安全运行。 市政加压泵站仅设置少

量保安,水泵启停通过调度中心远程操控,保安人员

负责现场巡检包括清水池液位、出水颜色、异 / 臭和

味等,仅负责应急情况的上报,暂未参与设备应急切

换工作,当泵站发生断电时,由维修中心集中维修人

员根据应急响应圈实施应急处置,远期考虑在保安

人员配备条件上,增加低压电工证等资质证书,通过

培训上岗令其具备应急开停泵的能力和启停应急发

电机能力。
3. 5　 优化关键管理流程

　 　 (1)单厂智慧运营阶段,结合智慧化升级改造

系列功能的落地,通过针对水厂生产工艺管理、生产

巡检管理、水质异常管理、设备运维管理、安防管理

等关键业务流程建立标准化规范制度,并结合厂级

运营管控平台功能模块应用,实现降低人员日常工

作劳动负荷的同时对数据进行综合运用,为设备故

障诊断、生产工艺优化、运营管理提供科学化辅助决

策支持,实现水厂智慧化运营。
(2)集中运营阶段,通过整合多个厂级智慧运

营管控平台,统一数据资源,实现厂站集中运营的关
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图 8　 运行工与运维工岗位职责比较

Fig. 8　 Comparison
 

of
 

Working
 

Responsibilities
 

of
 

Operators
 

and
 

Maintenance
 

Workers

键管理流程包括多厂站生产实时监控、协同调度管

理、运营风险报警预警、数据分析挖掘、设备管理、安
全管理、人员绩效管理等业务全面线上化集中管控,
敏捷响应,风险控制快速适应,实现人在线、数据在

线,全流程业务在线管控,进一步提高运营管理效率

和安全保障能力。
3. 6　 优化绩效管理

　 　 (1)人员绩效管理:在新的组织架构下,统一并

优化原有各厂站绩效管理标准,形成“以贡献为导

向,以积分为激励”的绩效管理模式。 以基准值+贡
献值作为绩效考核两大主体模块,进行绩效考核表

的内容设计,每个岗位对应基准值和贡献值进行评

分,并按规则分别转换成对应的积分,积分作为升

职、加薪、职称聘用、调岗的重要指标,实现持续激励

的作用,切实做到个人与企业的共同发展。
(2)阿米巴经营核算:分层级组织员工进行经

营理念及管理思维导入,人人都有经营意识;划分核

算部门及非核算部门,确定阿米巴组织架构和阿米

巴层级;推进阿米巴一二三级经营核算落地,通过核

算衡量各部门贡献和各岗位价值,实现可视化经营。
3. 7　 严控安全质量

　 　 (1)品质管理:全面推进危害分析及关键控制

点(hazard
 

analysis
 

and
 

critical
 

control
 

point,HACCP)
体系与智慧水厂运营的深度融合应用,有效预防并

降低水质风险,出厂水水质持续优化。

(2)安全管理:强化日常安全生产管理工作,严
格落实“一岗双责”,履行主体责任,落实隐患整改,
实现岗位安全职责全覆盖,多方式开展安全宣传和

培训教育,提升全员安全意识。
(3)应急响应:智慧水厂运管平台分级报警分

级响应并实时推送,自动触发应急预案流程,应急队

伍资源集中调配,按照距离逐层设置响应圈,响应更

高效。
4　 集中运营模式的成效
4. 1　 减员增效

　 　 集中运营后通过组织架构调整,人力资源整合,
实施集中生产运营后,组织架构与人员分布如图 4 ~
图 6 所示,厂站人员从 102 人精简到 58 人,人员精

简约 43%,切实降低了人力成本,达到减员增效

目标。
4. 2　 设备故障得到有效预防

　 　 集中运营后设备管理模式从应急抢修向预防性

维护转变,设备类工单分类以及设备故障次数统计

趋势图如图 9 所示, 设备维护保养工单占比从

90. 2%提高到 97. 1%,设备故障次数逐年稳步下降,
设备故障得到有效预防。
4. 3　 数据挖掘应用促进电耗成本节约

　 　 集中运营后,改变了传统数据分析方式,利用数

据分析工具,在业务数据可视化的基础上对业务数

据深度挖掘和分析,制定更加科学合理的运营策略,
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图 9　 设备类工单分类与设备故障次数统计趋势

Fig. 9　 Statistical
 

Trend
 

of
 

Equipment
 

Working
 

Order
 

Classification
 

and
 

Equipment
 

Failures

水厂运营能效显著提高,节能效果显著。 例如,供水

模式分为单厂供水模式与多水厂混合供水模式,通
过能量转换公式推导,对于单水厂供水模式,送水泵

电单耗与水泵运行效率、水厂供水压力相关,如式

(1)。 多厂混合供水模式下,混合送水泵电单耗除

了与水泵运行效率、水厂供水扬程相关外,还与各厂

供水量占比相关,计算如式(2)。

P单耗 ≈ mg􀭺H
η总 Q

= 2. 73􀭺H
η总

(1)

P单耗 ≈
m1g􀭺H1 + m2g􀭺H2 + m3g􀭺H3

Q1 + Q2 + Q3

=

2. 73 × A1

􀭺H1

η1

+ A2

􀭺H2

η2

+ A3

􀭺H3

η3
( ) (2)

其中:m———供水质量,kg;
􀭺H ———送水泵的平均供水扬程,m;
η总———送水泵总体效率;
g———重力加速度,m / s2;
P单耗—混合送水泵单耗,kW·h / m3;
m1、m2、m3—各水厂供水质量,kg;
Q1、Q2、Q3———各水厂供水流量,m3 / h;
Q———供水流量,m3 / h;
A1、A2、A3———各个水厂占总供水量的百

分比;
􀭺H1、􀭺H2、􀭺H3———各个水厂的供水扬程,m;
η1、η2、 η3———各个水厂的送水泵总体

效率。

以 A、B、C
 

3 个水厂混合供水模式为例,其中 A
水厂地势标高为 16

 

m,B 水厂地势标高为 46
 

m,C
水厂地势标高为 6. 5

 

m,3 座水厂之间通过管网互连

互通,形成混合供水模式。 据式(2)可知,在集中生

产调度模式下,根优化各水厂水量分配,提高高地势

B 水厂的供水量占比,能有效达到节能效果。 集中

调度模式下,通过将 B 水厂供水量占比从 34%提高

至 42%,混合送水泵电单耗从 111. 4
 

kW·h / km3 下

降至 102. 7
 

kW·h / km3,降幅约为 7. 81%,如图 10
所示。 以 B 厂单厂送水泵配水单耗指标为例,2022
年通过对 B 厂送水泵搭配策略进行优化,当需要同

时开启两台送水泵时,保持两台送水泵频率相近,年
平均配水单耗同比 2021 年 ( 集中运营前) 下降

9. 8%,截至 2023 年 9 月送水泵配水单耗持续稳定

下降,同比 2022 年下降 1. 8%,如表 1 所示。 经统

计,集中运营后,综合电单耗从 142. 9
 

kW·h / km3

降低到 135. 5
 

kW·h / km3,降幅 5. 19%。
4. 4　 精细化管理促进药剂成本节约

　 　 集中运营后,各水厂工艺运行实行统一精细化管

理,动态优化工艺调整措施并形成闭环。 其中,A、B
两个智慧水厂通过应用智能加药系统,实现混凝剂精

准加药,C 水厂则在集中运营后,通过优化常规混凝

剂投加系统,辅助二次投矾系统,优化调整投加量,三
厂混凝剂单耗下降明显。 另外,三厂结合生产实际,
季节性调整流程水以及出厂水余氯控制上下限,优化

消毒剂投加量,消毒剂单耗小幅度下降。 经统计,混
凝剂单耗下降 16. 76%,消毒剂单耗下降 3. 80%。
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图 10　 多厂混合供水模式送水泵电单耗对比分析趋势

Fig. 10　 Comparison
 

and
 

Analysis
 

Trend
 

of
 

Power
 

Consumption
 

of
 

Multi-Plant
 

Mixed
 

Water
 

Supply
 

Mode

表 1　 2021 年—2023 年送水泵平均配水单耗
Tab. 1　 Average

 

Water
 

Distribution
 

and
 

Single
 

Pumping
  

Consumption
 

of
 

Water
 

Supply
 

from
 

2021
 

to
 

2023

时间 平均配水单耗 / [kW·h·(km3·MPa) -1 ]

2021 年 427. 21

2022 年 385. 36

2023 年(截至 9 月) 378. 41

4. 5　 综合运营成本节约

　 　 综上,经统计,集中运营模式下,综合运营成本

(人力、核心药剂、电)节省 958 万 / 年,如表 2 所示。
集中运营实现基于系统平台的业务管理,有利

于各厂站管理的统一与平衡,协同效应凸显;通过多

系统融合,全面掌握各厂站综合运行情况,可外延至

管网压力点实时监测,有利于提高调度精准性,进一

　 　 　表 2　 2022 年与 2020 年运营成本对比
Tab. 2　 Comparison

 

of
 

Operation
 

Cost
 

in
 

2022
 

and
 

2020

运营指标
传统运营(2020 年)

(3 个水厂)
集中运营(2022 年)

(3 个水厂) 单价
集中运营实际节省成本

(3 个水厂)

人员 102 人 58 人 17. 8 万元 / 年 783. 2 万元

PAC 投加单耗 20. 35
 

mg / L -16. 76% 1
 

093 元 / t 62. 57 万元

次氯酸钠投加单耗 24. 73
 

mg / L -3. 80% 893 元 / t 14. 09 万元

综合电单耗 142. 92
 

kW·h / km3 -5. 19% 0. 79 元 / (kW·h) 98. 42 万元

步可外延至二供泵站运行状态监测,实现从原水端

到用户端的业务链条全覆盖和精细化闭环管理,决
策更综合、合理、可行;实现应急队伍资源集中调配,
按照距离逐层设置响应圈,响应更加高效。
5　 展望
　 　 (1)

 

智慧水厂建成后,水司通过试行“集中生

产调度、集中维护维修、集中支持”的集中运营管理

模式,探索与实践多个厂站协同化高效运营管理路

径,充分发挥各个系统的价值,实现水司运营成本节

约,进一步实现人力集中化、资源节约化、管理模块

化,提升运营管理水平,此运营新模式可行且可复制

可推广到其他同行水司。
(2)

 

水司在推行集中运营模式的过程中,必然

会经历人员各自为政、系统繁杂交互的过渡阶段,因
此需要进一步实现人员的思维和能力的整合以及系

统业务的融合。 运营需要人才队伍作为支撑,人才

是未来水务行业可持续发展的动力源泉。 于水司而

言,需持续建立一套人才培养体系,通过人才规划、
招聘培训、场景锻炼、专家指导、内部轮岗等措施,打
通不同专业之间的技术壁垒,培养和积累一专多能
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的复合型人才,打造综合型技能管理团队,服务于智

慧水务建设与运营。
(3)

 

水司在推行集中运营模式的过程中,需要

进一步深入挖掘数据价值,挖掘数据隐藏的规律和

价值,分析成果应用于业务中,实现数据业务化,从
凭经验感觉决策向凭数据决策转变,推进水务数字

化转型。
(4)

 

水司在实现智慧厂站集中运营管理后,需
进一步突破传统水务行业业务边界,探索构建源头

到龙头的运营管理新模式,如进一步将市政管网在

线设施运维业务、二供泵站运维业务等纳入集中运

营管理范畴,实现从原水端到用户端的业务链条全

覆盖和精细化闭环管理,实现更高效、精准的水务管

理和服务。
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