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小型水厂工艺系统优化设计
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［摘要］针对农村小型水厂设计中水厂工艺系统投资所占投资比重较大的现状，结合平川水厂工艺

系统设计，提出采用决策树法进行优化设计。

［关键词］水厂；工艺系统；优化设计；决策树

［中图分类号］*($’+" ［文献标识码］, ［文章编号］&$$"!%#&&（!$$#）$#!$$!)!$!

! 工程概况

平川水厂位于甘肃省白银市平川区东北部。供

水范围为城郊宝积、陡城 ! 乡的 && 个行政村，受益
面积 ( !!$ -.!。现状人口 "/ !’# 人，设计人口为
(#)’$人。工程取水水源从白银市华电供水公司的
原水管接出。设计供水规模 "$$$." 0 1，年均供水总
量 /(2!!万 ."，属于小（3）型水厂。供水形式为自来
水入户，配水管网布置为树枝状。设一级取水泵房

&座，水厂内设机械搅拌澄清池、无阀滤池、清水池
及二级泵房各 &座，中途设加压泵房 &座，管网总长
度 %!2$! 4.，于 !$$(年 #月通过竣工验收。工程概
算静态总投资为 & $’)2/% 万元，其中水厂部分为
!/!2"!万元（工艺系统为 !!#2#( 万元，附属建筑物
为 #’2)/万元），工艺系统占总投资的 !&2&!5。可
见，在农村供水工程中，水厂工艺系统所占的投资比

重较大，设计经济合理与否，在很大程度上影响着工

程的投资额度。因此，重视并做好水厂工艺系统优

化设计在农村供水工程中有着十分重要的意义。

" 水厂优化设计

" +! 水厂各种净水构筑物组合方案比选
" +! +! 净水构筑物类型
净水构筑物主要分 !种类型："混凝沉淀处理

构筑物，包括机械搅拌澄清池、脉冲澄清池、水力循

环澄清池等；#过滤构筑物，包括无阀滤池、虹吸滤
池、双阀滤池、普通快滤池等［&］。

" +! +" 清水池及二级泵房类型选择
根据高程布置上的要求，净水构筑物相应配合

的清水池和二级泵房可按 !种类型选择："当过滤

池采用无阀或虹吸滤池时，由于池身较高，池末水头

损失较小，因此后续的清水池埋深浅，挖填土方量和

施工费用较低，二级泵房可以采用地面式，称为 ,
型。#当采用双阀过滤池或普通快滤池时，由于阻
力大，系统水头损失大，故清水池须深埋，二级泵房

可以采用半地下式，称为 6型。
" +! +# 机械搅拌及脉冲澄清池选择
机械搅拌和脉冲澄清池分高位、低位 ! 种。由

于无阀和虹吸滤池池身较高，相应要求提高机械搅

拌和脉冲澄清池的出水水位，故配用高水位；当与其

他形式的滤池组合时，因其池身较低，澄清池水位可

相应降低，故配用低水位。

平川水厂工艺系统设计根据上述构筑物类型、

适用条件及流程配合等，组合了 &$种方案，并画出
决策树［!］，见图 &。
" +" 单体净水构筑物基建费用、年经营费用和年
成本

" +" +! 基建费用
各单体净水构筑物基建费用设计中均以钢筋混

凝土结构为基点，按常规布置，考虑了保温措施和地

基处理，材料价格系按甘肃省现行预算价格计算。

" +" +" 年经营费用
根据水厂运行方式、设备及工艺要求等，主要考

虑了 #项费用。
（&）工作过程中水头损失所需的能耗。各种净
水构筑物在工作过程中都需要消耗一定的水头，如

机械反应的摩阻和动能损失、沉淀池布水、配水系统

的损失等。设计中参照甘肃省靖远县东湾水厂运行

统计资料、常规布置等，估算各构筑物的水头损失；

同时考虑了 ,、6型清水池因埋深不同而产生的一
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图 ! 平川水厂构筑物型选择决策树及计算

级取水泵房扬程变化引起的水头损失，按其水头损

失和生产水量折算为电能费用。各构筑物水头损失

见表 !。
表 ! 各构筑物水头损失估算值

构筑物名称 水头损失 " #
机 械

脉 冲

水 力

无 阀

虹 吸

双 阀

普 通

清水池
$型
%型

&’(&
)’&&
*’&&
)’&&
)’&&
)’(&
)’(&
!’(&
*’&&

（)）机电设备的能耗费用。考虑了机械搅拌、机
械刮泥、冲洗、真空泵及电动阀门等设备，按其设备

功率和设定的工作时间计算。

（*）药剂费用。在混凝沉淀处理工艺的年成本
中，混凝剂加注量的多少是衡量混凝沉淀构筑物经

济与否的关键因素之一。而加注量的多少除与构筑

物类型选择有关外，主要还是取决于原水质、水温等

因素。设计中根据有关给水设计规范，结合邻近甘

肃省靖远县东湾水厂的实测资料，计算出混凝剂加

注量，计算结果见表 )。
表 ) 混凝剂加注量（计算采用值）

沉淀（澄清）池形式 混凝剂加注量 "（#+·,- !）

机械 .’&&
脉冲 !!’&&
水力 !*’&&

（/）大修理费用。各构筑物的大修理费用统一
按基建费用的 !’01计算。
（(）滤池冲洗费用。滤池冲洗费用仅计算差异
部分，主要考虑了 )个因素：无阀、虹吸滤池的冲洗
水量略大于其他类型的滤池；双阀、普通快滤池要求

的冲洗水头高于其他滤池，由此引起的费用一并计

入年经营费用内。

! 2! 2" 年成本
年成本 3基建费用 4 !" 5年经营费用

!" # $（! % $）&
（! % $）& ’ !

式中：!" 为等额系列资金回收系数；$ 为标准投资
收益率，((；& 为计算年限，)& 6。
经计算 !" 3 &’&7&)/。根据以上计算原则和方

法，计算出各单体净水构筑物的基建费用、年经营费

用和年成本，结果见表 *。表中费用未考虑辅助性
建筑物、二级泵房电费、消毒设备和消毒药剂、管理

人员工资及水厂总体布置等项费用。

! 2" 方案优化的方法及比选
方案优化方法采用决策树法［)］。所谓决策树就

是将各方案的基建费用和年经营费用，按标准投资

收益率，考虑复利因素后，换算成使用年限内每年等

额偿付（还本付息）的成本—年成本，通过构成决策

树，求取年成本期望值最低者为经济可取的方案，来

判断方案经济、合理、可行的方法。

将各单体构筑物中的 !&种组合（下转第 //页）
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中发挥更大的作用。
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（上接第 $-页）
表 ’ 各单体净水构筑物的基建费用、
年经营费用及年成本计算

项目名称
基建费用
=万元

年经营费用
=万元

年成本
=万元

高位机械搅拌澄清池 !’*>,) &$>!’ +’>’&
低位机械搅拌澄清池 !’&>+- &)>*, +,>,*
水力循环澄清池 !’%>+) ,’>*% -&>’,
高位脉冲澄清池 !’&>)- +!>-$ )$>))
低位脉冲澄清池 !’%>&+ )%>%! ,%>&,
无阀滤池 $’>,$ !*>&! $!>’!
虹吸滤池 $+>+) $!>*! $’>*)
双阀滤池 $)>-, $&>&- $)>)&
普通快滤池 $->)+ $+>$- $,>+-
?型清水池 !,>%+ %>’% !>),
@型清水池 !*>!$ %>’& !>--

?型二级泵房 &+>%! %>-% &>&!
@型二级泵房 &,>-* %>-’ &>),

方案分为 ?、@两种组合类型，?组合是“高位机械
搅拌澄清池（高位脉冲澄清池、水力循环澄清池）A
无阀滤池（虹吸滤池）A ?型清水池及二级泵房”；@
组合是“低位机械搅拌澄清池（低位脉冲澄清池）A
双阀滤池（普通快滤池）A @型清水池及二级泵房”，
见图 !。
根据决策树原理，将各单体构筑物的年成本（见

表 ’）标识在图 ! 中的括号内。从决策树中第一阶
段混凝沉淀过程开始，选出最低年成本的比较方案，

图中用次粗黑线表示，并将最低年成本列入节点 &、
+、)、,的方框内，然后，通过比较选出第二阶段过滤
过程的最低年成本的方案，并将第一阶段年成本的

$项之和分别列入节点 $、’ 的方框内，最后，节点 !
方框内的数值就是第一、二、三阶段最低年成本之

和，从而就可确定出最经济的组合方案。?组合中
年成本最低的方案是“高位机械搅拌澄清池 A无阀

滤池 A ?型清水池和二级泵房”，该方案的年成本为
-%>,’万元 = 5；@组合中年成本最低的方案是“低位
机械搅拌澄清池 A双阀滤池 A @型清水池及二级泵
房”，该方案的年成本为 *%>*-万元 = 5。最后确定最
经济的组合方案是“高位机械搅拌澄清池 A无阀滤
池 A ?型清水池和二级泵房”，图中用粗黑线表示。
通过决策树进行优化及比选，可以看出，在沉淀

及澄清构筑物中，小型水厂采用机械搅拌澄清池比

较经济且适用性较大；在过滤构筑物方面，无阀、虹

吸过滤池的年成本费用均较低于双阀、普通快滤池，

即小阻力系统的过滤池在经济上优于大阻力系统过

滤池。该方法具有运用简单、快捷、直观、明晰及实

用性强的特点。平川水厂通过决策树法对工艺系统

进行优化设计，比根据经验或常规估算（$+*>’! 万
元）节约投资近 !+B。

! 结 语

在小型水厂设计中，工艺系统是整个给水系统

中的重要一环，它应与工程总体布局相协调，从经济

合理和安全可靠的角度，力求以有限的人力、物力和

财力来取得最佳的工程设计。

平川水厂经半年多的运行，各部分工作状况良

好，说明设计是经济合理的，并为同类工程的优化设

计提供了方法，积累了经验。
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