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摘　 要： 为使污泥输送管道的建设与运行经济合理，降低其建设与运行的总费用，构建了污泥输送管道的年折算总费用

模型，分析了模型中污泥质量分数 ｗｗ 和输送速度 ｖ对年折算总费用 Ｗ 的影响，并将此二设计参数选定为待优化变量． 鉴
于该模型的复杂非线性，利用 ＧＡ－ＤＥ 组合算法的全局并行寻优能力对上述模型进行求解． 结果表明，该组合算法对于

优化污泥输送管道的设计参数是有效的．以长春市某污水处理厂污泥输送工程为例，分析了污泥流量 Ｑ ＝ ０ ２２６ ～
０ ０４５ ｍ３ ／ ｓ（污泥质量分数 ｗｗ ＝ ０ ８％ ～ ４ ０％），输送距离 Ｌ ＝ ４ ５×１０３ ｍ 条件下的最优设计参数为：污泥质量分数

ｗｗ ＝ ２ ３２％，输送流速 ｖ ＝ １ １０ ｍ ／ ｓ，管径 Ｄ ＝ ３００ ｍｍ，年折算总费用 Ｗ ＝ ５２ ８３ 万元．
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　 　 活性污泥法因其高效、低耗的优点成为城市

污水处理的首选，但由此产生的大量污泥为污水

处理厂增加了极大负担［１］ ．由于污泥中富集了大

量重金属、有机成分及无机杂质等污染物质，若不

经妥善处置，将对土壤、水体及大气造成严重污

染．因此，污水处理厂污泥须运至污泥厂进行集中

的处理处置［２－３］ ．目前，污泥的输送方式主要有卡

车运输、驳船运输和管道输送等．污泥的管道输送

具有输送效率高、清洁卫生及可自动化控制程度

高等优点，在工程界应用更为广泛，荷兰、美国、日
本等均有成功的应用实例［４－６］ ．

由于污泥中含有大量沉积性固体物质，其在



管道中的流动状态极为复杂［７－８］，因此，目前对污

泥输送管道的设计和控制均以人工经验为主，缺
乏科学依据，这在很大程度上造成了建设成本和

运行成本的浪费．例如，在现行的设计中，污泥质

量分数的选取往往不合理． 由于污水厂产生的污

泥含水率极高，污泥质量分数的细小差别将导致

污泥量的巨大变化，进而影响到污泥输送成本．另
外，污泥输送速度的选取也常常未经过仔细分析．
若流速选取过小，则对应的输泥管道直径过大，会
造成建设费用的剧增． 反之，若流速选取过大，则
相应的水头损失过大，从而导致运行费用的剧增．
综上，目前对于污泥输送管道的分析和设计，只满

足了基本的技术要求和一般的经济要求，未必是

最优的［９－１１］ ．因此，分析各设计参数对污泥输送管

道费用的影响并加以优化，有助于提高污泥输送

管道的管理水平，同时对节省输送总成本具有重

要意义．

１　 污泥输送管道总费用影响因素分析

污泥输送管道的总费用由建设费用和运行费

用构成．前者是输送管道前期的建设费用和后期

折旧大修费用之和，受当地材料、人工价格等因素

制约，具体评价时以投资偿还期内年折算建设费

用的形式体现，且在特定地区内具有确定性；后者

是投资偿还期内维持输泥管道正常运行所需的电

费，主要受污泥质量分数、输送流速两个因素的影

响．因此，总体而言，输泥管道总费用的影响因素

为污泥质量分数和输送流速．
１ １　 污泥质量分数对污泥输送管道总费用的影响

污泥的管道输送是以水为介质运载污泥固体

颗粒的过程，污泥质量分数的大小将直接影响输

送管道的总费用，其原因在于污泥质量分数对污

泥体积和污泥黏性的影响．一般而言，若输送的污

泥质量分数高，则污泥中所含的固体颗粒物质较

多而水分较少，污泥的体积减小． 同时，由于大量

细小固体污泥颗粒的介入，会导致颗粒间的流动

水减少，污泥黏性增加；反之，若污泥质量分数低，
则污泥中所含的固体颗粒物质较少而水分较多，
污泥的体积增加． 同时，由于污泥颗粒较少，颗粒

间可流动的水量增多，污泥的黏性降低［１２－１３］ ．
由此，污泥质量分数对污泥输送管道总费用

的影响表现在，若污泥质量分数高，则对应的污泥

体积较小，虽能减小输送量，但由于高浓度污泥黏

性较大，易形成宾汉流体［１４］， 即
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式中： ｖ为平均流速，ｍ ／ ｓ； Ｄ为管道内径，ｍ； τｗ 为

管壁处剪应力，Ｐａ； μＢ 为刚度系数或动力黏度系

数，Ｐａ·ｓ； τ０ 为污泥的屈服应力，Ｐａ．须首先克服

较大的屈服应力才能产生流动，无疑将增加污泥

输送管道运行时的电能消耗．
反之，若输送污泥质量分数低，虽能减小污泥的黏性

进而减小流动阻力，然而由于增加了污泥体积同时

考虑不使流动阻力增加过大，必然选择较大的管径，
造成管道建设费用的升高．同时，由于污泥黏性减小

又将节省单位体积污泥量的输送电耗．污泥质量分

数、污泥流量、运行电耗间关系为
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式中： Ｓ 为污泥泵电能消耗，ｋＷｈ； Ｍ０ 为固体污泥

质量，ｋｇ； ＱＰ 为污泥泵流量，ｍ３ ／ ｈ； ｗｗ 为污泥质量

分数，％； ρ 为污泥密度，ｋｇ ／ ｍ３； Ｐ 为污泥泵功率，
ｋＷ； η 为污泥泵效率，％．

因此，污泥质量分数是影响污泥输送管道总

费用的一个关键因素，需经过优化计算方能确定

最佳值．
１ ２　 输送流速对污泥输送管道总费用的影响

对于上述某一特定污泥质量分数，污泥体积

虽为确定值，但输送流速的选取同样会造成输送

管道总费用的改变．若选取较小的输送流速，虽能

减小流动阻力进而减小管道运行费用，但由管径

表达式 Ｄ ＝ ４Ｑ ／ πｖ 可知，小流速对应的管径较

大，会引起管道建设费用的升高；相反，较大的输

送流速虽能减小管径并节省建设费用，却会增加

污泥的流动阻力，进而增加后期运行费用．年折算

总费用与输送流速的关系见图 １［１５］，其中Ｗ１ 为年

折算建设费用，Ｗ２ 为年运行费用，Ｗ 为年折算总

费用．由此可见，污泥输送管道运行过程中存在最

优经济流速 ｖｅ，可使总费用最经济．因此，输送流

速是影响污泥输送管道总费用的另一关键因素，
需经优化分析确定．
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图 １　 年折算总费用与输送流速的关系［１５］

　 　 综上，污泥质量分数与输送流速是决定污泥

·８２· 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４７ 卷　



输送管道总费用的制约性因素，为使污泥输送管

道在最经济条件下运行，须确定两者同时满足的

最优值．因此，上述污泥输送管道总费用优化问

题，是建立污泥输送管道总费用数学模型，并采用

一定的数学优化算法求解最优设计参数的过程．

２　 污泥输送管道费用模型的建立及求解

２ １　 污泥输送管道费用模型的建立

２ １ １　 目标函数

建立如下的污泥输送管道年折算总费用

模型：
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式中： 右边第一项为污泥输送管道的年费用折算

值和折旧大修费用之和；第二项为输送动力费用；
Ｗ 为年折算总费用，元；ａ，ｂ，α 为单位长度输泥管

线造价公式中的系数和指数；Ｄｉｊ 为管径，ｍ； ｐ 为

每年扣除的折旧和大修费，以输送管道造价的百

分数计；ｌｉｊ 为管道长度，ｍ； ｔ 为投资偿还期，ａ； Ｅ
为电费，分 ／ ｋＷｈ； Ｑ为输送流量，Ｌ ／ ｓ；η为泵站效

率；β 为管道工作时间变化系数；ρ 为污泥的密度，
ｋｇ ／ Ｌ； ｇ为重力加速度，ｇ ＝ ９ ８１ ｍ ／ ｓ２； Ｈ０ 为污泥

泵静扬程，ｍ； ∑ｈｉｊ 为输泥管线总水头损失，ｍ．

上述目标函数中输送动力费用取决于输送过

程中的流动阻力．鉴于污泥流动过程的复杂性，学
者们提出了 Ｒ．Ｄｕｒａｎｄ，Ｉ． Ｚａｎｄｉ ａｎｄ Ｇ．Ｇｏｖａｔｏｓ，Ｈ．
Ａ．Ｂａｂｃｌｃｋ， Ｄ．Ｍ．Ｎｅｗｉｔｔ 等经验或半经验流动阻力

公式， 但 均 形 式 复 杂 不 便 于 应 用［１６］ ． Ｈａｚｅｎ⁃
Ｗｉｌｌｉａｍｓ 公式因形式简单且精度高而广泛用于污

泥流动阻力的计算，本文即采用此公式：
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式中： ｈｆ 为输泥管道沿程水头损失，ｍ； Ｌ 为管道

长度，ｍ； Ｄ 为管径，ｍ； ｖ 为污泥输送流速，ｍ ／ ｓ；
ＣＨ 为 Ｈａｚｅｎ⁃Ｗｉｌｌｉａｍｓ 系数，其值取决于污泥质量

分数，适用于各种类型的污泥．为安全起见，各类

污泥在应用 Ｈａｚｅｎ⁃Ｗｉｌｌｉａｍｓ 公式计算出沿程水头

损失后均乘以水头损失系数 Ｋ， 见表 １．
２ １ ２　 约束条件

１）污泥质量分数的约束条件． 城市污水处理

厂浓缩池中污泥质量浓度通常为 ８ ０×１０３ ～ ４ ０×
１０４ ｍｇ ／ Ｌ，则污泥质量分数 ｗｗ 的约束条件为

０ ８％ ≤ ｗｗ ≤４ ０％．

２）输送流速的约束条件． 污泥中含有的大量

固体颗粒使其流变特性不同于清水，主要表现为污

泥黏性随污泥质量分数增大而增加． 若输送流速过

小，则易形成层流而导致很大的流动阻力．因此，应
保证污泥输送管道在紊流流态下运行［１６－１７］，输送

流速不低于污泥的下临界流速 ｖｃ（ｖｃ ＝ １ １０ ｍ ／ ｓ）．
３）管径的约束条件． 为防止污泥管道堵塞，

应对污泥输送管道的最小管径加以限定．参照污

泥重力管道输送的最小管径 ２００ ｍｍ 及市政污水

重力排放的最小管径 ２００ ｍｍ［１６］，确定污泥有压

管道输送的最小管径为 １５０ ｍｍ；同时，根据标准

管径及污泥量的约束，以 ｍｍ 计，管径的约束条件

为 Ｄ ∈ ｛１５０，２００，３００，４００，５００，６００，７００，８００，
１ ０００｝ ．

表 １　 污泥质量分数、ＣＨ 及 Ｋ 值

序号 ｗｗ ／ ％ ＣＨ

Ｋ

生污泥及浓缩污泥 消化污泥

１ ０ １００ １ ０ １ ０

２ ２ ０ ８１ １ ５ １ １

３ ４ ０ ６１ ２ ５ １ ３

４ ６ ０ ４５ ４ ３ １ ６

５ ８ ５ ３２ ７ ０ ２ ３

６ １０ １ ２５ ９ ２ ３ ３

２ ２　 基于 ＧＡ⁃ＤＥ 组合算法的污泥输送管道费

用模型求解

遗传算法（ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ， ＧＡ）是 Ｊｏｈｎ． Ｈ．
Ｈｏｌｌａｎｄ 教授根据自然选择和基因遗传学原理提

出的随机优化搜索算法，具有适应性强、并行计算

及全局优化等优点，尤其适用于离散变量的优化

问题［１８－２０］ ．差分进化（ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ， ＤＥ）算
法是由 Ｓｔｏｒｎ Ｒ 和 Ｐｒｉｃｅ Ｋ 提出的一种随机并行直

接搜索算法，可对非线性不可微连续空间函数进

行最小化，具有易用性、稳健性和强大的全局寻优

能力［２１－２３］ ．鉴于上述两种算法各自的优点，ＧＡ－
ＤＥ 组合算法具有更高效的搜索能力．

基于 ＧＡ⁃ＤＥ 组合算法的污泥输送管道的优

化设计，是将输送管道的年折算总费用作为目标

函数，同时将该优化问题的水力计算模块与组合

算法模块连接，对输入数据进行编译，执行选择、
交叉及变异计算，通过父代优良基因进化出下一

代个体，并利用水力计算及费用模块和适应度函

数模块进行评价．按上述过程，经往复进化后得到

最优个体，并输出最优污泥质量分数、输送流速、
年折算建设费用、年运行费用及年折算总费用等

结果．ＧＡ⁃ＤＥ 组合算法优化参数过程如图 ２．
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图 ２　 ＧＡ⁃ＤＥ 组合算法优化参数过程

　 　 由于遗传算法和差分进化中都存在随机的交

叉、变异操作，产生的新个体必然不能均满足污泥

质量分数、输送流速以及管径的约束，须强制降低

其适应度以弱化其竞争力，即采用罚函数的方式

对约束条件进行处理［１８］ ．
经试算，本优化设计程序中 ＧＡ⁃ＤＥ 组合算法

运行参数确定如下：采用符号编码方法；群体规模

ｎ 设定为 ５０；交叉概率 Ｐｃ 设定为 ０ ９；变异概率

Ｐｍ 设定为 ０ ０１５；终止代数 Ｍ 设定为 ８００ 代．

３　 长春市某污水处理厂污泥输送管

道费用分析

３ １　 工程概况

长春市某污水处理厂位于长春市周边，污水

处理能力 ３９×１０４ ｍ３ ／ ｄ，污水再利用１０５ ｍ３ ／ ｄ，产
生的污泥为初沉污泥、剩余污泥及化学污泥的混

合体．污泥流量 Ｑ ＝ ０ ２２６～０ ０４５ ｍ３ ／ ｓ（污泥质量

分数 ｗｗ ＝ ０ ８％～４ ０％），拟输送至 ４ ５×１０３ ｍ 外

的污泥处理厂集中处置．管材选用球墨铸铁管．
３ ２　 优化结果分析

对该污泥管道输送工程建立了输送费用模

型，并应用 ＧＡ－ＤＥ 组合算法对该模型进行了求

解，经遗传进化计算，确定最优污泥质量分数

ｗｗ ＝２ ３２％，输送流速 ｖｅ ＝ １ １０ ｍ ／ ｓ，管径 Ｄ ＝
３００ ｍｍ，年折算建设费用 Ｗ１ ＝ ６ ８１ 万元，年运行

费用 Ｗ２ ＝ ４６ ０２ 万 元， 年 折 算 总 费 用 Ｗ ＝
５２ ８３ 万元，最优方案与其他方案比较见图 ３～５．
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图 ３　 最优方案与相同污泥质量分数方案比较
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　 　 ∗方案 １： ｗｗ ＝ ２ ３２％， ｖ ＝ １ １０ ｍ ／ ｓ， Ｄ ＝ ３００ ｍｍ；
方案 ２： ｗｗ ＝ ２ ３１％， ｖ ＝ １ １１ ｍ ／ ｓ， Ｄ ＝ ３００ ｍｍ；
方案 ３： ｗｗ ＝ １ ３１％， ｖ ＝ １ １０ ｍ ／ ｓ， Ｄ ＝ ４００ ｍｍ；
方案 ４： ｗｗ ＝ １ ２９％， ｖ ＝ １ １１ ｍ ／ ｓ， Ｄ ＝ ４００ ｍｍ；
方案 ５： ｗｗ ＝ ０ ８４％， ｖ ＝ １ １０ ｍ ／ ｓ， Ｄ ＝ ５００ ｍｍ．

图 ４　 最优方案与相同输送流速方案比较
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　 　 ∗方案 １： ｗｗ ＝ ２ ３２％， ｖ ＝ １ １０ ｍ ／ ｓ， Ｄ ＝ ３００ ｍｍ；
方案 ２： ｗｗ ＝ ２ ３１％， ｖ ＝ １ １１ ｍ ／ ｓ， Ｄ ＝ ３００ ｍｍ；
方案 ３： ｗｗ ＝ １ ３０％， ｖ ＝ １ １１ ｍ ／ ｓ， Ｄ ＝ ４００ ｍｍ；
方案 ４： ｗｗ ＝ １ ２８％， ｖ ＝ １ １２ ｍ ／ ｓ， Ｄ ＝ ４００ ｍｍ；
方案 ５： ｗｗ ＝ ０ ８４％， ｖ ＝ １ １０ ｍ ／ ｓ， Ｄ ＝ ５００ ｍｍ；
方案 ６： ｗｗ ＝ ０ ８３％， ｖ ＝ １ １１ ｍ ／ ｓ， Ｄ ＝ ５００ ｍｍ．

图 ５　 最优方案与经济较优方案比较
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　 　 由图 ３ 可以看出，相同污泥质量分数下，最优

输送流速为 ｖｅ ＝ １ １０ ｍ ／ ｓ，对应管径 Ｄ ＝ ３００ ｍｍ，
此时年折算建设费用 Ｗ１ 虽高于第 ２ 及第 ３ 方案，
年运行费用 Ｗ２ 却远低于后两个方案． 原因在于

随管径减小污泥输送速度增长很快，导致流动阻

力迅速增加并使年运行费用过大．另外从 ３ 种方

案中均可看出，年折算建设费用Ｗ１ 均小于相应的

年运行费用 Ｗ２，表明污泥输送管道总费用中管道

运行费用占较大比例．由图 ４ 中方案 ３ 与方案 ２ 的

比较发现，为尽量维持较小的输送流速，进而减小

沿程水头损失及后续运行成本，可在降低污泥质

量分数的同时适当放大污泥管道管径，从而使得

运行成本适当降低，然而同时引起建造费用上升．
因此，运行成本的降低能否大于或抵消建造费用

的上升，须经过详细比较后确定．从图 ５ 可看出，
污泥质量分数 ｗｗ ＝ ２ ３２％ 为经济较优方案的最

大极限值，即若污泥质量分数大于此极限值，将有

两类运行工况出现：一是在不改变管径的条件下，
由于污泥流量减小而使输送流速小于污泥的下临

界流速 ｖｃ（ｖｃ ＝ １ １０ ｍ ／ ｓ），此时不满足对于输送

流速的约束条件，即在输送技术上不可行；二是为

使流速不低于 ｖｃ，将输泥管管径缩小一级，此时输

泥成本则会因沿程阻力的迅速增加而增长较快，
经济上不合理（图 ３ 中方案 ２ 与方案 ３）．

工程实践指出，鉴于污水处理厂储泥池污泥

质量分数精确控制的复杂性及其他实际限制因素

的影响，污泥输送管道很难甚至不可能在上述最

优条件下运行．因此，为进一步提高上述 ＧＡ⁃ＤＥ
组合算法的实用性，须以污泥输送管道运行工况

相似为前提将污泥质量分数分为若干个区域，并
在实际污泥质量分数所处区域内筛选优化方案．

在本实例设计中：① ｗｗ ＝ ０ ８０％ ～ １ ４９％范

围内可选用 １５０，２００，３００ 和 ４００ ｍｍ ４ 种管径；
②ｗｗ ＝ １ ５０％～２ ３９％范围内可选用 １５０，２００ 和

３００ ｍｍ ３ 种管径； ③ｗｗ ＝ ２ ４０％ ～４ ００％范围内

可选用 １５０ 和 ２００ ｍｍ 两种管径． 故将上述污泥

质量分数分为 ３ 个区域．
第Ⅰ质量分数分区： ｗｗ ＝ ０ ８０％ ～ １ ４９％；

第Ⅱ质量分数分区： ｗｗ ＝ １ ５０％ ～ ２ ３９％； 第Ⅲ
质量分数分区： ｗｗ ＝ ２ ４０％～４ ００％．

同时，以各质量分数分区的中值质量分数对

应的比年折算总费用 Ｗ′０ 为基准，按式（５）、（６）
建立比年折算总费用偏离率曲线，即

Ｗ′ ＝ １０６ × Ｗ
３ ６００ × ２４ × ３６５ × Ｑ × Ｌ

． （５）

式中： Ｗ′ 为比年折算总费用，分·ｍ－３·ｍ－１； Ｗ

为年折算总费用，分； Ｑ为污泥流量，ｍ３ ／ ｓ； Ｌ为输

送距离，ｍ．

λ ＝
Ｗ′ － Ｗ′０

Ｗ′０
× １００％． （６）

式中： λ 为比年折算总费用偏离率，％；Ｗ′为比年

折算总费用，分·ｍ－３·ｍ－１； Ｗ′０ 为比年折算总费

用基准值，分·ｍ－３·ｍ－１ ．结果见图 ６～８．
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图 ６　 第Ⅰ质量分数分区比年折算总费用偏离率
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图 ７　 第Ⅱ质量分数分区比年折算总费用偏离率
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图 ８　 第Ⅲ质量分数分区比年折算总费用偏离率

　 　 由图 ７ 可以看出，在第Ⅱ质量分数分区内，基
准值 Ｗ′０（３００） ＝ ０ ００５ ９７６，远低于 Ｗ′０（２００） 及

Ｗ′０（１５０），且在 ｗｗ ＝ ２ ３２％时偏离率达到最小

值，故此设计方案年折算总费用最低．此方案即为

上述分析过程中的最优设计方案 （ｗｗ ＝ ２ ３２％，
Ｄ ＝ ３００ ｍｍ， ｖ ＝ １ １０ ｍ ／ ｓ）．以此类推，可对其他

设计方案比较筛选，并确定优化设计参数．
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４　 结　 论

１）污泥输送管道年折算总费用由年折算建

设费用和年运行费用构成，且总费用模型为非线

性不可微连续空间函数．ＧＡ⁃ＤＥ 组合算法因具有

稳健性、并行计算及全局优化等优点而适用于对

上述污泥输送管道年折算总费用模型的求解．
２）长春市某污泥输送工程参数优化结果表

明，在污泥流量 Ｑ ＝ ０ ２２６～０ ０４５ ｍ３ ／ ｓ（污泥质量

分数 ｗｗ ＝ ０ ８％～４ ０％）、输送距离 ４ ５×１０３ ｍ 条

件下的最优设计参数为：污泥质量分数 ２ ３２％，
输送流速 １ １０ ｍ ／ ｓ，管径 ３００ ｍｍ，年折算总费用

Ｗ ＝ ５２ ８３ 万元．
３）优化方案中年运行费用均占绝大比例，且

输送流速均等于或略大于下临界流速 ｖｃ，因此，控
制输送流速略大于 ｖｃ 有利于节省电耗并降低总

费用．
４）优化结果表明，污泥质量分数对输送管道

费用影响显著，且存在极限浓度． 为保证运行方

案的技术可行和经济合理，应保证污泥质量分数

不高于此极限值．另外，可利用比年折算总费用偏

离率在实际污泥质量分数所处分区内进行方案优

化筛选．
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