
第  43 卷  第  7 期
2025 年  7 月

环 境 工 程

Environmental Engineering
Vol. 43 No. 7

Jul.  2025

双碳背景下 AI 耦合太阳能技术的污泥干化系统应用
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摘 要：研究 AI 对污泥太阳能干化系统的赋能作用，用智能视觉系统提升污泥太阳能干化系统运行效率和安防智慧

化程度，简化配置，提升系统安全性和稳定性。以此为基础，运用大数据孪生模型，分层次自动比对分析各层因子的影

响作用，找出关键表征性控制指标，简化控制流程，提升系统运行效率，加强节能降耗效果。运行结果表明，出泥含水

率可以用造粒干化区长度高度表征调控，二者具有高度线性关系；在系统孪生最佳运行工况下，系统非冬季污泥日处

理量达设计值 2. 4 倍，日脱水量 4. 85 t，平均脱水能力达 8. 84 kg/（m2·d）；系统冬季运转较非智慧化污泥太阳能干化系

统能耗降低 29. 9%，较低温带式干化技术能耗降低 49. 4%，出泥含水率均达标；系统运转稳定，目标出泥含水率控制精

准，综合节能降耗效果明显。
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Application of a sludge drying system with AI-coupled solar technology under Dual Carbon goals
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Abstract：In the context of clean energy development， AI intelligent innovation， and achieving carbon neutrality， there is an 
increasing amount of research on the application of artificial intelligence technology in energy conservation and consumption 
reduction in water treatment. However， there are currently no cases of integrating artificial intelligence technology with solar 
sludge drying technology. This study explores the application of AI in a sludge solar drying system， aiming to enhance the 
efficiency and security， simplify the system configuration， and improve safety and stability with intelligent visual systems. 
Based on this， the study applied a big data digital twin model to automatically compare and analyze the influence of each layer 
factor， identified key representative indicators for control， simplified the control process， and enhanced system efficiency. 
The results showed that the dewatered sludge moisture content could be efficiently regulated by the length of the granulation 
drying zone， which exhibited a highly linear relationship； under the optimal operating conditions， the non-winter sludge 
treatment capacity increased from the designed 3.00 t/d to 7.21 t/d（2.4 times the design value）， the water removal amout 
reached 4.85 t/d， and the average water removal capacity was 8.84 kg/（m2·d）. The energy consumption of the system during 
winter operation decreased from 240.5 kW·h/t to 168.5 kW·h/t， which was 29.9% lower than that of the non-smart sludge 
solar drying systems and 49.4% lower than that of low-temperature belt drying systems. The system operated stably， the target 
sludge moisture content was controlled accurately， and the comprehensive energy-saving and emission-reduction effects were 
significant. Through a comparative analysis of multiple cases， the economical ranking of various sludge drying technologies is 
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as follows： solar drying > low-temperature belt drying > steam aeration drying > thin-layer drying machine.
Keywords：artificial intelligence； AI； digital twin； solar energy； sludge drying； optimization and regulation； intelligent vision

0　引  言

2023 年，全国污水处理量达 641 亿 m³，处理率

98% 以上［1］，年度泥量超 7000 万 t。污泥含有大量的

水分、有机胶体、细菌、病毒等有害物质，易腐败恶臭

及造成病原体传播，需稳定化、无害化处置，避免二

次污染。污泥最终处置用于好氧堆肥及土地利用

时 ，含 水 率 应 ≤65%；用 于 混 合 填 埋 时 ，含 水 率 应

≤60%；用于覆盖土时，含水率应≤45%；用于生物质协

同燃料时，含水率应≤50%，且越低越好；用于建材协

同利用，含水率应≤40%。污泥机械脱水后含水率可

降至 80%~85%，达不到各处置路径含水率要求，需要

进一步干化处理。目前，中国污泥填埋处置率高达

65%，而环保绿色处置方式——有机能源化利用或土

地利用占比仅 15%，远低于发达国家 60%~80% 的水

平［2］，“十三五”至“十四五”期间我国大力推进垃圾减

量化、资源化、无害化，垃圾及污泥协同焚烧发电静

脉产业园建设的同时，大量垃圾填埋厂停止使用，污

泥填埋处置路径紧缩，土地利用成为更优推荐方式。

土地利用要求选用环保清洁的污泥干化方式以保障

良好泥质，热干化可有效避免生物消化过程中病原

消杀不彻底，高压机械干化石灰、混凝剂等药剂加入

造成有机泥质破坏等问题，成为响应当下高效率干

化、高程度保障泥质的综合优势突出的优选污泥干

化方式。在清净能源开拓、AI 智能创新、碳中和达成

环境下，太阳能污泥热干化技术得以广泛研究［3⁃9］，也

有越来越多关于人工智能技术应用于水处理等环境

领域的节能降耗研究［10⁃12］，但大多为概念或实验阶

段，目前还没有将人工智能技术与太阳能污泥干化

技术相融合的案例。本文目的是以工程应用为实

例，提出一种以智能化视觉方案为基础的 AI 赋能型

污泥太阳能干化优化应用例，探索人工智能赋能下

污泥太阳能干化效能的提升，为 AI 在环境治理领域

应用提供参考借鉴。

1　工作原理及初始设计

1. 1　污泥太阳能干化系统简介

系统含温室、内外气象站、电控仪系统等。温室

主体为阳光房，内有气流循环系统、湿料布料系统、

污泥搅拌/运输系统，并连接有湿料暂存区、干料收集

机械、干料输送与储存系统等［5，9］。污泥太阳能干化，

就是利用温室效应及透光辐照作用，使污泥的表面

水、间隙水、结合水进一步脱除、蒸发、干化达到污泥

最终处置的含水率要求。

1. 2　初始设计

新疆阜康某污泥太阳能干化系统为某工业园区

2 万 m³/d 污水处理厂配套的污泥干化系统，日产 80%
含水率污泥 12. 00 t，即 4380 t/a，出泥含水率按照 35%
设计，年度干化出水量 3032 t/a。根据实际泥量及运

转需求，需实现可 10%~50% 灵活调节（达标标准

≤50%）。

阜康县蒸发量为 2064 mm/a［13］，设计按阳光房蒸

发系数 0. 75，需求干化区面积为 1958. 9 m2，设计 4 条

干化生产线，有效长度为 68 m，有效宽度为 8. 1 m，实

际总干化面积为 2203. 2 m2。系统初始设计配置如

图 1、图 2 所示。

注：①~⑲为污泥太阳能干化系统建构筑物的纵向建筑轴线号；设备

系统包括：0 阳光房，1 脱水机，2 湿泥水平进料机（双向螺旋输送），3 推

抛机，4 水平出泥机，5 倾斜出泥机，6 干泥料仓，7 内循环风机，8 外循

环风机，9 总控柜，10 干空气进口，11 湿泥进料铲车，12 湿料暂存料

槽+湿料污泥棚，13 湿泥倾斜进料机，14 污水源热泵系统；仪控系统包

括：F 进料机一门急停开关，G 进料机二门急停开关；A 第一门急停开

关，B 第二门急停开关，C 第三门急停开关，D 第四门急停开关，E 第五

门急停开关，3-（2）超声波泥位计，3-（1）推抛机电磁式诱导传感器，

6-（1）防尘防爆料位计，4-（1）水平出泥机电磁式诱导传感器，5-（1）
倾斜出泥机电磁式诱导传感器，H 推抛机第一急停箱，I推抛机第二急

停箱，7-（1）室内风速仪+温湿度计，7-（2）室外风速仪+温湿度计+辐

照强度计等。下同。

图 1 新疆阜康某污泥太阳能干化系统流程（侧剖面）

Figure 1 Flow diagram of a solar drying system for sludge in Fukang， 
Xinjiang （side section）

2　AI耦合赋能型污泥太阳能干化系统优化设计

AI 耦合赋能型污泥太阳能干化系统是基于上述

新疆阜康某污泥太阳能干化系统的典型设计及运营

实例，进行定向的优化设计、改造并对比运营。

2. 1　优化升级概述

基于 AI 赋能的污泥太阳能干化系统，对智慧化
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配置进行升级，同时对机械系统简化，如表 1 所示。

升级的总体流程见图 3，升级的双向行进往复布料机

运转示意见图 4。
2. 2　AI 矩阵式因子权重分析及大数据孪生

2. 2. 1　建立影响指标树状分层模型

基于智能视觉均分布料系统实现条件下，结合

长期运行积累的各影响因子数据及实际干化效果数

据，建立出泥含水率影响指标的树状分层模型，如图

5 所示，各指标因子含义见表 2。
2. 2. 2　建立 AI矩阵式因子对比分析模型

采用 Delphi-AHP 法［14，15］逐层建立 AI 矩阵式因

子对比分析模型。以指标层一的 S6（见表 3）为例，i=
1、5、9、12，依次类推，不一一列举；其中，矩阵式交错

比对重要性采用 1~9 标度法［15］，以上数值为初始录入

示例值，运行中，通过调整一对指标的相对重要性，

其他指标重要性联动变化，通过跟踪模型自动测算

结果向实测真实结果的趋近或远离趋势及程度，判

定调整措施为真值或假值。系统根据运行结果自动

逐级修正重要性标度及分项权重，使各级模型测算

趋于精准。

2. 2. 3　建立系统化数据采集、模型分析及系统综合

调控 AI模型

基于以上模型及设备系统，建立系统化数据采

集、模型分析及系统综合调控 AI 模型，并预设留出模

型自动孪生升级空间，详见图 6。
2. 3　智能视觉系统

基于以上智慧化控制模型及 2 处高清球机系统、

4 处雷达摄像头系统，结合智能视觉实时算法，形成

包括智能视觉均分布料、视觉辅助双向行进往复布

料机智能化运行、智能视觉黏滞区结束线判断、智能

视觉防水凝、智能视觉巡检安防、智能视觉推抛布料

及输送等在内的智能视觉系统，详见图 7。其中，以

智能视觉巡检安防系统为例说明，不一一列举，当系

统检测 A—G 门开启，或相应区域有巡检人员活动

时，系统自动判断并关闭相应区域机械设备运转，保

障人员安全，并在条件安全的情况下，自动开启系统

运转。

3　结果与分析

3. 1　初始相关性分析

从 2022 年 8 月—2023 年 7 月运行典型统计数据

中，筛选出室内相对湿度、进泥量、进泥含水率条件

基本一致（分别为 50%~60%、3. 00 t/d、81%~85%）的

不同室内温度下的运行数据，初步评价出泥含水率

与温度、黏滞区长度、造粒干化区长度之间的相关

性，统计趋势结果如图 8 所示。

由图 8 可知：针对本项目，黏滞区污泥含水率为

≥65%，后续区域为造粒干化区；在进泥含水率、进泥

量及相对湿度基本一致的条件下，温度变化对黏滞

图 2　新疆阜康某污泥太阳能干化系统项目平面

Figure 2  Plan of a sludge solar drying system project in Fukang， Xinjiang
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区长度、造粒干化区长度、出泥含水率等的影响非常

显著。38~58 ℃时，出泥含水率与黏滞区长度/造粒干

化区长度呈现明显的线性相关性（几乎平行），随着

黏滞区长度降低（53 m→18 m）/造粒干化区长度增加

（15 m→50 m），出泥含水率线性降低（48%→11%），

此区间也是造粒干化区长度平稳增长，出泥含水率

显著降低的区间，可视为污泥高效干化控制条件区

间，全年平均运行温度在 40~55 ℃；温度<33 ℃时（仅

冬季且需开启辅热），干化区几乎全部为黏滞区（长

度受工程实际长度制约，黏滞区长度与出泥含水率

线性相关性破坏，曲线出现交叉点），出泥含水率>
65%，甚至接近 80%，干化效果极差；温度>58 ℃接近

60℃时（仅夏季），温室温度难以进一步升高，因维持

高温，减少空气外循环量，造成室内相对湿度骤升

（约 82%），室内出现水雾、水凝现象，造成进一步干化

困难（黏滞区长度与出泥含水率线性相关性破坏，曲

线出现交叉点），出泥含水率反而升高至 24. 2%，黏滞

区随温度升高，未进一步缩短。

3. 2　造粒干化区长度对出泥含水率的表征

根据 3. 1 节分析，可将造粒干化区长度作为出泥

含水率控制的重要表征指标，运行 1 个月以后，结合

数字化模型的缓冲控制自动计算与数字孪生纠偏，

得出如下结果：

1）造粒干化区长度与污泥出料含水率存在线性

关系模型见式（1）：

表 1　智慧化升级及设备简化对比

Table 1　Comparison of intelligent upgrades and equipment simplification

编号

0
12
2

3

15

4、5、6

7、8、10
7-（2）
7-（1）
H、I

9

14

常规配套

温室

湿料暂存区

湿料布料系统

污泥搅拌/运输系统

干料收集机械

干料输送与储存系统

气流循环系统

气象站

其他控仪 1
其他控仪 2

电控系统

辅热系统

阜康项目设计及实例

0 阳光房

12 湿料暂存料槽+湿料污泥棚，配套 11 湿泥进料铲车

2 湿泥水平进料机（双向螺旋输送），配套 13 湿泥倾斜进

料机

用于巡检人员安全保护的 F 进料机一门急停开关和 G 进料

机二门急停开关

用于布料厚度监控的 3-(2)超声波泥位计

3 推抛机

用于推抛速度监控的 3-(1)推抛机电磁式诱导传感器

用于巡检人员安全保护的 A 第一门急停开关；B 第二门急

停开关；C 第三门急停开关；D 第四门急停开关；E 第五门急

停开关

——未配置，3 推抛机具备自动推移输送出料能力，无需在

干化区进行干料收集

4 水平出泥机；5 倾斜出泥机；6 干泥料仓

用于高料位报警的 6-(1)防尘防爆料位计

用于出泥输送速度监控的 4-(1)水平出泥机电磁式诱导传感

器；5-(1)倾斜出泥机电磁式诱导传感器

7 内循环风机；8 外循环风机；10 干空气进口

用于气象监测的室外风速仪、温湿度计、辐照强度计等

用于温室环境监测的室内风速仪、温湿度计

用于手动急停的 H 推抛机第一急停箱和 I 推抛机第二急

停箱

O1 总控柜

14 污水源热泵系统

AI赋能型污泥太阳能干化

一致

优化取消本项

优化取消 13 湿泥倾斜进料机；2 湿泥水平进料机优

化替代为自动视觉调控的双向行进往复布料机

优化取消本项，视觉方案兼顾实现

优化取消本项，视觉方案兼顾实现，替换为 3-（3）
雷达摄像头

一致

优化取消本项，视觉方案兼顾实现，替换为 3-（4）
360°高清球机摄像头

优化取消本项，视觉方案兼顾实现

一致—不需要

一致

一致

一致

一致

一致

一致

一致

增设 O2智能柜；实现智能视觉均分布料、智能视觉

黏滞区结束线判断、智能视觉防水凝、智能视觉巡

检安防、智能视觉推抛布料及输送、智能辅热及气

流循环调控、AI 矩阵式因子权重分析及大数据孪

生等功能

一致

图 3　升级的项目系统运转流程（侧剖面）

Figure 3　System flow chart of the upgraded project （side section）
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η= aL 粒+b （1）
式中：η 为出料含水率，%；a 为线性系数，-0. 96；b 为

常数，61. 9；L 粒为造粒干化区长度，m；

2）孪生模型建立：将上述线性模型作为确定模

型固定至衍生控制模型如图 6 所示的 M2 中，将模型

反算结果 L 粒算=（η-b）/a，L 粒算与 L 粒实测大小关系，作

图 4　双向行进往复布料机示意

Figure 4　Schematic diagram of the two-way reciprocating distributor

图 5　出泥含水率影响指标树状分层模型

Figure 5　Tree-structured hierarchical model of indicators affecting 
dewatered sludge moisture content

表 2　出泥含水率影响指标代码及含义

Table 2　Codes and definitions of indicators affecting 
dewatered sludge moisture content

代码

O

S1
S2
S3
S4
S5
S6
S7
S8

S9

S10

S11

S12
S13

指标项（数据来源）

出料含水率（实验检测/系
统孪生测算预估）

室外温度（气象站）

室外湿度（气象站）

室外风速（气象站）

室外气压（气象站）

辐照强度（气象站）

室内温度（内温湿度计）

室内湿度（内温湿度计）

室内风速（气流循环系统

参数转换）

外循环交换风量（气流循

环系统参数转换）

污泥进料量 (脱水机及进

料布料系统参数转换)
污 泥 进 料 含 水 率（实 验

检测）

泥层厚度（雷达摄像头）

造粒干化区长度（球机摄

像头）

代码

T1

T2
T3
T4
T5
T6
T7
T8
T9

T10

T11

T12

T13

指标项

室外温度

室外湿度

室外风速

室外气压

辐照强度

室内温度

推抛输送系统运行参数

内循环风机频率

外循环风机频率

脱水机运行参数

污泥进料含水率

辅热系统功率

进料布料系统运行参数

注：O 目标层代码；S 影响指标层一代码；T 影响指标层二代码。

表 3　S6的二级权重

Table 3　The second level weight of S6

S6
T1
T5
T9

T12

T1
1

1/2
1/4
1/3

T5
2
1

1/2
1/2

T9
4
2
1
1

T12
3
2
1
1

几何平均

2.213
1.189
0.595
0.639

权重 WRi

0.477
0.257
0.128
0.138

注：M2 为预留孪生模型计算及控制系统自动衍生能力；O2 为预留衍

生目标控制比对判定指标；见 3. 2 节运行分析。

图 6　智慧化控制模型

Figure 6　The intelligent control model

图 7　智慧视觉巡检安防系统原理

Figure 7　Schematic diagram of the intelligent visual inspection and 
security system
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为同步判定条件写入如图 6 所示的 O2 中，并将 a、b 值

设定为缓冲纠偏对象，进一步纠偏优化模型。

值得注意的是，3. 1、3. 2 节，以及 3. 3. 1—3. 3. 3
节与线性模型比对优化分析相关的章节，均以单条

生产线（设计处理能力 3. 00 t/d 含水率 80% 污泥）为

研究对象及核算基础；而其他章节均以全工程（4 条

干化生产线，总处理能力 12. 00 t/d 含水率 80% 污泥）

为研究对象及核算基础。

3. 3　造粒干化区长度对出料含水率表征验证及综

合干化效能优化

3. 3. 1　模型运行情况概述

模型运行结果表明：温度变化、进料量变化对造

粒干化区长度影响较大，但与出泥含水率没有绝对

线性相关性；相同条件下，相对湿度和辐照强度对污

泥干化效果及出料含水率存在一定影响，但出料含

水率总体与造粒干化区长度呈现良好线性关系；控

制造粒干化区长度是达成目标含水率的根本手段，

温度、进料量、相对湿度、辐照等因素的综合影响情

况仍需进一步探究。

3. 3. 2　非冬季运行

非冬季运行规律总体上也符合上述各规律及

3. 2 节线性模型。η= aL 粒+b，a=-0. 96，b=61. 9；总误

差≤4%。以夏季运行为例，综合效能关键指标趋势

见图 9。
夏季最佳工作工况为 2、3 组工况，温度控制在

48~53 ℃、相对湿度控制在 64%~75%，造粒干化区长

度控制 13~18 m，可实现进泥含水率 83%、出泥含水

率 47%~48% 情况下，日处理污泥 7. 21 t（达到设计值

2. 4 倍），日脱水量 4. 85 t，平均脱水能力达 8. 84 kg/
（m2·d）；通过自动控制造粒干化区长度为 13~18 m，

保障出泥含水率，在自动调控最佳温湿度情况下，自

动调节进料量的上限值，实现最大化的污泥干化处

理量，发挥最佳的单位处理能力和用地效率。1 组与

2、3 组相比，低温（43 ℃）导致干化效果差，低相对湿

度（52%）无法弥补提升干化能力；4、5 组与 2、3 组相

比，虽然温度更高，但是相对湿度过高（79%~82%）严

重影响了挥发干化效果。就总体趋势而言，污泥干

化效果主要受温度的控制，相对湿度对污泥干化性

能的影响较小（相对湿度控制在水凝起雾点以下

即可）。

运行中发现，要使以上最佳工况得以实现，在进

泥量加到 7. 21 t/d 的同时，要同步注重干化区污泥摊

铺的厚度和翻抛推移速度调节，摊铺厚度应控制在

3~7 cm，厚度超过 7 cm，干化效果会明显降低；而翻抛

推移的速度，宜从 0. 05 m/s 的最低速，调整到 1. 0~
1. 5 m/s。
3. 3. 3　冬季运行

冬季综合效能关键指标趋势见图 10。可知：冬

季运行规律基本符合上述规律及 3. 3 节的线性模型。

η = aL 粒 +b，但系数有一定修正，其中 a= -0. 94，b=
64. 3，修正后，总体误差≤5%。非冬季更强的太阳辐

射强度，对含水率的额外降低贡献率约为 3%，达到同

等出泥含水率需求（47%~48%），冬季需求的造粒干

化区最小长度为 16 m，而夏季仅需 13 m。最佳工作

工况为 2 组，温度控制在 39 ℃、相对湿度控制在 75%
以下，造粒干化区长度控制 16~20 m，可实现进泥

83% 含水率、出泥含水率 47%~48% 情况下，污泥处理

量 3. 00 t/d 左右（满足设计需求），脱水量 2. 00 t/d，平
均脱水能力达 3. 62 kg/（m2·d），水源热泵功耗 14 kW，

图 8　初始运行趋势分析

Figure 8　Trend analysis of initial operation 

图 9　非冬季运行综合效能关键指标趋势

Figure 9　Key indicators trend chart of non-winter operation 
comprehensive efficiency 
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吨水功耗 168. 5 kW·h。

1）1 组相比 2 组，温度过低，导致黏滞区过长，造

粒干化区不足，出泥含水率超标；3 组相比 2 组，处理

能力基本一致，水源热泵功耗 22 kW 满负荷开启，吨

水功耗 240. 5 kW·h，经济性低于 2 组，但在温度更高

达 44 ℃情况下，其出泥含水率更低，达到 35%，可以

应用于对出泥含水率有更高要求的场景；4 组与 3 组

温度一致，与 2 组黏滞区长度及出泥含水率控制一

致 ，水 源 热 泵 功 耗 22 kW 满 负 荷 开 启 ，吨 水 功 耗

201. 5 kW·h，经济性强于 3 组，弱于 2 组，但是带来了

更高的污泥处理量，约 4 t/d；5 组相比 4 组，尝试加大

外循环，以降低温室湿度，并通过水源热泵功耗

22kW 满负荷开启维持系统需求温度，结果显示，相

对湿度从 75% 降至 70%，温度从 44 ℃骤降至 36 ℃，

如果继续追求降低湿度，将造成温度进一步骤降，温

度骤降造成污泥处理量从 4. 00 t/d 降至 2. 64 t/d，相对

湿度的轻微降低不足以抵消温度降低造成的损失，

而此时吨水功耗增至 303. 8 kW·h，接近低温带式干

化系统功耗（333. 3 kW·h/t）（参考高能环境大理凤仪

污水处理厂及湖南邵阳污泥处置中心实际数据，以

及同臣环保贵阳污水处理厂与越南胡志明市污水处

理厂污泥干化处理实际数据），经济性优势不突出。

2）综合 1）对比：最佳工况为 2 组，冬季运行温度

必须控制 39 ℃以上，干化造粒区控制 16 m 以上，相对

湿度控制在接近但不高于 75% 即可，并尽量减少外

循环，避免温室内热量流失；热泵全负荷开启能实现

的最高温室温度为 44 ℃，加大功率处理更多的污泥

量比追求更低的污泥含水率更具有性价比；在湿度

满足基本干化需求的情况下，增加功率追求更大的

空气外循环以降低温室湿度，只会得不偿失。

3）相比原运行系统，冬季运行能耗节省 8×4×24×
30×4=92160 kW·h；夏季处理污泥量可增加 4×4. 2×
30×4=2016 t，相应处理能耗 1374. 55×333. 3=458138 
kW·h（外承接原低温干化系统污泥）；总体经济节省

达 38. 52 万元/a［电费 0. 7 元/（kW·h）］，总体碳减排达

518. 3 t/a［0. 9419 kg（kW·h）］。

3. 3. 4　综合干化效能分析

将本优化升级运行例与优化前系统，及其他污

泥太阳能干化系统运行情况作对比，其综合能耗等

指标对比情况如表 4 所示。可知：对比 1、4 组，智慧

化运营后，系统年度处理能力从 4380 t提升至 7966 t，
单位脱水能力由 3. 77 kg/（m2·d）提升至 6. 73 kg/（m2·
d），提升 78. 5%；功耗节省达 70. 8%；对比 4、5、7 组，

智慧化运营后，相比同类型太阳能干化系统例，其全

年处理能力可提升 12. 2%~64. 9%，功耗节省 5. 6%；

对比 2、6 组，智慧化运营后，相比同类型太阳能干化

系统例，其夏季处理能力可提升 23. 8%；对比 3、1 组，

智慧化运营后，冬季室外最低温场景下，相比非智慧

化运营的全年平均水平仍可节省能耗达 29. 9%；对比

3、13 组，智慧化运营后，相比低温带式干化技术，可

节省能耗 49. 4%；对比 1—10 组，国内污泥太阳能干

化系统应用已经十分成熟，其单位处理能力达 4. 08~
7. 14 kg/（m2·d），高于德国 1. 90~2. 30 kg/（m2·d）的平

均水平；全面对比可知：相比蒸汽曝气干化、低温带

式干化、薄层干化机等热干化工艺，太阳能污泥干化

具有绝对的节能降耗优势，优势顺序为太阳能污泥

干化>低温带式干化>蒸汽曝气干化>薄层干化机。

3. 4　智能视觉系统应用

智能视觉辅助控制系统相关功能均高效实现，

运行稳定，除必要机械检修外，智能控制故障率为 0。
1）智能视觉均分布料系统：实现 4 条生产线进料

端泥垛高度精确控制在（41±2） cm 范围内，且生产线

间进料端泥垛高度差 ≤4 cm，同步人员、机械设备

精简。

2）视觉辅助双向行进往复布料机智能化运行：

实现定点无级均匀布料，行走和皮带输送速度分别

在 0. 01~0. 10 m/s、1. 0~4. 0 m/s范围内可调。

3）智能视觉黏滞区结束线判断：实现黏滞区结

束线自动判断误差达±8 cm，精度满足总体控制需求。

4）智能视觉防水凝：通过摄像头画面水凝、水雾

图 10　冬季运行综合效能关键指标趋势

Figure 10　Key indicators trend chart of winter operation 
comprehensive efficiency 
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产生迹象提前预判，可高效防止水凝水雾制约污泥

干化效果问题，与高颖等研究结果一致，此时室内相

对湿度<80%［4］，冬夏季略有区别。

5）智能视觉巡检安防：系统运行稳定，急停响应

率 100%。

6）智能视觉推抛布料及输送：实现干化区泥层

厚度 3~11 cm 可调，精度≤1cm。

4　结论与展望

本文研究 AI 对污泥太阳能干化系统的赋能作

用，结合新疆阜康某污泥太阳能干化系统实例，通过

智慧化与数据孪生升级应用，得到以下主要结论：

1）智能视觉系统应用于污泥太阳能干化系统场

景是高效可行的，可有效降低系统设备、建构筑物投

入成本，提高系统自动化运行效率，降低人员投入，

同时能提高系统安防智慧化程度，提升安全性、稳

定性。

2）以智能视觉系统为基础，引入大数据孪生模

型，能进一步提高系统智慧化程度；通过孪生分析，

初步判断出造粒干化区长度是表征出泥含水率的关

键指标，以此简化系统控制过程，提升系统效率。

3）系统具备更好的节能降碳效果，夏季可提升

处理量至设计值 2. 4 倍，冬季室外最低温场景下相比

非 智 慧 化 运 营 的 全 年 平 均 水 平 仍 可 节 省 能 耗 达

29. 9%，相比低温带式干化技术，可节省能耗 49. 4%。

4）在保证出泥含水率达标前提下，系统运行寻

求更高的干化处理量的脱水经济性，远高于等处理

量下寻求更低的出泥含水率。

5）在不产生水凝、水雾等严重制约污泥干化效

率现场的情况下，污泥干化效率对相对湿度变化不

敏感，但是温度变化会显著影响干化效率。

6）各工艺综合能耗优势大小顺序为薄层干化机

>蒸汽曝气干化>低温带式干化>太阳能污泥干化。

7）在双碳目标及 AI 快速发展的大背景下，AI 对
环境治理的智慧化及减污降碳赋能，不会仅限于污

泥太阳能干化场景，其大规模应用情景值得期待。
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表 4　污泥干化不同运行实例对比

Table 4　Comparison of different operating cases for sludge drying

组别

1

2

3
4
5

6
7

8

9
10
11
12

13

项目地-批注

阜康-优化前

阜康-优化后非

冬季

阜康-优化后冬季

阜康-优化后全年

吴忠-全年

吴忠-夏季

河南民权

德国北部

德国中部

德国南部

广东

上海

-

工艺类型

循环耙齿推抛太

阳能温室干化

AI功能耦合型太

阳能温室干化

同上

同上

循环耙齿推抛太

阳能温室干化

同上

滚筒叉刀翻抛机

太阳能温室干化

琥珀双壳翻抛机

太阳能温室干化

同上

同上

蒸汽曝气干化

薄层干化机

低温带式

进泥量/
(t/a)

4380

10527

4380
7966

14400

22680
3600

1000

1000
1000

108000
72000

-

干化区面

积/㎡

2203.2

2203.2

2203.2
2203.2
5880

5880
1000

900

804
744

12420
-

-

电耗/
(kW·h/t)

240.5

0.0

168.5
70.2
74.3

-
-

-

-
-

787.0
1080.6

333.3

单位脱水

能力/[kg/
（m2·d)]

3.77

8.84

3.77
6.73
4.08

7.14
6.00

1.90

2.13
2.30

14.49
-

-

优化例相对

参考例处理

能力提升

率/%
78.5

100*

-
100
64.9

23.8*

12.2

254.4

216.6
192.9
-53.6

-

-

优化例相

对参考例

能耗节

省/%
70.8

-

-
100
5.6

-
-

-

-
-

91.1
93.5

78.9

备注

31.2 元/t

出泥含水

率 30%~
50%

文献

-

-

-
-

[9]

[9]
[5]

[4]

[4]
[4]
[6]
[6]

[16,17]
注：各案例进泥含水率均约为 80%；*表示非冬季或夏季运行数据。
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