
第40 卷 第16 期
2024 年 8 月

Vol. 40 No. 16
Aug. 2024

中 国 给 水 排 水
CHINA WATER & WASTEWATER

“小米模式”的新型超滤膜水厂设计理念及应用
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摘 要： 近10年来以超滤膜为核心的净水处理工艺在自来水厂建设中得到了广泛应用，然而

其建设和运营成本较高的问题限制了该技术的进一步推广。借鉴小米产品极致性价比的模式，采

用“短平流+超滤膜”的短流程净水工艺降低水厂整体建设成本、利用零污染通量来解决长期运行的

膜污染问题以及构建有效的智慧水厂决策模型来降低水厂运营成本设计理念，打造成本较低的绿

色低碳水厂，并以具体工程案例进行验证。
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Design and Application of New Ultrafiltration Membrane Waterworks Based 
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Abstract： Over the past decade, water purification processes centered around ultrafiltration 

membranes have seen widespread use in waterworks construction.  However, due to high construction and 
operating costs, the further promotion of the technology has been limited. Drawing inspiration from 
Xiaomi’s extreme cost-effectiveness model （Xiaomi Model）, this article proposes a design concept 
utilizing “short horizontal flow+ultrafiltration membrane” to lower overall construction cost of waterworks, 
using “zero pollution flux” to address long‑term membrane pollution issues and developing an effective 
smart waterworks decision‑making model to reduce operational costs.  The goal is to create a low‑cost, 
green and low‑carbon waterworks, and demonstrates this conclusion through specific engineering case.
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新时代背景下，供水行业的主要矛盾之一是人

民对高品质饮用水的需求和供水系统建设不完善

不充分的矛盾。以超滤膜为核心的第三代饮用水

净水工艺［1］的发展前景受到越来越多的关注，超滤

膜工艺在水处理过程中减少了化学药剂投加量，是

绿色低碳的物理净化技术［2］。近年来，膜材料技术
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的发展和超滤膜组合工艺的相关研究成果也在一

定程度上推动了超滤膜在供水厂的规模化应用［3-4］。
截止到目前，全国已有近 100 家大规模超滤膜水厂

投产运行，供水总规模约为1 200×104  m3/d。
目前，我国公共供水系统中超滤膜技术的应用

已经达到一定的规模，但受其建设和运营成本较高

的限制，该技术的应用仅集中在北上广深以及其他

一些省会城市，对于国内的中小型城市、广大县城

以及农村地区，该技术还未普及。借鉴小米产品极

致性价比的模式（以下简称“小米模式”），通过设计

优化的手段，从水厂整体建设和运营的角度统筹考

虑，降低成本，打造极致性价比的绿色低碳水厂，以

期将超滤膜技术在广大经济欠发达地区进行推广。

1 ““小米模式小米模式””的水厂设计分析的水厂设计分析

小米手机、充电器、手环等系列产品以高性价

比而闻名，其产品在硬件配置、性能、价格以及生态

圈之间达到了一个良好的平衡。小米产品做到极

致性价比的主要原因有高效的供应链管理和生产

成本控制、互联网销售模式、创新的技术和设计这

三个方面。其中在创新设计方面，小米产品的理念

是在不影响使用体验的前提下，去除一切非必要功

能，将产品做到极致。

水厂整个工艺流程设计中最关键的环节是除

浊和消毒，其中除浊主要靠滤池，消毒主要靠加氯。

在传统水处理工艺中，为保证后续砂滤池的良性运

行，沉淀池出水浊度需控制在 1～2 NTU 左右，因此

平流沉淀池的设计沉淀时间一般为 120 min。若水

厂采用浸没式超滤膜工艺，一方面，超滤膜可耐受

较高的原水浊度负荷，从应用实践来看，当原水浊

度控制在 10 NTU之内时，超滤膜池的运行不会受到

影响；另一方面，超滤膜可以拦截细菌病毒，有助于

简化水厂消毒工艺环节。因此，参照小米产品模式，

水厂设计专注于最终出水水质，利用超滤膜除浊和

拦截细菌及病毒，进一步优化沉淀和消毒单元。

2 新型超滤膜水厂的特点及设计理念新型超滤膜水厂的特点及设计理念

新型超滤膜水厂应具有以下两大特点：①水厂

整体建设成本与传统砂过滤水厂持平［3］；②水厂整

体运行成本低于传统砂过滤水厂。

为实现上述两个目的，参照小米产品的理念，

在稳定保证水厂出水水质的前提下，去除或简化一

切非必要单元，采用短流程净水工艺打造建设成本

较低的超滤膜水厂，采用零污染通量和智慧水厂的

理念降低超滤膜水厂的运营成本。

2. 1　短流程净水工艺

短流程工艺［1］就是相对传统净水处理工艺而

言，其处理流程明显缩短。

对于浊度较低的原水，超滤可直接取代传统混

凝/沉淀/砂过滤工艺，工艺流程为原水-浸没式超滤

膜-出水。对于浊度较高但不存在季节性铁锰超

标、突发性重金属污染等问题的原水，在膜前增设

混凝、短沉淀单元，即将平流沉淀池的停留时间缩

短至 50～60 min，工艺流程为原水-混凝沉淀（50～
60 min）-浸没式超滤膜-出水。

与传统水处理工艺相比，短流程净水工艺弱化

了沉淀功能，处理工艺明显缩短，占地面积明显减

小。同时，由于超滤膜工艺去除了水中的细菌和病

毒，厂区加氯消毒系统规格降低。此外，超滤膜工

艺药剂投加量的减少降低了厂区污泥系统的规模，

使得污泥系统的建设费用也大幅减少。从水厂总

体投资来看，短流程净水工艺的工程费用与常规处

理工艺相近，但处理水质得到显著提升。

2. 2　零污染通量

1995年 Field 等在处理酵母细胞等模型物质的

基础上提出膜的临界通量（Critical flux）概念［1］，即
在此通量下长期运行，跨膜压差不会增大。换言

之，膜污染极轻或膜污染为零，也可称为零污染

通量。

超滤在零污染通量下工作，可以极少或基本不

对膜进行化学清洗，因此膜装置的运行大为简化，

膜的运行寿命得到延长，其工程实际应用价值较

高。李圭白等［1］通过试验指出，采用气洗，零污染通

量约为 15 L/（m2·h）；若采用混凝和气洗，可使零污

染通量增加至 20 L/（m2·h）。《城镇给水膜处理技术

规程》（CJJ/T 251—2017）规定，浸没式超滤膜设计

通量宜为 20~45 L/（m2·h）。综上，短流程净水工艺

中浸没式超滤膜的设计通量取规程的下限，即 20～
22 L/（m2·h），可最大限度地减轻长期运行的膜污染

问题。

2. 3　智慧水厂

智慧水厂指以应用新一代信息技术为手段，实

现生产、运行、维护、调度和服务的全方位、全过程

信息互通的高效节能、绿色环保、环境舒适的水

厂［5］。智慧水厂的实现不是传统的自动化控制，而
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是构建水厂的大脑，让水厂的运营数据像水一样成

为一种资源。数据管理是生产管理信息系统的核

心，智能化阶段主要表现在物联网设备数据采集、

数据存储、数据分析、知识库建立、复杂算法应用、

自我学习等方面［5］。通过智慧水厂平台的搭建，可

将水厂运营数据进行集中管理，将运行人员的主观

经验和不确定记忆变成更精准的数据化管理模式，

降低人为因素的影响。因此，智慧水厂是水厂信息

化和数字化应用的高级阶段。

超滤膜过滤出水水质不受进水水质的影响，人

为干预的因素少，自动化运行程度更高，管理更加

方便。通过智慧水厂的智慧生产系统，可以实现加

药量、超滤膜反冲洗时间、排泥时间以及水泵启停

等设备运行工况的自动调整，降低整个水厂的运行

成本。

3 设计案例设计案例

3. 1　闽侯县某水厂概况

闽侯县某水厂规模为 10×104 m3/d，水源为三溪

口水库和溪兜水库。作为具有富营养化风险的水

库水，藻类暴发一直是以水库为水源的常规处理水

厂面临的运行难题，而传统常规处理工艺对藻类处

理效果有限。此外，常规消毒方法无法完全杀灭水

中的微生物，给传统常规处理工艺带来极大挑战。

基于技术经济分析及未来发展考虑，该水厂采用了

短流程工艺、零污染通量和智慧水厂的设计理念。

3. 2　净水处理工艺的选择

该水厂采用以超滤膜为核心的第三代净水处

理工艺，原水经过短平流沉淀池后直接进入超滤膜

车间，超滤出水经重力流，进入叠合在沉淀池下部

的清水池，超滤膜反冲洗废水回用至沉淀池前端，

减少废水排放率。整个水厂的净水单元仅 2 座池

体，极大减少了水厂构筑物数量，制水流程更为简

单。具体流程如图1所示。

原水 折板絮凝
平流沉淀池

浸没式
超滤膜池

清水池
（上叠沉淀池）

二级泵房 用户

排至雨水管网中和池回用池

排泥池 浓缩池 脱水机房 污泥外运

图1　水厂工艺流程

Fig.1　Process flow diagram of a waterworks

3. 3　设计优化参数

①    平流沉淀池停留时间 60 min，总体占地面

积比常规沉淀池减少了50%。

②    采用次氯酸钠消毒系统，厂区总加药量为

2 mg/L，较常规水厂加氯量减少50%。

③    浸没式超滤膜设计规模为 10 ×104 m³/d，膜
通量 21 L/（m2·h），当 1格离线清洗、1格反冲洗时，2
格膜池停用，最大设计通量为 28 L/（m2·h）。水冲洗

强度 80 L/（m2·h）（由冲洗水泵提供冲洗用水，冲洗

水量为 1 680 m3/h）；气冲洗强度 130 L/（m2·h）（由冲

洗风机提供冲洗用气，冲洗气量为 2 730 m3/h）。膜

滤池建设 2 排，共 8 座，采用双排布置，单格平面尺

寸 12. 0 m×5. 8 m，池深 5. 45 m，地上式钢筋混凝土

结构。

超滤膜车间设计形式如图2所示。
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图2　超滤膜车间布置形式

Fig.2　Layout of the ultrafiltration membrane workshop
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3. 4　智慧水厂设计

首先，在保证系统安全性的基础上，通过优化

水厂自控系统、在线仪表、视频监控系统、安全防范

系统的配置，达到智慧水厂建设要求，构建数据感

知层。其中，通过集约化、国产化的手段优化自控

系统的配置，按照新工艺流程，合理、全面地配置在

线仪表，按需增加视频监控点位等。

其次，通过建设统一的智慧水厂运管平台，对

各个子系统的数据进行整合、分析、综合利用，全面

提升水厂在生产运行、设备管理、巡检管理方面的

信息化水平。智慧水厂通过统一的平台进行综合

展示，真正做到“一屏统管”，其架构如图3所示。

图3　智慧水厂架构

Fig.3　Architecture of smart waterworks

随着水厂运行数据的不断积累，通过大数据挖

掘，构建提升水厂运维水平的决策模型，可实现水

厂的低能耗运行和智慧管控。根据整个工艺运行

环节，水厂运维模型主要有需水量预测模型、反应

沉淀池模型、超滤膜池模型、节能模型、加药模型

五个。

①    需水量预测模型

通过对历史水量、人口、天气、节假日等影响供

水条件的分析，利用 LSTM 神经网络建设需水量预

测模型，实现对未来3 d需水量的预测分析。

②    反应沉淀池模型

通过实时监测原水浊度、反应沉淀池进出水浊

度、絮凝阶段实时污泥浓度以及沉淀阶段的实时污

泥界面仪测量值，利用事先设计好的模型算法和经

验智能学习，准确推算各阶段的最佳排泥周期、刮

泥机运行周期并将其输出到 SCADA系统，在保证出

水水质达标的前提下，达到降低排泥/刮泥频率和排

泥水量的目的。

③    超滤膜池模型

通过实时监测超滤膜池出水浊度及跨膜压差，

利用设计好的模型算法和经验智能学习，推算出各

膜池最佳过滤水位、反冲洗周期、反冲洗强度及反

冲洗时间；在保证出水水质达标的前提下，将水位

控制在合理的范围内，实现降低反冲频率、反冲废

水量和反冲设备电耗的目的。另外，反冲洗时间需

根据水厂供水情况合理安排，避免在供水高峰时段

或清水池蓄水不足的情况下洗池，不与絮凝池排泥

及桁车排泥在同一时间下洗池。
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④    节能模型

对具体构筑物内液位、泵出口流量、进出口压

力、运行时间进行实时监测，同时将泵体功效性能

曲线等参数输入智能功耗平衡模块，得出机组最佳

工变频组合及变频频率的指导运行数据，避免大功

率设备频繁启停和在较低有效功率输出工况下运

行，实现降低设备电耗和延长设备寿命的目的。

⑤    加药模型

对原水流量、浊度和反应池出水浊度进行实时

监测，并将监测值输入模型算法模块，在高精度的

计量仪表和投加设备的支撑下，采用模糊控制方

式，达到精确加药、节省药剂投加量的目标。

3. 5　处理效果及成本分析

该工程建设完成后，出水水质优于《生活饮用

水卫生标准》（GB 5749—2022），出水浊度稳定在

0. 1 NTU以内，出水中未检出细菌（包括大肠杆菌），

保证了饮用水的生物安全性，并达到了设计规模。

水厂进、出水浊度检测结果如表1所示。

改造完成后水厂水量为 10×104  m3/d，工程概算

投资为 12 221. 21 万元，吨水投资为 1 222 元/m3，与
常规处理工艺成本（1 200～1 500 元/m3）持平。运

行过程中，超滤膜的直接运行成本为 0. 12 元/m3，包
括电费、药剂费、固定资产折旧费等， 与常规砂过滤

工艺成本（0. 10 元/m3）基本持平。

4 结语结语

相对于已经超过百年应用历史的传统过滤，超

滤膜过滤于 20世纪 80年代中期才开始在公共供水

系统中进行应用，随着我国饮用水水质标准的提高

和人民群众对高品质供水的需求，绿色低碳的超滤

膜净水处理技术必将得到进一步的广泛应用。借

鉴“小米模式”，利用短流程、零污染通量和智慧水

厂的设计理念，打造较低工程投资和运营成本的新

型超滤膜水厂，以期在国内的中小型城市、广大县

城以及农村地区进行应用，实现城乡供水一体化。
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表1　水厂进、出水浊度

Tab.1　Turbidity of influent and effluent in the 
waterworks NTU

原水进水

5.4
10.5

2.8
6.8

沉淀出水

1.1
1.2
0.9
1.5

超滤膜出水

0.02
0.03
0.01
0.04
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