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污水处理厂电气设计和节能策略
卢文峰，卢　阳

（桂润环境科技股份有限公司，广西 南宁 530000）

摘　要　我国城市化进程不断加快，人们的环保意识也不断提高，污水处理厂在现代城市中发挥着越来越重要的

作用。电气设计和节能策略作为污水处理厂建设和运营中的关键环节，对于保障污水处理厂的稳定运行、降低能

耗和提高能源利用效率具有重要意义。本文以此为出发点，综合探究污水处理厂电气设计和节能策略，旨在为提

升污水处理厂生产管理效益提供借鉴。
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近些年，我国城镇污水处理事业迅猛发展，但面

临污水排放量增加和处理要求提高的挑战。为此，《“十

四五”城镇污水处理及资源化利用发展规划》提出，

需解决设施发展不均衡问题，增强处理效能，推进资

源化利用，并提升运维水平。同时，因污水处理能耗

高，新建、改扩建再生水产能将加大能源压力，故建

议构建基于物联网的能效管理平台，以科学管理能源，

实现节能减排 [1]。

1　污水处理厂能耗特征

1.1　污水处理厂基本信息

为深入了解我国典型城镇污水处理厂的能耗状况

及主要电耗分布，笔者对多个地区的代表性污水处理

厂进行实地考察。经过筛选，选择 7座持续稳定运行

超过两年且负荷率不低于80%的污水厂作为研究对象，

并对其进行了区域性的电量消耗监测。污水厂基本情

况详见表 1。

表 1　污水处理厂基本情况

污水处理

厂编号

处理规模

（m3/d）

二级生物

处理工艺

污水厂 1 12.3 A2/O 除磷脱氮工艺

污水厂 2 17.2 氧化沟工艺

污水厂 3 12.8 SBR 工艺

污水厂 4 17.5 A2/O 除磷工艺

污水厂 5 4.9 A2/O 除氮工艺

污水厂 6 14.4 普通曝气法

污水厂 7 20.7 A-B法（二段曝气法）

1.2　污水厂处理单元能耗特征分析

针对 7座严格执行《城镇污水处理厂污染物排放

标准》（GB 18918—2002）一级 A出水标准的污水厂，

进行为期一年的详尽电耗记录研究。这些污水厂根据

其工艺流程被细致地划分为一级处理、二级处理、深

度处理、污泥处理及再生水五个关键功能分区，每个

分区均独立安装电量统计装置。

研究数据揭示，2021 年间，7 座污水厂的吨水电

耗平均值稳定维持在 0.2 ～ 0.45 kW·h/m3的范围内。

在处理工艺为 A2O 的 5 座污水厂中，观察到吨水电耗

与处理规模之间存在显著的统计学相关性。具体来说，

处理规模较小的 E厂，其吨水电耗为 0.43 kW·h/m3，

而处理规模超过 10 万 m3/d 的污水厂则表现出更低的

吨水电耗，平均值低于 0.3 kW·h/m3。

在电耗分布方面，数据显示二级处理段占据了总

电耗的显著比例，高达 50% ～ 65%，主要归因于该阶段

涉及的多个能耗密集型操作，包括生物反应和混合搅

拌等。一级处理和深度处理段电耗占比分别为 19% 和

16%。此外，部分污水厂的再生水处理段电耗占比超过

5%，与该过程中所需的加药量、加药量控制精度以及

膜处理技术等复杂操作有关。

为了深入了解污水处理厂的能耗分布，本次研究

选取具有代表性的 A厂，对其全流程主要设备进行了

为期一年的用电计量统计。通过系统分析各设备的耗

电量，发现不同处理段和设备的电耗存在显著差异。

在一级处理段，进水提升泵是主要的耗电设备，其能

耗占据了该段总能耗的绝大部分。进入二级处理段，

风机、推进器和回流泵成为能耗主力，其中鼓风机的

能耗尤为突出，占该单元电耗的 59%，占全厂工艺总电
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耗的43%，体现出鼓风机在二级处理中的重要能耗地位。

深度处理段的二次提升泵也表现出一定的能耗，但相

较于前两个处理段，其占比相对较低。在污泥处理段，

污泥脱水机是主要的能耗设备。而再生水段则主要依

靠提升泵进行水的提升和输送。对 A厂各单元和设备

电耗的详细统计结果表明，二级处理单元和污水提升

能耗较大，二者合计占整个污水处理厂总能耗的 80%

左右。一级处理电耗比例达到 20%，其中进水提升泵电

耗占该单元电耗的 85%，凸显了其在该段能耗中的主导

地位。

2　节能降耗途径分析

2.1　设备选型及优化

在我国，为满足较大流量需求，许多城镇污水处

理厂，尤其是早期建设的那些，常常存在设备选型偏大、

配置单调及恒速运行等不合理的配置问题，导致能耗

的不必要增加，影响污水厂的整体能效。数据显示，

设备配置的不合理可使能耗增加高达 20% 以上，这显

然与节能减排的目标背道而驰。因此，提高设备配置

水平、合理进行设备选型成为降低污水厂能耗的关键。

通过精确评估流量需求，科学选择设备型号和配置，

以及引入变速运行等节能技术，污水厂可以满足处理

需求，还能显著降低能耗，实现经济效益和环境效益

的双赢 [2]。

2.2　错峰用电

为应对我国城市电力供应中出现的用电高峰时段

负荷超载、电网峰谷差大等挑战，国家层面已推出相

关政策进行宏观调控。具体而言，各省市结合本地用

电负荷的实际情况，实施差异化的电价策略，如设置峰、

平、谷三档或尖、峰、平、 谷四档电价，以经济手段

引导用电行为，其中收费标准随用电时段的紧张程度

依次递减。在对城镇污水处理厂的调研中发现，部分

先进的污水厂在保证出水水质稳定达标的同时，积极

响应国家的电力调峰填谷政策，通过科学运行管理，

在电网负荷较低的时段增加自身运行负荷，充分利用

低谷电力资源。在用电高峰期，则通过减少设备运行

数量或降低设备运行频率减轻电网压力。这种策略的

实施，有效地将电网高峰时段的部分负荷转移至低谷

时段，降低电网的峰谷负荷差，对于缓解城市电力供

应紧张局面也起到了积极作用。从经济角度看，这种

运行模式的调整还有助于降低污水处理厂的运行成本，

提高其经济效益。更重要的是，这一做法符合社会资

源优化配置的原则，通过市场机制和科技创新，高效、

合理地利用电力资源 [3]。（见图 1）

某厂作为一座设计规模达到 20 万 m3/d 的污水处

理厂，其水量变化系数设计值为 1.3，运行负荷保持在

80% 的水平。该厂采用氧化沟工艺进行污水处理，严格

遵守《城镇污水处理厂污染物排放标准》（GB 18918—

2002）一级A排放标准，确保出水水质达标。在能耗方面，

某厂的平均吨水电耗为 0.24 kW·h/m3，表现出较高的

能源利用效率。

针对城市电力需求的特点，某厂所在地区将用电

时段划分为峰期、平期和谷期，每个时段各为 8小时。

根据图 1的数据分析，某厂在峰期的用电量相对稳定，

月均约为 40 万 kW·h，占总用电量的 25.7%；平期用

电量均衡，占总电量的30.6%；而主要电耗集中在谷期，

图 1　某厂峰平谷用电情况
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占总电量的 43.7%。这一用电模式充分利用了电网负荷

较低的谷期时段，降低了运行成本。

根据某厂所在城市的电费收费标准，大工业用电

电费峰值为 1.0167 元 /kW·h（6—8 月为 1.0788 元 /

kW·h），平值为 0.675 元 /kW·h，谷值为 0.4203 元 /

kW·h。通过实施错峰用电策略，某厂在保障生产稳定

的同时，有效节约电费。据统计，某厂每年可节省电

费约 100万元，为企业的可持续发展提供了有力支持。

在污水处理过程中，某厂注重各功能分区的电耗

控制。二级处理段作为能耗占比最大的部分，主要涉

及生物反应、混合搅拌等能耗密集型操作。为降低这

部分能耗，某厂采取优化曝气系统、调整污泥回流比

等多种措施。

此外，一级处理和深度处理段也占有一定的电耗

比例，合理配置设备、调整运行参数等方式，有效控

制全厂能耗 [4]。

3　污水处理厂节能技术

3.1　进水提升泵房

在污水处理系统中，水泵作为核心组件，其运行

效率对系统整体能耗有着显著影响。为了提升水泵的

运行效率并降低能耗，变频技术的应用显得尤为重要，

旨在精准调控水泵电机转速，根据实际需求调整水泵

的流量和扬程，避免不必要的能耗 [5]。

为了更深入地理解水泵的能耗特性，引入水泵轴

功率的计算公式至关重要：N=ρQH/η。在这个公式中，

N代表水泵的轴功率；ρ代表流体密度；Q代表水泵的

实际流量；H代表有效扬程；η则代表水泵的运行效率。

根据这一公式发现，在水泵安装并运行后，流体密度

ρ和水泵运行效率η通常可视为恒定值。因此，水泵

的轴功率 N 主要与实际流量 Q 和有效扬程 H呈现正比

例关系。在不改变实际流量 Q的条件下，降低水泵的

运行有效扬程 H会导致其轴功率 N的相应减小，表明

提升水泵前水位的方式有效降低水泵的能耗。因为水

位的提升能够降低水泵的吸水扬程，进而减少其运行

负荷和能耗，既简单又经济。

3.2　高效滤池设计

为确保处理后出水水质符合国家一级A排放标准，

在改造工程中可以引入高效滤池环节，使沉淀池出水

在经由中间水池提升至高效滤池后，通过消毒处理即

能达到严格的排放标准 [6]。

在污水厂的污水处理工艺中，共设有 15 个独立的

池体单元。为正常运行各单元并强化使用效率，建议

采取定期冲洗策略。具体而言，每个池体每天会进行

两次冲洗，每次冲洗时间严格控制在 15 分钟内。分析

近几年运行数据，每年池体的可运行总天数约为230天。

以 2022 年为例，实际运行天数仅为 125 天。基于这些

数据计算出该处理单元的节能效率达到显著的 45.7%。

节能优化策略体现出污水厂对环保和能源效率的

重视，也带来实实在在的经济效益。精确监测和灵活

调整处理流程，能够在保证出水水质达标的同时，有

效降低电能消耗，实现环保与经济效益的双赢。随着

技术的进步和环保要求的提高，污水厂将不断探索和

引入更先进的节能技术和方法。例如考虑采用更高效

的滤池技术、优化冲洗策略或引入智能控制系统等，

进一步提升节能效率和出水水质。

4　结束语

在污水处理厂的电气设计与节能策略中，深刻认

识到平衡处理效率与能源消耗的重要性。高效设计电

气工程能够进一步保证污水处理厂安全稳定运行能力，

优化能源配置，提高设备使用效率。另外，节能策略

的实施显著降低了运营成本，减少了资源浪费，为污

水处理厂的可持续发展注入了新动力。
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