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工业水处理中节能优化控制的研究 
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[摘要]随着社会的进步、经济的发展，人们对生活环境质量也提出了更高标准的要求。但是，随着工业污水排放量的增多，

污水的组成成分也越来越复杂，污水处置难度也在不断增大，这与社会环保理念和人们的生活要求产生巨大的分歧。随着人

们生活水平的不断提高，物质生活的充裕导致人们节约用水、保护水资源的意识日益薄弱，进一步加重了水资源短缺问题。

如何做好工业污水治理工作，减少废水排放量，日益受到广大民众的关注。而污水处理厂的运行需要使用大量的电机设备，

能耗较高，如果不对电机设备运行进行科学、有效的控制，会提高其投资成本，降低污水处理效果。为了达到节约能源的目

的，污水处理厂必须通过科学、合理的电气设计，从多方面进行节能减排，不断地提升污水处理厂的处理能力，推动污水处

理厂的可持续发展。 
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Research on Energy-saving Optimization Control in Industrial Water Treatment 
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Abstract: With the progress of society and the development of the economy, people have also put forward higher standards for the 

quality of their living environment. However, with the increase in the discharge of industrial wastewater, the composition of 

wastewater is becoming increasingly complex, and the difficulty of wastewater treatment is also increasing. This is a huge 

disagreement with the concept of social environmental protection and people's living requirements. With the continuous improvement 

of people's living standards and the abundance of material life, people's awareness of saving water and protecting water resources is 

becoming increasingly weak, further exacerbating the problem of water resource shortage. How to do a good job in industrial 

wastewater treatment and reduce wastewater discharge has increasingly attracted the attention of the general public. The operation of 

sewage treatment plants requires the use of a large number of electrical equipment, which consumes high energy. If the operation of 

electrical equipment is not scientifically and effectively controlled, it will increase its investment cost and reduce the effectiveness of 

sewage treatment. In order to achieve the goal of energy conservation, sewage treatment plants must adopt scientific and reasonable 

electrical design to achieve energy conservation and emission reduction from multiple aspects, continuously improve the treatment 

capacity of sewage treatment plants, and promote the sustainable development of sewage treatment plants. 
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在城市污水处理厂中，普遍会配置多种单体功率相对

较高的设备，包括粗细格栅、刮泥机、脱水机、风机、水

泵等，且为了确保各个设备的运行安全，还要配套引入更

多的保护、连锁以及监测装置，保证电气设备以及线缆等

能够长期安全稳定运行，这就使得城市污水处理厂电气工

程的整体施工难度增高。 

1 污水净化厂电气构件设计 

污水处理厂的运行效率间接影响生态环境的改善。污

水处理厂电力系统的运行状况直接影响废水处理工艺，必

须持续改进污水处理厂的电力系统。污水处理系统中常用

的电力系统包括低压配电系统、高压配电系统、照明系统

等。某些特殊的废水治理工程中，还会使用防爆电器等设

备，设备设施的齐全可以有效保证污水处理的效率。污水

处理厂设计电力系统时，需要具有长远的眼光，充分考虑

公司的实际发展状况，为污水处理厂的发展和变革预留一

定的空间。电气设计人员应将节约能源的思想融入污水处

理厂的电气设计过程，提升电气系统的使用价值。 

2 城市污水厂能耗分类、特点及污水厂能耗分

析方法 

2.1 污水厂能耗分类 

污水处理厂的耗能环节包括提升系统、曝气系统、污

水污泥处理系统、电气系统等，其能量消耗可分为直接能

耗和间接能耗两类。直接能耗能客观反映了污水处理厂实

际运行过程中的能量消耗，一般是源于电力、煤、天然气

等能源，如曝气电机的电耗、污水和污泥提升的电耗、污

泥浓缩脱水的电耗、污泥消化消耗的热能、热源泵耗能、

厂区照明能耗等；间接耗能主要包括絮凝剂、铝盐等耗材

生产所消耗的能量。 

http://qikan.cqvip.com/Qikan/Search/Index?key=C%3dX703&from=Qikan_Article_Detail
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2.2 污水处理厂的能耗特点 

污水处理厂的消耗主要集中在电力、药物、燃料等方

面，电能在污水处理厂总能耗的占比超过 70%。同时，在

污水处理厂投资中，电气部分投资占比为 12%左右。因此，

加强污水处理厂的电气节能设计对污水处理厂减少能耗

与投资具有重要意义。 

在污水处理厂中需要用到大量的用电设备，如在预处

理系统中需要用到排污泵、闸门、除污机等，在沉淀池中需

要用到搅拌机、提升泵、排泥机等，在污泥处理系统中需要

用到压榨泵、清洗泵、螺杆泵等，这些用电设备需要消耗大

量电能。此外，紫外消毒、照明、除臭等系统也需要消耗大

量的电能。根据《城市污水处理工程项目建设标准》的有关

规定，达到一级 B排放标准的污水处理厂处理每立方米污水

的电耗是 0.15～0.28kW·h，达到一级 A排放标准的污水处

理厂处理每立方米污水的电耗是 0.28～0.4kW·h。在污水

处理厂的电气设计中，节能优化必须考虑的问题。 

在节能设计前，需要针对《城市污水处理工程项目建

设标准》中污水处理厂电耗的“硬指标”，分析污水处理

厂的能耗特点。污水处理厂中的工艺处理单元大致可以分

为预处理单元、生化处理单元和污泥处理单元。其中，预处

理单元中一般会有多台大功率水泵；生化处理单元的电能消

耗一般达到整厂工艺设备电能消耗的 50%～70%，而生化处

理单元中的曝气处理能耗又在其中占很大比例，因为曝气处

理的用电设备主要是鼓风机等。由此可见，污水处理厂的电

能消耗分布相对集中，呈现“大集中，小分散”的特点。 

2.3 污水厂能耗分析方法 

2.3.1 生命周期评价法 

污水处理的生命周期分为施工建设、生产运行、废弃

拆除 3 个阶段。生命周期评价（Life Cycle Assessment，

简称“LCA”）是通过对某一条过程链上出现的能量产出和吸

收进行数据收集、记录、整合，并纳入过程中的若干不确定

性因素，评估某一项目在各个阶段的能量消耗和影响因素。 

2.3.2 比能耗分析法 

城污水处理的比能耗计算简单，实用性强，可用处理

单位体积污水所消耗的能量直接折算成电能（kWh/m
3
)表

示，或用去除单位重量的污染物（COD 或 BOD）所消耗的能

量（kW 或 kJ）表示。比能耗可以是正值，也可以是负值，

正值表示消耗能量，负值表示产生能量。但是，比能耗无法

揭示城市污水处理厂能耗的影响因素和能源利用效率。 

3 环境工程中工业污水治理节能优化措施 

3.1 反硝化生物滤池和浸没式超滤系统 

为了使污水处理厂达到地方标准 DB43/T 1546—2018

中准Ⅳ类出水水质标准，在原有氧化沟工艺段后可以增加

深度处理工艺（反硝化系统+超滤系统）。反硝化系统耗电

量为 0.036kW•h/m
3
，占总耗电量的 18.26%；浸没式超滤

系统耗电量为 0.022kW•h/m
3
，占总耗电量的 10.93%。深

度处理工艺电耗高达总电耗的 29.19%，存在较大的节能

降耗空间，具体措施如下。 

①优化反硝化自动化控制系统，合理调控反硝化系统。

定期维护、清洗反硝化滤池和膜池，保障反硝化系统、超

滤膜系统高效运行。 

②引进反硝化除磷技术，利用反硝化除磷菌（DPB）

在硝化过程中同步实现脱氮和除磷，可节省碳源。姜鸣等

的研究结果表明，应用反硝化除磷技术可节省碳源达 50%，

污泥产量也可削减 50%。 

3.2 曝气系统节能措施 

曝气系统是城市污水处理工艺的核心，能耗最大，基

本可占到整个污水处理系统能耗的 60%～70%，是节能减

排研究的重点。 

3.2.1 确定合理的曝气系统规模 

城市污水处理厂的曝气系统规模一般是根据日（时）

高峰进水量的需氧量计算得到的，然而高峰段出现频率低，

出现时间短。如果曝气调控设备配套不成熟，可能导致生

物池中污水溶氧量偏高，即曝气系统的设计供氧能力>实

际需氧量。因此，可适当减少曝气量，以达到节能降耗的

效果。污水处理厂生物池的平均需氧量与曝气系统的供氧

能力差值越小，曝气系统能耗越低、能效越高。 

3.2.2 选择高效的曝气设备 

曝气设备是污水处理厂曝气系统的重要组成，有鼓风

曝气和机械曝气两种。曝气设备选择不仅要满足供氧能力，

还要有良好的调节能力。为了实现节能效果，应选择动力

效率高且充氧能力高的曝气设备。 

3.2.3 鼓风机中安装变频调速器 

鼓风机是污水处理厂中不可或缺的设备，其风压一般

是恒定的，风量大小只利用出气阀门进行调节，而鼓风机

的出气阀开度仅 50%～70%，节能效果不佳。为了减少能

耗，可在鼓风机中应用变频调速技术。变频调速宜在额定

转速的 75%～100%，不宜小于额定转速的 50%。变频调速技

术的节能效果以某污水处理厂举例说明：鼓风机功率 110k W，

利用变频器将电流从 120～130A 调节至 70～80A，频率在

43Hz 左右，每月能节电 18000kWh。工作周期按 11 天计算，

电费按 0.45 元/kWh 计算，每年可节省电费至少 10 万元。

同时，变频调速技术能减少机械的磨损，延长电机寿命。 

3.3 建设数字化、智能化的智慧水厂 

近年来，伴随着我国“新基建”“碳达峰、碳中和”

等理念的提出，我国智慧水厂的建设进入高速发展期。建

设智慧水厂是促进数字经济与实体经济深度融合，赋能传统

产业转型升级的重要途径。智慧水厂中包含智能安防系统、

智能药料投加系统、生产监控管理系统等，这些系统的相关

配合可以从根本上减少人力、物力的消耗，最终实现节能减

排的效果。在国家大力发展数字经济的背景下，需要对传统

模式的污水处理厂进行数字化、智能化的升级改造。需要在

智慧水厂建设中以数字化为驱动，可以通过数字化手段实现

安防智慧防控、药剂精准投加、泵站智能调度、能源智能监
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测等功能，从根本上实现电气节能、提质增效的目的。针对

智慧水厂的建设，在设计阶段可以从以下几点着手。 

（1）采用电能能效管理系统。污水处理厂的生产设

备种类繁多，除了工艺设备，还有照明、通风、视频监控

等辅助设备，在智慧水厂的建设中，需要采用电能能效管

理系统实现对全厂用电设备及能源消耗的全面监测、评估

和分析，进而优化生产运行中的用能过程。在设计阶段，

可以采用自带监测器和通信功能的变压器、直流柜及发电

机组等，将设备相关信息传递至能效管理系统。利用微机

综合保护单元，通过网关将高压柜连接到能效管理系统，

同时将配电回路中的各种断路器及低压开关柜通过相关

网关连接至能效管理系统。通过系统的分析处理，实时掌

握用电设备的运行状态，对全厂各用电设备的用电状态进

行优化配置，对用电状态异常的设备做到尽早检修，使设

备运行在最高效状态，从而提高污水处理厂的能效水平。 

（2）采用智能照明系统。在地埋式的污水处理厂中，

照明系统的耗电量远远大于常规水厂。因此针对地埋式的

污水处理厂，需要设计智能照明系统。在灯具选型上，需

要优先选用发光效率高、节能的灯具，同时需要实现区域

照度的调整，以节约电能，并减少照明系统的维护成本。 

（3）采用智能化曝气控制技术。曝气环节对污水处

理工艺有着至关重要的作用。曝气过多会导致溶解氧进入

生化池的缺氧区、厌氧区，影响反硝化效果，也会打碎污

泥絮体，影响出水水质，同时会使得电能消耗增加；曝气

过少，会抑制生化池中的硝化反应，引起细菌繁殖，导致

污泥膨胀等。因此，针对曝气系统，必须采用精确的控制

技术实现曝气的精确化、合理化。相较于传统的曝气控制

技术，智能化曝气控制技术可以合理分配曝气量、缩短工

艺运行时间、减少电能消耗、提高生化处理效率，在有条

件的情况下，需要优先采用智能曝气控制技术。 

3.4 变压器节能设计 

变压器是污水处理厂电力系统中的关键装置，其能耗

较高。变压器的总体结构分为铜、铁两大类，分析其损耗

特性，负载电流的作用会造成变压器铜零件的损失。变压

器的铜损失与负载电流成正比；铁元件的损失，如铁心造

成的铁损耗，与负载电流之间无直接关系。 

为了解决污水处理厂能耗问题，必须进行电力系统的

优化设计，采用节能型变压器取代原有变压器，节能变压

器在空载状态下的负载损耗较低。 

目前，我国大部分污水处理厂均采用干式变压器，因

为其具有便于维修的优点
[2]
。但是与油浸式变压器相比，

干式变压器存在空载、负载损耗大、承载能力差、造价高

等缺点。油浸式变压器是优化设计中的重要选择之一。 

3.5 减少线路损耗 

污水处理厂中铺设大量的电缆是保证其正常运转的

关键。电缆本身具有一定的电阻，且其电阻值与电缆的长

度呈线性关系，随着电缆的长度的增加，电阻增大，造成

电压损耗增大。因此，污水处理厂的电气设计过程，降低

电缆的损失也是降低能源消耗的方法。针对线路损耗问题，

解决办法为优化高低电压配电房的选址，减少电缆的使用

率，并尽可能地将配电室布置在接近负载中心的位置。 

3.6 电气控制设备设置 

污水处理厂的电力系统一般采用就地安装与集中式

配置两种安装方式。就地安装在废水处理场地安装电气控

制装置，可以根据需要随时调节控制参数，具有一定的灵

活性，但是以就地安装方式难对整个控制系统进行全面控

制；集中式配置方式集中配置所有的控制装置，为电气自

控系统的构建和运行提供了条件，方便进行设备的连接和

管理，减少了设备的检修和维护，但是设备发生故障将使

整个系统的工作中断。集中式布置法便于进行集中管理，

更具优越性，可以应用于污水处理厂的电气设计。 

3.7 自动控制技术的应用 

在科技不断进步和创新的背景下，污水处理设备也正

不断向自动化、智能化和电气化方向发展。利用 PLC 智能

控制，能够对污水处理设备进行指令化操作，实时在线监

控污水处理过程；能够在监控过程中，通过信号反馈，自

动调节工作过程，并做好信息数据的存储和利用，以此提

高污水处理的工作质量和效率，维护相关处理设备的稳定

运行；同时，在自动控制技术的作用下，还能有效实时调

节设备运行状态，避免在不需污水处理时设备空转，造成

不必要的能源损耗，可以在很大程度上降低设备运行的能

源消耗，达到节能效果。 

4 结论 

经济的快速增长推动了工业企业的大力发展，也造成

了工业生产过程中废水排放、化学产品排放、工业气体排

放量增加给环境带来的严重污染问题。在全球环境日益严

重的当今社会，环境治理，节能减排已经成为了各行各业

的发展目标。为了推动污水处理厂可持续发展，需要采取

相关措施节约能源，实现污水处理厂的节能降耗，电气设

计方面充分考虑节能的思想，采取科学、合理的节能措施，

降低企业的投资成本，推动污水处理厂的进一步发展。 
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