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“双碳”目标下某水-泥-气协同处理污水处理厂电耗与节能分
析
蒋颂昊∗,冯一耐,王　 刚
(上海城投污水处理有限公司石洞口污水处理厂,上海　 200942)

摘　 要　 【目的】　 电耗是污水处理厂的主要碳排放源,随着环保要求提高,污水处理厂电耗随之增加,与“节能降碳增效”目

标相悖。 因此,正确识别影响污水处理厂电耗的因素,是实现其绿色低碳运行的基础。 【方法】　 本文以上海某水-泥-气协同

处理污水处理厂为研究对象,采用比能耗分析及非线性回归分析方法,对该厂 2021 年—2024 年的用电情况进行分析。
【结果】　 水-泥-气协同处理模式下,全厂单位电耗达 0. 617

 

kWh / m3 ,较常规污水处理厂增加 106%。 曝气系统、污泥焚烧系

统及除臭系统是核心耗能环节,占总电耗的 67. 78%,其中曝气风机、除臭风机和一次风机分别占全厂用电量的 23%、13%和

5%。 处理量对电耗影响显著,且存在临界阈值:当污水处理量大于 55%设计负荷、污泥处理量控制在设计负荷 60% ~ 80%时,
可以达到总电耗和单位电耗的平衡。 【结论】　 基于电耗特征分析结果,该厂具有显著的节能运行潜力,可通过设备改造、运
行负荷管理、运行策略优化及智慧管控等手段实现 14. 39% ~ 22. 58%的节能效果。 本文可为其他污水处理厂的绿色低碳运行

提供参考。
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Abstract　 [Objective] 　 Power
 

consumption
 

is
 

the
 

primary
 

source
 

of
 

carbon
 

emissions
 

in
 

wastewater
 

treatment
 

plants
 

( WWTPs).
 

With
 

increasingly
 

stringent
 

environmental
 

protection
 

requirements,
 

the
 

power
 

consumption
 

of
 

WWTPs
 

has
 

increased
 

accordingly,
 

conflicting
 

with
 

the
 

" energy
 

conservation,
 

carbon
 

reduction
 

and
 

efficiency
 

improvement"
 

goals.
 

Therefore,
 

accurately
 

identifying
 

factors
 

influencing
 

power
 

consumption
 

of
 

WWTPs
 

is
 

fundamental
 

to
 

achieving
 

green
 

and
 

low-carbon
 

operation
 

targets.
[Methods]　 This

 

paper
 

focuses
 

on
 

a
 

sewage-sludge-odor
 

co-treatment
 

WWTP
 

in
 

Shanghai.
 

Specific
 

energy
 

consumption
 

analysis
 

and
 

non-linear
 

regression
 

analysis
 

method
  

were
 

used
 

to
 

analyze
 

the
 

power
 

consumption
 

data
 

of
 

this
 

plant
 

from
 

2021
 

to
 

2024.
[Results]　 Under

 

the
 

sewage-sludge-odor
 

co-treatment
 

mode,
 

the
 

specific
 

power
 

consumption
 

of
 

the
 

whole
 

plant
 

reached
 

0. 617
 

kWh / m3,
 

representing
 

a
 

106%
 

increase
 

compared
 

to
 

conventional
 

WWTPs.
 

The
 

aeration
 

system,
 

sludge
 

incineration
 

system,
 

and
 

deodorization
 

system
 

were
 

the
 

core
 

energy-consumption
 

processes,
 

together
 

accounting
 

for
 

67. 78%
 

of
 

the
 

total
 

power
 

consumption.
 

Among
 

them,
 

the
 

aeration
 

blower,
 

deodorization
 

blower
 

and
 

primary
 

air
 

blower
 

contributed
 

23%,
 

13%,
 

and
 

5%
 

of
 

the
 

total
 

plant
 

power
 

consumption,
 

respectively.
 

The
 

treatment
 

capacity
 

significantly
 

influenced
 

electricity
 

consumption,
 

with
 

critical
 

threshold
 

effects
 

observed.
 

When
 

the
 

wastewater
 

treatment
 

capacity
 

is
 

higher
 

than
 

55%
 

of
 

the
 

designed
 

load
 

and
 

the
 

sludge
 

treatment
 

capacity
 

is
 

in
 

the
 

range
 

of
 

60%-80%
 

of
 

the
 

designed
 

load,
 

a
 

balance
 

between
 

total
 

power
 

consumption
 

and
 

specific
 

power
 

consumption
 

can
 

be
 

achieved. [Conclusion]　 Based
 

on
 

the
 

power
 

consumption
 

characteristics
 

analysis,
 

this
 

paper
 

shows
 

that
 

the
 

plant
 

has
 

substantial
 

energy-saving
 

potential.
 

Energy
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savings
 

of
 

14. 39%
 

-
 

22. 58%
 

can
 

be
 

achieved
 

through
 

equipment
 

upgrading
 

and
 

renovation,
 

operational
 

load
 

management,
 

operation
 

strategy
 

optimization,
 

and
 

intelligent
 

management
 

and
 

control.
 

This
 

paper
 

provides
 

a
 

reference
 

for
 

the
 

green
 

and
 

low-carbon
 

operation
 

of
 

other
 

WWTPs.
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　 　 随着环保要求日益提高,上海市政污水处理事

业得到快速发展。 《 2025 年上海统计年鉴》 显示,
2014 年—2024 年上海市污水处理厂的总处理能力

提高了 58. 24%[1] 。 污泥处置量也显著增加,上海

市生态环境局水环境保护情况统计数据表明,上海

市污泥处置量从 2019 年的 41. 3 万 t 增长至 2024 年

的 167. 53 万 t[2-3] 。
然而,污水处理标准的提高也伴随着污水处理

厂能耗的增加,2014 年上海吨水处理平均耗电量为

0. 211
 

kWh / m3[4] 。 至 2019 年,该数值已升至 0. 29
 

kWh / m3[5] 。 为满足越来越高的污泥无害化处理处

置率的要求[6] ,大量新建及改扩建的污泥处理处置

设施投入运行,这将进一步提高污水处理的总体能

耗[7] 。 这与国务院提出的《2030 年前碳达峰行动方

案》中关于“节能降碳增效”的目标相悖。
电耗是污水处理厂碳排放的主要来源,其电费

支出占经营总成本的 20% ~ 35%[8] 。 因此,全面分

析污水处理厂生产过程中的电耗情况对降本降碳增

效具有重要意义。 受污水处理厂的实际边界限制,
目前污水处理厂的电耗分析往往不包含污泥处理处

置或者仅涵盖了污泥处理的部分工艺,无法完整呈

现污水处理厂全流程的电耗特征[9] 。 上海某污水处

理厂(以下简称 S 污水处理厂)耦合了污泥干化焚

烧及相应的除臭工艺,能够有效揭示水-泥-气协同

处理下的电耗特征。 本文以 S 污水处理厂为研究对

象,对该厂 2021 年—2024 年的运行数据进行分析,
为该厂及同行业其他设施的低碳运行提供思路。
1　 污水处理厂基本情况
1. 1　 S污水处理厂工艺流程

　 　 S 污水处理厂设计污水处理规模为 40 万 m3 / d,
干基污泥产量为 72

 

tDs / d。 污水采用“粗、细格栅+
沉砂池+一体化活性污泥法工艺+高效沉淀池+反硝

化深床滤池”三级处理工艺,使尾水水质达到《城镇

污水处理厂污染物排放标准》 (GB
 

18918—2002)中

一级 A 标准。 污泥采用“脱水+干化+焚烧”处理工

艺。 烟气经处理后达到上海市《生活垃圾焚烧大气

污染物排放标准》 ( DB
 

31 / 768—2025) 排放。 作为

区域污泥集中处理处置中心,设计干基污泥处理规

模为 200
 

tDs / d,除需处理本厂产生的污泥外,还需

接收处理外厂污泥约 128
 

tDs / d。 全厂采用全覆盖

式设计,废气集中收集并在除臭系统中处理后排放,
主要工艺流程如图 1 所示。 根据 S 污水处理厂工艺

流程,可将全厂按传统边界划定习惯及不同处理介

质分为污水处理、污泥处理及除臭 3 个单元。
这 3 个单元又可根据其工艺特点细分为若干个

工艺段。 污水处理单元可划分为预处理段、生物处

理段、深度处理段、污泥浓缩段及污泥脱水段;污泥

处理单元可划分为污泥干化段、污泥焚烧段、公辅段

和暖通照明段,鉴于公辅段(如压缩空气系统,循环

冷却水系统)和暖通照明段(如车间通风及照明)属

于辅助系统,服务于整个污泥处理过程,故未在工艺

流程图中作为独立工艺环节绘出;除臭单元包括除

臭系统(可细分为污水除臭段和污泥除臭段)。 由

于该污水处理厂在电气系统设计时,未将余热利用

系统及烟气处理系统从焚烧线中独立出来,这两个

系统的用电量无法单独计量,故统一合并入污泥焚

烧段。 该污水处理厂为地上污水处理厂,污水处理

单元的暖通照明用电量很小,故将污水处理段的暖

通照明纳入污泥处理单元中一并考虑[10] 。 恶臭气

体是污水及污泥处理过程中的副产物,主要由有机

物的分解、微生物的代谢活动以及厌氧条件下的发

酵产生,对周边环境和人体健康具有较大危害[11] 。
实证研究表明,除臭单元的电耗占全厂总能耗的

12%[12] 。 因此,作为恶臭气体的治理手段,在进行

全厂电耗分析时,将除臭系统列为独立单元进行分

析。 各工艺段的主要用电设备如表 1 所示。
1. 2　 电耗分析方法

　 　 国内在污水处理厂的电耗特征方面已经有一些

研究,这些研究主要分为两类。 第一类是通过比能

耗法[5,13] 、耗氧总污染物(OCTP)评价法[14] 、描述统

计、聚类分析、非参数检验等方法,从地域分布、处理

工艺、规模和排放标准等多个维度对污水处理厂的
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图 1　 S 污水处理厂工艺流程

Fig. 1　 Process
 

Flow
 

of
  

S
 

WWTP

表 1　 S 污水处理厂各工艺段主要用电设备
Tab. 1　 Main

 

Electrical
 

Equipment
 

in
 

Each
 

Process
 

Section
 

of
  

S
 

WWTP

处理单元 工艺段 主要用电设备

污水处理 污水预处理 粗、细格栅,进水泵,潜水泵等

生物处理
潜水搅拌器,曝气风机,潜水泵,排泥

泵,刮泥机

深度处理

提升泵,加药泵,回流污泥泵,化学污

泥泵,反冲洗风机,反冲洗水泵,废水

排水泵,刮泥机,出水泵等

污泥浓缩脱水
螺压浓缩机,重力浓缩池,离心脱水机

及配套的污泥切割机,进、排泥泵

污泥处理 污泥干化
进泥螺杆泵、污泥干化机,载气风机以

及刮板输送机等

污泥焚烧

各类泵与风机,如一次风机、引风机、
给水泵、冷凝水泵等,污泥输送机械,
焚烧炉辅助设备,电除尘器等

公辅 循环冷却水泵,空压机等

暖通照明 排风扇,空调,路灯等

除臭 污水除臭 除臭风机,循环水泵等

污泥除臭 离子风幕机,除臭风机,循环水泵等

电耗状况及其影响因素进行宏观剖析[15-17] 。 另一

类则对具体污水处理厂各单元的电耗特性进行细致

分析并提出节能策略[10,18-19] 。 各类研究方法中,比
能耗分析法因其计算简单,实用性强等特性,广泛地

用于分析污水处理厂能耗。 此外,各影响因素往往

与电耗呈非线性关系,其与电耗之间的关系可以通

过非线性回归分析进行量化[17] 。 因此,本文采用比

能耗分析及非线性回归分析,对该污水处理厂的电

耗情况进行分析。
目前,污水处理比能耗研究中常采用 3 种分析

指标,即单位处理水量电耗(kWh / m3 )、单位污染物

削减量电耗(kWh / kg
 

COD)和年服务人口当量电耗

[kWh / (PE·a)]。 对于单一污水处理厂,单位处理

水量及单位污染物削减量较服务人口更易获得且准

确性更高, 其中处理水量与总电耗的相关性最

高[20] 。 因此,本文在进行污水处理厂总体电耗及污

水处理单元电耗分析时,选取单位处理水量电耗作

为分析指标。 污泥处理比能耗研究常用的分析指标

为单位绝干污泥处理电耗( kWh / tDs) [21] 。 由于 S
污水处理厂处理的污泥量远大于其自身所产的污泥

量,故在单独分析污泥处理单元的电耗规律时,采用

单位绝干污泥处理电耗作为分析指标。 除臭单元的

能耗主要取决于采集恶臭气体时的换气量,在分析

除臭单元的电耗特征时,将除臭系统的单位进口风

量电耗(kWh / m3)作为分析指标[22] 。 相关指标可用

式(1)进行计算。

ei =
E i

F i
(1)
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其中:ei ———不同处理单元的单位电耗,污水,
 

kWh / m3;污泥,kWh / tDs;除臭,kWh / m3;
E i ———统计周期内各处理单元的总耗电

量(kWh);
F i ———不同功能单元污水处理量,m3;污
泥处理量,tDs;除臭系统进口标态风量,
Nm3。

本文采用非线性回归方法量化处理量与单位电

耗之间的关系。 基于对数据的观察及相关文献的分

析,选用幂函数模型对数据进行拟合,如式( 2) 所

示[17,23] 。

y = axb (2)

其中:y———单位电耗(ECIi);
a———回归系数,反映系统的基准能耗;
x———处理量,污水月处理总量,m3 / 月;污
泥月处理总量,tDs / 月;除臭季度换气量,
Nm3 / 季;
b———回归系数,反映规模效应的程度。

2　 结果分析
2. 1　 S污水处理厂用电量分析

2. 1. 1　 S 污水处理厂总体用电情况

　 　 图 2 展示了该污水处理厂 2021 年—2024 年间

　 　 　

各处理单元的用电量情况。 图 2(a)显示,S 污水处

理厂各年总用电量比较稳定,保持在 71
 

978
 

MWh
至 77

 

123
 

MWh 之间。 其中,污水处理单元及除臭

单元各年用电量变化不大,范围分别在 35
 

684
 

MWh
至 38

 

132
 

MWh、13
 

509
 

MWh 至 14
 

439
 

MWh 之间。
这是因为污水处理系统各用电设备的启停主要基于

处理量控制,而统计期间污水处理单元各年总处理

量变化较小。 除臭单元则采用手动变频模式控制,
为保证除臭效果,运行过程中尽量避免对运行工况

进行调整。 而污泥处理量则从 4 万 tDs 增加到 8 万

tDs,故污泥处理单元用电量逐年增长,从 20
 

840
 

MWh 增加到 27
 

756
 

MWh。 图 2(b)显示,该厂污水

处理单元用电量占总用电量的 46. 27% ~ 50. 98%;
其次是污泥处理单元,占比为 28. 95% ~ 35. 99%;除
臭单元用电量占比为 17. 74% ~ 20. 06%。 由于 S 污

水处理厂相比于常规污水处理厂增加了污泥焚烧工

艺,所以污泥处理用电量占比是常规污水处理厂

(7% ~ 16%) 的 3 倍有余;由于增加了污泥处理设

施,除臭单元的规模也有所增加,其用电量占比达文

献所述(4% ~ 10%)的 2 倍[10] 。
2. 1. 2　 各处理单元用电量与对应处理量的关系

　 　 S 污水处理厂 2021 年—2024 年的每月用电量

以及结合污水、污泥处理量的对比结果如图 3 所示。
　 　 　

图 2　 不同处理单元的(a)用电量;(b)用电量占比情况

Fig. 2　 (a)
 

Power
 

Consumption;
  

(b)
 

Proportion
 

of
 

Power
 

Consumption
 

of
 

Different
 

Treatment
 

Units

由图 3( a)可知,污水处理厂用电量呈季节性波动,
每年 7 月—9 月用电量较多,11 月—次年 3 月用电

量较少,与上海市的汛期及旱期时间保持一致。
最高用电量出现在 2023 年 8 月, 月用电量为

7
 

128
 

MWh,最 低 月 用 电 量 为 2023 年 11 月 的

5
 

258
 

MWh。
图 3(b)为污水处理单元用电量与污水处理量

的每月变化趋势对比,从图中可以看出污水处理单

元用电量与污水处理量的变化趋势一致。 每年 6 到

10 月,受梅雨及台风影响,用电量随降雨量的增加

而增加。 最高为 2021 年 8 月的 3
 

593. 45
 

MWh,最
低为 2024 年 12 月的 2

 

450. 82
 

MWh。
由图 3(c)可知,污泥处理单元的用电量与污泥

处理量的变化趋势相同,也呈季节性波动,且波峰出

现在 7 月左右,波谷出现在 11 月左右,与污水处理

厂污泥产量的季节变化规律基本一致[24] 。
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图 3　 月电能消耗与处理量对比情况

Fig. 3　 Comparison
 

of
 

Monthly
 

Power
 

Consumption
 

and
 

Treatment
 

Capacity

由图 3(d)可知,除臭用电量的变化在 2021 年到

2024 年各月间相对平稳,基本保持在 1
 

165
 

MWh ~
1

 

333
 

MWh。 由于除臭系统没有实时换气量监测

仪表,换气量数据通过定期对臭气排口进行检测

时测量获得,为减少数据不确定性带来的误差,

图 4　 各工艺段电耗占比

Fig. 4　 Proportion
 

of
 

Power
 

Consumption
 

of
 

Each
 

Process
 

Section

根据检测频次按季度换气量进行分析,除臭用电

量与换气量的变化趋势基本一致。

2. 2　 关键耗电工艺

　 　 图 4 显示了 S 污水处理厂各工艺段的电耗占

比。 根据设计文件,该厂曝气风机设计用电负荷

(3
 

000
 

kW) 占 生 物 处 理 段 总 设 计 用 电 负 荷

(3
 

400
 

kW)的 88%。 其余生物处理段设备共用同

一开关柜,用电量无法分开计量,其中潜水搅拌器、
潜水泵以及排泥泵间歇运行,精确曝气系统为曝气
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风机的辅助系统。 故将生物处理段的用电量近似看

作曝气系统用电量进行分析。 由图 4(a)可知,该厂

电耗占比最高的是曝气系统,其次是污泥焚烧系统,
随后是除臭系统,预处理系统,焚烧公辅系统,深度

处理系统,暖通照明系统,浓缩脱水系统及干化系

统, 分 别 为 26. 17%、 23. 38%、 18. 23%、 9. 00%、
8. 11%、8. 06%、3. 56%、2. 48%、1. 01%。 其中曝气

系统,污泥焚烧系统及除臭系统 3 项占全厂总用电

量的 67. 78%。 由图 4( b) 可知,曝气系统占污水

处理单元用电量的 53. 32%,预处理、深度处理,污
水除臭系统和浓缩脱水系统分别占 18. 33%、
16. 42%、6. 88%和 5. 04%。 如图 4( c) 所示,焚烧

系统占污泥处理单元用电量的 46. 39%,其次是污

泥除臭系统、 公辅系统、 暖通照明系统分别为

29. 46%、16. 05%和 6. 09%,干化系统的用电量占

比最少,仅为 2. 01%。
从用电设备层面分析,本文选取单机功率大于

100
 

kW 的大型用电设备作为能耗分析对象。 厂内

符合该标准的设备主要包括曝气风机、一次风机、引
风机、循环冷却水泵及除臭风机等;而其他通常被视

为大型设备的机械,如出水泵(75
 

kW)、污泥干化机

(75
 

kW)等,因单机功率较小,未纳入本次重点分析

范围。 受限于厂区电气系统的计量架构,电能计量

仪表仅配置至 HP (高压柜)、LP (低压配电柜) 及

MCC(电动机控制中心)的进线侧,未覆盖至末端设

备回路。 由于多台设备共用同一馈电回路,无法获

取单台设备的独立分项计量数据。 因此,针对上述

筛选出的主要设备,本文统一采用设计负荷占比法

估算其电耗占比,即依据设备设计功率占所在工艺

段总设计负荷的比例,结合工艺段实测总电耗进行

折算。 具体负荷及折算电耗占比如表 2 所示。 计算

结果表明,耗电量最高的三大设备分别为:(1)曝气

风机占总用电量的 23%;(2)除臭系统中用于向末

端除臭装置抽气的除臭风机占总用电量的 13%;
(3)焚烧系统中用于为污泥燃烧供氧的一次风机占

总用电量的 5%。
表 2　 S 污水处理厂主要用电设备电耗折算表

Tab. 2　 Power
 

Consumption
 

Conversion
 

of
 

Main
 

Electrical
 

Equipment
 

in
 

S
 

WWTP

工艺段 主要用电设备 单机功率 / kW 设计功率 / kW
设计功率占所在工艺

段总设计负荷比例
折算电耗占比

曝气系统 曝气风机 500 3
 

000 88% 23%

除臭系统 除臭风机 110 ~ 132 2
 

442 70% 13%

污泥焚烧系统 一次风机 450 900 20% 5%

预处理系统 进水泵 132 528 43% 4%

预处理系统 潜水泵 110 ~ 140 500 40% 4%

污泥焚烧系统 引风机 280 560 12% 3%

深度处理系统 中间提升泵 180 360 33% 3%

焚烧公辅系统 循环冷却水泵 110 220 10% 1%

　 　 综上所述,S 污水处理厂实施节能降耗工作时,
应着重关注曝气系统、污泥焚烧系统和除臭系统这

3 个主要耗电部分,优先对其进行节能优化改造。
针对耗电量高的设备如曝气风机、除臭风机和一次

风机,可通过采用高效节能设备、优化运行策略等方

式,降低其能耗。 同时,对于其他电耗占比较小的工

艺段也不能忽视,尤其是对各类风机与泵应重点关

注,通过全面统筹规划节能措施,可实现 S 污水处理

厂整体能耗的有效降低。
2. 3　 处理量对电耗的影响

2. 3. 1　 S 污水处理厂整体单位电耗分析

　 　 S 污水处理厂总体比能耗情况如图 5 所示,整

个统计期间总体单位电耗为 0. 617
 

kWh / m3,总体单

位电耗逐年增加,由 0. 587
 

kWh / m3 增加到 0. 656
 

kWh / m3。 其中,污水处理与除臭系统的单位电耗在

统计周期内基本保持不变,分别为 0. 303
 

kWh / m3

和 0. 115
 

kWh / m3, 其中污水除臭的单位电耗为

0. 021
 

kWh / m3, 水线的 总 体 单 位 电 耗 为 0. 324
 

kWh / m3 ,与相关研究的结果基本吻合[20] 。 污泥处

理的单位处理量电耗则随着污泥处理量的提高而

快速提高,这也是 S 污水处理厂在统计期间单位

电耗逐年增加的主要原因。 由于发达国家多采用

厌氧消化耦合热电联产的污泥处理工艺,可产出

大量的电回用于污水处理厂,从而降低单位电
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耗[10] 。 然而,S 污水处理厂所采用的污泥单独干

化焚烧工艺仅对热能进行回收利用,对污泥化学

能的利用方式单一,无法降低污水处理厂的电耗。
此外,S 污水处理厂的曝气风机、除臭风机等高耗

能设备为工频运行,整体能效较低,从而导致其单

位电耗远高于美国、日本和德国等发达国家平均

单位电耗( 0. 26 ~ 0. 32
 

kWh / m3 ) 的水平[10] ,有较

大的提升空间。

图 5　 S 污水处理厂总体比能耗

Fig. 5　 Overall
 

Specific
 

Power
 

Consumption
 

of
 

S
 

WWTP

图 6　 单位电耗与处理量的关系

Fig. 6　 Relationship
 

between
 

Unit
 

Power
 

Consumption
 

and
 

Treatment
 

Capacity

2. 3. 2　 污水处理单元的单位电耗特征

　 　 对统计期间各月的污水、污泥处理量及单位污

水处理电耗、单位污泥处理电耗进行回归分析的结

果如图 6 所示。 由图 6(a)可知,单位污水处理电耗

与污水处理量呈较密切的幂函数相关性,单位污水

处理电耗随污水处理量的增加而快速减少,当污水

处理量为 12. 6×106
 

m3 / 月(42 万 m3 / d)时,单位电

耗为 0. 270
 

kWh / m3,低于全国序批式活性污泥法

(SBR) 工艺的平均单位电耗值 0. 282
 

kWh / m3[15] ,
但是当污水处理量为设计负荷的 55%[6. 6×106

 

m3 / 月
(22 万 m3 / d)]时,污水处理单位电耗提高了 25%,
高达 0. 360

 

kWh / m3。 可见污水处理量对单位电耗

影响巨大,当污水处理量低于设计负荷时,单位电耗

显著提高。 由拟合曲线可知,S 污水处理厂污水处

理单元处理量和单位电耗的拟合效果 R2 为 0. 676
 

7
与国内同等规模污水处理厂类似[23] 。 主要是因为 S
污水处理厂的进水泵、中间提升泵及曝气风机均为工

频运行,虽然日常运行中会根据处理量调整泵与风机

的启停数量,但其调节的幅度和范围远小于变频设

备,从而导致处理量与电耗的相关性受到削弱。
2. 3. 3　 污泥处理单元的单位电耗特征

　 　 如图 6(b)所示,污泥处理单位电耗与污泥处理

量存在更为密切的幂函数相关性,决定系数高达

0. 916
 

7。 当污泥处理量小于设计处理量的 40%
(2

 

400
 

tDs / 月)时,单位电耗随污泥处理量的增加

急剧下降。 当污泥处理量处于设计处理量的 40% ~
60%(2

 

400 ~ 3
 

600
 

tDs / 月) 时,曲线由陡降转为平

缓,且此时污泥处理的总电耗并未显著增加。 当污

泥处理量大于设计处理量的 60%后,单位电耗随处

理量的变化趋于稳定,但污泥处理的总电耗开始快

速增加。 可见控制污泥处理量在设计处理量 60% ~
80%,能够获得单位电耗和总电耗的平衡,且系统还

保有一定的余量可以应对日常负荷变动及污泥产量

的季节性变化。 图 3(c)也验证了这一结论,当污泥

处理量从 71. 37
 

tDs / d ( 35. 7% 设计负荷) 增加到

143. 17
 

tDs / d(71. 5%设计负荷)时,污泥处理总用电

量仅从 53
 

908
 

kWh 上升到 54
 

546
 

kWh,单位电耗从

755. 33
 

kWh / tDs 降低到 380. 99
 

kWh / tDs,而污泥处

理量大于设计负荷后,污泥处理总电耗水平较高,不
利于全厂总电耗的控制。
2. 3. 4　 除臭单元的单位电耗特征

　 　 图 6(c)同样显示出除臭系统单位电耗与换气量
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之间的幂函数相关性。 经计算,S 污水处理厂除臭系

统的单位电耗为 0. 001
 

6
 

kWh / Nm3。 其中,用于污水

处理除臭的单位电耗为 0. 001
 

0
 

kWh / Nm3,而用于污

泥处理除臭的单位电耗为 0. 001
 

9
 

kWh / Nm3。 这是

因为污泥处理段的恶臭气体含量(4
 

500 无量纲)远

超污水处理段(1
 

200 无量纲) [25] ,处理同等气量需

要消耗更多的电能。 此外,污泥处理段的设施(如

脱水车间,污泥料仓)及设备(如脱水机、干化机)均

需维持密闭负压环境,设计处理风量达污水处理段

的 3 倍,故而污泥处理段的除臭设备规模较污水

处理段更大。 因此,污泥处理段的除臭系统单位

能耗达到污水处理段的 4. 7 倍。 此外,S 污水处理

厂的除臭系统设备虽然可变频控制,但需要手动

操作,无法及时响应负荷变化,整体能效不高,进
一步提高了除臭系统的电耗水平。 由图 6( c)可以

看出,当季度换气量保持在 2. 15 × 109
 

Nm3 时,除
臭风机采用较低的运行频率,单位电耗降低了

14%(0. 001
 

4
 

kWh / Nm3)。
3　 讨论
3. 1　 水-泥-气协同处理与传统污水处理厂电耗特

征比较

　 　 作为国内较早实现泥水全流程处理的污水处理

厂,S 污水处理厂总的单位电耗为 0. 617
 

kWh / m3,
相比于 2020 年统计的全国设计规模为 20 万 ~
50 万 m3 / d 的传统污水处理厂平均电耗 ( 0. 300

 

kWh / m3),单位电耗增加了 106%[26] 。 主要原因是

污泥干化焚烧系统的运行涉及众多高能耗设备,如
各类泵与风机、除臭系统等,将整体电耗提高了

0. 288
 

kWh / m3,远大于采用常规污泥处理系统的

0. 055 ~ 0. 118
 

kWh / m3[10] 。 从耗能设备方面看,传
统污水处理厂的主要耗电设备为曝气风机、提升泵、
污泥回流泵等;而 S 污水处理厂由于污泥焚烧处理

系统的存在,使得曝气风机等设备的电耗占比大幅

降低,而污泥焚烧系统中的一次风机、循环水泵占了

污泥处理系统用电量的 20%以上。 除臭系统的用

电量也大幅上升。 由此可见,水-泥-气协同处理的

电耗结构与传统污水处理厂有巨大差异,污泥处理

是未来建设碳中和污水处理厂时不可忽视的组成部

分[27] 。 将污泥处理电耗纳入污水处理厂电耗进行

整体考虑是实现污水处理厂节能降碳目标、优化整

体能耗结构、提升能源利用效率的关键举措。

3. 2　 处理量对电耗的影响

　 　 处理量对污水处理厂电耗有着显著影响。 在污

水处理单元,单位污水处理电耗与污水处理量呈幂

函数关系,当处理量低于设计负荷时,单位电耗显著

提高。 在污泥处理单元,单位电耗与处理量同样呈

幂函数关系,且相关性更为密切。 当污泥处理量小

于设计处理量的 40%时,单位电耗随处理量增加急

剧下降;处于设计处理量的 40% ~ 60%时,曲线趋于

平缓;大于设计处理量的 60%后,单位电耗变化趋

于稳定,此时继续增大处理量会导致边际效益减小,
无法利用规模效应继续降低能耗,应该通过逐步更

换高效风机、水泵,改变运行控制策略等手段逐步调

整相关性曲线,将整体能耗进一步降低。 可见在运

行过程中,要注意水量和泥量的控制,尽量保持在最

佳负荷区域运行,并根据污水处理厂的处理量及回

归曲线综合确定所采用的节能措施,以达到经济和

效益的平衡。
3. 3　 节能管理与潜力

　 　 基于上述分析,S 污水处理厂具有较大的节能

潜力。 (1)在曝气系统方面,该厂曝气风机为工频

运行,无法灵活地根据负荷的变化调整风量,有巨大

的优化空间。 如通过设备改造,将曝气风机改为变

频控制的高效风机,预计可降低曝气系统 30% 电

耗[28] 。 按曝气系统用电量占全厂的 26. 17%计算,
可节能约 7. 85%。 (2) 除臭系统用电量占全厂的

18. 23%,且运行模式为连续全负荷运转,尽管这确

保了废气达标排放,但却不利于节能。 根据相关文

献,除臭风机在低负荷时段切换为低频运行,可以降

低 51%电耗[29] 。 通过调整除臭风机运行频率即可

实现节能 6. 54%。 (3)对于污泥处理单元,鉴于污

泥处理单位电耗与处理量的非线性关系,可通过优

化污泥调配,充分利用污泥储存设施将污泥处理量

控制在设计处理量的 60% ~ 80%范围内,可实现单

位电耗和总电耗的平衡,并为应对日常负荷变动及

污泥产量季节性变化保留一定余量。 S 污水处理厂

通过设置半干污泥坑实现了污泥处理量的优化调

度,2024 年污泥处理单位电耗较 2020 年降低了

35%,按污泥焚烧系统用电量占全厂的
 

23. 38%计

算,可节能 8. 18%。
4　 结论
　 　 本文通过对 S 污水处理厂 4 年的实际运行数据
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进行全流程电耗分析,主要得出以下结论:
(1)水-泥-气协同处理模式显著改变了传统污

水处理厂电耗结构,S 污水处理厂单位电耗为 0. 617
 

kWh / m3,较常规厂增加 106%。 其中污泥处理单元

和除臭单元用电占比分别为 28. 95% ~ 35. 99% 和

17. 74% ~ 20. 06%,较传统厂提升 3 倍及 2 倍有余。
曝气系统 (占总电耗的 26. 17%)、污泥焚烧系统

(23. 38%)及除臭系统(18. 23%)为核心耗能环节,
合计占总电耗 67. 78%。 曝气风机,除臭风机和一

次风机是耗电量最高的三大用电设备,分别占全厂

用电量的 23%、13%和
 

5%。 这一特征表明,同类协

同处理的污水处理厂将曝气、除臭及污泥焚烧系统

及其主要用电设备作为重点改造优化对象可以达到

更好的节能效果。
(2)污水、污泥及除臭单元的用电量均与相应

处理量变化趋势一致。 各处理单元的单位电耗均与

相应处理量呈显著幂函数关系,且存在临界阈值。
污水处理量低于设计负荷的 55%时,单位电耗较满

负荷提高 25%;污泥处理量处于设计负荷的 60% ~
80%时,单位电耗较 30%负荷降低 50%,总电耗仅增

加 1. 2%。 因此,加强处理负荷的管理对污水处理

厂的节能降耗尤为重要,使处理负荷维持在设计负

荷的 60%以上,可以有效降低单位电耗。
(3)S 污水处理厂工频设备占比高,导致负荷响

应滞后,能效偏低,具备显著节能空间。 可通过对曝

气风机、除臭风机等大型设备改造、运行策略优化等

手段实现 14. 39%的节能效果。 此外,若叠加运行

负荷管理,最多可实现 22. 58%的节能效果。
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