
第39 卷 第19 期
2023 年 10 月

Vol. 39 No. 19
Oct. 2023

中 国 给 水 排 水
CHINA WATER & WASTEWATER

太湖流域某污水处理厂能耗波动的响应规律
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摘 要： 采用数学分析法解析了太湖流域某污水处理厂近十年的能耗数据，分别研究了水

量、污染物、水温对能耗波动的影响规律及影响程度。研究发现，该厂近十年吨水能耗的变化范围

为0.15~0.45 kW·h/m3，波动幅度大；影响因素分析发现，吨水能耗与水量呈幂函数负相关，水量每增

加10%，吨水能耗减少约12%，呈现规模效应；各类污染物中，含氮污染物对能耗波动影响最显著；在

温度变化幅度较大的时段，吨水能耗与水温基本呈负相关。综合比较发现，水量对能耗波动的影响

程度最大，可为污水处理厂稳定运行的评估提供借鉴。
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Abstract： This paper analyzed the energy consumption data of a wastewater treatment plant in 

Taihu Lake basin in recent ten years by mathematical analysis method, and investigated the effects and 
influence degree of water quantity, pollutants and water temperature on energy consumption fluctuation, 
respectively. In the past ten years, the energy consumption per volume of wastewater in the plant 
fluctuated significantly in the range of 0.15-0.45 kW·h/m3. The analysis of influencing factors indicated 
that the energy consumption per volume of wastewater was negatively correlated with the water quantity as 
a power function. For every 10% increase in water quantity, the energy consumption per volume of 
wastewater was reduced by approximately 12%, showing that there was a scale effect. Among various 
pollutants, nitrogen‑containing pollutants had the most significant influence on energy consumption 
fluctuation. The energy consumption per volume of wastewater was negatively correlated with water 
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temperature in the period of large temperature variation. A comprehensive comparison showed that water 
quantity had the greatest influence on fluctuation of energy consumption, which could provide a reference 
for evaluating the stable operation of wastewater treatment plants.

Key words： wastewater treatment plant; energy consumption fluctuation; water quantity; 
nitrogen‑containing pollutants; water temperature

截至 2020年，全国设市城市、县（不含建制镇及

以下）的污水处理厂共计 4 326 座，处理能力达

2. 30×108  m3/d，污水年排放总量为 6. 75×1010 m3，年
处理总量为 6. 56×1010 m3。污水处理厂属于能源消

耗密集型行业，为了达到日益严格的污水排放标

准，大多数污水厂通过“以高能耗换取高水质”的方

式处理污水［1］，使电力约占整个污水处理能耗的

60%~90%［2］，可见能耗控制对污水厂尤为重要。

污水处理厂能耗受多种因素影响，张羽就等［3］

认为影响能耗的因素包括水量、进水 COD 浓度、排

放标准、工艺等；Khalkhali 等［4］认为气候因素如水

温、气温、降水量等也会影响能耗。杨凌波等［5］研究

了国内 559 座污水处理厂的吨水能耗与处理水量之

间的关系，结果表明污水处理量翻倍，吨水能耗将

降低 11%；Yu等［6］采用贝叶斯半参分位数回归法分

析发现污水水温过高或过低都会增加能耗。受各

因素影响，污水厂能耗具有一定的波动性，对污水

厂的设备、电网等稳定运行造成一定冲击，因此对

能耗波动及其响应规律的探究很有必要。笔者以

太湖流域某污水处理厂为例，探究了水量、污染物、

水温对能耗波动的影响规律及影响程度，以期为污

水厂能耗波动因素分析与控制提供建议。

1 污水处理厂概况及数据分析方法污水处理厂概况及数据分析方法

该污水处理厂地处太湖流域，分两期建设，一

期规模为 5×104 m3/d，采用倒置 A2/O+V 型滤池为主

体工艺；二期规模为 1×105 m3/d，工艺为倒置 A2/O+
滤布滤池，具体工艺流程见图 1。2020 年该厂对深

度处理单元进行改造，将V型滤池、滤布滤池均改造

为反硝化深床滤池。自 2021 年 1 月 1 日起，出水水

质执行《太湖地区城镇污水处理厂及重点工业行业

主要水污染物排放限值》（DB 32/1072—2018）（以下

简称DB 32），设计及平均进、出水水质见表1。
本研究将单位体积污水消耗电能作为该厂的

吨水能耗，单位污染物去除量所耗电能作为单位污

染物去除能耗，污染物包括COD、BOD5、SS、TP、TN、

NH3-N、耗氧污染物，其中耗氧污染物指 BOD5+
3. 5NH3-N。以Origin Pro 9. 1、SPSS 20为分析软件，

运用幂函数拟合、单因素方差分析、Spearman 相关

性分析等方法进行数据处理。

2 结果与讨论结果与讨论

2. 1　污水处理厂能耗波动特征

该污水处理厂 2010 年—2021 年吨水能耗 EW、

单位COD去除能耗E1、单位耗氧污染物去除能耗EO
的 平 均 值 分 别 为 0. 28 kW·h/m3、1. 33 kW·h/kg、
1. 54 kW·h/kg。其中EW比太湖流域污水厂［7］的平均

能耗低 39%（见表 2），同时也低于国内平均水平［3］，

但与同规模污水厂的能耗基本相当［3］，这可能是由

于国内中小型城镇污水厂（<1×105 m3/d）数量占

88%［8］，而 EW一般随规模的减小而升高［9］。该厂的
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图1　太湖流域某污水厂工艺流程

Fig.1　Flow chart of a wastewater treatment plant in 
Taihu Lake basin

表1　进、出水水质

Tab.1　Influent and effluent quality mg·L-1

项    目
设计进水

设计出水

平均进水

平均出水

    注:    括号外数值为水温>12 ℃时的控制指标，括号内数值

为水温≤12 ℃时的控制指标。

COD
500
≤40

238±121
18.28±

4.54

BOD5
220
≤10

108±55
3.34±
0.93

SS
150
≤10

100±65
4.79±
0.78

TP
6

≤0.3
4±2

0.15±
0.08

TN
50

≤10(12)
32±9
8.10±
1.98

NH3-N
40

≤3(5)
24±7
0.44±
0.40
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EW较华北地区污水厂也更低［10］，这可能是由于该厂

的冬季水温（10~15 ℃）比华北地区（北京市某污水

厂冬季水温为 5~10 ℃［11］，内蒙古中部某污水厂冬季

水温为 5. 3~8 ℃［12］）更高，污染物去除效能更优。同

时，与该厂同规模（1×105~4×105 m3/d）、同工艺污水

厂的平均 E1、EO分别为 1. 10 和 1. 22 kW·h/kg［13］，分

别比该厂低 17% 和 21%。可见该厂能耗在国内整

体处于较低水平，但仍有一定降耗空间。

为进一步研究能耗的历史变化趋势，将该厂十

余年（2010 年—2021 年）的能耗数据以箱线图表示

（见图 2）。EW、E1、EO一直呈波动状态，能耗波动幅

度大。其中 EW 的最小值、最大值分别为 0. 15 和

0. 45 kW·h/m3，两者相差 200%，变异系数达 18%，

25%~75% 的 EW 分布在 0. 21~0. 36 kW·h/m3。E1 的
波动范围是 0. 14~4. 47 kW·h/kg，两者相差 32 倍。

EO 主要分布在 0. 23~3. 46 kW·h/kg，变异系数达

29%。同时可发现 EW、E1主要呈右偏态分布，中位

数小于平均值，能耗更加集中地分布在25%~50%。

EW逐年波动可能是由污染物浓度和水量波动

引起的，如 2012 年—2016 年进水 COD 浓度逐年下

降，同时进水量增加，使得此阶段的吨水能耗逐年

下降。由于进水污染物浓度的波动幅度增大，2014
年—2021 年 E1 的离散度比前 4 年更大，2016 年—

2021年 EO的离散度也大于前 6年。如 2016年 E1的
四分位距高达 1. 50 kW·h/kg，最大值与最小值相差

4. 33 kW·h/kg。同时对比发现，EW的四分位距相比

E1、EO更稳定，波动程度较小，可见E1、EO受外界因素

影响的敏感度较EW更为显著。
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c. 单位耗氧污染物去除能耗EO
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图2　能耗逐年变化

Fig.2　Energy consumption change by year

通过单因素方差分析可知，提标至 DB 32 后

2021年与提标前 2019年的吨水能耗无显著性差异

（P>0. 05）。比较发现两年的污染物进水浓度相差

不大，但 2021年出水浓度比 2019年更低，尤其是氨

氮降低了 60%。当只考虑标准提高时，需增加能耗

投入，如义乌市 9 座污水厂提标后能耗增加了

7%［14］，西安市某污水厂［15］出水达标后能耗增加了

18%；而该厂提标后同时降低了好氧池后端的溶解

氧浓度，2019 年、2021 年的好氧池后端溶解氧平均

浓度分别为 3. 40 和 1. 93 mg/L。由此可见，当污染

物进水浓度基本不变时，虽然排放标准提高，但由

于控制溶解氧使得提标后的吨水能耗无显著增加。

2. 2　污水处理厂能耗波动响应规律

该厂近十年的能耗波动范围较大，研究表明排

放标准、污染物去除量、工艺、水量、水温等因素的

变化均会影响能耗［3，16-17］，本研究选择进水量、污染

物及水温对能耗波动的影响规律进行分析。由于

2021年 1月该厂排放标准提高，同时考虑数据的时

效性，因此选择近 5年（2017年—2021年）的数据进

行能耗波动响应规律的研究。

2. 2. 1　水量对能耗波动的影响规律

将该厂进水量和吨水能耗的日均数据进行幂

函数曲线拟合（P均小于 0. 05），得到幂函数方程见

图 3。吨水能耗与水量呈幂函数负相关，其随水量

增加而降低，符合污水处理厂的规模效应规律［5，16］。

表2　污水处理厂吨水能耗的文献值

Tab.2　Literature values of EW for wastewater 
treatment plants kW·h·m-3

项    目
太湖流域204 座污水处理厂平均能耗[7]

国内1 291 座污水处理厂平均能耗[3]

同规模污水处理厂(规模>1×105 m3/d)平均能耗[3]

华北地区污水处理厂平均能耗[10]

EW
0.46
0.32
0.27

0.40~0.50
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以 2021年为例，当水量增加 10% 时，吨水能耗减少

约 12%，可见适当提高污水处理量，有助于降低吨

水能耗水平。根据拟合效果（R²）可知，2020年处于

改造施工阶段，受进水调度、设备停用、施工用电、

运行调试等因素影响，吨水能耗与水量的拟合效果

较其他4年差。

目前研究表明了吨水能耗与水量存在一定的

幂函数关系［18］，但对幂指数的大小规律讨论较少。

本研究发现幂指数越小，当水量增加相同比例时，

吨水能耗的下降幅度越大，规模效应越显著。意大

利 146 个污水厂［19］能耗与水量的拟合方程为 EW=
38. 26Q-0. 27，由幂指数可知，该厂较意大利污水厂的

规模效应更显著，且水量相同时对应能耗更小，这

是由于意大利污水厂具有污泥处理单元，且进水

COD比该厂近 5年高 3. 4 倍。同时发现回流比对幂

指数有一定影响，根据各年的幂函数方程可知该厂

2021 年的规模效应较 2017 年—2019 年更显著，推

测是提标后增加了内外回流比，回流泵能耗受水量

波动的敏感度增加，使提标后规模效应更加显著。

2. 2. 2　污染物对能耗波动的影响规律

吨水能耗与各污染物进水浓度的相关性分析

见表 3。吨水能耗与各污染物浓度基本呈正相关，

污染物浓度增大，处理单位体积的污水则需要消耗

更多能源，从而实现污染物去除。由表 3可知，含氮

污染物的相关系数最大。污水厂为了去除 COD 和

含氮污染物，需要对生物池进行曝气，这是污水厂

总能耗的重要来源，同时该厂在实际运营过程中，

主要依据进出水氨氮浓度调节生物池曝气量；从进

水特点来看，该厂进水碳氮比较低，因此脱氮成为

出水达标的控制关键。由此可知在各污染物中，含

氮污染物浓度对吨水能耗的影响最为显著。

同时，将污染物每日进出水浓度差和进水量转

化为每日污染物去除量，探究能耗与污染物去除量

的幂函数关系，见表4。

表3　吨水能耗与进水污染物浓度的相关性分析

Tab.3　Correlation analysis of EW and influent 
pollutant concentration

年    份
2017年

2018年

2019年

2020年

2021年

    注：    *代表P＜0.05，**代表P＜0.01，***代表P＜0.001。

Spearman相关系数

COD
0.57***

0.41***

0.17**

0.12*

0.36***

BOD5
0.42***

0.08
0.11*

0.06
0.23***

SS
0.15**

0.38***

0.20***

0.11*

0.30***

TP
0.57***

0.30***

0.21***

0.45***

0.59***

TN
0.71***

0.29***

0.37***

0.36***

0.65***

NH3-N
0.76***

0.40***

0.38***

0.49***

0.60***

Q/（104 m3·d-1）

E W/（
kW

·h·
m-3 ）

0.48

0.40

0.32

0.24

0.166 8 10 12 14 16 18 20

2017年2018年2019年2020年2021年

EW=1.21Q-0.52
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R2=0.62
EW=7.47Q-1.20
R2=0.28

EW=10.72Q-1.28
R2=0.67

EW=1.54Q-0.67
R2=0.75

图3　进水量对吨水能耗的影响

Fig.3　Influence of water quantity on EW

表4　单位污染物去除能耗与污染物去除量的关系

Tab.4　Relationship between energy consumption of unit pollutant reduction and pollutant removal

污染物

COD

BOD5

SS

TP

TN

NH3-N

2017年

E1=33 616X1-0.99

（R2=0.97）
E2=34 547X2-0.99

（R2=0.97）
E3=15 483X3-0.91

（R2=0.95）
E4=21 206X4-0.91

（R2=0.92）
E5=20 372X5-0.93

（R2=0.94）
E6=24 087X6-0.95

（R2=0.92）

2018年

E1=35 299X 1-0.98

（R2=0.98）
E2=45 102X2-1.00

（R2=0.98）
E3=28 691X3-0.96

（R2=0.98）
E4=33 447X4-0.96

（R2=0.96）
E5=30 541X5-0.96

（R2=0.94）
E6=41 967X6-1.00

（R2=0.95）

2019年

E1=11 308X 1-0.87（R2=0.94）

E2=18 775X2-0.91（R2=0.93）

E3=36 968X3-0.99（R2=0.94）

E4=26 689X4-0.93（R2=0.92）

E5=32 238X5-0.97（R2=0.95）

E6=16 603X6-0.88（R2=0.88）

2020年

E1=37 934X1-0.99（R2=0.95）

E2=40 242X2-0.99（R2=0.95）

E3=52 093X3-1.02（R2=0.98）

E4=23 031X4-0.90（R2=0.91）

E5=29 715X5-0.95（R2=0.96）

E6=35 078X6-0.98（R2=0.98）

2021年

E1=29 160X1-0.95（R2=0.96）

E2=37 905X2-0.97（R2=0.97）

E3=29 110X3-0.94（R2=0.97）

E4=19 860X4-0.86（R2=0.96）

E5=15 495X5-0.86（R2=0.94）

E6=14 517X6-0.85（R2=0.91）
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在表 4 的回归方程中，Ei为单位污染物去除能

耗，kW·h/kg，i=1，…，6，分别代表6种污染物；Xi为污

染物去除量，kg/d。R2均在 0. 90 左右，拟合效果较

好，与王佳伟等［20］采用 COD、NH3-N 拟合的效果一

致。Ei与Xi呈幂函数负相关，污染物去除量增大，单

位污染物去除能耗随之减小，这与杨凌波等［5］研究

的所有污染物去除均存在“规模效应”的结果相吻

合。以 2021年COD为例进行分析（见图 4），当COD
去除量增加 20% 时，单位 COD 去除能耗减少约

16%。本研究将斜率绝对值≤1. 25×10-5作为能耗下

降速度趋于平缓的条件，当斜率为-1. 25×10-5时，此

时对应的 COD 去除量为 61 715 kg/d。当 COD 去除

量>61 715 kg/d 时，单位 COD 去除能耗稳定保持在

较低水平，能效较高。可见适当提高污染物去除

量，能够减少水质冲击对能耗波动的影响，有利于

实现高效低耗的稳定运行。

COD去除量X1/（kg·d-1）

E 1/（k
W·

h·k
g-1 ）

4

3

2

1

             40 000        80 000        120 000      160 000

E1=29 160X1-0.95
R2=0.96

0

图4　单位COD去除能耗与COD去除量的关系

Fig.4　Relation between E1 and COD removal

2. 2. 3　水温对能耗波动的影响规律

该厂吨水能耗与水温季度均值的关系见图5。

时间

E W/（
kW

·h·
m-3 ）

0.38

0.34

0.30

0.26

0.22

T/℃

30

25

20

15

10

201
7春

201
7夏

201
7秋

201
7冬

201
8春

201
8夏

201
8秋

201
8冬

201
9春

201
9夏

201
9秋

201
9冬

202
0春

202
0夏

202
0秋

202
0冬

202
1春

202
1夏

202
1秋

202
1冬

吨水能耗              水温

图5　水温对吨水能耗的影响

Fig.5　Influence of water temperature on EW

由图 5可知，2017年—2021年（2019年除外）吨

水能耗呈现夏低冬高的季节性特征，如 2021年夏季

（6月—8月）、冬季（12月—2月）的吨水能耗分别为

0. 28、0. 35 kW·h/m3，冬季能耗比夏季高 25%。进一

步对水温变化幅度较大的季节进行分析（见表 5），

10 月—12 月、4 月—6 月分别作为降温、升温季，温

度均在15~25 ℃，Spearman相关性分析表明，除2017
年、2018年、2020年的升温季外，其他阶段的吨水能

耗与水温均呈负相关，相关系数绝对值最高可达

0. 89。这主要是由于硝化菌和反硝化菌对温度变

化比较敏感，当水温<15 ℃时，反应速率逐步下

降［21］，为获得相同的硝化速率，冬季水温每降低

1 ℃，DO 浓度应提高 10%［22］，该厂在冬季通过增大

曝气量或提高内回流比，增加能耗投入确保出水水

质达标。张家口市某城镇污水厂［23］为使出水达到

一级 A 标准，当水温<15 ℃时，延长搅拌时间；当水

温<8 ℃时，额外增加曝气时间，从而使得冬季能耗

增加。

特别的是，该厂 2019年夏季吨水能耗比冬季更

高，这与美国鹿岛污水厂夏季能耗在一年中占比最

高的情况相似［4］。水温对厂内运行有两方面影响，

一方面，微生物活性随水温的升高而增强，污染物

去除速率显著提高；另一方面，氧溶解度随水温升

高而下降，导致曝气需求增加，可见该厂在 2019 年

夏季可能是氧溶解度下降对能耗影响占主导作用。

2. 3　能耗波动因素的影响程度

为了探究水量、污染物进水浓度（选用耗氧污

染物）、水温对能耗波动的贡献值，通过控制两个变

量在一定范围（原范围 20%）以内，探究第三个变量

对能耗波动的影响程度。经过两次筛选后取第三

因素的 0. 25、0. 75 分位值，计算分位值对应的吨水

能耗、自变量波动百分比、能耗波动百分比及影响

表5　吨水能耗与水温的Spearman相关性分析

Tab.5　Spearman correlation analysis of EW and 
water temperature

年    份
2021年

2020年

2019年

2018年

2017年

降温季

相关系数

-0.80
-0.62
-0.34
-0.28
-0.89

P值

<0.05
<0.05
<0.05
<0.05
<0.05

升温季

相关系数

-0.32
0.002

-0.69
0.11
0.26

P值

<0.05
>0.05
<0.05
>0.05
<0.05
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程度（见表 6），其中能耗波动百分比和影响程度均 用绝对值表示。

由表 6可知，Q对能耗波动的影响程度最大，且

Q 比 C、T 的波动百分比更小，可见能耗对水量的敏

感度最高，建议该厂通过加强管理运行或调整工艺

参数等方法提高抗冲击负荷能力，从而减小能耗波

动幅度，提高能耗控制水平。

随着该厂服务地区的人口和发展愈加稳定，Q
的波动逐年减小，同时污水厂管理水平日益提高，

逐渐削弱了Q对能耗波动的影响程度。C的波动整

体上随时间减小，且其在 2021年的影响程度显著高

于前 4年，可见排放标准提高对污染物削减程度的

需求增加，使能耗波动在提标后对 C更加敏感。此

外，近 5年水温波动、能耗波动的百分比整体呈先增

后减趋势，其中 2019年当地极端水温天数（T<14 ℃
与 T>26 ℃）的占比最高即 47%，因此相较于其他年

份，该年水温和能耗波动的幅度最大，影响程度也

最大。

3 结论结论

①    2010 年—2021 年吨水能耗的波动范围为

0. 15~0. 45 kW·h/m3，极值相差 200%，变异系数达

18%，能耗波动幅度大，因此对能耗波动的控制有利

于其稳定运行。

②    吨水能耗与水量呈幂函数负相关，具有一

定规模效应，水量每增加 10%，吨水能耗减少约

12%，适当提高进水量，有助于降低吨水能耗水平；

含氮污染物浓度对吨水能耗的影响最为显著；适当

提高污染物去除量，有利于实现高效低耗的稳定运

行；在温变幅度最大的降温季（10月—12月）和升温

季（4月—6月），吨水能耗与水温基本呈负相关。

③    水量对能耗波动的影响程度最大，其次是

耗氧污染物进水浓度和水温。随着污水厂进水量

的稳定与动态管理水平的提高，水量对能耗波动的

影响程度逐年减小；提高排放标准对污染物削减程

度的需求增加，使能耗波动对耗氧污染物进水浓度

的敏感度在提标后显著增加；相较于其他年份，某

一年极端水温天数的占比越高，其对能耗波动的影

响程度越大。
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