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香港首套通过污水流动发电的水力涡轮系统
胡国钊!5杜钧明!5李宗良

"香港特别行政区政府渠务署! 香港#

55摘5要!5香港特别行政区政府渠务署致力协助减缓全球气候变化!多年来在下辖的一些厂房

安装了节能及可再生能源设施$ 随着香港%净化海港计划第二期甲&的正式启用!渠务署在昂船洲

污水处理厂"全港处理污水量最大的污水处理厂#安装了一套水力涡轮发电系统!利用流动污水的

液压能量推动涡轮发电机!继而产生电力供厂内设施使用$ 对这套系统进行了介绍!包括推行相关

工程项目时遇到的挑战!系统设计与施工的考虑和特色!以及系统的运行表现$ 该系统不仅有助于

节省电费开支!还利用水力减少了碳排放$

55关键词!5污水流动发电'5水力涡轮系统'5碳排放
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项目简介

&净化海港计划第二期甲'是香港特别行政区

政府为改善维多利亚港水质而推行的一项大型计

划$于 4%$) 年 $4 月正式全面启用$其工程范围包括

建造全长约 4$ DL及在地下 $3* L的深层污水隧

道$把港岛北部和西南部产生的污水输送往昂船洲

污水处理厂($)

$并把污水厂的处理量提升至 42) V

$%

2

L

*

+S$为约 )W% 万市民提供污水处理服务* 因

土地所限$昂船洲污水处理厂以 23 组双层沉淀池对

污水进行化学强化一级处理$而每两组沉淀池会共

享一条垂直竖井"即总共 4* 条竖井#$将已净化的

污水送进地下排水管进行最后消毒$继而辗转排入

深海*

#"

相关前期研发
鉴于昂船洲污水处理厂每天处理大量污水$加

上其沉淀池的独特双层设计$可在排放已净化污水

的同时$提供一定的液压能量$推动涡轮发电机发

电(4)

* 渠务署团队遂于 4%%( 年进行相关的可行性
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研究$并做了一系列的实地试验* 这些前期研究结

果确定了安装涡轮发电机的可行性*

安装地点!沉淀池的竖井内%有效水压!2) \3%

D]H$具体设计取决于将来实际运行条件和涡轮的实

际位置%流量范围!$&$ \$&4) L

*

+/%最大输出!2) \

)% D<%设备物料!由于已净化的污水仍带有一定的

腐蚀性$因此所选择的物料和相关的设备都必须有

足够的保护及耐腐蚀性*

前期研发建议的水力涡轮发电系统示意图如图

$ 所示*
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图 !"前期研发建议的水力涡轮发电系统
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就此$在&净化海港计划第二期甲'的扩建工程

中$渠务署在污水处理厂内两组沉淀池预留空间$以

安装涡轮发电系统*

$"

系统设计考虑和特色

$%!"可产生的电力和有效水压

流体动力能量产生的电力与有效水压力的关系

如下!

产生的电力"D<# _(已净化污水密度
!

" D.+

L

*

# V流量8"L

*

+/# V有效水压力 /"L# V重力常

数 &"'&(%W L+/

4

#) $̀ %%% V整体系统效率"a#*

有效水压力是竖井最高容许水位与流水中邻近

竖井的水位差异*

换句话说$流量越高,有效水压越高$可产生的

电力愈大* 因此$为了产生更大的电力$其中的一个

设计目标是令涡轮系统可接收最高的流量和有效水

压力*

设计水力涡轮发电系统见图 4*
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图 #"设计水力涡轮发电系统
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$%#"系统设计重点

首先$在设计方面$新安装的涡轮系统必须尽量

不影响污水处理厂的正常运作* 例如$系统必须具

备合适的保护装置$以防止上游的沉淀池因为错误

的系统控制而溢出已净化的污水* 设计参数!流量

$&%3 \$&)% L

*

+/$有效水压 42 \)4 D]H*

除此以外$由于经沉淀池净化的污水仍含有一

些腐蚀性物质$例如硫化氢和盐分$因此所有与已净

化污水接触的涡轮系统部件材料必须耐腐蚀"例如

经常用于污水处理设备的双相不锈钢物料#$从而

提升系统的耐用性和减低维修次数*

在电力系统设计方面$鉴于污水涡轮的发电量

会因种种原因而不完全稳定$因此$整个产电系统与

电网并联$以维持可靠的电力供应* 电网并联的安

排按照电力公司及香港特别行政区政府机电工程署

发出的电网接驳技术指引进行*

在喉管布置上$除了考虑现有场地限制$亦考虑

系统维修和保养的需要* 就此$改变了原先在研发

项目中提出的将水力涡轮安装在沉淀池竖井内的方

案$改用喉管把已净化的污水引出竖井外$再送往水

力涡轮机$此举大大减少了维修难度和时间$并降低

了对污水处理厂正常运行的影响*

鉴于沉淀池偶尔需要暂停运行以便维修$因此$

涡轮系统的喉管驳通了 2 组双层沉淀池的 4 条竖

井$即使其中 4 组沉淀池停止运作$另外 4 组沉淀池

也可提供已净化的污水$推动涡轮系统$继续产生电

力* 此外$已在 2W+2'b沉淀池竖井附近预留位置$

+%4+
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用于将来安装第 4 台水力涡轮发电系统$以使 2 组

沉淀池正常运行时$能让 4 台涡轮发电系统同时发

电$达到最高电力产能"见图 *#*
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图 $"连接两对沉淀池的喉管接驳
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$%$"水力涡轮机和发电机的选择

水力涡轮机是整个发电系统的关键设备$涡轮

机一般可按运行原理分为两大类!脉冲型和反作用

型* 脉冲型是流体通过多个喷嘴以高速射向涡轮叶

片$继而驱动发电机产生能量* 反作用型则是流体

通过涡轮叶片$利用水位压力驱动发电机而产生能

量* 基于已净化的污水在流动时可提供的水压较

低$选择了较合适的反作用型中的一款涡轮机---

螺旋桨":H0RHI#涡轮机$因为此款涡轮机在低水压

时有较高的效能$而且体积相对较小$更能适合现场

的有限空间*

在发电机方面$选择了定速水力涡轮驱动的永

磁同步发电机$此发电机比异步发电机更能输出稳

定的电压及频率$故可提高供电质量$使并联电网更

为简单$而且需要较少维修保养*

&"

施工和操作特色

&%!"电网并联安排

电网并联依照电力公司及香港特别行政区政府

机电工程署发出的电网接驳技术指引进行* 根据指

引$可再生能源发电系统须加入防孤岛保护功能$其

作用是当电网不论何种原因而停止供电时$能自动

将相关的可再生能源发电系统与配电系统分离$从

而令可再生能源发电系统不能继续为配电系统供

电$以保障在电网或配电系统上施工的电业工程人

员的安全*

在供电同步操作方面$可再生能源发电系统与

配电系统的电压强度,相角或频率差异$均控制在可

接受限值以内才可同步* 发电系统与配电系统接驳

的示意图见图 2*
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图 &"发电系统与配电系统的接驳
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&%#"控制与保护

水力涡轮发电系统的控制可采用自动或手动模

式* 在自动模式下$沉淀池 2W+2'b或 )$+)*b的竖井

均可作为液压能量的来源$控制系统便会根据默认

数据$启动不同的控制阀门$选择使用最合适的沉淀

池$从而优化水力涡轮发电* 此外$控制阀会自动调

节上游污水水位$以使沉淀池不会出现溢出净化污

水的情况$从而将发电功率提升至最高水平* 涡轮

发电系统可在主控制室或现场调控* 系统控制面板

见图 )*
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图 '"水力涡轮发电系统控制面板
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在保护控制方面$如果涡轮系统的供电控制箱

或控制阀出现故障或水位超过最高容许水位$水力

+$4+
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涡轮发电系统亦会自动停止运行及将已净化的污水

经旁通管道排走$以避免上游的沉淀池因为系统故

障而溢出已净化的污水*

'"

系统运行的表现

这套水力涡轮发电系统于 4%$( 年末投产$平均

每月可产电量超过 $% %%% D<+@* 由于污水处理

厂每天收集和需要处理的污水流量时高时低$所以

可驱动水力涡轮发电系统的有效水压也随时间变

化* 为使涡轮系统产生最大的电力$渠务署设计了

一套控制系统$使涡轮运行扭力根据日常污水流量

自动调节$从而提高电力生产效率* 图 3 显示发电

系统与水流量的关系$当水流量超过设定水平$系统

会自动运行$产生电力*
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图 ("水力涡轮发电系统运行与沉淀池水位及流量的关系
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("

挑战及克服方案

渠务署在推行相关工程项目时遇到不少挑战$

针对这些挑战$制定了相应的方案$如表 $ 所示*

表 !"工程遇到的挑战和克服方案

6HT&$5;@HRR=I.=/=ICMUI?=G=S HIS /MRU?>MI/

面临的挑战 克服方案

较低的有效水压 采用螺旋桨涡轮机

有限的安装空间
改用喉管把已净化的污水引出竖井

外$再送往水力涡轮$以便维修

个别沉淀池会因为

维修而停止供应已

净化的污水以驱动

发电机

驳通了 4 对双层沉淀池竖井以供应

稳定的已净化污水来源

发电量不稳定 与电网并联$并克服相关技术困难

腐蚀性的环境
部件采用经常用于污水处理设备的

双相不锈钢材质

污水流量时高时低
全自动化发电系统$自动调节涡轮运

行速度

)"

结语

尽管面临种种挑战$这套水力涡轮发电系统仍

于 4%$( 年末成功投产$系统平均每月可产电量超过

$% %%% D<+@$相当于约 4) 个香港家庭每月平均用

电量"4%$( 年香港每户每月平均用电量约为 *'%

D<+@#* 渠务署致力于&提供世界级的污水和雨

水处理排放服务$以促进香港的可持续发展'$并同

时推广保护环境和应对气候变化项目* 在应用可再

生能源方面$渠务署利用生物气,太阳能和已净化的

污水流动的能量等产生可再生能源* 在过去几年$

渠务署平均每年生产的可再生能源约 4 W%% V$%

2

D<+@$可应付约 'a渠务署的能源需要* 渠务署

会继续努力$加强和促进可再生能源的应用*
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