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污水处理厂尾水发电强化能源回收工程实例
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摘 要： 为积极响应国家“双碳”战略，全面提升污水处理厂再生水资源利用水平，重庆市某

污水处理厂采用“污水处理厂+小水电”模式，仅对污水处理厂原尾水排放管进行技术改造，利用经

处理达标后的尾水发电，实现尾水资源再利用。主要介绍了工程选型、工程布置、工程设计、调试运

行以及能耗评价。经调试运行后，该工程平均发电量为 1 950 kW·h/d，约占污水处理厂每日用电量

的15%，预计投资收益率为11.2%，投资回收期约9年，工程综合能耗指标仅占全国万元GDP能耗指

标的4.45%。该工程可为大量存在的分散式小型污水处理厂尾水资源化利用，实现污水处理行业绿

色循环发展提供理论支撑与案例参考。
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Abstract： In order to actively respond to the national “carbon peaking and carbon neutrality” 

strategy and comprehensively improve the utilization level of recycled water resources, a wastewater 
treatment plant (WWTP) in Chongqing adopted the “WWTP and small hydropower” mode, which only 
conducted technical transformation on the original tailwater discharge pipe, and used the tailwater after 
treatment to generate power and achieve its reuse. The project type selection, project layout, project 
design, commissioning operation, as well as energy consumption evaluation are introduced. After 
commissioning operation, the average power generation of the project is 1 950 kW·h/d, accounting for 
about 15% of the daily electricity consumption of the WWTP. The expected investment return rate is 
11.2%, and the investment payback period is about 9 years. The comprehensive energy consumption index 
of the project only accounts for 4.45% of the national 10 000 yuan GDP energy consumption index. This 
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project could provide theoretical support and case reference for the utilization of tailwater resource from a 
large number of dispersed small WWTPs, and achieve green circular development in the sewage 
treatment industry.

Key words： wastewater treatment plant;    tailwater power generation;    energy recovery; 
commissioning operation;    energy consumption evaluation

1 污水处理厂概况污水处理厂概况

重庆市某污水处理厂设计规模为 6×104 m3/d，
采用 A2/O+V 型砂滤池工艺，服务面积约 32. 4 km2，
服务人口约 41万人，主要负责收集处理服务区内的

生活污水及少量工业废水。经处理达标后的尾水

直接排入河道并最终汇入长江。具体工艺流程如

图1所示。

该污水处理厂出水水质执行《城镇污水处理厂

污染物排放标准》（GB 18918—2002）的一级A标准。

设计进、出水水质［1］如表1所示。

2 尾水发电工程尾水发电工程

污水处理厂尾水发电是利用污水处理厂出水

口至尾水排放口之间存在的较大落差，将水力势能

转化为水轮机的动能，再借助水轮机为原动力推动

发电机产生电能的过程［2］。尾水发电是对污水处理

厂净化水的二次利用，产生的电能可就地消纳。虽

然污水处理厂尾水发电案例并不少见，但几乎都用

在大中型污水处理厂［3］，而占据污水处理厂产能规

模 80% 左右的小型污水处理厂却鲜有应用报道。

为此，对“污水处理厂+小水电”模式进行了技术与

效能分析，将尾水发电实践引入分散式小型污水处

理厂工程应用领域，以期为大量存在的小型污水处

理厂尾水资源化利用、实现污水处理行业绿色循环

发展提供理论支撑与案例参考。

2. 1　工程选型

2. 1. 1　有效水头

该工程能源回收利用装置的安装高程不低于

尾水排放口高程。经现场高程复核，原污水处理厂

出水口至尾水排放口高程差为 29. 29 m，考虑到沿

程损失，最大有效水头选定为 28. 5 m，实际有效水

头随尾水流量变化而变化，经计算最低有效水头为

26 m。

2. 1. 2　发电机参数

发电机的定子、转子绕组和定子铁芯均采用 F
级绝缘材料。定子为整体结构，定子铁芯采用低损

耗、无时效、优质冷轧薄硅钢片叠片而成。主引出

线和中性点引出线均为线电压级全绝缘。发电机

至并网柜之间一次电缆均选用单芯铜制带铠电缆，

电缆每芯截面面积不小 240 mm²。发电机的冷却采

用水冷式结构，机组采用齿盘测频。测速装置转动

部件的设计应能承受包括能源回收装置最大飞逸

转速和突然甩负荷在内的全部工况下所产生的最

大应力。测速信号通过4~20 mA模拟量信号传输至

监控系统。发电机具体参数如表2所示。

2. 1. 3　装机容量

根据污水处理厂历年尾水排放流量分布规律，

以流量平均值确定特征流量工况；根据水轮机模型

综合特性曲线与有效水头确定装置效率；根据流

量、有效水头、装置效率、发电机效率确定装置出

表1　设计进、出水水质

Tab.1　Design influent and effluent quality of the 
wastewater treatment plant mg·L-1

项目

进水

出水

COD
350

50

BOD5
150

10

NH3-N
30

5(8)

TN
40
15

TP
3

0.5

SS
350

10 表2　发电机参数

Tab.2　Parameters of electric generator

项目

数值

额定
容量/
kW
200

额定
电流/

A
388

额定
电压/

V
400

额定功
率因数

0.8(滞后)

额定
频率/

Hz
50

额定转
速/(r·
min-1)
1 000

飞逸转
速/(r·
min-1)
1 500

鼓风机房 加氯加药间

二沉池

污泥回流

A2/O
生物池

剩余污泥

原
水

一
级
处
理

接触
消毒池 出水Ⅴ型

砂滤池

污泥脱水
外运 回流泵房

图1　污水处理工艺流程

Fig.1　Flow chart of wastewater treatment process
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力。10 种不同工况下的能源回收利用装机容量计

算结果见表 3。其中，有效水头为 28. 5 m时，平均出

力为 145 kW，最大出力为 195 kW。为充分利用尾

水资源，综合考虑后最大装机容量选择200 kW。

2. 2　工程布置

工程现场布置如图2所示。

本工程是在已建尾水排放管道上进行技术改

造，增加旁路，引用现状尾水进行发电。工程需增

加 1 路引水管（约 85 m）、2 套电动蝶阀（DN1 400、
DN1 000）、1套伸缩节、1套能源回收利用装置及附

属电气设备。

结合污水处理厂尾水排放系统布置现状，本工

程取水口布置在原消能井前 4 m 处（可结合消能井

及前端管路实际布置调整位置），分岔角为 45°，引

水管管径为 1 000 mm，与原尾水排放管平行布置，

两管中心距离为 4. 8 m；分别在消能井前端管道与

分岔口之间和引水管前端各装设 1套电动蝶阀，用

于切换尾水的引用；利用后尾水直接通过原排放口

排出，不新增排放口。所有管道在安装完成后进行

掩埋处理，电气设备布置在污水处理厂原配电房

内。该工程建成后只永久保留 2个阀门井和 1个设

备井。

2. 3　工程设计

①    引水管设计

发电管路与引水管道釆用岔管相接，钢材采用

压力容器用钢 Q245R，钢的弹性模量为 2. 06×105 
N/mm2，泊松比为 0. 3，重度为 7. 85×10-5 N/mm3，屈服

强度为245 N/mm2，抗拉强度为400~520 N/mm2。
岔管管壁厚度（t0）按下式计算：

    t0= K1 Pr
[ σ ]1 φcos α （1）

式中：K1为系数，取值1. 5；P为内水压强，N/mm2；
r为该节钢管最大内半径，mm；［σ］1为允许应力，N；

φ为焊缝系数；α为钢管半锥顶角。

经计算，管壁厚度为 4. 95 mm。钢管壁厚应在

计算壁厚的基础上增加2 mm防腐厚度，因此本次设

计岔管壁厚为 7 mm，安全值为 10 mm，实际取值为

12 mm。

②    镇墩设计

镇墩是设置在管道水平转角处防止管线移位

的水工建筑物，通常为钢筋混凝土结构。根据机组

及岔管布置情况，在岔管及转弯段处各设置镇墩，

尺寸为3 m×3 m×3 m，体积为27 m³。
③    设备井设计

设备井主要用于布置能源回收利用装置（卧

式），底板采用 1. 5 m 厚 C30W6F50 钢筋混凝土衬

砌，侧壁采用 1 000 mm厚 C30W6F50钢筋混凝土衬

砌，顶部高程依据选定位置确定，采用轻型屋面结

构，与整个厂区风格相协调。

④    并网电源柜设计

并网电源柜分上下两层。上层为系统供电部

分，采用双电源接入，设置 UPS 电源 1 套，额定容量

为 2 kVA，持续运行时间 2~4 h。下层为测量机组，

电机正常运行后，实时监测电机的运行参数，并将

运行参数传输给监控系统；电机运行异常时，及时

断开断路器，将电机与电网脱离。

表3　各工况下装机容量

Tab.3　Device capacity under various operating 
conditions

工况

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

流量/
(m3·s-1)
0.972
0.899
0.843
0.784
0.713
0.662
0.605
0.548
0.498
0.431

发电机
效率/%

87.8
87.8
87.8
87.8
87.8
87.8
87.8
87.8
87.8
87.8

有效水头28.5 m
装置效
率/%
82.0
86.0
87.0
89.0
89.0
89.0
86.3
83.0
82.0
78.0

出力/kW
195
189
180
171
155
144
128
111
100

82

有效水头26 m
装置效
率/%
82.0
83.7
86.0
89.0
89.0
89.0
86.3
83.0
78.0
76.0

出力/
kW
178
168
162
156
142
131
116
101

86
73

主管和引水
管交汇处 电缆

消能井

主管路

电缆

电缆引水管

电动蝶阀

电动蝶阀

能量回收
利用装置

出水口

图2　工程布置

Fig.2　Layout of the project
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⑤    发电机并网设计

发电机出口通过并网电源柜接入厂内母线，母

线电压为 400 V。并网电源柜内设置空气断路器，

用于异步发电机的并网/解列。为将发电机并网瞬

间冲击电流控制在允许限度内（低于 1. 5 倍额定电

流），确保得到一个平滑的并网瞬态过程，增加并网

的安全性与稳定性，在异步发电机定子与电网之间

每相串入一只双向晶闸管，双向晶闸管的两端与并

网自动开关的动合触头并联。

⑥    监控系统设计

监控系统包含 PLC 系统、测量仪表及通信网

络。配置工程师站主机及组态软件，实现对整个发

电系统的远程监测和自动控制。监控系统主要用

于监测进水阀的开度，发电机的轴承温度及绕组温

度，发电机的实际转速，各开关的状态，发电机配电

柜的电流、电压、功率等参数，控制各发电机组的并

网与解列，完成与各保护系统和计量系统的通信。

监控系统页面如图3所示。

3 调试运行调试运行

3. 1　手动启用能源回收利用装置

①    打开能源回收利用装置进水口阀门，关闭

其出水阀门，缓慢关闭原尾水排放管主管路阀门。

②    调节能源回收利用装置出口阀门开度，使

转速稳定达到设计值（50 Hz）后开始并网发电。在

此期间，注意检查能源回收利用装置的出口阀门开

度是否灵敏，设备压力、电流、轴承温度等是否正

常，电机是否有转速反馈和功率反馈等。

3. 2　手动关停能源回收利用装置

缓慢关闭能源回收利用装置的出口阀门，同时

打开原尾水排放主管路阀门，当发电量为 10 kW 时

手动分开断路器，再缓慢关闭装置进口阀门。当装

置停运后，应立即检查装置进口阀门是否关闭。

3. 3　自动启停能源回收利用装置

①    当接触池水位达到 0. 59~0. 80 m 时，能源

回收利用装置进入自动启动程序。

②    当接触池水位低于 0. 59 m 或高于 0. 8 m
时，能源回收利用装置进入自动停机程序，设备停

机后进入 30 min延时保护，之后通过水位条件判断

是否自动开机。

该工程自调试运行以来，发电量如图 4 所示。

可以看出，该工程平均发电量为 1 950 kW·h/d，约占

污水处理厂每日用电量的15%。

4 能耗评价能耗评价

4. 1　能耗统计

工程能耗主要包括水力机械、电气设备及通

信、建筑能耗等。工程各系统及设备的能耗统计如

表4所示。

4. 2　节能评价

工程综合能耗指标按下式计算：

ŋ=E/B （2）
        式中：ŋ为工程综合能耗指标；E为工程计算期

图3　监控系统页面

Fig.3　Page of monitoring system
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图4　调试运行期间发电量

Fig.4　Power generation during commissioning operation

表4　能耗统计

Tab.4　Statistical of energy consumption

项目

水力机械

电气设备及通信

建筑能耗

合计

能耗/(104  kW·h·a-1)
0.040
0.050
0.869
0.959

折合标准煤/(t·a-1)
0.049
0.062
1.069
1.180
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内总能耗，包括施工期与运行期的能耗总和，施工

期约 3个月，可忽略不计，运行期 50年，工程总能耗

为 59 t 标准煤；B 为计算期内产生的国民经济净效

益，约1 500万元。

经计算得出 ŋ=0. 039 t标准煤/万元。而据新浪

财经公开资料显示，2022年全国万元GDP能耗约为

0. 877 t标准煤。可以看出，该工程综合能耗指标仅

占全国万元GDP能耗指标的 4. 45%，远低于全国平

均水平。因此，本工程对降低GDP能耗具有积极的

推动作用与示范效应。

5 经济性分析经济性分析

该工程总投资约 265 万元，结合我国水电站运

维成本标准 0. 04~0. 09 元/（kW·h），考虑污水能源

回收工程点多分散的情况，运维成本取 0. 1 元/
（kW·h），按照发电量 71×104 kW·h/a进行经济测评，

预计投资收益率为11. 2%，投资回收期约9年。

6 结论结论

随着国家“双碳”战略的提出，污水处理行业面

临传统的能源单向消耗模式转型，能源输出成为污

水处理行业亟需突破的关键变革，而尾水发电是其

中重要一环。

①    该工程创造性地采用“污水处理厂+小水

电”模式，仅对污水处理厂原尾水排放管进行技术

改造，便可实现尾水资源化利用，投资费用少，建设

周期短，改造难度低，环境效益高。

②    该工程平均发电量为 1 950 kW·h/d，约占

污水处理厂每日用电量的 15%，预计投资收益率为

11. 2%，投资回收期约 9年，综合能耗指标仅占全国

万元GDP能耗指标的4. 45%。

③    该工程的建成投运，对大量存在的小型污

水处理厂尾水资源化利用具有较强的示范意义与

推广应用价值。
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