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摘 要： 为了科学评估再生水厂臭氧系统的运行效能，支撑再生水厂科学调整运行策略，以

实现提升水质和节能降耗的目标，基于技术指标、经济指标、可靠性指标和环境指标，结合水厂实际

运行数据进行分析，利用层次分析法（AHP）构建了包含4个准则和11项指标的臭氧系统效能综合评

估体系。以北京市中心城区某再生水厂为例开展了评估体系应用研究，对2套臭氧系统进行定量测

试评估。结果表明，M系统的水质达标率和仪表故障率得分分别是 G臭氧系统的 4.0和 7.7 倍，综合

得分高88.2%，运行效能明显更优。
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Abstract： Using analytic hierarchy process (AHP), a comprehensive evaluation system comprising 
four criteria and eleven indicators was established based on technical, economic, reliability, and 
environmental indicators, in conjunction with a reclaimed water plant’s actual operational data, enabling 
a systematic and quantitative assessment of the ozone system’s operational performance. The aim is to 
scientifically evaluate the operational efficiency of the ozone system in the reclaimed water plant, assist 
the plant in making data‑driven adjustments to its operational strategies, and achieve the objectives of 
enhancing water quality while conserving energy and reducing resource consumption. This paper applied 
and evaluated the evaluation system through quantitative testing and analysis of two ozone treatment 
systems of a reclaimed water plant located in the central urban area of Beijing. The scoring of the M 
system’s water quality compliance rate and the instrument failure rate were 4.0 times and  7.7 times that 
of the G system, respectively. Additionally, the comprehensive score of the M system was 88.2% higher, 
indicating significantly better operational performance.
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城市污水具有水量稳定、水质可控、就近可取

的特点，经过深度处理工艺净化后可成为再生水，

作为“城市第二水源”补给环境、工业和市政杂用等

多种用途［1］。臭氧是一种强氧化剂，已被广泛应用

于市政污水、工业废水处理等领域。臭氧氧化具有

反应速度快、副产物产生量少等优点，能够氧化污

水中的有机物，提高出水可生化性，同时具有脱色

和消毒的能力［2］。因此，臭氧氧化工艺在越来越多

的污水处理厂提标改造和新建再生水厂工程中得

到应用［3］。

然而，在臭氧系统运行过程中，工作人员一般

根据经验进行工艺运行管理和调控，导致运行管理

效率低下，同时存在运行能耗高和出水水质波动大

等一系列问题。为了减少人为主观判断对臭氧系

统运行产生的影响，进一步提高水处理过程中臭氧

系统的运行管理水平，支撑绿色低碳和节能降耗的

目标，亟待建立一套科学的臭氧系统运行效能评估

体系。

目前，国内外研究人员针对水处理工艺的评价

方法主要包括主成分分析法、层次分析法（AHP）、聚

类分析法、费用模型评价和模糊综合评价等［4-5］。其

中，层次分析法具有评估流程简洁、定量和定性相

结合等优点，已被广泛应用于我国水处理领域的技

术评估［6］。此外，层次分析法也被用于评估氯/紫外

工艺的运行效能，以得到工艺最优运行参数范围［7］。

目前针对臭氧系统运行方面的评估体系和方法较

少，《水回用导则 污水再生处理技术与工艺评价方

法》（GB/T 41017—2021）对水处理技术评估方法和

评价指标体系进行了说明，但是其不具有针对性，

难以有效指导臭氧系统在实际生产过程中的运行

调控。

笔者基于再生水厂实际的运行经验，并结合评

估指标的可实施性，提出了一套臭氧系统运行效能

评估体系，在考虑技术可行性和经济性的同时，该

体系还兼顾了可靠性和环境影响，有助于提高再生

水厂臭氧系统运行管理效率，从而达到保障出水水

质和降低运行成本的目标。

1 臭氧系统效能评估体系的构建臭氧系统效能评估体系的构建

通过分析实际再生水厂臭氧系统的运行日志

和运行数据，并结合相关文献调研、一线操作人员

和行业专家提出的意见，筛选出了影响臭氧系统运

行效能的主要因素，从技术指标、经济指标、可靠性

指标和环境指标 4 个方面，建立了一套由 3 个层次

11 项指标构成的臭氧系统效能评估体系。利用该

评估体系对北京市中心城区某再生水厂的臭氧系

统效能进行了全面、系统的评估，找出了实际运行

中存在的问题，并提出了针对性的优化策略，旨在

为再生水厂臭氧系统平稳、高效的运行提供技术支

撑和实施范例。

1. 1　综合评估体系指标的筛选与构建

基于层次分析法，构建臭氧系统效能综合评估

体系三层评估框架，分别为目标决策层（A层）、准则

层（B 层）和指标层（P 层）。A 层设置为臭氧系统效

能综合评估，旨在表达评估指标体系的总目标，即

评估对象；B 层反映总目标中该类性能的综合评估

结果，分为技术指标（B1）、经济指标（B2）、可靠性指

标（B3）和环境指标（B4）4项准则；P层共设置 11项指

标，即P1~P11。
技术指标：水质达标率（P1），在污水深度处理过

程中，臭氧系统的主要功能是对污水进行脱色，以

提高出水的感官效果，主要水质考核指标为色度，

同时臭氧也具备一定的氧化、消毒、灭活微生物的

能力，有条件的水厂可以考虑将臭氧单元进水和出

水的粪大肠菌群浓度作为辅助监测指标；水质波动

率（P2），是指一定周期内出水污染物的标准偏差与

算数平均值之比；臭氧利用率（P3），是指实际臭氧利

用量与臭氧投加量之间的比值，臭氧利用率是判断

臭氧是否过量、投加系统是否配气均匀的参考依

据，具体计算方法如式（1）~（3）所示［8］；反馈信号数

量（P4），是指臭氧投加量的反馈控制，如依据水量、

水质色度监测、水中溶解臭氧浓度监测等信号实现

联动控制。

Mt=Qg×Cg,in （1）
Ma=Qg×(Cg,in-Cg,out)-Cl,out×Qv （2）
η=Ma/Mt   （3）
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        式中：Mt为臭氧投加量，g/h；Qg为气流量，m3/h；
Cg，in为臭氧接触池进气臭氧浓度，g/m3；Ma为实际臭

氧利用量，g/h；Cg，out为臭氧接触池出气臭氧浓度，g/
m3；Cl，out为臭氧接触池出水中剩余臭氧浓度，g/m3；Qv
为处理水流量，m3/h；η为臭氧利用率。

经济指标：生产单位臭氧电耗（P5），是指臭氧发

生器每生产 1 kg臭氧所需的用电量，通过调整工艺

参数和操作条件，如温度、压力、气体流量等，可以

提高臭氧发生器的效率，并降低能耗；生产单位臭

氧药耗（P6），是指臭氧发生器每生产 1 kg臭氧所消

耗的氧气量；设备维护费（P7），主要包括设备维护保

养、配件定期更换等费用。

可靠性指标：仪表故障率（P8），主要用来反映设

备配套的臭氧浓度监测仪、气体流量计、臭氧泄漏

报警仪、氧气泄漏报警仪以及水中臭氧浓度监测仪

等在线仪表的故障情况；臭氧产量达标率（P9），是指

臭氧发生器实际臭氧产量达到设定产量天数的百

分比。

环境指标：环境臭氧浓度（P10），应重点关注尾

气破坏间和臭氧接触池顶部呼吸阀附近的臭氧浓

度，通常臭氧会对人体的眼和呼吸器官产生强烈的

刺激作用，根据《用人单位职业病防治指南》（GBZ/T 
225—2010）要求，工作场所最大臭氧允许浓度为

0. 3 mg/m3；氮气添加量（P11），在臭氧制备过程中，为

提高氧气源臭氧发生器制备臭氧的效率，需向气源

中添加 0. 5%~5% 的氮气，但是在制备臭氧高压放

电过程中，部分氮原子会电离成激发态与氧气反

应，并产生N2O［9］，N2O是一种温室气体，产生的温室

效应较CO2高265 倍［10］。
综上所述，基于层次分析法所构建的臭氧系统

效能综合评估体系结构见图1。
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图1　臭氧系统效能综合评估体系

Fig.1　Comprehensive evaluation system for the efficiency 
of ozone system

1. 2　判断矩阵和指标权重的确定

采用判断矩阵法确定各层次、各因素之间的权

重，即将同一层级的指标利用 1~9标度法进行两两

比较。制定再生水厂臭氧系统效能综合评估体系

权重打分表，根据从再生水厂收集的实测数据，并

结合本领域 5位专家的意见，以保证权重的科学性

与专业性，赋予相应的权重值。为考察权重值的合

理性，需要对判断矩阵进行一致性检验，具体见

式（4）、（5）。

CI = λmax - N
N - 1 （4）

CR = CI/RI （5）
        式中：CI 为一致性指标；λmax 为最大特征根；N
为矩阵阶数；CR为一致性比例；RI为随机一致性指

标，当阶数为 3、4、5、6、7、8、9 时，RI 分别为 0. 58、
0. 90、1. 12、1. 24、0. 32、1. 41、1. 45。

构造 A-B 之间的判断矩阵（见表 1），求得最大

特征根 λmax=4. 058，特征向量 W=（0. 545 4，0. 237 3，
0. 109 5，0. 107 8），即（B1，B2，B3，B4）分量的权重值。

根据式（4）可得 CI=0. 019 3，根据式（5）可得 CR=
0. 022<0. 1。因此，A-B矩阵的一致性符合要求，权

重值可使用。同理，对于其他各层次元素构造的判

断矩阵（见表2~5），一致性均符合要求。

表1　判断矩阵A-B
Tab.1　Judgment matrix A-B

A
B1
B2
B3
B4

B1
1

1/3
1/5
1/4

B2
3
1

1/2
1/3

B3
5
2
1
1

B4
4
3
1
1

表2　判断矩阵B1-P
Tab.2　Judgment matrix B1-P

B1
P1
P2
P3
P4

P1
1

1/5
1/5
1/6

P2
5
1

1/2
1/2

P3
5
2
1

1/2

P4
6
2
2
1

表3　判断矩阵B2-P
Tab.3　Judgment matrix  B2-P

B2
P5
P6
P7

P5
1

1/5
1/6

P6
5
1

1/2

P7
6
2
1
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对影响再生水厂臭氧系统效能的所有因素进

行排序，P层指标对应A层的权重总排序见表6。

由表 6可以看出，水质达标率 P1所占权重值最

高（0. 339 0），表明在评估再生水厂臭氧系统效能

时，应重点关注出水水质是否达到设计要求。权重

占比第二位的是P5，占比为 0. 171 5。在污水处理行

业绿色低碳发展的背景下，臭氧系统作为高能耗单

元，优选制备单位臭氧能耗低的臭氧发生器，以降

低运行能耗，这是提高再生水厂臭氧系统运行效能

的关键因素。此外，P2权重占比也较高，如何保障臭

氧系统出水水质稳定，对水厂运行和管理提出了更

高的要求。

1. 3　评估指标评分标准的设置

以臭氧制备及处理系统设计资料和再生水厂

实际运行数据为基础，结合相关标准和行业规范，

确定定量评估标准，采用十分制来表示各项指标在

每个等级分项内获得的分值，具体见表7。

1. 4　指标归一化和综合得分计算方法

为了使不同评分标准的指标之间具备可比性，

对各指标进行归一化处理，采用极差化法实现指标

样本的归一化，按式（6）、（7）计算。

φi (k ) = xi( )k - minximaxxi - minxi
             

         i=1,2,…,n; k=1,2,…,m （6）
φi (k ) = maxxi - xi( )k

maxxi - minxi
            

         i=1,2,…,n; k=1,2,…,m （7）
        式中：φi (k ) 表示 k系统第 i个指标的归一化值；

maxxi、minxi分别表示 i指标在系统中的最大值与最

小值。

式（6）适用于值越大得分越高的指标；式（7）适

用于值越小得分越高的指标。

再生水厂臭氧系统效能评估综合得分的具体

计算方法如下：

S = ∑
i = 1

11 (Wi × ri ) （8）
        式中：S 为再生水厂臭氧系统效能评估综合得

分；Wi为第 i项指标的权重值；ri为第 i项指标的评分

结果。

表6　P层各指标对A层总排序权值

Tab.6　Weighting of each indicator in layer P for 
the overall ranking column in layer A

项目

水质达标率P1
水质波动率P2
臭氧利用率P3

反馈信号数量P4
生产单位臭氧电耗P5
生产单位臭氧药耗P6

设备维护费P7
仪表故障率P8

臭氧产量达标率P9
环境臭氧浓度P10
氮气添加量P11

要素及权重

B1
0.545 4
0.621 6
0.171 9
0.124 6
0.081 9

0
0
0
0
0
0
0

B2
0.237 3

0
0
0
0

0.722 5
0.174 1
0.103 3

0
0
0
0

B3
0.109 5

0
0
0
0
0
0
0

0.250 0
0.750 0

0
0

B4
0.107 8

0
0
0
0
0
0
0
0
0

0.750 0
0.250 0

P层权

重值

0.339 0
0.093 8
0.068 0
0.044 7
0.171 5
0.041 3
0.024 5
0.027 4
0.082 1
0.080 9
0.027 0

表7　定量指标评分标准

Tab.7　Quantitative indicator scoring criteria

评估指标

水质达标率/%
水质波动率/%
臭氧利用率/%
反馈信号数量/

个

生产单位臭氧
电耗/（kW·h∙

kg-1）

生产单位臭氧
药耗/（kgO2∙kg-1）

设备维护费/
（元∙kg-1·a-1）
仪表故障率/%
臭氧产量达标

率/%
环境臭氧浓度/
（mg·m-3）

氮气添加量/%

分值

0~2
<60
>80
<80
<1

>18

>16

>2 500
>60
<60
>0.4
>4.0

2~4
60~80
60~80
80~85

1~2

14~18

14~16
2 000~
2 500
40~60
60~80

0.3~0.4
2.0~4.0

4~6
80~90
40~60
85~90

2~3

10~14

12~14
1 500~
2 000
20~40
80~90

0.2~0.3
1.0~2.0

6~8
90~95
20~40
90~95

3~4

7~10

10~12
1 000~
1 500
10~20
90~95

0.1~0.2
0.5~1.0

8~10
>95
<20
>95
>4

<7

<10

<1 000
<10
>95
<0.1
<0.5

表4　判断矩阵B3-P
Tab.4　Judgment matrix B3-P

B3
P8
P9

P8
1
3

P9
1/3
1

表5　判断矩阵B4-P
Tab.5　Judgment matrix B4-P

B4
P10
P11

P10
1

1/3

P11
3
1
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2 评估体系应用研究评估体系应用研究

2. 1　再生水厂臭氧系统概况

北京地区某再生水厂的二级处理工艺为改良

AAO 活性污泥法，深度处理采用反硝化生物滤池+
超滤膜+臭氧接触池+紫外消毒+次氯酸钠消毒工

艺。臭氧单元分为两套系统（G系统与 M 系统），共

设置 6台臭氧发生器，分别为 3台G臭氧发生器和 3
台 M 臭氧发生器，设计最大臭氧投加量为 5 mg/L。
臭氧接触池建于膜过滤车间和紫外消毒渠之间，土

建结构相连，设计停留时间为 14. 3 min。接触池的

臭氧尾气通过顶部尾气破坏系统处理达标后排放。

在进行臭氧系统效能评估前，该再生水厂臭氧

系统开启1台G臭氧发生器和1台M臭氧发生器，臭

氧投加量设置为 2 mg/L，臭氧产量根据水量波动自

动调整。

2. 2　数据分析与处理

通过分析该再生水厂的历史数据和运行维护

记录，并结合现场调研和取样监测，得到各指标数

据，见表8。

根据构建的再生水厂臭氧系统运行效能综合

评估体系中 11项指标，综合分析该厂 2套臭氧系统

的运行数据，结合所建立的评估指标标准，根据式

（6）、（7）对不同臭氧系统的各指标进行归一化，确

定各指标的特征化结果和得分（见表9）。

根据前述各指标的权重值和式（8）进行综合得

分计算，得到M臭氧系统综合得分为8. 85，G臭氧系

统综合得分为 4. 70。从指标分类得分情况来看，两

套臭氧系统的经济指标和环境指标得分较接近，但

在技术指标和可靠性指标方面 M 臭氧系统得分明

显高于G臭氧系统。分析G臭氧系统可靠性指标得

分较低的原因：①仪表故障率高，该臭氧系统配备

了 7 台在线监测仪表，仅有 1 台能够正常使用和上

传数据，造成臭氧产量和投加量不明确，系统处于

“黑箱”控制状态；②臭氧产量达标率偏低，通过更

换 G系统在线臭氧浓度监测仪，得出实际臭氧投加

量为1. 19 mg/L，仅为设定值2 mg/L的59. 5%。

通过与 G臭氧系统厂家沟通，确认该问题产生

的原因如下：自控系统控制逻辑为根据臭氧投加量

设定值，优先控制设备启动台数，再分配各台臭氧

发生器的臭氧产量，若设定臭氧投加量为 2 mg/L，系
统默认启动 2台臭氧发生器，分配至单台臭氧发生

器投加量信号为 1 mg/L，但现场实际只开启 1 台臭

氧发生器，另 2台为停机状态，导致实际臭氧投加量

比设定值偏低。此外，臭氧系统在线仪表处于故障

状态，无法掌握真实的臭氧投加量，导致G臭氧系统

的技术指标得分也较低。

3 结论结论

①    聚焦再生水厂臭氧系统的运行管理，建立

了一套定量评估臭氧系统运行效能的方法体系，从

技术指标、经济指标、可靠性指标和环境指标等多

个方面对臭氧系统运行进行量化评价，有助于提升

再生水厂臭氧系统的运行管理水平。

②    G 臭氧系统整体运行效能偏低，需调整臭

氧系统运行策略，建议临时关闭G臭氧系统，优先运

表8　不同臭氧系统的指标数据

Tab.8　Data of each indicator for different ozone 
systems

类别

技术指标

经济指标

可靠性指标

环境指标

指标

水质达标率/%
水质波动率/%
臭氧利用率/%

反馈信号数量/个
生产单位臭氧电耗/（kW·h∙kg-1）
生产单位臭氧药耗/（kgO2∙kg-1）

设备维护费/（元∙kg-1·a-1）
仪表故障率/%

臭氧产量达标率/%
环境臭氧浓度/(mg·m-3）

氮气添加量/%

臭氧系统

M
100
10.2
92.3

2
8.01
10

1 100
0

100
0.06
1.0

G
65

52.1
82.5

1
7.83
10

1 750
86
70

0.06
1.0

表9　不同臭氧系统各指标得分

Tab.9　Scores of each indicator for different ozone 
systems

类别

技术指标

经济指标

可靠性指标

环境指标

指标

水质达标率P1
水质波动率P2
臭氧利用率P3

反馈信号数量P4
生产单位臭氧电耗P5
生产单位臭氧药耗P6

设备维护费P7
仪表故障率P8

臭氧产量达标率P9
环境臭氧浓度P11
氮气添加量P12

臭氧系统

M
10.00

8.98
6.92
4.00
8.01
8.00
7.60

10.00
10.00

8.80
8.00

G
2.50
4.79
3.00
2.00
7.83
8.00
5.00
1.30
3.00
8.80
8.00
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行 M 臭氧系统，并通过臭氧投加管路的连通管向 G
系统臭氧接触池提供臭氧，待 G臭氧自控系统完成

优化后再恢复。

③    提高对臭氧系统进、出水水质的监测频

率，掌握臭氧单元水质变化规律，适时调整臭氧投

加量，或增加控制臭氧系统的反馈信号，例如利用

在线色度、水中溶解臭氧浓度监测仪表，动态反馈

调整臭氧投加量。

④    定期校准和更换在线监测仪表探头，保证

臭氧设备运行数据准确、可靠，定期核算臭氧利用

率，掌握系统运行状况，必要时对臭氧接触池进行

泄空检查，及时发现臭氧接触池内曝气盘堵塞或脱

落的情况，有助于节省运行能耗、延长尾气破坏器

使用寿命和降低臭氧对厂区环境的影响。
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