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基于时序控制原理的污水提升泵组运行优化实践
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摘 要： 针对某城市污水处理厂进水泵房液位波动大、动力提升能耗高等问题，通过优化污

水提升泵组的水量调节范围，基于历史运行数据和参数率定合理设置时序控制边界条件，有效降低

泵组运行能耗。在此基础上，将时序控制逻辑接入自动控制系统，有效减少了人工干预。结果表

明，实施优化措施后泵组的平均电耗为 0.047 kW·h/m³，较实施前平均电耗（0.054 kW·h/m³）同比下

降 12.96%，处于最佳液位区间的时段由实施前的 54.47% 提升至 86.31%。此外，采用时序控制后能

够更好地适应阶梯电价政策，有利于可持续发展。
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Abstract： There are some problems in the inlet pump room of a municipal sewage treatment plant, 

such as large fluctuation of water level and high energy consumption. Based on historical operating data 
and parameter calibration, this study significantly reduces the energy consumption of the pump unit by 
optimizing the water volume adjustment range of the lifting pump unit and setting reasonable sequential 
control boundary conditions. On this basis, the sequential control logic was integrated into the automatic 
control system, effectively reducing manual intervention. The results showed that after the implementation 
of optimization measures, the average electricity consumption of the pump unit was reduced to 0.047 kW·
h/m3, a year‑on‑year decrease of 12.96% compared to the average electricity consumption of 0.054 kW·h/
m3 before implementation. The period in the optimal liquid level range increased from 54.47% before 
implementation to 86.31%. In addition, the sequential control can better adapt to the tiered electricity 
pricing policy and achieve sustainable development.
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optimization; energy conservation and consumption reduction

污水处理是一个能耗密集型行业，城市污水处

理电耗占全社会总电耗的 1% 左右［1］。工艺设备作

为污水处理厂主要的能耗源头，耗电量占比最高可

达 97%［2］。2023 年 12 月，国家多部委联合印发《关

于推进污水处理减污降碳协同增效的实施意见》

（发改环资〔2023〕1714号），明确提出要开展节能降

耗工作。污水处理厂进水通常位于管网系统末端，

其高程相对较低，因此需要利用水泵将污水提升至

各工艺单元。污水提升既是工艺处理的必要环节，

同时也是高耗能环节，其耗电量占污水处理厂总能

耗的 10％～20%［3］。另一方面，不同的运行工况如

启停液位、水量波动等，都将影响泵组的运行效

率［4-5］，仅依靠人工控制水泵启停无法满足精细化运

行需求。因此，亟须对污水处理厂提升泵组开展能

耗评估及运行优化研究。

针对某城市污水处理厂进水泵房液位波动大、

动力提升能耗高等问题，通过优化泵组水量调节范

围，基于历史运行数据和参数率定合理设置时序控

制边界条件，有效改善泵组运行环境，降低泵组运

行能耗。在此基础上，将提升泵运行控制接入数字

化系统，可有效减少人工干预，降低劳动强度。

1 工程概况与研究方法工程概况与研究方法

1. 1　污水处理厂概况

该城市污水处理厂设计处理规模共计 16×104 
m³/d，分两期建设。二期处理规模为 8×104 m³/d，采
用“预处理+AAO+高效沉淀池+反硝化深床滤池”工

艺，工艺流程如图1所示。

图1　污水处理厂工艺流程

Fig.1　Process flow of the sewage treatment plant

运行数据显示，2023年该污水处理厂（二期）日

均负荷率为 85. 3%，吨水电耗为 0. 25 kW·h/m³，其

中泵组耗电量占厂区总耗电量的 19. 87%，占比较

高［3］。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标准以及《巢湖流

域城镇污水处理厂和工业行业主要水污染物排放限

值》（DB34/2710—2016）。设计进、出水水质见表1。

粗格栅与进水泵房合建，尺寸为长×宽×高=
14. 4 m×7. 8 m×10. 8 m。进水泵房设置 6 台污水提

升泵，其中1#泵为变频泵，泵组相关参数见表2。

1. 2　存在问题

①    进水流量可调节范围不连续。仅 1#泵为

变频泵，流量调节范围受限且不连续，易对后续处

理工艺造成较大冲击负荷。

②    液位控制不合理导致能耗升高。该污水

处理厂为保证排水安全，将泵坑长期保持较低液

位；运行过程中仅考虑峰、谷、平电价，夜间提高进

水量，导致进水泵房液位波动较大。

③    人工干预频繁，劳动强度大。现场计量设

备不完善，未接入自动控制系统，流量调节多依靠

运行人员干预。

1. 3　思路与方法

污水提升泵的电耗计算方式［6］如下：

W = ρgQH
102η1 η2

t （1）
        式中：W 为电机实际电耗，kW·h；ρ为污水的密

度，kg/m3；g 为重力加速度，m/s2；Q 为污水提升泵的

实际流量，m3/s；H 为污水提升泵的实际工作扬程，

表2　污水提升泵组参数

Tab.2　Parameters of sewage lifting pump unit

泵组

1#~3#
4#~6#

流量/
(m³·h-1)

755
1 411

扬程/m
15
15

功率/kW
45
75

控制方式

手动/自动控制

手动/自动控制

表1　污水处理厂设计进、出水水质

Tab.1　Design influent and effluent quality of the 
sewage treatment plant mg·L−1

项目

设计进水

设计出水

    注：    括号外数值为水温>12 ℃的控制指标，括号内数值

为水温≤12 ℃的控制指标。

COD
330

40

BOD5
180

10

NH3-N
35

2（3）

TN
45

10（12）

TP
8

0.3

SS
250

10
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m；η1为水泵的效率；η2为电机的效率；t为水泵的运

行时间，h。
由式（1）可知，在水泵型号确定的情况下，电耗

主要取决于水泵的实际工作扬程 H、提升流量 Q 以

及运行时间 t。拟采取的泵组优化措施主要包括：①
优化泵组可调节流量范围，结合水泵性能曲线及运

行要求确定进水泵房最佳液位区间；②基于阶梯电

价和降水影响，通过参数率定确定晴雨天不同泵组

开启组合以及液位控制条件，在确保不发生冒溢的

前提下，利用 PLC自控系统将液位保持在稳定的范

围内，尽可能将泵房液位维持在最佳液位区间，减

小水泵扬程，降低泵组能耗；③完善水泵耗电量、出

水流量、运行时间等关键指标的监测，进而实时掌

握每台水泵的单耗，为平衡水泵的工作时间和能效

以及预测性维护提供依据。

为准确评估泵组运行优化效果，按照“运行条

件相似、处理水量相近”的原则，将历史运行数据划

分为两个阶段：2023 年 4 月—7 月为优化策略实施

前的对照组，2024 年 4 月—7 月为优化策略实施后

的试验组。

2 结果与讨论结果与讨论

2. 1　泵组流量调节范围优化

水泵在实际应用中大部分时间并非工作于满

负荷状态，采用变频器直接控制泵负载是一种科学

合理的控制方法，利用变频调节电动机的转速保持

恒定的水压，从而满足系统的压力要求［7-8］。水泵采

用调速可使运行工况与要求的工况相符，达到节能

目的，且保持水泵运行在较高效率区间。增设 1台

与 75 kW 水泵配套使用的变频器，增设变频器前后

不同水泵组合及流量可调节范围如表 3所示。由表

3 可知，增设变频器后泵组可调节流量范围明显扩

大，基本实现1 250~4 500 m³/h范围内的任意调配。

水泵的能效区间可结合水泵性能曲线确定，包

括流量-扬程（Q-H）曲线、流量-功率（Q-P）曲线、流

量-效率（Q-η）曲线等。若水泵的工作点在最优能

效点的右侧表示水泵超流量低扬程运行，在最优能

效点的左侧表示水泵高扬程小流量运行。水泵不

同频率下的流量与扬程变化示意如图 2所示。通过

查阅水泵性能曲线，得到水泵处于高效运行时对应

的流量及扬程范围。此外，根据该污水处理厂历史

运行数据，进水泵房液位的设置须确保收水范围内

不会发生冒溢，最终确定进水泵房最佳液位区间为

4. 0~6. 5 m。
25

20

15

10

5

0

扬
程

/m

200       400        600        800     1 000     1 200    1 400
流量/（m3·h-1）

50 Hz          45 Hz          40 Hz          35 Hz
系统曲线

图2　不同频率流量与扬程变化曲线

Fig.2　Change curve of flow rate and head at different 
frequencies

2. 2　泵组时序控制策略优化

非汛期泵组运行综合考虑液位、流量以及电价

等因素，制定相应的运行策略，时序控制参数设置

见表4。

在确保泵组处于最佳液位区间前提下，在电价

谷平时段，若液位低于设置的中间液位，通过自控

表3　水泵组合及流量调节范围

Tab.3　Water pump combination and flow 
adjustment range m³·h-1

水泵组合

2台75 kW+2台45 kW
1台75 kW+3台45 kW
1台75 kW+2台45 kW

3台45 kW
2台45 kW

流量调节范围

优化前

4 250~4 500
3 500~3 750
2 750~3 000
2 000~2 250
1 250~1 500

优化后

3 800~4 500
3 000~3 750
2 300~3 000
2 000~2 250
1 250~1 500

表4　晴天液位与流量时序设置

Tab.4　Liquid level and flow sequential setting in 
sunny days

时段

00:00—08:00 (谷)
08:00—09:00 (平)
09:00—12:00 (峰)
12:00—17:00 (平)
17:00—22:00 (峰)
22:00—23:00 (平)
23:00—24:00 (谷)

液位/m
最低

4.2
4.5
4.5
4.5
4.5
4.5
4.2

中间

4.7
5.0
5.0
5.5
5.5
5.5
5.2

最高

6.5
6.0
6.0
6.0
6.0
6.5
6.5

流量/（m³·h-1）
下限

2 800
3 000
3 000
3 000
3 000
3 000
3 000

上限

3 000
3 000
3 000
3 500
3 500
3 500
3 500
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系统逐步减少水泵运行数量，最后稳定在设置的最

小流量并保持低水量运行；在电价高峰时段，若液

位高于设置的中间液位，通过自控系统逐步增加水

泵运行数量，直至其设定的流量上限。

汛期主要考虑片区排水安全，时序控制参数设

置见表5。

在汛期进水泵房液位上涨较快且进水水质较

好的情况下，应优先考虑安全因素，通过自动化控

制系统和工艺调整等措施，保障污水处理厂的安全

运行。通过合理设置泵组的控制策略，在保证排水

安全的前提下将进水泵房液位控制在设定区间内，

进而达到高效节能的目的，利用自控系统有效减少

人为干预，降低工人工作强度。

2. 3　实施前后液位对比

实际处理水量与泵房平均液位的关系如表 6
所示。

表6　实际处理水量与泵房平均液位

Tab.6　Treatment water volume and average liquid 
level of pump room

时间

2023年4月

2023年5月

2023年6月

2023年7月

2024年4月

2024年5月

2024年6月

2024年7月

月处理水量/m³
2 174 400
2 387 350
2 165 196
2 267 450
2 173 462
2 234 628
2 287 920
2 426 173

日均处理水量/m³
72 480
77 011
72 173
73 144
72 449
72 085
76 264
78 263

平均液位/m
5.18
5.22
5.41
5.16
5.16
5.32
5.21
5.62

2023年 4月—7月的月均处理水量为 2 248 599 
m³，日均处理水量为 73 725 m³，负荷率为 92. 2%，进

水泵房平均液位为 5. 24 m；2024 年 4 月—7 月的月

均处理水量为 2 280 546 m³，日均处理水量为 74 772 
m³，负荷率为 93. 5%，进水泵房平均液位为 5. 33 m，

总体运行条件接近。

为进一步分析液位波动情况，分别选取优化措

施实施前后连续 7 d无降雨且日处理水量相近的情

况进行对比（每 30 min采集一个数据，共计 336个），

结果见图3。

从图 3 可以看出，采取措施前进水泵房的平均

液位为 4. 16 m，最高液位为 5. 49 m，最低液位为

2. 67 m，已接近保护液位，处于最佳液位区间的时

间仅占 54. 47%。此外，有 3 d的最低液位甚至达到

3. 00 m 以下。这种情况不仅导致厂区耗能大幅增

加，还对泵组的使用寿命产生了负面影响。在实施

优化措施后，运行情况明显改善，进水泵房的平均

液位提高到 5. 01 m，最高液位为 6. 64 m，最低液位

为 3. 36 m，处于最佳液位区间的时间占比显著提升

至 86. 31%，并且没有出现液位低于 3. 00 m的情况。

结果表明，优化后的自控系统能够更好地控制进水

表5　雨天液位与流量时序设置

Tab.5　Liquid level and flow sequential setting in 
rainy days

时段

00:00—08:00 (谷)
08:00—09:00 (平)
09:00—12:00 (峰)
12:00—17:00 (平)
17:00—22:00 (峰)
22:00—23:00 (平)
23:00—24:00 (谷)

液位/m
最低

3.5
3.5
4.5
4.5
4.5
4.5
4.2

中间

4.0
4.0
5.0
5.5
5.5
5.5
5.2

最高

4.5
4.5
6.0
6.0
6.0
6.5
6.5

流量/（m³·h-1）
下限

3 500
3 500
3 000
3 000
3 000
3 000
3 000

上限

3 750
3 750
3 000
3 500
3 500
3 500
3 500

7.00
6.00
5.00
4.00
3.00
2.00
1.00

进
水

液
位

/m
50       100      150      200      250      300       350

平均液位4.16

数据个数/个
0

a. 优化前

7.00
6.00
5.00
4.00
3.00
2.00
1.00

进
水

液
位

/m

50      100      150      200      250      300       350

平均液位5.01

数据个数/个
0

b. 优化后

图3　优化策略实施前后进水泵房液位变化

Fig.3　Changes in liquid level of inlet pump room before 
and after implementation of optimization strategy
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泵房的液位，进一步保障泵组在实际运行过程中的

安全性和稳定性。

2. 4　实施前后电单耗对比

图 4为污水处理厂月处理水量和泵组的月均电

单耗的变化。由图 4可知，采取措施前后月处理水

量变化幅度仅为 1. 4%，但从月均电单耗可以看出，

实施优化措施前（2023 年 4 月—7 月），月平均电单

耗为 0. 054 kW·h/m³，最大值高达 0. 056 kW·h/m³。
实施优化措施后，2024 年 4 月—7 月的月均电单耗

为 0. 047 kW·h/m³，最大值为 0. 048 kW·h/m³。在处

理水量变化不大的前提下，泵组的月均电单耗值降

低 12. 96%［9-10］。进水泵房泵组为污水处理厂的主

要耗电设备，在处理水量稳定的前提下，降低泵组

的电单耗，能够有效地降低污水处理厂总耗电量，

进而降低运营成本，具有良好的经济效益。

240

220

200

180

160

0.065

0.060

0.055

0.050

0.045

电
单

耗
/（k

W·
h·m

-3 ）

月
处

理
水

量
/10

4  m3

月处理水量         电单耗

202
3年

4月
202

3年
5月

202
3年

6月
202

3年
7月

202
4年

4月
202

4年
5月

202
4年

6月
202

4年
7月

时间

图4　处理水量与泵组电单耗

Fig.4　Treatment water volume and power consumption of 
pump unit

2023年 6月和 2024年 6月阶梯电价时段平均处

理水量及泵耗电量占比见图 5。可以看出，2023年 6
月在电价的峰、平、谷时段，日均处理水量分别为

26 062、20 418 和 25 693 m³，分别占日均总水量的

36. 1%、28. 3% 和 35. 6%。同时，3 个时段所消耗的

电量占泵组日均总电耗的比例分别为 37. 4%、

27. 7%和34. 9%。电价处于谷、平时段时，其处理水

量占日均处理水量的 63. 9%，能耗则占泵组日均总

能耗的 62. 6%。2024 年 6 月在电价的峰、平、谷时

段，日均处理水量分别为 24 837、23 049 和 28 378 
m³，分别占日均总水量的 32. 6%、30. 2% 和 37. 2%。

同时，这 3个时段所消耗的电量占泵组日均总电耗

的比例分别为 33. 0%、30. 3% 和 36. 7%。电价处于

谷、平时段时，其处理水量达到日均处理水量的

67. 2%，而能耗则占泵组日均总能耗的 67. 0%。与

实施优化措施前相比，2024年 6月在谷、平时段日均

提升水量提高 3. 3%，即在确保电单耗降低的前提

下，充分考虑阶梯电价的影响，进一步实现运营成

本的降低，既有助于提高污水处理厂的经济效益，还

能更好地利用电价政策，有利于可持续发展。
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图5　阶梯电价时段内处理水量与耗电量占比

Fig.5　Proportion of water treatment and power consumption
during the tiered electricity pricing period

3 结论结论

①    通过合理设置泵组时序控制边界条件，实

施优化措施后泵组平均电单耗为 0. 047 kW·h/m³，
较优化前平均电单耗（0. 054 kW·h/m³）同比下降

12. 96%，有效降低了污水处理厂运营成本。

②    在水量变化不大和保证出水安全的前提

下，研究时段内实施优化措施后进水泵房最低液位

均处于保证液位以上，处于最佳液位区间的时段由

实施前的 54. 47%提升至 86. 31%，进一步提高了水

泵运行的安全性和高效性。

③    在确保泵组电单耗降低的同时，充分考虑

阶梯电价的影响，时序控制后谷、平时段内提升水

量同比提高约 3. 3%，表明时序控制后能够更好地

利用阶梯电价政策，有利于可持续发展。
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