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一、刖置

水泵是污水处理厂能源消耗的重要设备之一，其耗

电量约占全厂总电能用量的37％一39％⋯。水泵运行高

效与否对污水处理厂的污水处理效率和运行成本有着至

关重要的影响。但实际生产中，水泵运行往往处于低效

状态，能耗大和控制方式落后。因此，水泵的优化选型

即合理确定流量Q和扬程日值嶂1及采用节能降耗的新

技术对降低污水处理厂的运行成本具有实质性的意义和

作用。

=、水泵的优化选型

在污水处理厂中，水泵在整个污水处理运行过程中

起着不可估量的作用，其主要用于进水的提升、污泥的

回流、剩余污泥的排放和处理污水的外排等口1。污水处

理厂由于其进水水质特点，大多使用专用的污水泵，如

潜水排污泵和立式污水泵等。所以，对污水处理厂水泵

进行优化选型不仅对污水处理投资影响很大，而且与节

约能源、降低成本及提高经济效益都密切相关。污水处

理厂水泵的优化选型应遵循以下原则。

1)在设计年份内，泵应满足扬程和流量的技术要

求，其运行工作点，应在高效区范围内。

2)水泵在长期运行中，多年平均扬程下的装置效

率高，运用费用少。

3)在校核最高扬程下，水泵正常高效工作。

基于以上原则，对水泵进行优化选型，可从以下几

方面入手。

1．泵稳定运行工作点的确定

当水泵安装到特定的管路系统中工作时，实际工作

扬程和流量不仅与泵本身的性能有关，还与管路的特性

有关，即泵稳定运行时的工作点由泵性能曲线月一Q与

管路特性曲线也一Q。决定(如图1)，两曲线的交点

(口。也)即为运行工作点。图l中r口为泵的效率
曲线，其上有一最大值点为泵的最高效率点；通常，泵

运行的工作点应该位于泵的最高效率区内，一般为最高

效率点的92％左右，这样，泵才能够高效运行。

图l泵与管路特性曲线关联图

^卜．Q曲线由水泵生产厂家提供；皿一Q。曲线由具

体的管路系统自然形成，具有固定性，可根据具体的管

路进行流体力学计算，曲线方程一般具有下列通式形

式㈣。即

皿=x+曰Q：

与而『一Q曲线方程进行联立求解，即可解得泵的工

作点(Q。、矾)。
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2．流量0的选定

对于流量变化不大的场合，水泵流量的选定比较容

易，直接根据流量确定即可；但对污水处理厂来说，污

水主要来自工业废水、生活污水和雨水径流等，水量具

有在时间段上的不确定性，即在不同的时间段内，流量

差异较大，此时如果按某一峰值流量Q一作为泵选型时

所需的流量Q值，结果可能造成所选泵大部分时间都运

行在小流量工作点上，．偏离高效区，增加运行费用和能

量损失。如图2所示，由于Q偏大，为了使泵能稳定运

行于Q。点，只有减小出口调节阀的开度，人为增加从

的能量损失，增加运行费用。因此对于污水处理厂这种

变流量的场合而言，一般可取Q。=Q一／1．2较为合适。

H

风

Qc Q— Q

图2流量控制管路特性变化曲线

3．扬程H的确定

泵流量Q确定后，就可以确定泵进出口管径，完成

整个管路系统的布置。管路装置的扬程以=K+曰Z也

能确定，得到(Q。见)点。目前我国进行污水处理厂

的设计时，水头损失普遍偏高，导致水泵的扬程计算值

偏高。从水泵的有效功率帆=叼日可以看出，r、Q一

定时，Ⅳu与日成正比，因此降低水泵的扬程，会有显

著的节能效果。降低水泵的扬程可以采取以下措施。

1)各个构筑物总体布置要紧凑，连接管路要短且

直，管材阻力系数尽量要小，减少水头损失。

2)改非淹没式的堰为淹没式的堰，水流的落差可

以减小25cmo

3)利用自然地势实现污水自流，补偿部分污水管

路水头损失。

4．选型

根据以确定的流量Q。和扬程也从泵的样本或产品

目录中选出合适的型号。选用流量与扬程尽量达到设计

要求且效率高的污水泵，如液下泵和潜污泵，与普通卧

式离心泵相比，安装形式简单。而且当直接能耗相同

时，间接能耗要低得多；另外，水泵机组尽量采用同一

泵型，以便维修管理，不同流量大小搭配的水泵，型号

尽量一致”1。

在实际选泵的过程中，所选出的泵所能提供的流量

和扬程无需与管路所要求的流量Q。和扬程以完全相

符。对于如何选用一个最优规格的水泵，原则上就是视

以一Q。曲线与日一Q曲线的交点与(Q。也)点的接

近程度，最接近的即是最优规格的。但该过程实施起

来，有时是比较繁琐的，此时可借助一些专用的泵选型

软件，提高工作效率，合理地对泵进行优化选型。

．三、水泵的节能技术

水泵是污水处理厂重要的耗能设备之一，因此采取

一定措施，对它进行节能降耗，将会产生实质上的效

果。除了对泵进行优化选型可以提高节能效果外，目前

较为常用且效果较为明显的节能技术是流量调节技

术b^1(包括管路机构调节、水泵叶轮调整改造和变频

调速技术等)、水泵优化组合技术和污水源热泵技术等。

其中，流量调节技术中的变频调速技术是一项新兴的且

节能效果十分明显的节能技术。仅对水泵的变频调速、

优化组合和污水源热泵这三项高效的节能技术加以探讨

和评述。

1．变频调速节能技术

异步电动机的变频调速是通过改变定子的供电电源

频率来改变旋转磁场的同步转速，从而改变转子的转

速。它不产生任何附加损耗，是一种比较理想的调速方

法。异步电动机的变频凋速一般通过变频器实现。变频

调速节能的实质是通过调速来改变泵的性能曲线，从而

改变泵工作点，使之在高效区内运行，达到节能降耗的

目的。所以在污水处理厂中，应用变频调速装置，不仅

有助于水泵设备的合理匹配，节省设备购置费用，又可

以改善水泵的运行质量，消除设备负荷不均衡产生的

“水锤效应”，减小对电网的冲击。同时，水泵的节能效

果可达40％以上o”。

一

污水处理厂中变频调速技术的应用模型如图3所

示。其原理是由现场可编程序控制器(PLc)测控终端

通过有线通信方式和设置在污水处理厂的中央管理计算

机组成分部、集散型测控管理系统；水泵由变频器驱

叫细{罂芋业盟——————一GM通用觚糍WWw．r煅．舟酗 ⋯⋯⋯一．’’。一

万方数据



一。。节能与安全Ene吲saving＆seCu嘶⋯，。。。。、麓、。0。。。麓⋯⋯。

图3变频控制系统原理图

动，根据污水集水池进水流量变化进行控制，流量传感

器反馈信号与流量设定信号输入PLc后，经可编程序控

制器内部PID控制程序的计算，输给变频器一个转速控

制信号。变频器为电动机提供可变频率的电源，使电动

机获得无级调速所需的电压和频率，从而直接改变和控

制电动机的输出轴功率，保证污水泵机组一直运行在高

效区，水泵机组运行效率可保持在75％以上哺o。

所以。近些年来，变频调速技术在污水处理厂中正

得到广泛应用，通过对原有泵类设备进行变频技术改

造，来实现节能降耗的目的，并且效果十分明显。广州

经济技术开发区污水处理厂p1引入了PLc控制、变频控

制，对各污水收集泵站进行了自动化改造，泵站的平均

输水效率从改造前的9m’／kw·h，通过泵的合理调配和

改造提高到了13m3／kw“，通过自动化改造采用变频

输水后，输水效率又进一步提高到17m3／kw·h，运行

人员从28人减少到12人，并使得进入处理厂的污水的

水质和水量基本平稳，进一步降低了厂区内的污水的处

理成本，保证了水处理厂的正常运行；漳州市东区污水

处理厂u叫采用变频技术对进水泵站的4’泵进行改造，

采用变频调速技术后电动机节能可达到30％以上，2003

年投入运行后实际节约电费35 795．39元，3年可回收

全部投资10．6万元；文昌沙水质净化厂¨u采用变频调

速技术对其两台污泥回流泵进行技术改造，改造后，日

节电539．8kW·h，节电率44％，年节电可达

19r7 027kw“(折合电费约14万元)，7．4个月可回收

全部投资；绍兴污水处理厂¨20采用变频调速技术，年

节电可达23万元，达到了节能增效的目的，并收回了

投资。

2．水泵优化组合节能技术

水泵优化组合也是一项较好的系统节能技术。虽然

变频调速技术可以实现高效的节能，但污水处理系统往

往是多台水泵并联输水，又由于变频调速技术投资昂

贵，不可能将所有水泵全部调速，所以水泵优化组合可

以通过将不同台数，不同运行速度的水泵并联运行来满

足工况的不断变化。这种方式要求污水处理厂泵站内大

产啦s南场

小水泵合理搭配，可以配合变频调速技术，能达到更好

的节能效果。

郑州市中法原水公司¨23对其输水泵站进行水泵组

合节能改造后，在设计水位条件下运行，满足供水量的

同时，平均能源单耗降低39％，即使在最不利的运行条

件下，平均能源单耗也能降低21．6％，节能效果明显。

重庆市涪陵二水厂4台进水泵并联运行，配合变频技

术，采用3用l备，l定2调的组合方案，系统能量利

用率明显提高，一年能节约电费124．5万元，节能效果

十分可观。四川省遂宁市第二水厂采用大、小泵搭配的

优化输水方案，机泵的效率由原来的77．5％提高到

81％，能耗由原来的7 720kw·h降至6 836kW·h，节

能效果显著。

3．污水源热泵节能技术

污水源热泵节能技术是另一项新兴的节能技术，它

利用污水即使在夏天也能保持在22℃左右的特点，使降

温或者升温的水通过全封闭的管道流动，在整个过程中

只是水温发生变化，不会对环境造成污染，也不会影响

室外温度。城市污水是一种很适宜的热泵水源，在冬季

可作为供暖系统热源，而在夏天为空调系统提供冷源。

这种技术节能效果十分明显，相对于用空气作为交换介

质的空调，“污水空调”可以节能25％。

污水处理厂中污水源热泵系统应用如图4所示。其

运行流程是污水经潜污泵进入水源热泵系统进行热量互

换，在另一端循环泵的作用下，从污水中收集的能量，

由水源热泵进入末端换热器，进行制冷或供暖，使污水

中的潜在能量得到利用，从而达到节能的目的。

图4污水源热泵系统应用模型

1．潜污泵2．污水池3．水源热泵4．循环泵5．末端散热器

城市污水中蕴含的能量是相当可观的，利用污水源

热泵技术回收这些潜在能量，进行制冷或供暖，可以有

效节约污水处理厂在这方面的能耗开支，并会取得良好

的经济效益。所以，这种技术在污水处理厂中正逐步推

广实施，并取得了良好的节能效果。据有关报道，北京
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高碑店等污水处理厂在用污水热泵技术代替其他供暖、

供冷方式后，电耗大大降低，仅北小河污水处理厂一个

夏天就可节电6万kW．h；天津纪庄子污水处理厂采用

污水源热泵技术进行供暖，与其他供暖系统相比，其电

耗是燃油费用的1／3，是燃气锅炉的l／2，节能30％一

60％，充分体现了污水源热泵高效节能的特点；秦皇岛

污水处理厂¨31利用污水源热泵技术进行供暖和制冷，

使得冬季室内温度为20—24℃，夏季室内温度为22—

26℃，而且可以利用污水源热泵系统一机多用的特点，

省去锅炉房、冷却塔，减少了对环境的污染，节省了设

备初期投资和运行费用，节能效果十分明显；孟富

春¨41等在探讨某污水处理厂的中水一高温热泵供暖设

计方案时指出，若该厂以中水作为热源，利用高温热泵

可提供温度高达70℃的出水，夏季还可以提供348kw

制冷量，2年即可回收整个工程的投资。

四、结语

水泵是污水处理厂运行的重要设备，对水泵进行优

化选型是污水处理厂优化设计和经济运行的一项重要工

作，而且与节约能源，降低成本，提高经济效益都密切

相关。而对水泵采用变频调速、优化组合和污水源热泵

等先进而又高效的节能技术，将会大大降低污水处理厂

的能耗，节约运行成本，而且会取得良好的经济效益。

所以，对于污水处理厂来讲，今后首先应加强对泵的优

化选型工作，努力确保泵能够高效运行；其次，运用先

进而又高效的节能技术对泵类设备进行节能技术改造，

从而达到节能降耗的目的。这些工作开展和措施的实

行，将对污水处理厂今后的生存与发展大有裨益。

? 参考文献

[1]徐庆华．污水处理厂水泵节电技术的实践与研究[J]．

通用机械，200r7，58(7)：21-23．

[2]任明达，王伟业，程玫．泵的优化选型[J]．机电工

程，2004，2l(7)：59．60．

[3]蔡芝斌，张志峰，奚晓东，等．污水处理厂水泵应用与

节能改造[J]．环境科学与管理，2006，3l(2)：

114-116．

[4]吴慧芳，孔火良．城镇小型生活污水处理设备及其展

望．工业安全与环保，2003，29(5)：17j20

[5]王朝晖，耿光辉，宋生奎．泵节能的探讨[J]．中外

能源，2006。11(5)：73-76．

[6]林荣忱，李金河，林文波．污水处理厂泵站与曝气系统

的节能途径[J]．中国给水排水，1999，15(1)：21-

23．

[7]李双祥，王健飞，关建平．变频调速器在泵站设备动力

的应用及节能[J]．应用能源技术，2004(3)：32．

[8]林琰．变频调速在污水提升泵上的节能应用[J]．节

能，2004(3)：50．51．

[9]陈颖，杨富强．污水收集泵站PLc控制变频节能与无

蛾监控调度系统[J]．通用机械，2004(9)：39·42．

[10]魏炎光．变频技术在城市污水处理厂生产控制中的应

用[J]．漳州师范学院学报(自然科学版)，2005

(2)：74-76．

【11]黄兆龙．污泥回流泵变频改造及节能分析[J]．变频

器世界，2005(4)：110-113．

[12]夏龙兴，吴蓉．低扬程取水泵站节能技术与优化运

行[J】．给水排水，200430(10)：96-98．

[13]高月芬．水源热泵系统在污水处理厂的应用[J]．供

热制冷，2003(4)：17．19．

[14]孟富春，朱颖秋，董明，等．某污水处理厂的中水一

高温热泵供暖设计方案[J]．电力机械，2006，27

(5)：44-46．G糊，

(收稿日期：2008／03似)

。‰rd帕J__H—h，_h，_¨。咖-’“№_“‰p_●l-p。mI¨一啪l--咖I一嘲_—m‘-√■h_嘲-，_h。嘲舯“■_4qw“嘶_—mIp。■●一1．-。_h√■hd_-，“■r—■一-_。恂r“hr‘■r—■r—_-，～，’-，_■，。_h一■。_h，。■_

葆光研发中国原生污水源热泵系统技术

近日，从大连市经委、大连经济开发区发展改革局

共同组织召开的原生污水源热泵技术应用推广会上了解

到，大连葆光首创的中国原生污水源热泵系统技术，已

经在大连开发区友谊商城成功运行了近半年。辽宁省建

设厅有关负责人称，该技术在经过了由大连建委组织、

中国建筑科学研究院教授吴元炜主持的专家鉴定委员会

的严格审核和用户的实际应用后，实为国内首创、国际

先进，开创了我国原生污水源热泵技术的先河，具有极

大的推广价值。

我国城市污水量巨大。冬暖夏凉，且水温、水量相

对稳定。2006年全国污水排放量共计537亿t，预计到

2010年将达到730亿t左右。如果用原生污水源热泵回

收这些污水中的废热，可以解决至少30亿m2建筑物冬

季采暖问题。
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