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摘 要：针对我国寒带地区冬季污水处理厂因原生污水水温过低导致生化反应效果下降的问

题，以污水热泵提热循环系统模型为基础，针对热源侧变流量控制方案，提出了一种基于自适

应权重粒子群优化（PSO）算法的变频控制策略。以东北某城市污水处理厂为原型，以系统年

运行能耗最低为目标，优化了全年不同原生污水温度下热源侧的污水泵频率。通过对该系统

变流量控制和定流量控制两种不同控制方案进行模拟运行，仿真验证了本文算法的有效性。
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Abstract：To address the issue of reduced biochemical reaction efficiency in wastewater treatment plants 
located in frigid zones of China during winter， caused by excessively low temperatures of raw sewage， a 
variable-frequency control strategy based on an adaptive weight particle swarm optimization （PSO） 
algorithm was proposed. Using a wastewater treatment plant in a northeastern Chinese city as a prototype， 
with the goal of lowest annual operating energy consumption of the system， the frequency of the sewage 
pump on the heat source side was optimized for different raw sewage temperatures throughout the year. 
Simulation runs comparing this system's variable flow rate control scheme with constant flow rate control 
scheme were conducted. The simulation results demonstrated the effectiveness of the proposed algorithm.
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0 引　言

目前，污水处理厂常用污水处理工艺为 A2O
工 艺 ，该 工 艺 处 理 污 水 最 适 宜 的 温 度 为 15~
35 ℃［1］。而我国寒带地区冬季污水处理厂因原生

污水水温低，易导致污水处理效果下降、排水水质

不达标。因此，针对污水处理现状提出解决方案，

具有重要的现实意义。

目前，对于提高寒带地区冬季污水处理厂污

水处理效果的常用方法有：①投加悬浮填料。该

方法填料一次投资较大，更换费用较高［2］。②低

温菌培养和投加。该方法高污泥浓度影响二沉池

负荷，需增加过滤深度处理［3］。③增加生化处理

单元容积，使生化池停留时间长达 20~30 h。该

方法占地面积增大，且设计负荷不利于夏季运

行［4］。④污水提温。利用热源与污水的热量交换

提高污水温度，以达到处理效果。这种方法较前

3 种方法成本更低，更加便利。目前，现有技术多

采用市政管网供热［3］、锅炉蒸汽［5］等作为热源，但

建设成本较高，且蒸汽会对生态环境产生污染。

因此，寻找高效、节能、可靠的热源成为当前研究

热点。

目前，利用热泵加热污水的方法正在兴起，王

巧霞［6］总结了利用低温污水热泵给生化池提温的

设计经验，结果表明污水热泵技术不仅可以回收

污水的热量，还能将污水提高到合适的温度，该技

术能效比高且不会对生态环境产生污染。林波［7］

对比了以原生污水作为热源和以二沉池出水（二

次水）作为热源的两种污水提温方案，分析了二者

的耗能和运行费用，结果表明将二次水作为热源

具有较高的环境效益和经济效益。

粒 子 群 优 化（Particle swarm optimization，
PSO）算法具有全局搜索能力强的优势，已应用于

污水热泵系统优化领域，且正从单一参数优化向

复杂系统协同优化扩展。Shen 等［8］通过 PSO 算

法实现污水处理智能控制，解决了能耗、效率、成

本等冲突目标的协同优化。Su 等［9］以活性污泥

污水处理法为研究对象，利用 PSO 算法进行优

化，实验分析发现，PSO 算法可显著提高污水处

理系统能效。

目前，污水热泵系统实际运行中多采用定流

量控制策略，如果将定流量控制改为变流量控制，

能否降低系统能耗需要进一步研究。本文基于污

水热泵提热循环系统，在 TRNSYS 平台上建立了

该系统的变流量及定流量控制系统模型并进行了

仿真。针对变流量控制系统，采用自适应权重粒

子群优化算法，以全年综合运行能耗最低为目标

进行了优化控制。通过对变流量及定流量控制系

统进行仿真实验对比，以验证本文算法的有效性。

1 污水热泵提热循环系统建模

1. 1　污水热泵提热循环系统原理

污水热泵提热循环系统的工作原理为：通过

污水热泵提取污水处理厂处理后二次水中蕴含的

热量加热原生污水，以提高污水生化反应处理效

果。该系统原理图如图１所示。

该循环系统采用间接式循环，主要设备为污

水热泵、污水泵、中介水泵、换热器、水箱等。二次

水进入污水热泵的蒸发器释放热量，蒸发器中的

制冷剂吸热后汽化，汽化后的制冷剂经压缩机增

压进入冷凝器冷凝放热；换热器一侧的中介水（清

水）循环至冷凝器，吸收制冷剂释放的热量后温度

升高；升温后的中介水被输送至换热器另一侧，与

原生污水换热，原生污水提温后送入生化反应池，

从而提高生化反应效果。

1. 2　污水热泵提热循环系统运行模型

1. 2. 1　污水热泵

污水热泵的额定性能系数（Coefficient of per⁃
formance，COP）定义为：

COPrated = Q heat/rated

P input/rated
（1）

式中：Qheat/rated 为额定制热量，kW；Pinput/rated 为额定

输入功率，kW。

在 变 工 况 情 况 下 ，引 入 负 荷 率 修 正 函 数

f（x）=0. 49x+0. 47，考虑蒸发温度 Tevap和冷凝温

度 Tcond 波 动 对 性 能 的 影 响 ，建 立 线 性 修 正 模

型为［10］：
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图 1　污水热泵提热循环系统原理图

Fig. 1　Schematic diagram of the sewage heat pump
heat extraction circulation system
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COP = COPrated ⋅ f ( x ) ⋅ ( )1 - k
ΔT - ΔT rated

ΔT rated
  （2）

式中：ΔT 为实际温差，℃；ΔT rated=45 ℃为额定温

差，该参数参考了某型污水源热泵产品手册的额

定工况（额定蒸发温度为 5 ℃、额定冷凝温度为

50 ℃，额定温差为 45 ℃）；k=0. 022 9 为性能衰减

系数。

输入功率 Pinput的计算公式为：

P input = Q heat

COP （3）

式中：Qheat为制热量，kW。

1. 2. 2　循环水泵

污水热泵提热循环系统的循环水泵有两类：

一类是中介水泵；另一类是污水泵，分为二次水污

水泵和原生污水泵。

中介水泵的瞬时输入功率 Pp，c
［11］为：

P p，c = S ⋅ G 3

367 ⋅ ηp ⋅ ηm ⋅ ηv
（4）

式中：S 为管网阻抗，S=0. 003 837 s2/m5；G 为水

泵流量，m3/h；GA 为归一化流量，GA=G/Grated，

m3/h，其中 Grated 为额定水泵流量，m3/h；ηp 为水泵

效率；ηm为电动机效率，ηm=0. 842；ηv为变频器效

率，ηv=0. 95。
通过对 10 m³/h 额定流量水泵的效率数据进

行 二 次 多 项 式 拟 合 ，得 到 中 介 水 泵 的 效 率 模

型［12］为：

ηp，c = 0.038 091 + 0.953 918 ⋅ GA -
0.419 697 ⋅ G 2

A （5）
污水泵的瞬时输入功率为［12］：

P p，o = G ⋅ ( H 0 + S ⋅ G 2 )
367 ⋅ ηp ⋅ ηm ⋅ ηv

（6）

式中：S 为管网阻抗，S=0. 003 837 s2/m5；G 为水

泵流量，m3/h；H0 为水泵吸上高度，H0=6. 868 1 
m；ηm=0. 871。参数均基于实测数据辨识获得。

污水泵的效率模型为：

ηp，o = 0.001 500 + 1.525 149 ⋅ GA -
0.883 557 ⋅ G 2

A （7）
1. 2. 3　换热器

换热器的热平衡方程［13］为：

Q heat = cp ⋅ ρ ⋅ G cw ⋅ ( T cw，in - T cw，out ) （8）
式中：Qheat为换热器的制热量，kW；cp 为水的比热

容；ρ 为水的密度，ρ=1 000 kg/m3；Gcw 为清水质

量流量，kg/s，取设计值 10 m3/h=2. 78 kg/s；Tcw，in

和 Tcw，out分别为换热器中介水进、出口温度，℃。

根据寒带城市某污水处理厂全年原生污水温

度监测数据，原生污水温度为 7. 4~21. 2 ℃，而生

化反应池最低适宜温度为 15 ℃，因此原生污水需

从最低 7. 4 ℃提升至 15 ℃。结合换热器换热面积

（设 计 值 50 m²）及 总 传 热 系 数（实 测 值 850 
W/（m²·K）），通过热平衡计算可知，中介水需提

供 5 ℃温差，才能满足提热需求。基于上述计算

结果，确定换热器中介水入口温度 Tcw，in=40 ℃，

换热器中介水目标温度 Tcw，out=45 ℃。

换热量计算公式为：

Q = K ⋅ A ⋅ ΔT lm （9）

ΔT lm = ( T cw，in - T sw，out )-( T cw，out - T sw，in )

ln ( )T cw，in - T sw，out

T cw，out - T sw，in

  （10）

式中：K 为总传热系数，W/m2∙K；A 为换热面积，

m2；Tsw，in和 Tsw，out分别为污水进、出口温度，℃。

1. 2. 4　蒸发温度-流量耦合模型

在热泵系统性能分析中，蒸发温度与污水流

量的动态关系是影响 COP 的关键因素。基于热

力学第一定律和换热器特性，建立蒸发温度计算

模型［13］，即：

T evap = T sw，in - ΔT apprpach （11）

ΔT apprpach = α ⋅ ( )G rated

G

β

+ γ （12）

式中：∆Tapproach为传热接近温差，℃；G=（f/frated）为

污水实际流量，m3/h，其中，f为二次水污水泵运行

频率，frated 为额定频率；Grated 为额定流量，m3/h；α、

β、γ 均为实验拟合参数。

通过搭建试验台，测试不同污水流量（5~15 
m³/h）下的传热接近温差，共获取 30 组数据（流量

间隔 0. 5 m³/h），采用最小二乘法对数据进行曲线

拟合，以式（12）为目标函数，得到 α =3. 2、β =
0. 8、γ=2. 1，拟合优度 R2=0. 96。
1. 2. 5　污水热泵提热循环系统全年能耗模型

对于污水热泵提热循环系统，当污水温度大

于 15 ℃时，污水热泵处于关闭状态；当污水温度

为 7. 4~15 ℃时，污水热泵开启，可通过每小时系

统能耗乘以该温度持续小时数的总和计算系统全

年能耗，即：

E = ∑
t = 7.4 ℃

15 ℃ ( )Q heat

COP + P pump ⋅ ht （13）

式中：Ppump 为循环水泵总功率，kW；COP 为变工

况污水热泵性能系数；ht 为各温度持续小时数。
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2 基于自适应权重粒子群的污水提

热循环系统优化

粒子群优化算法是一种基于群体智能的优化

算法。该算法模拟了鸟群、鱼群等生物群体的社

会行为，通过群体中个体间的信息共享寻找最优

解。粒子群优化算法中，每个解被看做搜索空间

中的一个“粒子”，每个粒子都有各自的位置和速

度，以及一个由目标函数决定的适应度值。粒子

在搜索空间中移动，在每一次迭代中，通过比较适

应度值，得到个体极值和全局极值更新自己的位

置和速度。其中，个体极值是粒子本身找到的最

优位置，全局极值是整个粒子群目前找到的最优

位置。粒子通过式（14）（15）实现位置和速度的

更新［14］。

v ( k )
id = ω ⋅ v ( k - 1 )

id + c1 ⋅ r1 ⋅ ( pid - x ( k - 1 )
id )+

c2 ⋅ r2 ⋅ ( gid - x ( k - 1 )
id )            （14）

x ( k )
id = x ( k - 1 )

id + v ( k )
id （15）

式中：ω 为惯性权重；c1、c2 均为加速因子；r1、r2 均

为相互独立且在［0，1］之间服从均匀分布的随机

变量；p 为个体最优值；g 为群体最优值。

在粒子群优化算法中，惯性权重的设定对粒

子的探索和开发行为起着关键作用。较大的惯性

权重能使粒子在算法初期快速更新位置，进而强

化对目标空间的广泛探索；而较小的惯性权重则

会使粒子更倾向于局部开发。本文采用了一种自

适应权重策略，该策略可动态调节惯性权重，如式

（16）~式（18）所示，在探索与开发间取得平衡，以

提升算法寻找全局最优解的能力和效率。

w ( t )= w max -( wmax - w min ) ⋅

Logistic ( )ΔR·L
Lmax

- Rmax （16）

Logistic ( x )= 1
1 + exp (-x )

（17）

ΔR = Rmax - Rmin （18）
式中：wmax和 wmin分别为惯性权重的上限和下限；

Rmax和 Rmin均为控制参数。

通过动态调整惯性权重，可控制算法的搜索

和优化，具体流程如图 2 所示。

产生污水热泵提热循环系统能耗的主要设备

包括污水热泵和污水泵。系统运行过程中：①当

原生污水进水温度升高时，污水热泵所需的提热

量减少，污水热泵能耗减小；②二次水污水泵的能

耗随频率的降低而降低，但频率降低会导致污水

热泵能耗增加。因此，系统运行结果受原生污水

进水温度和二次水污水泵频率两个变量影响。本

文采用自适应权重粒子群优化算法对系统进行优

化，以得到原生污水不同进水温度下全年系统运

行能耗最小的二次水污水泵频率，对应的能耗模

型为：

min E = ∑
t = 7.4 ℃

15 ℃ é
ë
êêêê

ù
û
úúúú

Q heat

COP + P pump ⋅ ht （19）

该模型的约束条件为变流量污水泵的频率为

［25，50］ Hz，Qheat≤105. 8 kW（基于选型的热泵最

大制热量）。

3 模拟运行和结果分析

3. 1　污水热泵提热循环系统仿真模型搭建

污水热泵提热循环系统的主要模块包括污水

热泵模块（Type225）、换热器模块（Type5g）、定流

量污水泵模块（Type114）和变流量污水泵模块

（Type110），在 TRNSYS 中连接各个模块，搭建

污水热泵提热循环系统，如图 3 所示。原生污水

经 换 热 器 提 热 后 直 接 进 入 生 化 反 应 池 ，通 过  
TRNSYS 的温度监测模块实时采集换热器出口

处原生污水的温度（进入生化反应池的温度）。

计算自适应惯性权重

开始

初始化粒子位置、速

度，设置pbest、gbest

用更新公式调整粒

子的速度、位置

更新pbest、gbest

输出结果

到达终止条件?

是

否

结束

图 2　自适应权重粒子群算法计算流程

Fig. 2　Computational procedure of adaptive weight
particle swarm optimization algorithm
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3. 2　温度运行结果分析对比　

将冬季寒带城市某污水处理厂全年的实际温

度数据导入仿真系统进行模拟，该污水处理厂全

年 最 低 污 水 温 度 为 7. 4 ℃ ，最 高 污 水 温 度 为

21. 2 ℃ ，在 1~4 月 和 10~12 月 污 水 温 度 低 于

15 ℃期间，污水热泵将会开启。以原生污水流量

10 m3/h 为例，8~14 ℃的原生污水在利用污水热

泵提热循环系统提热后进入生化反应池的温度如

表 1 所示。

从表 1 可以看出，原生污水进水温度每升高

1 ℃，生化反应池的污水温度呈线性增长趋势。

根据单一变量原则，在对比变流量和定流量情况

下必须控制温度相同，即原生污水提热后进入生

化反应池的温度相同。基于此，实验将生化反应

池的温度控制在处理效果最佳温度区间的最低温

度 15 ℃。污水热泵提热循环系统全年的原生污

水温度，以及定温控制和变温控制下生化反应池

污水温度如图 4 所示。

由图 4 可以看出，原生污水全年温度呈现季

节性特征，5~9 月污水温度>15 ℃，污水热泵处

于关闭状态，此时生化反应池的污水温度等于原

生污水温度。其他时间段原生污水温度<15 ℃，

污水热泵开启。在变温控制时，固定流量 10 m3/h，
生化反应池中污水温度为 18~24 ℃；在定温控制

时，生化反应池中污水温度保持在 15 ℃左右，不

必经过高温即能达到生化反应效果。

3. 3　定温模式下变流量与定流量控制系统运行

结果对比

基于污水处理厂全年原生污水进水温度，在

15 ℃的定温模式下，定流量控制系统和经自适应

权重粒子群优化算法优化后的变流量控制系统全

温度控制器

原生污水年温度

原生污水温度和流量 初沉池
反应池 温度控制

中介水泵 流量转换

温度显示

流量显示

污水源热泵 污水循环泵

制热量、COP显示

定频泵
换热器

制热量
制热量转换

能耗转换
能耗显示

能耗

图 3　污水热泵提热循环系统 TRNSYS仿真

Fig. 3　TRNSYS simulation of the sewage heat pump heat extraction circulation system

表 1　8~14 ℃原生污水换热后的温度

Table 1　Temperature of raw sewage after heat
exchange at 8~14 ℃

原生污水

温度/℃
8
9

10
11

生化反应池污

水温度/℃
16.65
17.71
18.77
19.83

原生污水

温度/℃
12
13
14

生化反应池污

水温度/℃
20.89
21.94
23.01

0
0
2
4
6
8

10
12
14
16
18
20
22
24
26
28
30

温
度

/˚C

1 000 2 000 3 000 4 000 5 000 6 000 7 000 8 000
时间/h

原生污水温度
变温控制下生化反应池污水温度
定温控制下生化反应池污水温度

9 000

图 4　两种控制系统运行全年温度统计图

Fig. 4　Temperature statistical chart of two control
systems in annual operation
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年运行实时污水泵频率、流量、制热量和能耗的变

化情况如图 5 所示。

图 5（a）为变流量污水泵和定流量污水泵的

频率变化情况。定流量污水泵的频率（见图 5（a）
中实线）恒定在 50 Hz，而变流量污水泵频率（见

图 5（a）中虚线）在 25~50 Hz 波动。图 5（b）为变

流量污水泵和定流量污水泵的流量变化情况。定

流量污水泵的流量（见图 5（b）中实线）恒定在设

定值 10 m3/h，而变流量污水泵的流量（见图 5（b）
中虚线）在 6~10 m3/h 间变化。

图 5（c）为两种控制系统全年运行污水热泵

制热量曲线。其中，定流量控制系统污水热泵制

热量曲线相对平稳，但在部分时段（如曲线中断

处），因系统特定工况切换或停机等情况，污水热

泵制热量为零，总体来看，该系统仍能稳定输出热

量；变流量控制系统在经自适应权重粒子群优化

算法优化后，污水热泵制热量随变流量污水泵的

流量、频率变化而动态变化，与定流量控制系统相

比，该系统能根据原生污水温度及系统需求灵活

调整制热量输出，实现热量供应适配。

如图 5（d）所示，定流量控制系统能耗曲线相

对平稳，在不同的原生污水温度下，系统运行能耗

变化幅度较小，但由于定流量污水泵维持在 50 Hz
较高频率运行，该系统整体能耗相对水平较高；变

流量控制系统能耗曲线随变流量污水泵的频率、

流量变化而变化，当污水泵的频率和流量降低时，

该系统整体能耗随之降低，体现出变流量控制系

统在节能方面的优势。通过式（19）计算可得，定

流量控制下系统全年总耗能为 187 880. 39 kWh，
变流量控制下系统全年总能耗为 150 453. 57 kWh，
变流量控制系统比定流量控制系统节能约19. 92%，

节能效果可观。

4 结束语

本文基于污水热泵提热循环系统，针对热源

侧二次水变流量控制方案，通过自适应权重粒子

群优化算法对污水热泵提热循环系统实施变流量

控制，优化了变频泵频率。当生化反应池污水温

度保持在 15 ℃时，变流量控制系统的能耗比定流

量控制系统降低约 19. 92%。仿真结果验证了自

适应权重粒子群优化算法的有效性。本文所提系

统利用了二次水热能这一清洁能源，可为寒带冬

季城市污水处理中污水热能回用循环系统的工程

应用提供理论依据。
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