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低碳理念下河流水源自来水生产处理工艺运行优化研究
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【摘 要】：在碳达峰碳中和战略持续推进的背景下，城镇供水行业的节能降碳成为水厂运行管理面临的现实课题。本文以新疆

克拉玛依市中心城区以河流水源为主的自来水生产处理系统为对象，围绕低碳理念对制水目标和运行方式提出的新要求，分析长

距离开放式渠道输水、水质季节反差、药耗能耗偏高、生产废水回收与碳管理薄弱等问题，从原水水质保育、工艺参数分季节调

控、药剂精准投加与泵组调度、废水回用与智慧管控等多个方面提出运行优化路径。研究立足当地远距离输水和严酷气候条件，

把降碳要求嵌入取水、混凝、沉淀、过滤、消毒各环节，为同类河流水源水厂统筹供水安全与低碳运行提供参考。
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引言

城镇供水是能源与资源密集的市政公用事业，制水过程消

耗的电力和药剂构成水厂运行阶段的主要碳排放来源。克拉玛

依市地处准噶尔盆地西北缘，属资源性缺水城市，戈壁环绕、

本地径流匮乏，饮水困难，干旱多风、寒暑悬殊的自然条件决

定了城市供水对外调水源的高度依赖。为破解缺水瓶颈，当地

建远距离输水通道引入远区径流，每一方水都来之不易；供水

范围覆盖中心城区。来水汇入多座集中式饮用水源地，经开放

式渠道和调蓄设施输送后，进入以微砂压载高速澄清池配套气

水反冲洗滤池和次氯酸钠消毒为主体的主力净化水厂[1]。河流

水源在长距离输送和开放式调蓄过程中，受蒸发、风沙、径流

和气温变化影响，水质类别和浊度呈现明显的沿程变化与季节

波动，水厂处理负荷随之起伏。在低碳理念下，如何在稳定出

水水质的前提下降低制水电耗、药耗和自用水率，成为当地自

来水生产运行亟待解决的问题。

1 低碳理念对河流水源自来水生产处理提出的新要

求

1.1制水目标由单一水质达标转向多目标协同，能耗碳排约束

趋紧

长期以来，自来水生产以满足国家生活饮用水卫生标准为

核心目标，工艺配置和运行调度围绕出水水质合格展开。对典

型城镇给水厂运行阶段的核算显示，其碳排放强度约为 0.17

至 0.19 千克每立方米，其中外购电力产生的碳排放占比达

87.80%，净水药剂生产环节占 12.13%，聚合氯化铝和次氯酸

钠是药剂排放的主要构成[2]。这一结构表明，水质达标过程本

身伴随着可观的能源消耗与隐含碳排放，单纯以水质论运行的

管理方式已难以适应低碳发展要求。

低碳理念要求水厂把电耗、药耗、自用水率和碳排放强度

与水质指标并列纳入运行目标，在取水、混凝、沉淀、过滤、

消毒和输配各环节建立量化约束。对于克拉玛依这类依赖远距

离调水的城市，原水提升和多级输送抬高了制水电耗基数，多

目标协同意味着在保障供水水量水质的同时，需要为单位产品

的能源和资源消耗设定上限并持续压降，使降碳由外部倡导转

化为日常运行的内在指标。

1.2运行方式由经验粗放转向精细智能，全流程低碳转型提速

传统水厂运行较多依赖操作人员经验，药剂投加量、机组

开停和滤池反冲洗周期相对固定，面对原水水质波动时往往以

过量投加和保守运行换取出水稳定，能耗物耗的冗余长期存

在。低碳理念推动水厂运行从经验判断向数据驱动转变，要求

以在线监测掌握原水和各工艺单元的实时状态，以自动控制实

现参数随水质水量动态调整。

全流程低碳转型还体现在资源循环和能源替代上。澄清池

排泥水、滤池反冲洗废水经处理后回用，可以减少外取水量和

取水能耗；厂区分布式光伏发出的电力就地消纳，可以降低外

购电比例。对克拉玛依河流水源水厂而言，转型不是单一设备

的更换，而是把源头水质保育、过程精准控制、末端废水回用

和清洁能源利用串联为整体，使生产组织方式与低碳目标相匹

配。

2 当前河流水源自来水生产处理工艺存在的不足

2.1长距离开放式渠道输水受蒸发风沙侵扰，原水水质沿程衰

减

克拉玛依河流水源经长距离开放式渠道输送，渠线穿越戈

壁荒漠，输水距离长、停留时间久。在年蒸发量远超降水量的

气候条件下，渠道水体浓缩明显，大风天气沙尘和地表碎屑落

入水中，沿程山洪沟和坡面径流还在降雨时带入泥沙和盐分。

源头接近Ⅰ类、Ⅱ类的优质来水，经数百公里开放式渠道和多座

调蓄设施串联调蓄后，进厂时浊度、溶解性总固体等指标升高，

水质常降至Ⅱ类，个别时段逼近Ⅲ类。原水水质沿程衰减直接

增加了混凝沉淀负荷和药剂用量，处理端的碳排放随之上移。

2.2水温水质季节反差强烈，净水单元抗冲击能力不足

当地冬季严寒漫长，渠道和调蓄设施存在冰冻期，原水低

温低浊，水中胶体颗粒碰撞概率低，形成的絮体轻细松散，沉



Engineering Technology Research 工程技术研究 第 8 卷第 13 期 2026 年

162

降速度慢；微砂压载工艺借微砂增重使絮体密实、沉降速率快，

对低温低浊原水具有较好适应性，但水温过低、浊度极微时仍

存在絮体偏细、穿透风险。夏季引洪和山汛期可能短时出现高

浊原水，悬浮物负荷成倍增加；本地未发生过高藻现象，现有

工艺无除藻单元，仅简易备用。现有净化工艺多按常规水温水

质设定参数，絮凝时间、沉淀负荷和反冲洗制度调整不及时，

面对冬季低温低浊和夏季高浊交替出现的工况，单元适配弹性

不足，出水浊度波动时只能依靠加大投药量维持，运行的经济

性和低碳性受到影响。

2.3药剂投加粗放、机组运行低效，制水能耗物耗偏高

河流水源远距离输送和多级提升使取水泵组长时间在高

扬程工况下运行，部分机组服役年限较长，实际工况偏离高效

区间，变频改造和机组搭配不到位，闸阀节流和定速运行造成

的电力损耗较为普遍。混凝剂和次氯酸钠等药剂的投加较多沿

用经验定值，前馈反馈调节不健全，原水浊度和水量变化时投

加量调整滞后，水质较好时段投加量未同步下调。外购电在水

厂碳排放中占比超过八成，机组低效与药剂过量叠加，使单位

制水量的能耗物耗居高不下，成为低碳运行最直接的制约。

2.4生产废水回收利用率低，精细化碳管理基础薄弱

澄清池排泥水和滤池反冲洗废水水量较大、发生集中，部

分水厂回用设施容量不足或处理工艺不配套，废水经简单沉淀

后即外排，水厂自用水率偏高，其中夹带的混凝剂和悬浮物也

随之流失。与此同时，厂内能耗计量和水质在线监测点位覆盖

不全，各工艺单元的电耗、药耗数据难以分项归集，制水过程

缺少常态化的碳核算，降碳措施无法量化评估；当地光照资源

优越，但厂区光伏建设和余热、污泥资源化利用进展有限，清

洁能源替代和精细化碳管理的基础尚未夯实。

3 低碳理念下河流水源自来水生产处理工艺运行的

优化路径

3.1推进输水渠道封闭防护，实施原水水质全过程保育

原水水质保育从输水通道治理入手。对风沙频繁和蒸发强

烈渠段，结合渠道除险加固实施暗涵化或加盖板改造，减少水

面与干热空气、风沙的直接接触；对暂不具备封闭条件的渠段，

完善混凝土防渗衬砌并在渠堤两侧营造灌草结合的防护带，固

结地表、阻滞坡面碎屑入渠。渠道沿线的排洪交叉建筑物同步

梳理，在山洪沟入口设置拦沙沉沙设施，降雨引洪时先沉沙后

入渠，削弱泥沙和盐分输入。

在此基础上，把开放式渠道、调蓄设施和水厂取水口纳入

统一的水质管理。在渠道关键节点、调蓄设施进出口和进厂断

面布设浊度、水温、溶解氧等在线监测，形成沿程水质梯度数

据，当某一节点指标异常升高时，及时核查风沙、排污和引洪

来源并处置。调蓄调度中发挥沿途各调蓄节点的沉蓄作用，高

浊来水先在设施内沉淀澄清，水厂取水口采用分层取水方式，

按水温和浊度变化选取适宜水层，把水质问题消解在进厂之

前，从源头减轻后续处理的药耗能耗。日常管理中建立渠道和

调蓄区巡查制度，风沙、降雨后核查渠内积沙和水面漂浮物并

组织清理，巡查记录与监测数据一并归档；水源管理涉及水利、

生态环境和供水单位，可通过定期会商明确各段管护责任，使

封闭防护、水质监测和调度指令衔接运转[3]。

3.2分季节调控混凝沉淀过滤参数，增强极端水质工况适配性

针对河流水源冬夏反差，建立按季节和实时水质切换的工

艺参数体系。冬季低温低浊期，保障微砂投加与循环回流稳定，

调控斜管池上升流速，在混凝环节投加助凝剂的同时配合预氧

化，改善絮体密实度；运行中适当延长絮凝反应时间、降低前

段搅拌强度，使絮体有条件长大，同时下调沉淀池表面负荷、

延长沉淀停留时间，缓解轻细絮体难沉降的问题；滤池相应降

低过滤水位、缩短反冲洗周期，拦截穿透的细小絮体。

夏季高温高浊期，把运行重心移到澄清和排泥上。进厂浊

度升高时，提前提高混凝剂投加梯度，保持微砂压载絮凝的砂

循环浓度，加密斜管池排泥频次，抑制积泥抬高和污泥上浮；

本地未发生高藻，现有工艺无除藻单元，仅预留次氯酸钠、粉

末活性炭接口，减轻滤池堵塞和滤后嗅味。滤池气水反冲洗的

强度、历时和周期随过滤水头损失与滤后浊度动态设定，替代

固定时长的反冲洗制度，在冲洗到位的前提下减少反冲洗水量

和风机、水泵电耗。

换季时段编制参数切换表，明确不同水温和浊度区间对应

的投加量、搅拌强度、排泥频次和反冲洗参数，使岗位操作有

据可依。参数值不以一次设定长期沿用，水厂按旬或在水质明

显变化时开展烧杯搅拌试验，比对不同投加量下的絮体形态和

沉淀后浊度，据此修正投加率和搅拌梯度，把试验结论转化为

当班参数。

3.3精准投加净水药剂，改造泵组并优化输水运行调度

药剂投加实行前馈与反馈结合的自动调节。以进厂流量、

浊度、水温作为前馈参数，按混凝试验建立的水质—投加量关

系初步确定投加率，再以沉淀后和滤后浊度作为反馈修正，形

成随原水变化连续微调的闭环；次氯酸钠投加按出厂水余氯和

微生物指标在线校正，水质较好时段自动下调投加量[4]。

泵组节能围绕高效运行展开。结合机组能效测试，淘汰效

率偏低的老旧泵和电机，按常见扬程流量区间配置高效泵组并

加装变频装置，把闸阀节流调节改为转速调节；多泵联合运行

时编制泵组搭配方案，根据时段供水量组合开机，使工作泵处

于高效区间。用足清水池和调节池的调蓄容积，按用电峰谷时

段安排取水和送水，低峰时段蓄水、高峰时段供水，削平取水

流量峰差，减少泵组频繁开停。取水泵房的开机台数随净化厂

进水需求同步调整，减少来水在配水环节溢流或空等；泵组建

立轮换运行和定期维保台账，结合检修清理叶轮和管路结垢，
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使机组效率维持在测试水平。

3.4回用排泥反冲洗废水，搭建智慧化低碳管控平台

生产废水按照分质收集、处理回用的思路组织。澄清池排

泥水引入浓缩池，经浓缩后上清液回流至配水端，浓缩污泥脱

水后形成泥饼外运处置；滤池反冲洗废水汇入回收水池，沉淀

澄清后回用于生产。回用水进入流程前在线监测浊度，按比例

均匀兑入原水，控制回用比例，削弱一次性集中回流对混凝过

程的冲击。通过系统回用，把水厂自用水率压降到较低水平，

为干旱缺水地区水厂提供了可参照的回用深度。

智慧管控平台以数据贯通为基础。在取水、混凝、沉淀、

过滤、消毒和送水各单元分项安装电表、水表和药剂计量，与

水质在线监测数据一并接入平台，实时呈现各单元的水量、水

质、电耗、药耗[5]；在此平台上嵌入碳核算模块，按外购电量、

药剂消耗量和排放因子定期计算碳排放强度，把降碳成效量化

到班组和时段。智能调度功能根据次日供水预测、水源水质和

分时电价生成运行方案，联动投药、泵组和滤池反冲洗。同时

利用水厂沉淀池、建筑物屋顶和厂区空地布置光伏，新疆地区

光照时数长、辐照强度高，具备就地发电就地消纳的条件，自

发电力用于制水生产，可直接压低外购电占比。

4 结语

低碳理念下河流水源自来水生产处理工艺的运行优化，是

供水安全与节能降碳在水厂日常生产中的具体结合。本文结合

克拉玛依市中心城区远距离调水、开放式渠道输送和严酷气候

条件下的水质特征，提出以原水水质全过程保育减轻处理端负

荷，以工艺参数分季节调控适配低温低浊和夏季高浊工况，以

药剂精准投加和泵组经济运行压降能耗物耗，以生产废水回

用、智慧管控和光伏替代深化低碳运行的优化路径。上述路径

相互衔接，覆盖了从源头到出水的主要环节。受运行数据积累

和改造投入节奏限制，部分措施的成效仍需在长期运行中持续

检验，后续可结合水厂碳核算结果细化各单元的降碳指标，推

动河流水源自来水生产处理在稳定供水的基础上不断向低碳

方向演进。
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