
水电科技·2022 第5卷 第6期 

Hydroelectric Science & Technology.2022,5(6) 

Copyright © 2022 by authors and Viser Technology Pte. Ltd.                                                                 149 
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[摘要]燃煤发电厂在维持设备稳定运行过程中，对用水要求相对严格，一旦杂质含量较高，且硬度较大的水被投入使用，容

易导致燃煤发电厂运营成本大幅度增加。为避免此类问题，文中将围绕燃煤发电厂化学水处理特点与现状进行分析讨论，并

提出一系列切实有效的化学水处理技术，以此科学、高效处理生物污染以及水污染，实现电厂的清洁发展。 
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Abstract: In the process of maintaining the stable operation of equipment, coal-fired power plants have relatively strict requirements 

for water. Once the water with high impurity content and hardness is put into use, it is easy to lead to a significant increase in the 

operating costs of coal-fired power plants. In order to avoid such problems, the paper will analyze and discuss the characteristics and 

status quo of chemical water treatment in coal-fired power plants, and propose a series of effective chemical water treatment 

technologies, so as to scientifically and efficiently treat biological pollution and water pollution, and achieve clean development of 

power plants. 
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引言 

现阶段，我国主要依靠发电机组的稳定运行，保证电

力能源的正常生产，但随着我国科学技术的不断创新，发

电机组相应设备的运行效率与性能，得到进一步提升，因此

对所用水质的要求不断增长。为维持设备的稳定运行，燃煤

发电厂需切实保障水质质量，做好水质净化，根据化学水处

理的特点，保证采取的技术手段具有针对性与实用性。 

1 燃煤发电厂化学水处理特点与现状 

在信息时代背景下，我国的经济水平得到了进一步提

升，科学技术也实现了升级与创新，各种全新的化学水处

理技术被不断研发出来。同时，为了更好地响应环保政策，

降低环境污染现象，我国对电厂水处理中的水质有了更加

明确的限制，根据笔者对部分燃煤发电厂化学的调查，可

将发电厂化学水处理现状归纳为以下几点： 

一是设备的集中化发展，以往燃煤发电厂的电力装置

需要结合其具体用途进行安装，在布置时大多表现为单元

化、分散式状态，没有有效利用工厂空间，导致资源浪费

现象严重，需要铺设较长的公共介质管线，进一步加大了

输送环节产生的能源耗损，不利于实际生产工作的开展。

为此，燃煤发电厂通过改善厂房布置，充分利用空间面积，

促进设备布置的立体化发展，进行设备的集中使用，在有

效节省空间面积的基础上，大幅度提升了设备的利用率； 

二是生产监控的智能化发展，以往化学处理系统大多

采用人为监控的方式，来维护生产现场的有序管理，但由

于人为操作难以避免出现失误或是人员注意力不集中等

问题，导致现场容易引发安全事故。为了解决此类问题，

燃煤发电厂加大了信息技术的应用力度，借助可编程逻辑

控制器（Programmable Logic Controller，PLC）、云计

算、专家系统、远程控制等手段，高效完成设备数据的采

集，以及设备运行状态的把控，使化学水处理系统能够做

到集中操作与控制，借助连锁管理应对突发状况； 

三是水资源零排放利用，由于我国地域辽阔，人口数

量庞大，导致人均水资源的占有率严重不足，且发电厂在

生产运行中会消耗大量水资源，若想满足人们的用水需要，

满足环保要求，便必须加强水资源的利用。现阶段，我国

自动化水平较高的发电厂基本实现了废水的零排放，能够

做到将含盐量与污染物较高的废水回收再利用，并利用压

滤机过滤出不溶于水的物质，之后实现循环利用。这样既

可以满足节约用水的要求，也能防止对环境造成破坏； 

四是燃煤发电厂的化学处理技术创新，以往的化学水

处理技术主要表现为过滤沉降等，此类方法的污染处理效

率较低，水质处理效果不佳。而随着时代的进一步发展，

科学技术的升级与改良，全新的化学水处理技术正不断被

研发出来，比如：超滤、反渗透等，能够为发电厂的化学

水处理提供技术保障； 

五是过程检测控制趋于完善，随着燃煤发电厂对信息
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技术、数字化技术的应用愈发成熟，可以凭借各类在线监

测手段进行化学水处理系统的全过程动态把控，进一步提

高检测结果的精确性，能够做到对水质的提前预防，实现

设备的可持续使用
[1]
。 

2 燃煤发电厂化学水处理技术分析 

2.1 离子树脂交换法 

燃煤发电厂的化学水处理是为了避免设备腐蚀，防止

设备产生结垢。以往采用的离子树脂交换法是借助离子交

换剂与溶液内的离子产生交换反应，以此达到分离的目的。

为了进一步提高化学水的处理效率，许多发电厂会在车间

布置多个离子树脂交换储罐，借助反复切换使离子树脂不

断再生。常见的处理流程为：将通入到升压泵中实现升压

处理，之后流入过滤器，过滤掉大颗粒杂质，再经过离子

树脂交换器除盐进入脱盐水箱，以供使用。该方法的优势

在于分离效率较高、适用于带相反电荷的离子分离，也适

用于带相同电荷的离子分离，且工艺条件成熟，因此得到

广泛应用。但也存在化学水处理周期较长的不足之处，由

于操作较为复杂，因此更适合用于解决复杂的分离问题
[2]
。 

与离子树脂交换不同，有些采用 EDI 脱盐，但因前期

投入较大，影响其大面积推广。 

2.2 微滤与超滤技术 

微滤与超滤技术都属于膜分离技术的一种，主要依靠

部分高性能、高分子微孔材料对水中杂质进行过滤与提纯。

其中微滤技术是以静压差作为推动力，借助筛网状过滤介

质膜的筛分作用进行物质分离，采用的滤膜属于均匀的多

孔薄膜，厚度在 90～150μm 之间，能够过滤粒径在

0.025～10μm 之间的杂质，操作压力在 0.01～0.2mpa 左

右。该技术的优势在于膜孔径均匀，过滤精度较高，且滤

速快、吸附量少，不会出现介质脱落的问题。至于超滤技

术则是以 0.1～1.5mpa 的压力差作为推动力，借助多孔膜

的拦截功能，以物理截留的方式，实现溶液内不同物质的

颗粒分离，以此达到纯化、筛分溶液组分的目的。该技术

的特点在于：能够在常温下进行，条件温和无成分破坏，

适合对热敏感的物质进行分离、富集；超滤过程中不会出

现相变化，无需加热，能耗较低，是一种节能环保的分离

手段；超滤技术的分离效率极高，可以实现稀溶液中微量

成分的回收，且分离装置简单、易于控制与维护。但该技

术也存在一定的局限性，即无法直接获取干粉制剂，对于

蛋白质溶液来说，通常只能得到 10%～50%的浓度
[3]
。 

2.3 反渗透技术 

反渗透技术同样是将压力差作为推动力，从溶液中进

行溶剂分离的膜分离操作，通过对膜一侧的料液施加压力，

直至压力达到渗透压时，溶剂便会逆着自然渗透的方向实

现反向渗透，最终在膜的低压侧得到透过的溶剂。该技术

在实施过程中需要采用以下装置：过滤器，其内部含有大

量熔喷滤芯，主要用于阻止水中大颗粒物通过反渗透膜，

能够确保膜的完整性；高压泵，其作用在于提供压力，使

水克服渗透压，在经过反渗透膜后流入产水侧；反渗透膜

组，用于将水分为淡水与浓水，之后借助浓水调节设备，

使水的回收率与脱盐率达到安全标准；阻垢剂，其作用在

于避免浓水内的难溶盐造成反渗透膜堵塞，在调配时需要

集合具体水质状况提高设计的合理性
[4]
。 

2.3.1 预处理工艺应用 

反渗透设备作为锅炉补水处理的重要脱盐部分，其应

用原理表现为：水与溶液以渗透膜隔离，两相之间存在一

定的渗透压，而水则向溶液方向逐渐渗透。当溶液相上所

施加的压力高于渗透压时，溶液相中的水便会与水相反的

方向进行渗透，最终借助反渗透的形式得到脱盐水，而原

水则会在压力作用下，透过渗透膜得到纯净水，至于未通

过膜的水溶液则会因悬浮物浓度的不断提升而得到排放。

将反渗透技术运用在化学水处理的过程中，容易产生水体

积降低与溶解物浓度提升的情况，此时悬浮颗粒会在反渗

透膜上不断积聚，造成管道堵塞。同时，若浓水内的难溶

解物达到饱和，也会产生物质沉淀，进而在反渗透膜上形

成垢状物，影响反渗透膜的流通效果，并破坏水质。为了

解决上述问题，需要在反渗透系统中添加预处理工艺，其

目的在于切实降低污染状况，提高反渗透膜的流通量，保

证水质安全。在添加预处理工艺时，需要选取原水进入反

渗透设备时的时间点，并在系统中添加过滤器滤料，从而

防止设备失效。之后借助过滤器的稳定运行，过滤原水内

的溶解性有机物。也可采用反洗型过滤器，利用对系统的

定期超声处理，达到降低杂质沉积的目的，通过增加过滤

器件的面积，来降低过滤元件的更换周期，延长设备的使

用寿命，降低净水流程的运行成本。此外，还要在反渗透

系统中适当添加用于调节水 pH 值的试剂，根据垢状物的

沉积条件，确保水的 pH 值满足安全标准
[5]
。 

2.3.2 膜浓水与脱硫废水工艺应用 

由于脱硫废水与膜浓水水质相对较差，因此需要作为

化学水处理的重点对象，通常来说，在进行脱硫废水处理

时需采用脱硫废水池、提升泵、中和箱、絮凝箱、沉淀箱、

过滤罐等装置，实现脱硫废水的软化除硬度预处理，并采

用海水淡化与碟管式反渗透相结合的方法来完成深度脱

盐。至于膜浓水则主要来自工业废水回收站的反渗透系统，

在处理浓水时需要采用高密度沉淀池、活性炭过滤罐来实

施软化除硬度预处理，同样采用海水淡化与碟管式反渗透

进行深度脱盐。 

根据上述分析可知，不仅地下水需要采用反渗透技术

进行处理，对于海水淡化处理来说同样要用到反渗透膜。

究其原因在于内陆地区的水资源相对稀缺，若想达到污染

零排放的目标，便要实施澄清、过滤、反渗透膜、深度脱

盐等一系列处理流程。此外，将处理后的水通入脱硫系统

中，将地表泥通过真空脱水机脱水后制作成石膏，可以达
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到综合利用的目的。若活性炭过滤罐的出水水质较为清澈，

但检测指标未达到安全标准，则不可用于后续的反渗透系

统当中，避免膜出现堵塞、结垢，至于化学水处理期间产

生的水则可作为抑尘用水或花圃用水。 

燃煤发电厂如果想确保进入反渗透膜前的水质能够

满足应用标准，则要在药剂配置过程中实现全过程控制连

锁，加强对过滤器以及澄清池的监督力度，要求进出水水

质能够符合应用需求，并不断冲洗过滤系统，将冲洗后的

水回收，通过与絮凝剂混合，再搅拌均匀，使悬浮物与药

剂得到充分接触，最终形成大颗粒絮凝沉积在溶液底部，

并借助污泥输送泵，将其排放到脱水机中完成后续处理。

至于剩下的澄清水则可用于抑制尘土飞扬，也可用于反渗

透膜的深度处理。 

2.3.3 日常监督 

第一，预处理的来水水质需要满足反渗透系统的进水

指标，其中最重要的一项指标为：淤泥密度指数（SDI）

低于 4.0。另外，余氯含量也要有所控制，不能太高，否

则会造成对膜的氧化破坏。 

第二，反渗透系统若在运行环节出现异常故障导致停

运时，不可立即进行复位调整，而是要优先开启过滤器前

的排污门进行泄压处理，从而及时找出造成反渗透停运的

原因，并在处理完成后才可恢复系统。 

第三，通常来说，反渗透系统的运行不可出现手动开

启方式，这是因为当反渗透系统采用手动运行时，会导致

高压泵处于无高低压保护的状态下，此时如果出现异常情

况，便会造成膜的破坏。 

第四，当反渗透产水达到额定出力后，可减少一定压

力与回收率，这样有助于反渗透膜的稳定运行。 

第五，在系统运行过程中，需要控制好阻垢剂的添加

量，保证行程正常，要求计量箱的液位下降具有一定规律

性。若加药泵出现故障，需第一时间采取应对措施，避免

反渗透膜产生结垢，最好做到每天校正加药流量，确保加

药正常。 

第六，反渗透处于自动控制状态下时，如果阻垢剂加

药泵停泵，则反渗透系统也会自动停止运行。 

第七，高压给水泵装有低压、高压开关，一旦高压给

水泵的进水压力与设备设定参数不一致，则高压给水泵便

会自动发出报警提示。 

第八，反渗透装置在运行时需要做好浓水排水管设施

的全面观察，特别要注意定期对反渗透膜端盖拆检，查看

膜的污染情况，评价药剂和阻垢剂的使用效果，以此及时

进行药量的调整。 

第九，关注原水水质和水温情况，必要时要增减加药

流量。 

第十，反渗透高压泵最好增加变频器控制，最大程度

降低启动时对膜的冲击。 

2.3.4 装置清洗 

首先工作人员要判断好反渗透装置的清洗时机，若反

渗透装置的产水量出现下降，或是产水含盐量提升，或者

膜压上升，则要对膜元件进行及时清洗。其次要合理选择

清洗液，一般来说，若污染类型为金属氧化物，则要使用

酸性物质进行酸洗，若污染类型为有机物污染，则要使用

碱性物质进行碱洗。最后要确定清洗方案及清洗药剂的种

类，要求每年对反渗透水处理系统进行不低于 2 次化学清

理，并确保工作人员能够做好日常维护，定期检验水质，

记录好系统运行参数，对于异常数据进行及时处理。有条

件的，可对清洗药剂适当加温，洗洗效果会好些！ 

2.4 锅炉防腐处理 

为了解决锅炉生产过程中可能出现的腐蚀问题，需要

燃煤发电厂切实遵循我国对锅炉用水做出的详细规定，要

求蒸发量在 2t/h 以上的蒸汽锅炉对水实施除氧处理。一

般情况下，电厂采用的除氧方式以物理法和化学法为主。

其中物理法是指通过热力除氧技术，将锅炉给水加热至沸

点，以此降低水中的含氧量，该方法操作相对便捷，但存

在容易产生汽化，且耗能偏高的不足之处。至于化学除氧

技术则是利用还原性物质进行除氧，现在有些公司采用二

甲基酮肟或者碳酰肼等物质除氧，效果不错。此外，有些

大型锅炉利用电化学方式在锅炉给水中实施加氧处理，可

以进一步增加锅炉的腐蚀电位数，使锅炉表面发生钝化现

象，最终形成氧化膜，以此起到防腐作用。 

3 结语 

综上所述，通过对燃煤发电厂化学水处理特点与现状

进行分析讨论，提出离子树脂交换法、微滤与超滤、反渗

透等燃煤发电厂化学水处理技术，并阐述锅炉防腐处理措

施，以此保证燃煤发电厂能够实现废水的绿色排放，满足

电能生产的用水需求。 
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