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Abstract
As an essential component of the energy supply system,thermal power plants consume a large amount of water and discharge 
substantial wastewater,imposing considerable pressure on regional water resources.To achieve water conservation,consumption 
reduction,and sustainable development goals,this study systematically investigates water-saving technologies and water resource 
optimization strategies for thermal power plants.It analyzes the principles and application effects of water-saving measures such as 
circulating cooling,wastewater recycling,and flue gas condensation,and explores key technologies for wastewater regeneration and 
zero-liquid-discharge processes.By establishing a water-saving dispatching system and a dynamic monitoring platform for water 
resources,the study realizes the coordinated optimization of water quantity,water quality,and energy efficiency.Results indicate that 
integrating advanced water-saving.
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摘　要

火电厂作为能源供应体系的重要组成部分，其用水量大、排水量高，对区域水资源造成较大压力。为实现节水降耗与可持
续发展目标，本文系统研究了火电厂节水技术与水资源优化管理路径。从循环冷却、废水回收、烟气冷凝等方面分析节水
技术的原理与应用效果，探讨废水再生利用和零排放工艺的关键技术。通过建立节水调度系统与水资源动态监测平台，实
现水量、水质与能效的协同优化。
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1 引言

随着中国能源结构以煤电为主的格局长期存在，火电

厂的高耗水特征逐渐成为制约区域水资源安全的重要因素。

据统计，火电行业用水量约占全国工业总用水的 18%，部

分干旱地区电厂甚至与城市生活和农业灌溉形成竞争关系。

在“双碳”目标与节水型社会建设背景下，如何提升火电厂

水资源利用效率成为行业关注焦点。近年来，循环冷却、烟

气余热回收、污水回用等技术的应用取得显著成效，但仍存

在工艺复杂、管理分散、信息化水平低等问题。本文旨在通

过节水技术体系构建与水资源优化管理策略研究，为火电厂

实现节水降耗、生态保护与经济效益协调发展提供理论依据

与实施路径。

2 火电厂节水的重要性与现状分析

2.1 火电厂用水特征与主要耗水环节
火电厂在发电过程中大量依赖水资源，主要用于冷却、

锅炉补给、除灰除尘及化学制水等环节。冷却系统是最大耗

水单元，占总用水量的 70% 以上，冷却水蒸发损失与排污

水排放构成主要水耗。锅炉补给水则需经多级净化和除盐处

理，工艺复杂且能耗较高。除灰除尘系统因灰渣水比例控制

不当，常导致水资源浪费。不同类型机组用水差异明显，燃

煤机组单位发电耗水量约 1.6—2.0m³/MWh，而燃气机组可

控制在 0.8m³/MWh 以内。为实现节水目标，必须深入分析

各系统的水量平衡与损耗路径，找出关键控制点并优化用水

结构，使水循环率保持在 90% 以上，从根本上减少取水总量。

2.2 中国火电行业水资源利用现状
中国火电装机容量占总发电量的 60% 以上，用水量巨

大，对区域水资源造成显著压力。东部沿海地区由于淡水资

源紧张，多采用海水冷却方式，但投资成本高、设备腐蚀严
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重；而西北内陆地区则因干旱缺水，电厂多采用空气冷却

系统，虽节水显著，但发电效率下降约 3%—5%。据统计，

全国火电行业年取水量约 180 亿立方米，回用率平均仅为

85%，与发达国家 90% 以上的水平仍有差距。部分老旧机

组水系统改造滞后，循环水冷却塔补水率偏高，废水未能有

效回收利用。近年来国家出台《工业节水“十四五”规划》，

推动火电厂节水技术升级与区域协同调度，节水潜力仍有

20% 以上提升空间 [1]。

3 火电厂节水技术体系构建与关键路径

3.1 循环冷却系统的节水改进技术
循环冷却系统是火电厂节水技术的核心领域。通过冷

却塔结构优化、补水控制与循环水化学稳定处理，可有效减

少蒸发与排污损失。采用高效填料与喷淋系统，可提升换热

效率约 12%，降低冷却水补给量 20%。在水质管理方面，

引入浓缩倍数控制与在线监测技术，使循环水重复利用率达

到 95%。干湿混合冷却技术的推广可根据气候条件自动调

节运行模式，实现节水与能效兼顾。在部分干旱地区，空冷

技术的应用使冷却用水量降至传统湿冷系统的 10%，但需

通过优化风机功率与冷端热交换效率弥补能耗增加问题。

3.2 锅炉补给水与废水回收利用技术
锅炉补给水质量直接影响蒸汽系统的安全运行。通过

采用反渗透、离子交换与电去离子等组合工艺，可实现高纯

水制备与回收系统一体化运行。锅炉排污水、化学清洗水及

地面冲洗水经膜分离与中水回用系统处理后，可作为循环补

水回流至生产系统。研究显示，火电厂内部废水再利用比例

提升 10%，可节约新鲜水取用量约 5 万吨 / 年。建设集中式

水回收中心并采用动态调控系统，可实现水流再分配与多级

回用，保证各工艺段供水稳定。优化废水回用系统不仅节水

显著，也降低废水排放负荷，促进厂区资源闭环利用。

3.3 烟气冷凝与余热回收节水技术
烟气冷凝技术通过回收燃烧尾气中的水蒸气与余热，

实现“以气生水”的节水思路。燃煤机组烟气中水蒸气含量

约占总排气体积的 8%—12%，若采用冷凝换热装置，可年

回收冷凝水量达 10 万吨以上。冷凝水经脱盐处理后可替代

部分补给水，用于循环冷却或锅炉补水系统。与此同时，余

热回收系统可将烟气热能转化为低品位热源，供给脱硫塔再

热或厂区采暖使用。通过设置高效换热器与防腐涂层结构，

提升冷凝效率 15% 以上，延长设备使用寿命。该技术实现

了节水与节能双重效益，为火电厂构建绿色运行体系提供了

有效技术路径 [2]。

4 火电厂废水处理与再生利用技术

4.1 废水分类处理与零排放工艺优化
火电厂废水来源复杂，主要包括锅炉排污水、冷却排

污水、脱硫脱硝废水及生活污水等多种类型，水质差异较大。

为实现高效利用与达标排放，需构建分类收集、分质处理与

分级回用的系统模式。零排放工艺的核心在于将所有废水通

过物理化学与膜分离技术处理，实现全部回用或蒸发结晶无

外排。通过采用多效蒸发（MED）与机械蒸汽再压缩（MVR）

组合工艺，可回收 90% 以上水量，浓缩液经结晶分盐后固

体外运。各处理单元通过在线监测与自动控制实现动态调

节，使排放水质稳定达到《火电厂水污染物排放标准》。该

技术体系不仅减少新水取用量，还能降低污染物排放强度约

50%，实现节水与减污协同。

4.2 高含盐废水蒸发结晶与浓缩回用技术
高含盐废水是制约火电厂零排放实施的关键难点，其

含有硫酸根、氯离子和钙镁等高浓度离子，若直接排放会造

成严重环境污染。蒸发结晶技术通过高温蒸汽或余热驱动

蒸发器，使水分蒸发后离子浓缩并结晶析出，达到固液分

离目的。采用多级蒸发结构与热能回收系统，可降低能耗

30%，浓缩液经调配后可作为脱硫补水或冷却塔补充用水。

结晶盐通过离心脱水处理后可回收部分硫酸钠、氯化钠等工

业原料，实现废盐资源化。结合 MVR 技术与热泵循环系统，

可提高蒸发速率并降低运行成本。该技术在华北干旱地区火

电厂应用后，使高含盐废水零排放率提高至 95%，有效支

撑了节水与资源化双目标的实现 [3]。

4.3 污水深度处理与分质回用系统构建
火电厂内部生产、生活及雨水系统产生的混合污水经

初级处理后仍含较高有机物、氨氮及悬浮物，需开展深度处

理。通过组合膜技术（UF+RO）、高级氧化（AOP）及生

物滤池工艺协同运行，可使出水 COD 降低至 30mg/L 以下，

氨氮降至 5mg/L 以下。构建分质回用系统，将处理后的中

水按水质要求分别输送至循环冷却、灰渣冲洗及绿化用水系

统，实现水质与用途的匹配管理。利用智能监控平台可实现

各用水环节的实时调配，提高系统回用率并降低能耗。经优

化设计的火电厂中水回用率可稳定在 92% 以上，新水取用

量减少 40%，同时降低废水排放总量与运行成本，为节水

型电厂提供可复制的管理范式，图 1 为某火电厂污水深度处

理回收利用的流程图。

5 水资源优化配置与综合管理策略

5.1 节水调度系统优化运行的效能分析与数据对比
火电厂节水调度系统通过实时监测与动态优化，实现

水资源在生产环节间的高效分配。以 600MW 机组为例，采

用水量平衡模型后，循环冷却系统补水量从每小时 260 吨下

降至 195 吨，节水率达 25%。锅炉补给水回用比例由原来

的 68% 提升到 91%，年节约新水取用量约 5.8 万立方米。

系统运行中引入智能预测算法后，可根据机组负荷变化自动

调整冷却水流量，使机组热效率维持在 39.6%，而总用水量

减少 18%。在线监测平台可在 30 秒内完成水量调度响应，

实现“水量、水质、能效”三维协同优化。经运行评估，节
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水调度系统可使厂区综合水耗降至 0.95m³/MWh，较未实施 系统时减少约 0.32m³/MWh。

图 1 某火电厂污水深度处理回收利用的流程图

5.2 循环冷却与废水回收工艺的节水量化成果评估
火电厂循环冷却系统优化后，换热效率提升 12%，冷

却塔蒸发损失降低 15%，补水量由每小时 300 吨减至 240 吨。

采用干湿混合冷却模式，全年节约淡水 6.2 万立方米。废水

回收系统经改造后，脱硫废水与锅炉排污水通过两级反渗透

处理，回收率达到 88%，废水排放量由日均 120 吨降至 15

吨。冷却排污水经膜浓缩与中水回用装置处理后回用于除灰

系统，节水率提升至 27%。工艺集成后，厂区总回用率达

到 94%，单位发电水耗从 1.7m³/MWh 降低到 1.1m³/MWh。

经运行分析，每年节约新水取用量约 12 万立方米，减少运

行成本约 45 万元，实现经济效益与节水效益同步提升。

5.3 分质回用与零排放技术协同降耗效果数据分析
火电厂分质回用与零排放系统协同运行后，各工艺水

质指标实现差异化供给。生活污水经 A/O 生化 + 超滤 + 反

渗透处理后，COD 降至 25mg/L，电导率控制在 80μS/cm

以下，处理水量日均 400 吨，可全部回用于循环冷却系统。

高含盐废水经 MVR 蒸发结晶装置后回收水量约占总废水

量的 92%，结晶盐纯度达 98%，实现固液分离与资源化利

用。系统投运后，厂区实现零排放运行，废水外排量由每年

2.6 万吨降为零。全厂水循环利用率提高到 96%，单位发电

水耗由原来的 1.5m³/MWh 降至 0.95m³/MWh，节水幅度达

36%。年综合节水量约 18 万立方米，减少 COD 排放 820 公

斤，总节能折合标煤 280 吨，全面体现节水与能效协同提升

的成果。

6 结语

火电厂节水与水资源优化管理是实现能源行业绿色低

碳转型的重要支撑。通过完善循环冷却、废水回收、烟气冷

凝、蒸发结晶及分质回用等核心技术，构建起全流程、系统

化的节水技术体系，可显著提升水资源利用效率与生态环境

承载力。与此同时，借助信息化与智能化管理平台，推动用

水指标动态监控与节水调度的科学决策，实现技术创新与管

理优化的深度融合。研究表明，火电厂若全面实施节水改造

与区域协同管理模式，单位发电耗水量可降低 30% 以上，

污染物排放强度显著下降。未来应持续强化节水技术升级与

政策协同，为构建节水型、生态型现代能源体系提供坚实

保障。
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