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Abstract
Located on the Ordos Plateau in Inner Mongolia, gangue power plants face relatively scarce water resources and increasingly 
stringent environmental requirements in recent years. The water resource challenges and environmental issues confronting thermal 
power plants have become urgent. Thermal power plants consume substantial water during production, with each process generating 
significant wastewater. Given the growing environmental impact of wastewater discharge, achieving an organic integration of 
production development, cost control, and environmental protection through comprehensive water resource utilization has become 
an inevitable choice for implementing sustainable development strategies. Reaching dual benefits of economic and social returns 
is fundamental to the survival and development of thermal power plants. This paper elaborates on the comprehensive utilization of 
wastewater, system optimization, and practical applications of production process control in gangue power plants.
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浅述矸石发电厂废水综合利用及系统优化
孙茂

国家能源准能集团矸石发电公司，中国·内蒙古 鄂尔多斯 010300

摘  要

矸石发电厂坐落在内蒙古鄂尔多斯高原地，水资源相对来说比较缺乏，近年来对环境的要求越来越高。火力发电厂面临的
水资源问题和环境问题已迫在眉睫。火力发电厂生产耗水量大，各工艺环节均伴随大量废水产生。鉴于其废水排放对环境
的影响日益突出，通过水资源综合利用实现生产发展、成本控制与环境保护的有机统一，是落实可持续发展战略的必然选
择。达到经济效益和社会效益双获益，是火力发电厂生存和发展的根本。本文对矸石发电厂在生产过程废水综合利用、系
统优化及生产过程管控实践应用进行了阐述。
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1 引言

矸石发电厂现运行两台 330MW 循环流化床空冷纯凝

机组。我国废水排放标准日趋严格，《水污染防治行动计划》

（“水十条”）的颁布，将水环境保护上升至国家战略层面。

火电行业用水占工业总量的 20%，属用水、排水大户。从

经济运行与环境保护的双重角度考量，节约新鲜水、提高循

环水及回用水重复利用率、实现火电厂废水“零排放”，意

义重大且迫在眉睫。

2 设备简介

矸石发电项目于 2008 年 6 月 10 日开工建设。3 号机

组于 2011 年 11 月 18 日投产发电，4 号机组于 2011 年 9 月

30 日投产发电。锅炉为东方锅炉（集团）股份有限公司制

造 2×330MW, 主要参数：过热蒸汽最大连续蒸发量：1177t/

h, 过热器出口蒸汽压力：17.4MPa, 过热器出口蒸汽温度：

540℃，再热蒸汽流量：969.3t/h, 再热器进口 / 出口蒸汽压

力：4.02/3.84MPa。汽轮机是东方汽轮机厂生产的 330MW

亚临界、一次中间再热、双缸双排汽、直接空冷凝汽式汽轮

机，型号为 NZK330/16.67/537/537。发电机为东方电机股份

有限公司制造的三相隐极式同步发电机，型号：QFSN-330-

2-20B，额定功率：330MW，额定电压：20KV，额定电流：

11207A，冷却方式为水 - 氢 - 氢。机组设计发电水耗 0.45

千克 / 度，综合水重复利用率 85% 至 90%。

3 水系统概述

矸石发电厂生产用水和生活用水的水源有两路，一路

是黄河地表水，经过净化站处理后主要供机组生产水用和厂

区草坪绿化浇水用 : 另一路是来自永辛店水池的地下水，主
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要公司生活用水。全厂主要的水损失和消耗有 : 机械通风冷

却塔蒸发损失、脱硫蒸发及石膏携带、除灰及灰库用水、贮

灰场喷洒抑尘用水，厂区废水主要包括锅炉补给水处理系统

废水、脱硫废水、生活污水、输煤废水这几部分。

4 系统优化方案

4.1 脱硫废水处理方案
脱硫废水因具有水质差，含盐量太高、污染物种类多

等特点，处理脱硫废水主要有灰渣拌湿、灰场喷洒和蒸发结

晶这三种方式。因蒸发结晶成本太高，所以大部分电厂采用

灰渣拌湿、灰场喷洒的处理方法。矸石发电厂脱硫废水每天

约产生 200 吨，根据年灰渣用水统计可知，机组平均每天的

灰渣拌湿用水量约 250 吨。由此可知，若将脱硫废水用于灰

渣拌湿，则可以完全消耗掉这部分水。具体的实施方案示意

图如下：

改造前示意图：

改造后示意图：

4.2 厂区雨回收方案
矸石发电厂在厂区低位处设建 500m³+3000m³ 水池（高

盐水池），将全厂区的雨水管网改造后回收雨水，同时作为

厂区各生产蓄水池溢流和辅机冷却塔水池溢流排水池，高盐

水池水由高盐水泵打至脱硫系统作为脱硫补充水，还用于灰

场抑尘喷洒水，改造后发电用新鲜水量减少3.5至4.0万吨 /年。

4.3 机械通风冷却塔安装新型节水器，减少冷却塔

蒸发量。
机械通风冷却塔的新型节水装置，替代传统波纹板，

相比波纹板至少可以提高运维周期 4 年。使得在不改变冷却

塔原有运行条件的情况下，使水汽中的液滴尽可能多的被回

收，达到增强节水的目的。主要原理：基于水在汽态与液态

相变过程中存在着“临界态”区间的思想，通过液滴聚并机

理和新型复合材料的旋流式结构，突破传统装置的理论收水

最小粒径极限，提高回收水量，达到节水目的。采用新型

旋流收水器节水率可达 67.9%，高出原有波纹板收水器（收

水率 30%）为 67.9%-30%=37.9%，安装新型旋流节水器，

机力塔节水量为 8.35 吨 / 时。配置三座机力通风冷却塔，

其中一台为备用塔，备用塔仅在夏季高峰期间临时使用，因

此暂不考虑备用塔耗水。按照日常两座塔正常运行，两座塔

脱硫废水处理系统示意图

表 1 矸石发电公司废水排放统计表

废水来源 反渗透浓水、超滤及过滤器清洗废水 再生废水 输煤废水 脱硫废水 生活污水

废水量 30.9t/h 24.2t/h 2t/h 6t/h 20t/h

总量 63.1t/h 20t/h

备注

1. 机组定排放水及辅机冷却水排至工业回收水池，经工业回收水泵打至辅机冷却塔水池，循环利用；

2. 输煤废水通过煤水处理间处理后回用至输煤栈桥冲洗；

3. 生活污水通过污水处理设施处理好后，回用至脱硫系统；

4. 化学水处理系统产生的废水，回收至复用水池，经复用水泵打至脱硫系统用；
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每小时节水量为 8.35×2=16.7 吨 / 时，两座塔年运行小时按

照 5000 小时出力计算（厂内机力塔年运行 8000 小时以上，

但是冬季及秋季厂内视实际情况只开一座塔），年节水量为

16.7 吨 / 时 ×5000h=83500 吨。年节水量按照试验数据计算

83500t，本地区水费为 5.7 元 / 吨（包含了税金及水资源税），

年节水费用为 83500t×5.7 元 / 吨 =475950 元。

安装新型节水装置现场图片

5 废水零外排管控

矸石发电厂根据生产实际情况制定废水不外排管控措

施13条，落实责任部门，值长在实际生产过程统一指挥协调，

同时生产职能部门监督执行，真正做到废水零排。

对所管辖的水池指定值班员监视，杜绝溢流。

高盐水池水用于灰场喷洒、抑尘及脱硫补充水杜绝

外排。

夏季生活污水池水用于浇厂区草坪。

500m³+3000m³ 高盐水池杜绝溢流。

高盐水池保持低位运行（小于 4 米）。

制氢站冷却水，不制氢时关闭冷却水门。

脱硫系统用水优先使用复用水，将一期工业回收水泵

房水和水塔水消耗，工业水作为备用水源。

生产部对所管辖的水池指定值班员监视，杜绝溢流。

二期锅炉放水时，向化学值班员汇报，杜绝因锅炉放

水导致工业回收水泵房水池溢流。

二期机组停用，锅炉转机不需要冷却水时，关闭锅炉

冷却水进回水总门。

关闭工业水至二期定排井冷却水门。

维护部做好所管辖的工业回收水泵、复用水泵、浇花

水泵等排水泵的维护保养工作。

维护部做好所管辖的脱硫废水车间设备、灰库放灰搅

拌机、煤水处理等设备的维护保养工作。

6 废水管控意义

6.1 环境保护
减少水体污染：发电厂废水通常含有重金属、悬浮物、

化学需氧量（COD）、氟离子等污染物。若未经处理直接排放，

会严重污染地表水、地下水和海洋，影响水生生态系统。

6.2 资源节约
实现水资源循环利用：通过废水处理和回用技术，可

将处理后的废水用于电厂内部的循环冷却、脱硫、除灰等工

艺环节，减少对新鲜水的依赖，提高水资源的利用效率，缓

解水资源紧张局面。

降低取水成本：减少新鲜水取水量，可降低取水费用，

同时，避免因超取水限额而产生的罚款或加价收费。

6.3 合规与社会责任
满足环保法规要求：国家和地方环保部门对发电厂废

水排放有严格的法规和标准，如《污水综合排放标准》《水

污染防治行动计划》等。有效管控废水排放是企业遵守法律

法规、避免环境违法处罚的必要措施。

6.4 经济效益
降低处理成本：合理规划废水处理系统，优化处理工艺，

可减少处理成本。例如，通过梯级利用和分类处理，避免过

度处理，降低药剂、能源和设备维护费用。

避免经济损失：若废水排放不达标，可能面临罚款、

停产整改等处罚，给企业带来直接经济损失。此外，环境问

题还可能影响企业的融资、市场拓展和品牌价值。

7 结语

综上所述，火力发电厂通过对各类型废水进行合理梯

级利用以实现资源化，同时强化生产全工艺环节的用水管

控，是减少外排水量与电厂总耗水量的核心途径，亦是电厂

节水工作的关键抓手。秉持“节水优先、高效利用”的核心

方针，火电企业需通过强化节水管理、提升用水效率、推进

节水技术改造、加强用水过程管控等多重举措，持续提高水

资源循环利用水平，最终实现废水“零外排”的目标。在节

水改造实践中，应基于水量平衡原理优化各类废水量与可回

收量配置，将废水综合利用贯穿于电厂系统运行的全流程，

在保障机组安全、经济运行的前提下，最大限度地合理利用

废水，降低新鲜水耗用量与外排水量。该电厂 2024 年的实

践成果表明，其发电水耗同比降低 0.11	kg/kWh，年节约水

费 91 万元，这一案例为同类型火力发电机组的节水改造与

废水资源化利用提供了宝贵的实践经验与借鉴范式，对推动

火电行业的水资源高效利用与可持续发展具有重要意义。
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