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Abstract: To an electric hot water three 

cogeneration power plant water treatment system as 

an example, respectively, the boiler feed water, unit 

condensation water, water supply units and units 

DC cooling water, water processing technology 
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for the existing problems of the system and puts 

forward the corresponding solutions. 

Key words: electric water heat three generation; 

supply water treatment; condensate water treatment; 

water treatment; DC cooling water treatment 

摘要：以某电水热三联产机组水处理系统为例，

分别介绍锅炉补给水、机组凝结水、机组给水和

机组直流冷却水等水处理系统的工艺特点，针对

各系统现存问题分析原因并提出相应的解决方

案。 
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1 引言 

河北省渤海新区是 2007 年成立的新兴工业

区，渤海新区虽濒临渤海却缺乏淡水，2012 年渤

海新区淡水缺口达 5 万 t/d，加之当地冬季最低日

温度-19℃，采暖期平均温度≤5℃的天数为 117

天，自然条件较为恶劣。渤海新区内某火电厂现

已建成一期 2×600MW 亚临界燃煤发电机组和二

期 2×660MW 超临界燃煤发电机组，一期工程安

装 2 台上海汽轮机厂生产的 600MW 抽汽凝汽式

汽轮机，二期工程安装 2 台哈尔滨汽轮机厂生产

的 660MW 超临界凝汽式汽轮机，一期和二期共

4 台发电机组循环水系统均采取直流冷却方式。

电厂 4 台机组除向河北南网送电外，与机组配套

还建有 3 台总容量 3.25 万 t/日的低温多效蒸馏海
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水淡化制水站和供热负荷 293.8MW 的集中供热

站，分别向渤海新区集中供水和供热，目前日供

淡水 1.5 万 t、采暖期供热负荷 123MW，供热面

积达 175.7 万 m
2，全厂海水淡化制水耗汽量为

152t/h，近期集中供热站耗汽量为 180t/h。海水淡

化制水热源和供热站供热热源均来自汽轮机四

段抽汽，其额定抽汽压力 0.75±0.2MPa.a。为提高

机组电水热三联产的经济性，一二期汽轮机分别

采用可调整抽汽方式和非调整抽汽方式，汽轮机

正常运行的抽汽压力保持在 0.55MPa.a，4 台汽轮

机最大抽汽能力可达 1000t/h。 

2 机组水处理系统概况 

图 1 是电水热三联产机组原则性水汽流程

图。低温多效蒸馏海水淡化制水站对外供水方式

为直供式，汽轮机抽汽提供低温多效蒸馏海水淡

化的制水蒸气，低温多效蒸馏海水淡化所产的由

海水蒸发形成的蒸馏水含盐量通常小于 5mg/L，

这部分淡水直接外供用于生产和生活，低温多效

蒸馏海水淡化装置所生产的含有汽轮机抽汽的

冷凝水则经过二级除盐处理后又作为锅炉补给

水返回抽汽机组以维持水汽平衡，蒸发浓缩后的

海水称为浓盐水，浓盐水的盐度约 48 ‰（当地

天然海水盐度约 32 ‰）、温度 22℃～47℃之间，

全部浓盐水均汇入机组直流冷却水随温排水一

起排入大海。集中供热站对外供热方式为间供

式，汽轮机抽汽提供热网加热器的加热蒸气，经

换热作为首站热源经二级热力站送至热用户的

户内供暖设备，首站供一次热网的供回水温度分

别为 130℃和 70℃，至二级热力站的供水压力不

超过 1.6MPa，供热管网中间设升压站，目前供热

循环水流量 2110t/h，远期供热循环水流量预计可

达 5040t/h，海水淡化冷凝水含盐量通常小于

2.5mg/L、硬度为 0 且不含不凝气体[1]，这部分淡

水直接作为热网补充水，而热网加热器疏水则直

接回收至机组除氧器以维持水量平衡。 

3 锅炉补给水处理系统 

工业锅炉用水一般为自来水和地下水，在经

过锅炉加热后很容易产生水垢，还会对锅炉内壁

产生腐蚀，严重危害锅炉的正常使用。锅炉补给

水处理的主要任务是保证供给数量充足、质量合

格的除盐水，以保证机组的安全、经济运行。 

3.1 工艺特点 

锅炉补给水处理采用一级除盐（阳床+阴床）

加混床模式，整个水处理系统俗称二级除盐系

统。该系统以海水淡化冷凝水作为原水，这种原

水不经任何预处理而依次直接进入阳床、阴床和

混床进行除盐，由于低温多效蒸馏海水淡化在真

空制水条件下具有脱气作用，因此阳床后也未设

置除碳器等传统的脱气设备。此外，由于低温多

效蒸馏海水淡化蒸发器内部的汽侧压力高于盐

水侧压力，万一换热管泄漏浓盐水也不会污染冷

凝水，这样就从根本上保证了锅炉补给水处理系

统的原水水质稳定且满足设计要求。 

3.2 存在问题及原因分析 

锅炉补给水处理系统各级水质如表 1 所示，

该系统的原水（即海水淡化冷凝水）含盐量一般

小于 2.5mg/L，根据电导率与含盐量换算的经验

公式 1μs/cm≈0.55mg/L～0.57mg/L，换算为原水

的电导率是小于 5μs/cm。《电厂化学运行规程》

规定：“一级除盐水 SiO2超过 100 μg/L 或电导率

超过 5μs/cm 时执行树脂再生程序”。但在实际运

行中发现，如果严格按照水质监测数据执行树脂

再生程序的话，一级除盐树脂的再生周期会很长

（通常在 5 个月以上）。经过分析，锅炉补给水

处理系统的原水来自海水淡化冷凝水，大部分由

机组抽汽凝结而成，其水质较好（几乎与一级除

盐出水相同），当原水进入一级除盐时树脂消耗

的氢和氢氧根离子很少，使得阴阳床长期都不失

效。 

3.3 解决方案 

锅炉补给水处理系统中阴阳床均为顺流再

生床，长期运行而不再生会使树脂被压实影响再

生效果，而且树脂进行碱再生时甚至会因体积变

化受到挤压而破碎，因此在实际运行中通常对阴

阳床采取 3 个月为周期的强制再生策略。下一步

计划实施技改工程，取消一级除盐设备将原水直

接送入混床进行二级除盐，系统简化后在保证出

水水质前提下不仅可以降低运行和维护费用，而

且能有效提高设备利用率。 

4 汽轮机凝结水处理系统 

表 1 锅炉补给水处理系统各级出水水质 

项目 原水 一级除盐 二级除盐 

SiO2 (μg/L) － ≤100  ≤ 20 

电导率(μs/cm) ≤ 5 ≤ 5 ≤ 0.2  

硬度(mmol/L) ≈0 ≈0 ≈0 
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凝结水一般包括汽轮机凝结水、疏水和生产

返回水三种，由于各种杂质进入汽轮机凝结水系

统造成了污染，使得凝结水的品质难以达到锅炉

给水的要求，必须对凝结水进行处理。 

4.1 工艺特点 

电厂一期机组正常运行供汽压力

0.55MPa.a、温度 320℃，换算为蒸汽焓值是

3105kJ/kg，一期机组由于抽汽焓值相对较低而成

为海水淡化和供热站的主力供汽机组。为维持机

组水汽总量的平衡，一期机组在大量供汽的同时

也连续补入除盐水和汽轮机 疏放水等凝补

水，因此一期机组的补水率相对较高。 

4.2 存在问题及原因分析 

电厂一期两台亚临界机组为非给水加氧机

组，其凝结水的溶解氧含量应小于 30μg/L
[2]。图

2 是一期 1 号机组负荷与凝结水泵出口溶解氧含

量的趋势图，由图 2 可见 1 号机组凝结水泵出口

溶解氧含量最高达到 55μg/L，且凝结水溶解氧含

量与机组负荷基本成反比关系。经过分析，如果

单台机组对应单台海水淡化和单台热网加热

器，则机组总供汽量约 140t/h，那么机组的补水

量将达到 150t/h 以上，大量且富氧的除盐水和汽

轮机疏放水作为凝补水直接补至凝汽器热井，而

热井位置较低且又是整个凝汽器的低温区域，使

得凝汽器对这些凝补水的热力除氧和真空除氧

的效果均较差，因此一期机组补水量大且补水位

置不合理是凝结水溶解氧含量超标的主要原

因。超标形式表现在同一时期，当机组负荷较低

时（相应的凝结水流量较小）凝结水溶解氧含量

高，当机组负荷较高时（相应的凝结水流量较大）

凝结水溶解氧含量低。 

4.3 解决方案 

将电厂一期机组的除盐水和汽动给水泵密

封回水等凝补水的补水位置由原来的凝汽器热

井改至凝汽器喉部（改造方式分别如图 3 和图 4

中虚线所示），并在高低压凝汽器喉部分别加装

一套流量 200t/h 的雾化喷嘴装置，以增加凝补水

在凝汽器内的下落距离和时间，同时凝补水雾化

后也增大了水滴的表面积与体积之比，为气体从

水滴中逸出创造了有利条件，强化了凝补水与汽

轮机排汽之间的换热，使凝补水很快达到饱和状

态，提高了凝汽器对凝补水的热力除氧和真空除

氧效果[3]。一期机组凝补水的补水方式改造后的

现场照片如图 3 和图 4 所示。 

二期两台超临界机组则借鉴一期机组的成

功经验，在凝汽器出厂前就由哈尔滨汽轮机厂对

其补水方式进行类似的喷淋雾化改造，改造后一

二期四台机组凝结水溶解氧含量均大幅下降。需

要说明的是，这种改造方式尤其适用于回水率低

且补水量大的机组，改造中还应注意以下两点：

一是应保证补充水从凝汽器喉部喷出使其与排

汽迅速混合，二是补充水雾化程度要高从而使水

图 2  1 号机组发电负荷与凝结水泵出口溶解

氧浓度关联趋势图 
图 3  1 号机组凝补水喷淋雾化改造后现场照片 

 
图 4 1 号机组改造后给水泵密封水回水管道照片 
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均匀地充满凝汽器空间。 

5 锅炉给水处理系统 

锅炉给水品质与锅炉炉管的工作状况（如结

垢、积盐、腐蚀等）和服役寿命密切相关，锅炉

给水处理与水工况调节直接影响机组的安全和

稳定运行。 

5.1 工艺特点 

电厂一期机组配有两台同型号的

SG-2028/17.5-M909 的亚临界参数汽包炉，二期

机组配有两台同型号的 SG-2080/25.4-M9XX 的

超临界参数直流炉，由于一二期四台机组的热力

系统均设计为无铜系统，因此在机组给水处理方

式的最初设计上也与国内同类型机组相似而采

用还原性全挥发处理，即锅炉给水在加氨调整 pH

值的同时还要加入联氨除氧以维持高、低压给水

处于还原性状态，目的是防止水汽系统的腐蚀。 

5.2 存在问题及原因分析 

电厂一二期四台机组水汽系统因防腐需要

而加入有毒且易挥发的联氨，而海水淡化制水用

汽和集中供热站供热用汽均来自汽轮机抽汽，理

论上整个电水热三联产的水汽系统内都含有联

氨，这就使得供水和供热系统均存在危险化学药

品所带来的的安全隐患。正是鉴于此，我国许多

饮用水锅炉和生活用水锅炉都已限制使用联氨

用于给水除氧。 

5.3 解决方案 

通过水处理方式优化，电厂将一期亚临界机

组给水处理方式由还原性全挥发处理调整为氧

化性全挥发处理，即给水只加氨水而不加入联氨

等除氧剂。通过水处理工况转换，将二期超临界

机组给水处理方式由还原性全挥发处理转换为

加氧处理，即给水中加入氨水和氧气而不加入联

氨。这里需要强调的是，二期机组在水处理工况

转换后已通过调整试验使给水氧含量维持在标

准规定的下限[4]，这种作法是基于以下考虑：“当

前国内在给水加氧处理与超临界直流炉高温氧

化之间尚存有技术争议，将机组高低压给水氧含

量维持在较低水平，既保证了给水和高加疏水铁

含量合格以防止流动加速腐蚀（FAC），又可使给

水中的氧气在锅炉的低温区域就消耗殆尽”。 

6 直流冷却水处理系统 

电厂是指向循环冷却水中投加杀菌灭藻等

化学药剂，既降低循环水对设备的腐蚀性又确保

换热设备不结垢[5]。滨海电厂一般利用电解制氯

装置采取电解天然海水的方式抽取次氯酸钠，以

次氯酸钠作为循环水处理系统的杀菌灭藻剂。 

6.1 工艺特点 

电厂一二期机组均采用海水直流冷却工

艺，冷却海水流过凝汽器将汽轮机乏汽冷凝、经

一次性热交换后成为温度高于自然水体的温排

水直接排入大海，该工艺具有冷却效果好、系统

简单等特点。 

6.2 存在问题及原因分析 

图 7 是渤海新区当地天然海水与电水热三联

产机组温排水在 2011 年全年的温度分布曲线

图。由图 7 可以看出，1 月份天然海水温度最低

为-1.5℃，此时电水热三联产机组温排水的温度

为 7.4℃，8 月份天然海水温度最高为 27℃，此

时电水热三联产机组温排水的温度为 36℃，电水

热三联产机组温排水温度平均高出天然海水温

度约 10℃，温排水的焓值较天然海水平均高出

40kJ/kg，机组温排水大量直排大海不仅对受纳海

域产生热污染，同时也造成了电水热三联产机组

的工质和能量的浪费[6]。 

6.3 解决方案 

图 5 一期机组凝补水补水改造系统图 

图 6 一期机组给水泵密封水回水改造示意图 

给水泵密封水回水管道 
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如果将整个电水热三联产机组看作一个工

质和能量循环的闭式系统，将排至系统外的工质

和能量进行回收将有效提高整个系统的资源利

用率[7]。目前电厂正在进行这方面的研究并已取

得阶段性进展，一是利用热泵余热回收技术回收

利用机组温排水、海水淡化浓盐水中的低品位热

能[8]，二是将海水淡化浓盐水回用于电解制氯系

统，将高温度和高盐度的海水淡化浓盐水代替天

然海水作为电解制氯的原料水以提高电解制氯

系统的安全性和经济性。 

7 结论及建议 

电厂根据当地淡水匮乏且供热分散的地区

形势，采用 600MW 等级汽轮机抽汽分别作为海

水淡化制水汽源和集中供热站供热汽源，向渤海

新区集中供水和供热的同时，最大程度降低火电

厂冷源损失，回收并重复利用水汽资源，建成符

合循环经济发展方向的电水热三联产模式，同时

通过技术创新和系统优化，形成独具特色的电水

热三联产机组水处理工艺，促进了我国电水热三

联产产业的健康发展。 

8 技术展望 

我国盐化工行业的老三样是氯化钠、氯化

钾、氯化镁。而电厂则可在电水热三联产的基础

上，基于热法海水淡化形成类似盐化工的循环经

济模式（如图 8 所示）。这一循环经济模式的主

要工艺流程是：以低温多效蒸馏海水淡化装置

（简称 MED）为核心，以温度较高的发电机组的

温排水作为海水淡化的原料水以提高海水淡化

制水效率，海水淡化制成的蒸馏水作为产品水外

供作为生产和生活用水，海水淡化形成的冷凝水

返回抽汽机组作为补给水，海水淡化形成的盐度

较高的浓盐水通入离子交换膜电解槽，分别形成

氢气、氯气和氢氧化钠，氢气经提纯后作为氢冷

发电机的冷却用气、氯气加入发电机组冷却水中

作为杀菌灭藻剂、氢氧化钠作为电厂水处理系统

的再生用碱，在充分利用电厂热能的同时也将海

水吃干榨尽，做到物尽其用。 
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