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摘      要  ：  �随着全球能源危机的日益加剧和环境保护要求的不断提高，提高能源利用效率成为当务之急。闭式水系统在电厂生产

中广泛应用，其携带的余热具有巨大的利用潜力。本文对闭式水余热利用优化深入探究，分析了当前闭式水余热利用

的现状及存在的问题，提出了一系列优化策略，并通过实例验证了优化方案的可行性和有效性。旨在为提高闭式水余

热利用效率、降低能源消耗、实现可持续发展提供理论依据和实践参考。
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Abstract  :  � With the increasing global energy crisis and the continuous improvement of environmental protection 

requirements, improving energy utilization efficiency has become an urgent task. The closed - loop 

water system is widely used in power plant production, and the waste heat it carries has huge 

utilization potential. This paper conducts an in - depth exploration of the optimization of closed - 

loop water waste heat utilization, analyzes the current status and existing problems of closed - loop 

water waste heat utilization, and proposes a series of optimization strategies. The feasibility and 

effectiveness of the optimization scheme are verified through examples. It aims to provide a theoretical 

basis and practical reference for improving the utilization efficiency of closed - loop water waste heat, 

reducing energy consumption, and achieving sustainable development.
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引言

国家电投集团协鑫滨海发电有限公司2×1000MW 超临界燃煤机组，在2021年10月投运闭式水余热利用系统，该系统设置1台余

热利用装置，包括变频闭式水增压泵、变频生水增压泵、板式换热器、相关阀门及流量、温度测点组成。余热利用装置可以按需要投至

单台机组运行，在生水温度低至25℃以下时用于对化学水处理生水的加热保证超滤、反渗透产水的效率，相较与蒸汽加热生水，利用闭

式水的热量加热生水更加节能，也可降低机组闭式水依靠循环水冷却的换热需求。水处理系统采用管式换热器和板式换热器、盘式过滤

器、超滤、反渗透、一级除盐和混床的处理工艺满足超超临界直流锅炉除盐水补水水质要求。

一、闭式水余热利用主要有以下优点：

1. 水质要求高：闭式水系统采用化学除盐水作为工质。除盐

水经过了一系列的化学处理，去除了水中的大部分杂质、盐分和

离子等，水质纯度高，这样可以避免在管道和换热器等设备内部

形成水垢、沉淀物等，减少对设备的磨损和腐蚀，保证系统的稳

定运行。[1]

2. 运行温度稳定：闭式水的运行温度通常在一定范围内保持

稳定。例如，供水温度约为35℃左右，最高不高于38℃，回水温

度一般升高8-10℃，在43-48℃。这种相对稳定的温度有利于设

备的正常运行和散热，不会因为水温过高或过低对被冷却设备造

成不良影响。

3. 系统压力稳定：闭式水系统有专门的闭式冷却水泵为其提

供动力，使系统内的水保持一定的压力。[2] 例如，泵出口压力通常

维持在较高水平，以确保水能顺利输送到各个被冷却设备，满足

设备的冷却需求。在正常运行过程中，闭式水系统的压力波动相

对较小，这是因为系统的封闭性和水泵的稳定运行共同作用的结

果。稳定的压力有助于保证水流量的稳定，从而保障设备的冷却

效果。

4. 热量回收利用：闭式水在冷却设备的过程中会吸收设备散
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发的热量，水温会升高，这部分余热可以通过一定的技术手段进

行回收利用。例如，可以利用闭式水的余热来加热凝结水，提高

机组的热效率，降低能源消耗。闭式水系统是一个封闭的循环系

统，水在系统内不断循环使用，与开式水系统相比，减少了水的

蒸发损失和排放，节约了水资源。

二、闭式水余热利用在生产应用过程中出现的问题

1. 闭式水余热系统的频繁启停对闭式水压力产生扰动。

2. 制水量和负荷不匹配，影响余热利用的发挥。如高负荷时

不制水，闭式水余热无法有效利用，或者低负荷时双列制水（尤

其是切至1号机运行时），生水无法被加热到28-30℃，造成反渗

透出水率低。

3. 反渗透膜进水温度升高1℃，膜的渗透性提高了7%，且乙

酸纤维素膜适用4℃～ 35℃，为保证产水量，应保证进水温度稳

定，减少波动。

4.1、2号机循环水管道的布置方式导致在联络运行期间循环

水在两台机之间的分配不均。而闭式水余热利用可以适当改进这

种不平衡的现象。

5. 相同工况下2号机的闭式水较1号机闭式水发热量大，闭式

水热交换器需要的循环水量大，进一步导致两台机组凝汽器换热

循环水量偏差，导致机组真空2号机低于1号机。

6. 水处理系统自身逻辑控制，超滤装置每40分钟进行反洗操

作，反洗时间约4分钟，反洗时开回流泵，将多余的水通过回流

管回流至化学水池，回流管道设计回水量仅为单台超滤产水量的

50%，快速降生增压泵的频率，致使超滤进水温度升高，无法满

足制水稳定性的要求。

7. 深冬时生水水温仅有6℃，超滤装置在反洗时、投运时，闭

式水余热利用增压泵的频率增幅较快，对闭式水温度影响较大，

对机组的安全稳定运行带来风险。[3-4]

三、对存在的问题优化分析

1. 水处理工艺进水温度要求25至30℃，温度越低，膜渗透性

差产水量越小，温度越高，渗透性好产水量越大。但当温度高于

35C°时，反渗透膜变得不稳定，且影响反渗透使用寿命。目前我

厂余热系统控制超滤装置进水水温28℃左右。

10月至5月原水水温度较低，需要加热处理。

结合热力学公式 Q= mcΔT，利用余热利用相比辅汽加热生

水每年可节省标煤1324.8吨标煤。（Q 表示热量，m 表示质量；

c 表示水的比热容4200焦 / 千克·摄氏度，ΔT 表示水的温度变 

化量）。[5-6]

2. 因为循环水管道布置的差异，2号机的循环水进水管阻要明

显大于1号机组，在冬季两机两泵期间2号机的凝汽器入口压力明

显低于1号机，在循环水回水蝶阀开度一致的情况下导致循环水在

两台机组中的分配产生差异，2号机循环水量低于1号机的循环水

量，两机三泵（1号机两台）期间这种现象会更加明显，考虑到循

环水母管压力高会造成循泵（混流泵压力高电流高）电流高，我

们会将凝汽器入口压力高的机组循环水回水蝶阀开大，这进一步

造成循环水量分配的不均。

循环水联络运行
1号机回水门开度 / 凝

汽器入口压力

2号机回水门开度 / 凝

汽器入口压力

两机两泵 31%/88kPa 31%/83kPa

两机三泵 (1号机两台 ) 45%/93kPa 45%/86kPa

两机三泵 (2号机两台 ) 45%/86kPa 45%/85kPa

综上所述，循环水联络运行期间循环水在两台机组的分配不

均是始终存在的，2号机循环水量低于1号机的循环水量，只有在

联络运行2号机多启动一台循泵的条件下才有明显改善。我们只需

适当改变机组对循环水量的需求，循环水的主要用户由凝汽器和

闭式水热交换器，凝汽器中循环水的量根据负荷来定，我们无法

干预。闭式水热交换器所需的循环水量是可以通过闭式水余热利

用进行适当调整。

3. 自2021年余热利用投运后，制水（生水）和负荷（耗水）

的运行方式依旧按照除盐水箱水位的控制思路调整，导致制水工

艺投、退相对无序，无法充分利用闭式水余热系统，节能降耗。

4. 提高余热利用效率，通过实际数据对比判断适合投至哪台

机组。

5. 减少余热利用系统的运行电耗，部分工况可停运生水增压

泵，根据机组负荷情况和闭式水温，择机单列制水。

四、优化对策

1. 利用闭式水加热生水不仅可以减少闭式水热交换器循环水

的用量，还可以提高反渗透膜的出水率，是一把双刃剑，应在生

水不超28℃的情况下尽可能投入余热利用运行。

2. 为减小因循环水分配不均造成的影响，且2号机闭式水热交

换器的进水温度较1号机的高，闭式水余热利用正常情况下切至2

号机运行，更容易满足生水加热要求，更节省制水电耗。

3. 机组负荷具有周期性和可预见性，应根据负荷情况决定

制水方式，在全厂负荷小于140万时期间选用不制水或单列制水

的方式，在全厂负荷大于140万时期间选择单列制水或双列制水 

方式。[7-8]

4. 在两机两泵循环水联络运行方式时，升负荷启动第三台循

环水泵时优先启动2号机的循环水泵以弥补2号机相对较高的管道

阻力损失。
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5. 充分利用闭式水余热系统提高产水量，在超滤进水泵出口

母管温度＜25C，投运闭式水余热利用系统；生水增压泵出口侧温

度＞25C，退出闭式水余热再利用系统。

6. 闭式水余热系统投运后，超滤进水泵频率设定 45Hz，联系

热控将1、2号超滤进口调节阀开度设定由50% 降至40%，确保自

清洗过滤器的反洗压正常，生水增压泵频率手动位调至27Hz；闭

式水增压泵自动位，设定温度 28C 自动调节。[9]

五、效果展示

1. 通过余热利用将负荷和制水相关联，有序制水可充分发挥

余热利用的作用，保证生水出口温度的同时又减少了闭式水对循

环水冷却量的要求。

2. 余热利用投至2号机组可以减小循环水在机组之间分配不均

的偏差。稳定工况下使得2号机的开式水用量减小，进入凝汽器循

环水量增加。对比投余热利用的效果，以5月份为例。

3. 稳定工况下闭式水温调节阀和热交换器开式水电动门开度

的统计关系。

4. 机组运行中应根据负荷适当调整热交换器开式水侧电动门

开度，避免循环水在热交换器中流量过大，造成不必要的浪费。

我厂化学日制水量最大对应的生水量为5061吨（双列），生

水流量210t/h。双列运行期间闭式水增压泵泵变频自动跟踪生水

出口温度，设定值28℃。因流量较大，需要两台化学水泵并联再

和生水增压泵串联运行，以保证制水量满足要求。[10]

单列制水时生水流量105t/h。单列运行期间闭式水增压泵变

频自动跟踪生水出口温度，设定值28℃。因流量较小，需要两台

化学水泵并联即可满足制水量要求，可以停运生水增压泵。

年度可节省电量1.732*380*3.6*0.86*1 =2.0KJ（年度单列制

水时长）

在单列运行且生水入口温度大于20℃的情况下，可以同时停

运生水增压泵和闭式水增压泵，生水出口温度也可升至26℃。

年度可节省电量1.732*380*2.2*0.86*1+1.732*380*3.6* 0.86* 

1=3.2KJ。

六、总结

闭式水余热利用是提高能源利用效率、降低能源消耗、实现

可持续发展的重要途径。本文通过对闭式水余热利用的现状及存

在的问题进行分析，提出了一系列优化策略，并通过实例验证了

优化方案的可行性和有效性。在实际应用中，企业应根据自身的

实际情况，选择合适的闭式水余热利用方式，提高余热利用系

统的稳定性，加强统一规划和管理，以实现闭式水余热的高效

利用。
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