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摘      要  ：  �电厂化学水处理是保障火力发电安全、经济和环保运行的关键技术。本文系统阐述了电厂水处理的化学基础，包括水

中杂质危害、水质标准及化学原理的应用；深入分析了锅炉补给水的预处理、除盐与深度处理技术；探讨了热力系统

水汽工况的化学调节与控制方法，以及停备用保护措施；研究了循环冷却水系统的结垢、腐蚀与微生物控制策略，并

介绍了废水回用与近零排放技术。通过对上述技术的综合论述，旨在为电厂水处理系统的优化设计、运行维护与节水

减排提供理论依据和技术参考。
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Abstract  :  � Chemical water treatment in power plants is a key technology for ensuring the safe, economical, and 

environmentally friendly operation of thermal power generation. This paper systematically elaborates 

on the chemical foundations of water treatment in power plants, including the hazards of impurities 

in water, water quality standards, and the application of chemical principles. It provides an in-depth 

analysis of pretreatment, desalination, and advanced treatment technologies for boiler makeup 

water. It explores chemical regulation and control methods for water and steam conditions in thermal 

systems, as well as protective measures during shutdown and standby periods. It also investigates 

strategies for controlling scaling, corrosion, and microbial growth in circulating cooling water systems, 

and introduces wastewater reuse and near-zero discharge technologies. Through a comprehensive 

discussion of these technologies, the paper aims to provide theoretical foundations and technical 

references for the optimal design, operation, maintenance, water conservation, and emission reduction 

of water treatment systems in power plants. 

Keywords  : � power plant chemistry; water treatment; boiler makeup water; thermal system; circulating 

cooling water; wastewater reuse

引言

电厂化学水处理技术是指利用化学方法对电厂的进水和循环水进行处理，以达到保护设备安全运行、提高发电效率和保护环境的目

的。电厂水处理的关键之处在于清除水里各种有害杂质，避免设备结垢、腐蚀，保障蒸汽质量，达成水资源高效利用并缩减废水排放

量 [1]。本文力求全面整理电厂化学水处理包含的诸多关键技术环节，覆盖化学原理到工艺操作，由补水制作直至系统水工况调控，经过

循环水处理到废水回收利用等过程，形成起较为完备的技术阐述体系，从而给电厂水处理的科学管理、技术创新及其可持续发展提供系

统的知识支撑。
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一、电厂水处理的化学基础

（一）电厂用水的主要杂质及其危害

天然水中存在多种杂质，按照它们的分散形式可划分成悬浮

物、胶体以及溶解物三类。悬浮物和胶体致使水质浑浊度增大，

会在预处理装置和管道内凝聚，从而影响到后续处理工序的效

果。溶解性杂质主要涵盖溶解性盐类、气体以及有机物质。钙离

子和镁离子属于生成水垢的关键元素，如果在受热表面聚集起
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来，将会极大削减传热效率，甚至有可能引发局部过热而造成爆

管事件发生。溶解氧以及二氧化碳会造成系统遭受氧化腐蚀和酸

蚀现象，这对于金属材料的使用年限来说是一种严重的危害 [2]。

而且，二氧化硅在高压锅炉当中会发生挥发，随后随着蒸汽一起

被溶解下来，在汽轮机叶片上面产生难以清除的硅酸盐沉淀，进

而对汽轮机的输出功率和效率产生不良影响。

（二）水质指标与电厂运行标准

水质指标用以考量水质优劣，并作为引导水处理工艺运行的

量化依据，大致可分物理指标、化学指标以及生物指标。物理指

标包含浊度、色度、电导率等。这些指标可直观显示水中悬浮物

以及总溶解固体的情况。化学指标更为重要，其中涉及硬度、碱

度、pH值、硅含量、钠离子浓度以及各种离子（诸如氯离子、硫

酸根离子）的含量等 [3]。它们同设备结垢、腐蚀的可能性存在直

接联系。对于不同压力和类型的锅炉，国家和行业制订了严格的

标准来约束给水、锅炉水以及蒸汽的质量，比如对溶解氧、二氧

化硅、铁、铜等元素含量设定了上限。这些标准就是电厂化学监

测的准则，可以保障水汽品质达到机组安全经济运行的需求，免

除由于水质变差而产生的事故。

二、锅炉补给水处理技术

（一）预处理技术（混凝、澄清、过滤）

预处理属于锅炉补给水处理的第一道工序，其目的是要去除

原水里的悬浮物、胶体以及部分有机物，从而给后续的深度除盐

供应符合标准的进水。混凝阶段就是往水中投入混凝剂，这样就

能中和胶体颗粒表面的电荷，促使它们发生脱稳并聚集起来。而

澄清则需在沉淀池或者澄清池当中来完成，依靠重力使得经过絮

凝作用而形成的较大颗粒絮体同水分离出来。过滤作为预处理阶

段的最后一道关口 [4]。水流过石英砂、无烟煤或者纤维束之类的

滤料层之后，再一次拦截剩余的小型悬浮颗粒，进而减小出水的

浑浊程度。预处理的效果会直接影响到后面除盐设备的工作负

担、再生历时及其使用年限，更是整个水处理系统能否稳定运行

的前提所在。

（二）除盐技术（离子交换、反渗透）

除盐技术重点在于去除水里溶解的盐分离子，从而得到高纯

度的除盐水。离子交换法依靠离子交换树脂的选择性交换性质，

经过阳床、阴床、混床等一系列工艺流程，逐个去除水里的阳离

子和阴离子。这种方法产出的水质纯净度较高，技术比较成熟，

不过会耗费酸碱物质来执行再生操作，而且会产生含有酸碱成分

的废水。反渗透技术属于膜分离技术的一种，它靠施加压力促使

水分子透过半透膜，把大部的溶解盐分、胶体物质、微生物等拦

截下来。反渗透具备高效、节能、环保等优势，现在已经成为现

代电厂补给水处理当中主要的预除盐工艺。、

（三）系统集成与深度除盐工艺

现代大型电厂对补给水的水质有着很高的要求，常常会用到

多工艺融合而成的处理系统，这种流程一般是这样的：“预处理 -

反渗透（或者电渗析）-离子交换（混床）”。反渗透装置能够有

效地去除绝大多数的离子和有机物，极大地减轻了后面离子交换

装置的压力，也就能让它运行得更久一些。离子交换混床属于精

处理单元，可以保证出水电阻达到兆欧级的标准，从而符合超高

压、超临界机组的需求。要是遇到像极低硅含量或者总有机碳这

样特别的情况，那么就在系统里增加强氧化、活性炭吸附或者膜

脱气之类的深度处理单元 [5]。系统整合的重点在于合理设置各个

工艺单元，改良运行参数并改进自动化控制水平，这样才能保证

系统始终处于高效、稳定又经济的运行状态，源源不断地产生高

质量的锅炉补给水。

三、热力系统水汽工况调节与控制

（一）锅炉水化学调节（磷酸盐处理、挥发性处理）

锅炉水化学调节重点在于避免炉内结垢与腐蚀，其主要手段

包含磷酸盐处理和挥发性处理。磷酸盐处理需向锅水中投入磷酸

盐，此磷酸盐会与钙镁离子结合形成疏松的水渣，再经排污移

除，还要保留锅水一定的碱度及 pH值以防止腐蚀。此工艺存在协

调磷酸盐处理和低磷酸盐处理两种形式，用以适应不同压力级别

的锅炉。挥发性处理无需添加磷酸盐，而是往给水中投入氨和联

氨之类的挥发性药剂，依靠调节 pH值并除去溶解氧来抑制腐蚀，

适合高纯度给水的直流锅炉 [6]。这两种调节方式都要严密监测水

质，按照化验成果准确掌控药剂投放量，从而维持炉水化学均

衡，保证锅炉受热面干净，提升其使用寿命。

（二）蒸汽品质控制与给水处理

蒸汽品质重点在于蒸汽当中钠盐以及二氧化硅这些杂质的含

量情况，这个含量的高低会直接左右汽轮机通流部分出现积盐的

风险大小。要想做好蒸汽品质的控制，关键之处就在于要先控制

好锅炉内的锅水水质，而且还要改良汽水分离装置以缩减机械携

带的现象发生。对于给水品质也有着很严格的要求，因为给水就

是生成蒸汽的源头所在，所以其中的杂质含量务必非常之低才

行。给水处理一般包含除氧处理和全挥发性处理两个方面，除氧

可以通过热力除氧器配合化学除氧（比如添加联氨或者别的除氧

剂）的方式来达成，从而完全去掉溶解氧。至于全挥发性处理，

则需利用加氨的方法把给水的 pH值调到微碱性区间，以此形成钝

化保护膜，全方位阻止给水系统因流动而产生的加速腐蚀状况。

做到给水的细致处理乃是得到高品质蒸汽并保护整个热力系统的

根基所在。

（三）停备用保护与化学清洗技术

机组处于停备用状态时，若缺少防护，潮湿空气中含有的氧

气和水分会造成系统金属发生严重氧腐蚀现象，此类腐蚀产生的

物质在机组启动之后会渗入到水汽系统当中引发二次污染。停备

用保护措施涵盖干法保护和湿法保护两种形式，其中热炉放水利

用余热执行烘干操作属于干法保护范畴；充氮法以及采用成膜

胺、气相缓蚀剂等化学手段均归类于湿法保护类别之中。而化学

清洗专门应对那些在运行过程中已经出现结垢或者遭受腐蚀的系

统，其利用化学药剂来清除沉积物以及腐蚀残留物的技术行为。

清洗之前要先做诊断，选出恰当的清洗介质（比如酸、络合剂、
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缓蚀剂等等），制订出科学的清洗工艺 [7]。清洗完毕之后还要执

行钝化处理，在金属表面生成保护膜。按照规范来做停备用保护

和化学清洗，这是恢复设备性能、确保长期安全运行所必需的

举措。

四、循环冷却水处理与废水回用

（一）循环冷却水系统结垢、腐蚀与微生物控制

循环冷却水运行时会蒸发浓缩，水中的盐分浓度变大，这样

就容易在换热表面生成碳酸钙之类的硬垢，影响传热效果。溶解

氧、氯离子等会造成金属管道和设备发生腐蚀现象，而温暖的水

体会很容易滋生细菌、藻类，从而产生生物粘泥。要想控制好这

三方面，就得采用综合性的水处理方案。预防结垢主要是通过加

入酸液调整 pH值、投入阻垢分散剂来达成；防止腐蚀依靠投放缓

蚀剂，在金属表面形成保护层；至于微生物的抑制，则是投入氧

化性（比如氯）或者非氧化性杀菌灭藻剂，并且定期更换使用，

以此来阻止微生物产生抗药性 [8]。经过水质稳定化处理并维持恰

当的浓缩倍率之后，就可以做到既节水又有效地控制住结垢、腐

蚀以及微生物繁殖。

（二）循环水系统旁流与零排放处理技术

提升循环水浓缩倍率对于节水十分关键。不过浓缩倍数过大

时，结垢及腐蚀的风险就会增大。旁流处理技术从循环水系统中

抽出部分水量执行专门处理，去除一些悬浮物、硬度或者盐分之

后再送回系统，这样就能让主要系统以更高的浓缩倍率稳定运

行。这种处理技术包含旁流过滤、旁流软化或者旁流膜处理等形

式。零排放属于更为严格的目标，即电厂不能向外排放废水，一

般需把循环水排污水和其他废水深入净化并加以利用，最后把溶

解性固体浓缩成固态盐分或者掺入灰渣处理当中。这项技术融合

了膜浓缩、蒸发结晶、烟道喷雾蒸发等许多高能耗或者高投入的

工艺流程，属于做到电厂与自然环境和谐共处的领先途径。

（三）电厂废水分类与梯级回用集成技术

电厂废水有诸多来源，其水质存在差异，其中包含锅炉补给

水处理废水、循环水排污水、脱硫废水、含煤废水、含油废水以

及生活污水等。若想达成废水回用，则要依照“分类收集，分级

处理，梯级利用”的准则。像反渗透浓水这样的水质较好的废

水，通过恰当处理之后，可以回用于循环水系统或者脱硫工艺用

水当中 [9]。而脱硫废水这种水质较为复杂的废水，则必要通过中

和、沉淀、软化、膜分离等一系列深入处理之后，才能回用或者

用于诸如干灰调湿、冲洗之类对水质要求不高的用途上。梯级回

用融合技术的重点就在于针对全厂的水系统展开全面分析并加以

改良，创建起水资源网络，把每一股废水当作资源来对待，并遵

照“高质水源用于高品质需求处，低质水源用于低品质需求处”

的理念去开展统一安排和回收利用工作。这样才能够最大幅度地

缩减新水的开采量以及废水向外排放的总量。

五、结语

随着社会对环境保护的要求越来越高，电厂化学水处理技术

也面临着更高的环保要求。因此，电厂化学水处理技术的发展必

须与环保要求相适应。电厂化学水处理技术属于多学科交叉领

域，它把理论同应用紧密结合，从基本化学原理一直到先进的零

排放工艺，该技术的核心目的始终聚焦于保障发电设备安全、改

进运行经济性并做到环境友好。如今，环保标准变得越发苛刻，

水资源短缺问题也愈加严峻。未来电厂水处理技术将会朝着高

效、节能、减药以及高自动化、智能化的方向去发展 [10]。持续深

入地开展基础研究，改良工艺步骤，巩固系统整合并推进智能化

管理，电厂化学水处理技术必定会在电力工业迈向绿色、低碳、

可持续发展进程中起到更为重要且不可或缺的作用。
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