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电厂循环冷却水微生物污垢形成机制及抑制策略研究

钟丁平
广州粤能电力科技开发有限公司� 广东� 广州� 510699

摘� 要：电厂循环冷却水系统中，微生物污垢由细菌、藻类、真菌及其代谢产物构成，含泥沙、腐蚀产物等非生物成

分，其形成遵循“吸附-生长-聚集-固化”机制，受物理、化学、生物多因素耦合影响。微生物污垢会导致传热性能劣化、
金属材料腐蚀加速、系统运行成本增加。本文介绍了在线监测、离线分析及模拟实验平台等监测分析方法，并从物理、

化学、生物抑垢技术及复合抑垢策略工程应用等方面提出针对性抑制策略，为电厂循环冷却水系统优化运行提供理论

依据。
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引言：在电力生产中，循环冷却水系统是保障机组

安全稳定运行的关键环节。然而，该系统易受微生物污

垢影响，导致传热效率下降、金属腐蚀加剧、运行成本

上升等一系列问题。微生物污垢的形成是物理、化学与生

物因素协同作用的结果，其复杂机制给防控带来挑战。深

入探究微生物污垢的形成机制，开发有效的监测分析方法

与抑制策略，对提高电厂运行效率、降低运营成本、延长

设备寿命具有重要意义。本文将围绕这些方面展开研究。

1� 电厂循环冷却水微生物污垢形成机制

1.1 微生物污垢的组成与结构
电厂循环冷却水系统中的微生物污垢主要由细菌、

藻类、真菌及其代谢产物构成，同时包含泥沙、腐蚀产

物、无机盐结晶等非生物成分。细菌通过分泌胞外聚合

物（EPS）形成生物膜，其核心为多糖、蛋白质及脂类构
成的黏性基质，可吸附水中的悬浮颗粒、金属离子及有

机物。藻类在光照条件下通过光合作用生成有机质，为

异养菌提供营养，形成藻菌共生体。真菌则分泌消化酶分

解纤维素等有机物，其菌丝体可穿插于生物膜网络中，增

强污垢的机械稳定性。污垢结构呈现分层特性：表层为疏

松的生物膜，富含活性微生物；中层为混合层，包含生

物黏泥与无机沉积物；底层为致密垢层，以碳酸钙、磷

酸钙等结晶为主[1]。这种异质结构导致污垢导热系数显著

低于金属基体，0.6毫米垢层即可使传热效率下降20%，同
时形成氧浓差电池，加速局部腐蚀。

1.2 污垢形成的关键过程
微生物污垢的形成遵循“吸附-生长-聚集-固化”四

阶段机制。首先，微生物通过范德华力、静电吸引等作

用吸附于换热器表面，形成初始菌落。随后，菌落通过

二分裂或孢子繁殖迅速扩张，分泌EPS构建三维生物膜网
络。该过程伴随代谢产物积累，如SRB将硫酸盐还原为硫

化氢，与金属反应生成腐蚀性硫化物。第三阶段，生物

膜通过捕获悬浮颗粒、沉淀无机盐实现体积增长，形成

松软污垢层。最后，在高温（40-60℃）、高pH（8.5-9.5）
条件下，碳酸钙等盐类过饱和结晶，与生物黏泥交织形

成硬垢。实验表明，含SRB的生物膜可使碳钢腐蚀速率
提升3-5倍，且垢下腐蚀产物（如FeS）进一步降低热阻，
形成恶性循环。

1.3 多因素耦合作用机制
微生物污垢的形成是物理、化学与生物因素协同作

用的结果。物理因素中，水流速度低于0.5m/s时，剪切力
不足以剥离生物膜，促进污垢沉积；而流速过高（ > 2m/
s）则导致微生物细胞破裂，释放胞内物质加速结垢。化
学因素方面，循环水浓缩倍数超过4倍时，Cl⁻浓度突破
200mg/L，破坏金属钝化膜；同时，高pH环境（ > 8.5）
使碳酸钙溶解度降低，促进硬垢生成。生物因素中，营

养源（COD > 150mg/L、氨氮 > 10mg/L）可刺激异养
菌繁殖，形成厚度达数毫米的黏泥层；而光照强度超

过5000lux时，藻类光合作用释放氧气，加剧好氧菌腐
蚀。此外，系统材质影响污垢附着强度，铜合金表面因

氧化膜致密性优于碳钢，其生物膜厚度可减少40%。多
因素耦合下，一电厂凝汽器运行6个月后，污垢热阻达
0.0018m²·K/W，远超设计值（0.00035m²·K/W），导致
端差升高8℃，发电煤耗增加2.3g/kWh。

2� 微生物污垢对循环冷却水系统的影响

2.1 传热性能劣化
微生物污垢在换热器表面形成低导热系数的隔热层，

显著降低系统传热效率。污垢层主要由生物黏泥、无机

盐结晶及腐蚀产物构成，其导热系数（0.5-1.2W/m·K）
仅为金属基体（如碳钢45W/m·K）的1/30-1/50。实验数
据显示，0.5毫米厚的污垢层可使凝汽器端差升高5-8℃，
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导致汽轮机背压上升0.02-0.05MPa，发电煤耗增加1.5-
3.0g/kWh。污垢的异质结构进一步加剧传热阻力：表层
疏松生物膜阻碍流体湍流，中层混合垢层形成热阻梯度，

底层致密结晶层则完全阻断热传导[2]。污垢覆盖导致换热

面积减少10%-20%，迫使系统提高循环水量以维持热负
荷，形成“污垢-能耗”恶性循环。

2.2 金属材料腐蚀加速
微生物污垢通过形成氧浓差电池、分泌腐蚀性代谢

物及破坏保护膜三重机制加速金属腐蚀。污垢层内微生

物代谢活动消耗氧气，形成垢下缺氧区（DO < 0.1mg/
L），与垢外富氧区（DO > 5mg/L）构成电位差（可达0.3-
0.5V），引发电化学腐蚀。硫酸盐还原菌（SRB）在厌氧
环境下将硫酸盐还原为硫化氢，与铁反应生成FeS黑色腐
蚀产物，其腐蚀速率是普通氧腐蚀的3-5倍。同时，污垢
中黏性EPS吸附Cl⁻、SO₄²⁻等侵蚀性离子，穿透金属钝化
膜（如铜合金的Cu₂O膜），导致点蚀坑深度年均增长0.2-
0.5mm。

2.3 系统运行成本增加
微生物污垢通过多途径推高循环冷却水系统运营成

本。首先，传热效率下降迫使机组降低出力或增加燃料

消耗：以300MW机组为例，端差每升高1℃，年多耗标准
煤约1200吨，按当前煤价计算增加成本80-100万元。其
次，腐蚀加速导致设备寿命缩短，凝汽器铜管更换周期

从15年缩短至8-10年，单次更换费用超500万元；碳钢管
道年均腐蚀速率达0.3mm时，5年内需全面更换。再次，
污垢堵塞喷嘴、滤网等部件，增加系统压降（可达0.05-
0.1MPa），迫使循环泵能耗上升8%-15%，年电费增加
30-50万元。另外，为控制污垢生长需投加杀菌剂、阻垢
剂等化学药剂，600MW机组年药剂费用达200-300万元，
且过量投加导致水质恶化，形成“污垢-药剂-腐蚀”的

次生灾害链。综合测算，严重污垢问题可使电厂年运营

成本增加15%-20%。
3� 微生物污垢的监测与分析方法

3.1 在线监测技术
在线监测技术通过实时采集循环冷却水系统参数，实

现微生物污垢的动态预警与趋势分析。常见方法包括：基

于超声波的污垢厚度监测仪，利用声波在金属与污垢界面

反射的时间差，可连续测量0.01-10mm级垢层厚度，精
度达±0.005mm；电化学阻抗谱（EIS）技术通过分析金
属/溶液界面的阻抗变化，识别污垢形成初期的电化学特
征，提前30-60天预警腐蚀风险；多参数水质传感器集成
pH、电导率、溶解氧（DO）、氧化还原电位（ORP）等
指标，结合机器学习算法建立污垢生长模型，当Cl⁻浓度

＞150mg/L且ORP＜-200mV时，触发SRB污垢预警。
3.2 离线分析技术
离线分析技术通过实验室检测揭示微生物污垢的组

成与形成机制。扫描电子显微镜（SEM）结合能量色散X
射线谱（EDS）可观察污垢表面形貌（如菌落形态、结晶
结构）并定量分析元素组成（如Ca、Fe、S含量）；荧光
显微镜通过DAPI染色区分活/死菌，结合FISH技术鉴定特
定微生物种群（如SRB占比＞5%时腐蚀风险显著上升）；
高通量测序技术解析污垢中微生物群落结构，发现电厂

循环水中变形菌门（Proteobacteria）占比达62%，其分泌
的EPS是污垢黏附的关键介质；热重分析（TGA）测定污
垢中有机物（EPS、藻类）与无机物（CaCO₃、Fe₂O₃）的
比例，指导阻垢剂选型[3]。

3.3 模拟实验平台
模拟实验平台通过可控条件复现微生物污垢形成过

程，为机理研究与防控策略提供验证环境。动态模拟试验

装置采用透明有机玻璃管束，内置可调节流速（0.1-2m/
s）、温度（20-60℃）与pH（7-9.5）的循环水系统，结
合激光粒度仪实时监测污垢颗粒分布；静态腐蚀试验罐模

拟垢下缺氧环境，通过控制DO（0.01-2mg/L）与SRB接
种量（10³-10⁶CFU/mL），研究生物-化学协同腐蚀机制；
旋转圆柱电极（RCE）系统可模拟不同材质（碳钢、铜
合金）在污垢覆盖下的电化学行为，发现铜合金表面因

Cu₂O钝化膜致密，其污垢诱导腐蚀速率仅为碳钢的1/3。
计算流体力学（CFD）耦合微生物生长模型，可预测复
杂流场中污垢分布规律，研究通过CFD模拟发现，凝汽
器入口段因流速突变导致污垢厚度比出口段厚40%，为优
化管束设计提供理论依据。

4� 微生物污垢抑制策略研究

4.1 物理抑垢技术
物理抑垢技术通过改变流体动力学条件或破坏微生物

附着环境来抑制污垢形成。高频电磁场处理（频率1-50kHz）
通过诱导水分子极化，抑制CaCO₃晶核形成，同时使微生
物细胞膜通透性改变，导致代谢产物泄漏，某电厂应用后

污垢热阻降低35%，维持周期延长至90天。超声波防垢技
术（20-40kHz）利用空化效应产生的微射流冲击污垢层，
实验表明，在循环水流速1.5m/s时，超声波处理可使凝汽
器端差下降2℃，年节煤效益达80万元。另外，反冲洗技
术通过周期性改变水流方向（流速＞2m/s），剥离已附着
的生物黏泥，结合螺旋纽带等扰流装置，可减少换热器

死角区污垢沉积。表面改性技术通过在金属基体涂覆超

疏水涂层（接触角＞150°），使污垢附着力降低70%，但
长期运行需解决涂层耐磨性问题。
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4.2 化学抑垢技术
化学抑垢技术通过投加阻垢剂、杀菌剂等药剂破坏

污垢形成链式反应。聚羧酸类阻垢剂（如PAA）通过螯
合Ca²⁺、Mg²⁺离子，抑制碳酸钙结晶生长，在浓缩倍数5
倍的循环水中，0.5mg/L的PAA可使污垢热阻增长速率下
降60%。针对微生物污垢，氧化性杀菌剂（如ClO₂、溴
化物）通过破坏细胞膜结构实现快速灭杀，非氧化性杀

菌剂（如异噻唑啉酮）则通过抑制酶活性阻断代谢途径，

两者交替使用可延缓微生物耐药性。此外，缓蚀阻垢二

合一药剂（如锌盐-聚磷酸盐复合物）可在金属表面形成

保护膜，同步抑制腐蚀与污垢，但需严格控制pH（8.0-
8.5）以避免锌离子沉淀。化学药剂的智能投加系统结合
水质在线监测数据，可实现剂量动态优化，减少20%的药
剂消耗。

4.3 生物抑垢技术
生物抑垢技术利用天然或工程微生物竞争抑制污垢

形成菌。硝化细菌通过将氨氮氧化为硝酸盐，降低循环

水中异养菌营养源，实验表明，当NO₃⁻浓度＞50mg/L时，
生物黏泥量减少45%。反硝化菌在缺氧区将NO₃⁻还原为
N₂，同步去除腐蚀性硫化物，某电厂应用后垢下H₂S浓度
从2.1mg/L降至0.3mg/L。噬菌体技术通过特异性裂解目标
菌（如SRB），在模拟系统中可使SRB数量在24小时内下
降4个数量级，且无化学药剂残留风险。另外，生物表面
活性剂（如鼠李糖脂）可降低微生物与金属表面的附着

力，其临界胶束浓度（CMC）低至20mg/L时，污垢剥离
效率达78%。生物抑垢技术的挑战在于微生物群落稳定性
控制，需结合流场优化（如增加湍流度）维持功能菌优

势地位，避免被土著菌竞争淘汰。

4.4 复合抑垢策略工程应用
复合抑垢策略通过物理-化学-生物协同作用实现长

效防控。某600MW机组采用“高频电磁场+低磷阻垢剂+

硝化菌”组合方案：电磁场抑制结晶核形成，阻垢剂控

制无机垢生长，硝化菌削减异养菌营养源，三者协同使

污垢热阻稳定在0.0005m²·K/W以下，运行周期延长至
180天。针对垢下腐蚀问题，电厂开发“超声波+锌盐+噬
菌体”复合技术：超声波剥离已形成污垢，锌盐在金属

表面形成保护膜，噬菌体持续抑制SRB，使铜管腐蚀速率
从0.12mm/a降至0.03mm/a。智能监测系统集成多参数传
感器与AI算法，可实时评估不同抑垢策略的效果，动态
调整物理场强度、药剂投加量及微生物接种比例，实现

抑垢成本与效益的最优平衡[4]。工程应用表明，复合策略

较单一技术可降低30%的运维成本，同时减少50%的化学
药剂排放，符合绿色电厂发展要求。

结束语

本文系统研究了电厂循环冷却水微生物污垢的形成

机制、影响、监测分析方法及抑制策略。微生物污垢形

成受多因素影响，对系统危害显著。通过在线监测、离

线分析及模拟实验可有效掌握污垢情况。物理、化学、

生物抑垢技术各有优劣，复合抑垢策略通过协同作用实

现长效防控，降低运维成本与药剂排放。未来需进一步

优化复合策略，探索新型抑垢技术，为电厂循环冷却水

系统的高效稳定运行提供更有力支持。
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