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燃机电厂循环水处理方案的选择与应用
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摘Ȟ要：珠海某燃机电厂循环水处理需综合考虑海水倒灌时高盐度与高氯离子、高硬度与高碱度、硫酸根离子

（SO₄²⁻）、丰富的微生物和藻类等水质特点与运行需求，选择经济高效的技术方案。物理处理（如旁流过滤、电磁防
垢）适用于轻污染场景，化学加药（阻垢剂、缓蚀剂、杀菌剂）可精准控制结垢与腐蚀，生物酶/噬菌体技术则契合环
保要求。复合方案（物理+化学+智能调控）可提升系统稳定性，结合浓缩倍数优化与废水回用，实现节水节能与成本
控制的双重目标。
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引言：燃机电厂是高效能源转换的核心，其循环水

系统稳定运行关乎机组效率与设备寿命。但开式循环水

系统在海水倒灌时，因高盐度、高氯离子、高碱度与高

硬度，蒸发浓缩后易结垢、堵塞管路，增加能耗与维护成

本。当下环保政策趋严、水资源约束加剧，科学选择循环

水处理方案，平衡技术、经济与环境影响，是保障电厂

安全经济运行的关键，本文将结合实践探讨相关策略。

1��燃机电厂循环水处理技术基础

1.1  循环水系统组成与水质特点
（1）开式系统需通过冷却塔与空气接触散热，水分

蒸发量大，易引入空气中的尘埃、杂质，水质波动大，

需频繁补充新水；（2）循环水系统主要污染物来源有三
类。悬浮物多来自补充水携带的泥沙、空气中的尘埃及

系统管道剥落的腐蚀产物；溶解盐源于补充水本身含有

的盐分，随水分蒸发不断浓缩；微生物则包括空气中、

补充水中的藻类孢子、细菌等，在适宜的温度、光照条

件下大量繁殖。

1.2  常见水质问题及危害
（1）结垢：海水中含有大量的Ca²⁺、Mg²⁺（硬度）和

HCO₃⁻（碱度）、SO₄²⁻，在换热器高温表面，极易生成
碳酸钙（CaCO₃）、硫酸钙（CaSO₄）等硬垢，这些盐类
在水温升高、浓度超过溶解度时析出，高硬度可能导致

某些有机膦酸类和聚合物类阻垢剂沉淀失效。附着在换

热器管壁、管道内壁，降低传热效率，增加能耗，严重

时堵塞管道，影响系统正常运行。（2）腐蚀：由于海水
倒灌可能导致循环水中的Cl⁻浓度急剧升高，可能从几十
mg/L上升到数千mg/L。Cl⁻是导致碳钢、不锈钢点蚀和应
力腐蚀开裂的主要元凶。对铜及铜合金也有有一定的腐

蚀作用。腐蚀会对设备造成损害，碳钢设备易发生吸氧

腐蚀，形成铁锈，导致管道壁厚减薄、强度下降；铜合

金设备则易出现脱锌腐蚀、点蚀等，破坏设备结构，缩

短使用寿命，还可能因腐蚀产物污染水质。（3）微生物
危害，藻类大量繁殖会堵塞冷却塔填料、管道，影响散

热和水流；细菌（如铁细菌、硫酸盐还原菌）会加速设

备腐蚀，形成生物黏泥，降低传热效率，还可能导致水

质恶化，增加水处理难度[1]。

2��燃机电厂循环水处理方案的选择

2.1  物理处理方案
（1）旁流过滤是常用物理处理技术，砂滤通过石英

砂滤料截留水中悬浮物，过滤精度可达10-20μm，适用于
去除粒径较大的泥沙、腐蚀产物；纤维球过滤采用纤维

球滤料，比表面积大、吸附能力强，可去除5μm以下的
微小颗粒，且反冲洗耗水少、再生效率高，能有效降低

循环水浊度，减少后续处理负担。（2）电磁水处理利用
电磁场作用改变水分子结构，使钙、镁离子难以形成晶

核，从而抑制结垢；同时，电磁场可破坏细菌细胞膜，

影响微生物代谢，实现杀菌效果。该技术无需添加药

剂，操作简便，可避免药剂残留对环境的影响，但处理

效果受水质硬度、流速影响较大，对高硬度水质的防垢

效果有限。（3）物理处理方案适用于水质污染较轻、对
药剂使用有限制的场景，如周边环保要求高、避免药剂

对设备材质产生不良影响的电厂；其局限性在于单独使

用时难以彻底解决结垢、腐蚀问题，对高浓度污染物的

处理效果不佳，需配合其他处理方案使用。

2.2  化学处理方案
（1）阻垢分散剂。控制碳酸钙、硫酸钙、磷酸钙垢

以及悬浮物是关键，高性能多元共聚物&绿色聚合物可有
效抑制结垢，有机磷酸盐能与钙、镁离子形成稳定络合
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物，阻止其析出；聚羧酸类阻垢剂则通过分散作用，使

微小晶核难以聚集长大，适用于高硬度、高碱度水质，

阻垢效率可达95%以上。（2）缓蚀剂。因为高氯离子腐
蚀风险最高，这也是控制的关键的部分。需选择能在设

备表面形成保护膜，锌盐通过阴极极化作用抑制碳钢腐

蚀，钼酸盐则形成钝化膜，适用于铜合金、碳钢等多种

材质，因此需选择多种缓蚀剂剂复配而成，可将腐蚀速

率控制在标准范围内，还需考虑与其他药剂的兼容性。

（3）杀菌剂。氧化性杀菌剂（如次氯酸钠）通过氧化
微生物细胞成分发挥作用，杀菌速度快，但易受水中氨

氮、有机物影响；非氧化性杀菌剂（如异噻唑啉酮）杀

菌谱广，不受氨氮干扰，适合间歇性投加，因此二者交

替使用可避免微生物产生抗药性。（4）药剂投加多采用
连续投加与间歇投加结合的方式，如阻垢缓蚀剂连续投

加以维持稳定浓度，杀菌剂间歇投加；不同药剂间存在

协同效应，如锌盐与有机磷酸盐复配可增强缓蚀效果，

合理搭配能降低药剂用量，提升处理效率[2]。

2.3  复合处理方案
（1）物理+化学联合方案应用广泛，如旁流过滤先

去除悬浮物，减少药剂消耗，再投加阻垢缓蚀剂和杀菌

剂，可提升处理效果，降低运行成本，适合水质复杂、

污染物浓度较高的循环水系统。（2）零排放技术通过膜
处理（如反渗透）截留水中盐分，浓缩液经蒸发结晶固

化，实现水资源和盐分的循环利用，无废液排放，但投

资成本高、运行能耗大，适用于水资源匮乏、环保要求

严格的地区。（3）智能加药系统结合在线监测设备（如
在线药剂浓度检测、浊度计、腐蚀速率监测仪、ORP检
测、电导率监测）实时采集水质数据，通过控制系统自

动调整药剂投加量，避免药剂浪费或不足，提升处理稳

定性，减少人工操作量，适合燃机电厂的精细化管理[3]。

2.4  方案比选方法
（1）技术可行性分析需通过评估处理效果是否满足

国标要求，如浓缩倍数、腐蚀速率等指标是否达标，同

时考虑操作复杂度，如是否需要专业人员维护、设备故

障处理难度等，优先选择处理效果稳定、操作简便的方

案。（2）经济性分析需对比投资成本（设备购置、安装
费用）和运行费用（药剂、能耗、人工成本），如物理

处理方案初期投资低但处理范围有限，零排放技术初期

投资高但长期可节省水资源费用，需结合电厂运营周期

综合测算。（3）环境影响方面，需考虑废液中污染物
含量、碳排放情况，如化学处理方案可能产生含药剂废

液，生物处理和零排放技术更符合低碳环保要求，优先

选择对周边环境影响小的方案[4]。

3��燃机电厂循环水处理方案应用实践

3.1  某燃机电厂案例分析
（1）该燃机电厂一期为2×180MW联合循环机组，

每台燃机装机120MW，每台汽机装机60MW，配套单个
循环水泵的流量为7000m³/h，旁滤设计水量720m³/h，共
配备6座4784m³/h的机力通风冷却塔，采用开式循环冷却
方式，主要为燃气轮机、蒸汽轮机及凝汽器提供冷却用

水。系统管道材质以碳钢为主，凝汽器换热管采用铜合

金材质，设计浓缩倍数控制目标为3.0-5.0倍。二期建设有
2套400MW（F）级燃气-蒸汽联合循环热电联产机组，每
套机组配备5座机械通风高位收水冷却塔，循环单个循环
泵的流量为14277.6/10800m³/h。
（2）原水取自厂区附近江水，补充水为经过絮凝、

沉淀、过滤处理后的洪湾涌水，城市自来水作为备用水

源。由于海水倒灌等原因，补充水电导率从300-30000μs/
cm不等，枯水期相对较高，丰水期相对较低。水质特征
如下：

补充水 电导率（μs/cm） 总硬度（mg/L） 氯离子（mg/L） 备注

枯水季 3000-15000 400-1800 600-6000 海水倒灌

丰水季 300-3000 400-800 150-600 淡水

属于中、高硬水质，存在一定结垢风险，且氯离子

含量较高，对碳钢和铜合金设备有潜在腐蚀威胁。

（3）选型依据主要基于两方面：技术要求上，需满
足GB/T50050标准，确保碳钢设备腐蚀速率 ≤ 0.075mm/
a、铜合金设备 ≤ 0.005mm/a，同时控制循环水浊度 ≤
5NTU；环保约束上，当地环保部门要求电厂废水排放量
较国标减少30%，且禁止使用含磷量超标的化学药剂，避
免水体富营养化。

3.2  方案实施与优化
（1）处理工艺流程设计采用“物理+化学+智能

调控”复合方案：原水先经纤维球旁流过滤（处理量

1200m³/h）去除悬浮物，降低浊度至5NTU以下；过滤
后水进入循环水系统，同时通过智能加药装置投加示踪

型阻垢缓蚀剂剂（投加量根据丰水期和枯水期进行调

整）、复合缓蚀剂根据现场水质变化调整补加，并交替

投加次氯酸钠（氧化性）和AK393（非氧化性）；最后
通过在线监测系统实时调控，确保水质稳定。

（2）关键设备选型注重可靠性与精准性：加药装置
选用全自动计量泵组，配备自动在线监测药剂浓度（每3
秒反馈一次），精度误差 ≤ ±2%；监测仪表还包括在线
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浊度计（测量范围0-50NTU，精度±0.5NTU）、腐蚀率在
线挂片监测（每月计算一次）、pH计（测量范围6-9，精
度±0.01pH）及氯离子在线分析仪，数据实时传输至中控
系统。药剂浓度一直控制在一定区间内，当药剂浓度高

时，泵自动停止打药，药剂浓度低于下限时，泵自动启

动加药。

（3）运行参数根据实际情况动态调整：pH值控制在
8.3-8.6，通过投加少量硫酸调节，避免酸性腐蚀和碱性结
垢；浓缩倍数初期设定为3~5倍，运行3个月后，结合水
质监测数据，在丰水期最高可提高到6-7倍运行，既减少
补水用量，又未引发结垢问题。

3.3  应用效果评估
（1）水质改善效果显著：方案实施后，循环水浊度

稳定在2-8NTU，结垢倾向（以朗格利尔指数计）控制
在-0.2至0.3之间，无明显结垢现象；碳钢设备腐蚀速率控
制在0.075mm/a内，铜合金设备降至0.005mm/a，在国标
控制范围内，设备内壁无明显腐蚀痕迹。

（2）经济性指标提升明显：丰水期浓缩倍数提升至
6-7倍后，补水量较原方案减少35%，年节水约120万m³，
节水率达32%；药剂消耗方面，因旁流过滤降低了污染物
负荷，阻垢缓蚀剂用量减少15%，年节省药剂费用约8万
元，整体运行成本降低20%。
（3）环保效益突出：通过优化处理工艺，循环水系

统排水经简单处理后可回用于厂区绿化，废水排放量较

之前减少45%，年减少废水排放约80万m³；且选用无磷药
剂，排水中磷含量≤ 0.5mg/L，符合当地环保要求，无环
保投诉问题。

3.4  问题与改进措施
（1）应对季节性水质波动（冬季枯水季原水硬度升

高至1800mg/L，氯离子含量增至6000mg/L），采取适应
性调整：海水倒灌时，提高阻垢缓蚀剂和缓蚀剂的保有药

剂浓度含量，同时降低浓缩倍数，避免结垢，并增强设备

抗氯离子腐蚀能力，调整后水质指标始终符合要求。

（2）药剂筛选实验通过模拟实际循环水系统的运行
条件，通过一系列静态和动态实验，评价不同药剂配方

对的化学稳定性、兼容性以及腐蚀控制、阻垢分散、微

生物抑制的综合效果，为现场应用提供科学依据。

（3）加强水质数据的监测与控制
1）浓缩倍数的控制：由于水质恶劣，浓缩倍数不宜

过高，建议控制在3.0-5.0之间，以平衡节水和运行风险。
2）pH值控制和碱度：建议控制在偏若碱性范围

（PH8.3-8.6，碱度：250~300mg/l），通过投加硫酸进行
调整PH和碱度。pH过低会加剧腐蚀，过高则易结垢。

3）关键监测指标：腐蚀速率：必须安装在线腐蚀探
针和/或定期挂片监测，确保碳钢腐蚀速率 < 0.075mm/a，
铜 < 0.005mm/a；粘附速率：定期检查监测换热管，确保
粘附速率达标；生物活性：定期检测异养菌、铁细菌、

硫酸盐还原菌（SRB）的数量；余氯监测：保证氧化性杀
菌剂的效果。

（4）推进智能化管理系统集成，新增AI预测功能：
通过分析历史水质数据参数，提前24小时预测水质变化
趋势，自动调整药剂投加量和运行参数；同时接入电厂

MES系统，实现水处理系统与机组运行的联动调控，减
少人工干预，故障响应时间缩短至1小时内，进一步提升
系统稳定性。

结束语

燃机电厂循环水处理方案的选择，要依据水质特点

与运行要求，综合运用物理、化学及复合技术，达成控

垢、防腐、灭菌的综合目标。当下，智能监测与零排放

技术不断创新，未来处理方案会更趋高效、低碳。燃机

电厂需结合自身实际，动态调整工艺参数，做好全生命

周期成本管理，在保障系统稳定运行的基础上，推进水

资源循环利用，助力燃机产业绿色发展。
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