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火力发电汽轮机供水水质处理技术创新与应用

张 锐 庞驰宸
黄陵矿业沮源发电有限公司� 陕西� 延安� 727307

摘� 要：火力发电汽轮机对供水水质要求严苛，涉及硬度、溶解氧等多项指标。水质不达标会严重影响汽轮机运

行。常见水质问题有结垢、腐蚀、微生物污染。传统处理技术包括沉淀与澄清、过滤、离子交换，但存在不足。创新

技术方面，新型除盐技术环保高效，高效过滤技术突破传统局限，智能水质监测与控制技术实现实时精准调控。这些

创新技术提升水质处理水平，保障汽轮机安全稳定运行，推动了火力发电行业可持续发展。
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引言：在火力发电领域，汽轮机作为核心设备，其

安全稳定运行至关重要，而供水水质是影响汽轮机运行

的关键因素。汽轮机对供水水质有严格要求，涉及硬

度、溶解氧、pH值等多项指标。若水质不达标，会引发
结垢、腐蚀、微生物污染等问题，进而影响汽轮机的安

全性、稳定性与使用寿命，增加运维成本，甚至造成重

大经济损失。因此，研究火力发电汽轮机供水水质处理

技术的创新与应用，对保障汽轮机高效运行、推动火力

发电行业可持续发展具有重要意义。

1��火力发电汽轮机供水水质要求

1.1  汽轮机供水水质要求
火力发电汽轮机对供水水质有着极为严苛的要求，

必须严格遵循行业标准并紧密贴合设备运行实际需求。

其核心指标涉及硬度、溶解氧、pH值、电导率、悬浮物
含量等关键参数。给水硬度要精准控制在0.03mmol/L以
下，若硬度超标，钙镁离子就会在设备内部形成结垢，

影响热传导效率，降低设备性能。溶解氧含量需低于

0.05mg/L，否则金属部件会因氧化腐蚀而损坏，缩短设
备使用寿命。pH值要维持在8.5-9.5的弱碱性范围，此范
围既能有效抑制腐蚀，又能避免对管道造成侵蚀[1]。另

外，电导率要 ≤ 0.1μS/cm，悬浮物含量不超过5mg/L，
同时对油类、有机物及重金属离子含量也要严格把控。

这些要求并非一成不变，需结合汽轮机机组参数、运行

工况进行动态调整，确保供水水质与设备设计标准完美

匹配，为汽轮机的安全稳定运行筑牢坚实基础。

1.2  水质要求对汽轮机运行的影响
水质是否达标直接决定汽轮机运行安全性、稳定性

与使用寿命。若水质硬度超标，钙镁盐类会在汽轮机叶

片、隔板等关键部件结垢，导致通流面积减小、换热效

率下降，不仅增加能耗，还可能因叶片受力不均引发振

动甚至断裂。溶解氧超标会造成汽轮机转子、汽缸等金

属部件出现点蚀、溃疡状腐蚀，严重时会破坏部件结构

完整性，引发泄漏事故。pH值偏离标准范围时，弱酸性
水质会加速金属腐蚀，强碱性水质则可能与设备材质发

生化学反应，生成有害物质影响供水系统。电导率与悬

浮物超标会加剧管道磨损、堵塞阀门，同时增加绝缘部

件的漏电风险。不符合要求的水质还会缩短设备检修周

期，提高运维成本，极端情况下可能导致机组非计划停

机，造成重大经济损失。

2��火力发电汽轮机供水常见水质问题

2.1  结垢问题
结垢是火力发电汽轮机供水系统最常见的水质问题

之一，主要由水中钙镁离子、硅化物、磷酸盐等物质沉

积形成。其产生核心原因是供水温度升高、压力变化导

致水中溶解盐类饱和度下降，或水质处理不彻底致使杂

质残留。结垢多发生在汽轮机凝汽器、加热器、管道内

壁及叶片表面，结垢层质地坚硬且导热性差，会显著降

低换热效率，导致机组热耗率上升[2]。轻度结垢会使设备

运行负荷增加，重度结垢会堵塞通流通道，造成汽轮机

出力下降、振动加剧，甚至引发叶片断裂、凝汽器真空

度不足等故障。结垢层还会掩盖金属表面的腐蚀隐患，

加速局部腐蚀进程，形成“结垢-腐蚀”恶性循环，进一
步影响供水系统与汽轮机的正常运行。

2.2  腐蚀问题
腐蚀问题源于供水水质指标偏离标准、金属材质与

水质适配性不足等多种因素，常见类型包括氧腐蚀、酸

性腐蚀、碱性腐蚀及微生物腐蚀等。氧腐蚀主要由给水

溶解氧超标引发，多发生在汽轮机高压缸、转子等高温

高压部件，表现为金属表面点蚀、坑蚀，严重时会穿透

部件壁厚。酸性腐蚀多因水中二氧化碳含量过高或有机

物分解产生酸性物质，导致pH值下降，对碳钢、合金
钢部件造成持续性侵蚀。碱性腐蚀则出现在pH值过高的
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工况下，会使金属表面形成的钝化膜受损，引发晶间腐

蚀。微生物腐蚀是细菌、真菌等代谢产物与金属发生反

应导致的腐蚀，常伴随生物黏泥产生，加速局部腐蚀速

度，腐蚀产物还会污染水质，诱发其他水质问题。

2.3  微生物污染问题
微生物污染问题易被忽视但危害显著，主要由原水

携带的细菌、真菌、藻类等微生物在供水系统内繁殖引

发。适宜的温度、pH值及水中营养物质为微生物生长提
供了条件，其大量繁殖会产生生物黏泥，黏附在管道、

凝汽器、过滤器等设备表面，堵塞水流通道与过滤装

置，降低供水效率与换热效果。同时，微生物代谢产物

会改变水质pH值、产生酸性或碱性物质，加速金属部件
腐蚀，部分微生物还会分解水中有机物，生成有害物质

污染水质。另外，生物黏泥还会吸附水中悬浮物、金属

离子，形成复合污垢，进一步加剧结垢与腐蚀问题，导

致设备检修频率增加，甚至引发供水系统故障，影响汽

轮机机组稳定运行。

3��火力发电汽轮机供水水质处理传统技术分析

3.1  沉淀与澄清技术
沉淀与澄清技术堪称火力发电汽轮机供水预处理环

节的核心技术，在保障汽轮机供水质量方面起着至关重要

的作用。其主要功能是去除原水中的悬浮物、胶体颗粒以

及部分溶解杂质，为后续的深度处理工序筑牢基础。沉淀

技术主要借助重力作用，让水中密度大于水的杂质缓缓沉

降至底部，进而形成沉渣并排出。常见的沉淀形式有平流

式沉淀池和竖流式沉淀池等。平流式沉淀池构造简单，处

理量大，适用于处理悬浮物含量较高的原水，水流在池内

呈水平方向流动，杂质在重力作用下逐渐沉淀。竖流式沉

淀池则是水流从中心管进入，自上而下流动，沉淀后的污

泥从底部排出，占地面积相对较小。澄清技术巧妙地结合

了沉淀与絮凝作用。向水中投加絮凝剂，如聚合氯化铝、

硫酸亚铁等，这些絮凝剂能使水中细小的杂质相互凝聚，

形成较大的絮体，从而加速沉降过程。澄清池设计精巧，

可同时完成混合、絮凝、沉淀等多个工序，处理效率远高

于传统沉淀池。不过，这类技术对溶解性盐类、重金属离

子的去除效果不太理想，而且受水温、水质波动的影响

较大。例如，水温过低时，絮凝效果会变差；水质波动大

时，沉淀和澄清的稳定性也会受到影响。因此，在实际应

用中，沉淀与澄清技术通常需要与其他技术配合使用，以

达到更好的水质处理效果。

3.2  过滤技术
过滤技术在火力发电汽轮机供水处理流程中，承担

着去除经沉淀澄清处理后水中残留的细小悬浮物、胶体

颗粒及微生物的重要任务，能进一步净化水质，确保

供水质量。常见的过滤工艺包括石英砂过滤、活性炭过

滤、精密过滤等。石英砂过滤以石英砂作为滤料，利用

滤料层的截留、吸附作用去除杂质。其过滤精度较高，

经过石英砂过滤后，可将水中的悬浮物含量控制在5mg/L
以下，是供水处理中的常规且重要的环节[3]。石英砂滤料

来源广泛，成本较低，且具有一定的化学稳定性。活性

炭过滤则充分利用了活性炭的多孔结构，这种独特的结

构使其具有强大的吸附能力，能够吸附水中的有机物、

异味、色素以及部分重金属离子。同时，它还能去除水

中残留的消毒剂，有效改善水质的口感与纯度，让供水

更加安全、健康。精密过滤采用微孔滤膜作为过滤介

质，能截留粒径更小的杂质，过滤精度可达微米级，适

用于汽轮机供水的深度处理。然而，过滤技术也存在一

些不足之处。例如，需要定期对滤料进行反洗，以恢复

其过滤性能；对于精密过滤，还需要定期更换滤膜，这

无疑增加了运维成本。而且，过滤技术对溶解性盐类的

去除效果不佳，无法满足对水质要求极高的汽轮机供水

需求，通常需要与其他除盐技术配合使用。

3.3  离子交换技术
离子交换技术作为火力发电汽轮机供水除盐处理的

核心传统技术，在保障汽轮机安全稳定运行方面发挥着

关键作用。它通过离子交换树脂与水中溶解盐类离子发

生交换反应，有效去除水中的钙、镁、钠、氯等离子，

进而降低水质的硬度与电导率。该技术常用的树脂包括

阳离子交换树脂与阴离子交换树脂。阳离子树脂能够吸

附水中的阳离子，并释放出氢离子；阴离子树脂则吸附

水中的阴离子，同时释放出氢氧根离子。氢离子与氢氧

根离子结合生成水，从而实现除盐的目的。常见的工艺

有一级复床除盐、二级复床除盐及混床除盐。混床除盐

是将阳、阴树脂按照一定比例混合在一起，这种组合方

式使得除盐效果更加彻底，能够使电导率控制在0.1μS/cm
以下，完全满足汽轮机供水的高标准要求。不过，离子

交换技术也存在一些明显的弊端。离子交换树脂在使用

一段时间后，其交换能力会逐渐下降，需要定期进行再

生处理。再生过程不仅会产生大量的废水，给环保带来

较大压力，而且再生剂的消耗量也较大，导致运维成本

居高不下。另外，再生过程还可能对环境造成一定的污

染，因此在实际应用中，需要不断探索更加环保、高效

的除盐技术来替代或改进离子交换技术。

4��火力发电汽轮机供水水质处理创新技术

4.1  新型除盐技术
新型除盐技术是在传统离子交换技术的基础上进行
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升级与优化，具备高效除盐、环保节能等诸多优势，能

够更好地满足汽轮机供水的高标准需求。常见的新型除

盐技术包含电除盐（EDI）技术和膜蒸馏除盐技术等。
EDI技术巧妙融合了离子交换与电渗析技术的优点，借
助电场作用促使离子交换树脂再生，无需使用化学再生

剂，大大减少了废水排放。它能够持续稳定地去除水中

的离子，除盐精度极高，可达0.06μS/cm以下。而且，其
运行过程自动化程度高，可降低人工运维成本。膜蒸馏

除盐技术则利用膜的选择透过性，通过蒸发-冷凝的过程
来分离水中的盐类。这种技术特别适用于高盐度原水的

处理，除盐效率出众，并且不受渗透压的限制，对水质

波动的适应能力很强。与传统除盐技术相比，新型除盐

技术在环保性方面表现更为突出，运行也更加稳定。它

能够有效降低汽轮机供水系统结垢与腐蚀的风险，保障

汽轮机的安全稳定运行，延长设备的使用寿命，为汽轮

机的高效运行提供可靠的水质保障。

4.2  高效过滤技术
高效过滤技术针对传统过滤技术存在的不足进行了

创新改进，在过滤精度、处理效率以及运维成本等多个

方面实现了重大突破。常见的高效过滤技术类型有超滤

（UF）技术、纳滤（NF）技术以及新型复合滤料过滤技
术。超滤技术采用中空纤维膜作为过滤介质，其过滤精

度能够达到纳米级，可有效截留水中的悬浮物、胶体、

微生物以及大分子有机物。在过滤过程中，无需投加絮

凝剂，绿色环保，而且膜组件可以进行反洗再生，使用

寿命较长。纳滤技术介于超滤与反渗透之间，它能够

截留水中大部分的溶解盐类、有机物以及重金属离子，

同时还能保留部分有益矿物质，适用于水质复杂的原水

处理。新型复合滤料过滤技术采用多种滤料进行复合搭

配，优化滤料层结构，提高过滤容量与截污能力，减少

了反洗频率，进而降低运维成本。这些高效过滤技术为

汽轮机供水提供了高效的净化保障，确保进入汽轮机的

水质符合高标准要求，保障汽轮机的正常运行。

4.3  智能水质监测与控制技术
智能水质监测与控制技术依托物联网、大数据、自

动化控制等前沿技术，实现了对汽轮机供水水质的实时

监测、精准调控以及智能预警，成功打破了传统人工监

测的局限性。该技术通过在供水系统的各个关键节点安

装智能传感器，能够实时采集pH值、电导率、溶解氧、
悬浮物含量等核心指标数据。这些数据经无线传输至中

控系统，实现了水质参数的动态可视化展示[4]。中控系统

结合预设的标准与先进的算法模型，能够自动调节加药

剂量、过滤速度、再生频率等运行参数，确保水质持续

达到标准要求。同时，该系统还具备强大的故障预警功

能。当水质参数出现异常或者设备运行出现故障时，系

统会及时发出警报，并联动应急处理机制，迅速采取措

施减少故障带来的影响。智能水质监测与控制技术不仅

提升了水质处理的稳定性与精准度，还显著降低人工成

本，为汽轮机机组的智能化运行提供有力的技术支撑，

推动了汽轮机供水系统向智能化、高效化方向发展。

结束语

火力发电汽轮机供水水质处理技术的创新与应用，

是保障汽轮机安全稳定运行、提升发电效率的关键。传

统处理技术虽有一定成效，但存在局限性。新型除盐、

高效过滤及智能水质监测与控制等创新技术，有效解决

了传统问题，在环保、效率、精准度等方面表现优异。

未来，随着科技不断进步，应持续探索更先进、高效、

环保的水质处理技术，推动火力发电行业向智能化、绿

色化方向发展，为我国能源事业的高质量发展提供坚实

支撑。
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