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电厂锅炉补给水处理系统优化运行分析

刘 生
阳城国际发电有限责任公司� 山西� 晋城� 048100

摘� 要：本文聚焦电厂锅炉补给水处理系统优化运行。阐述了典型工艺流程与不同压力等级锅炉的水质标准，

从预处理、反渗透、离子交换及EDI系统（全膜法）等环节，分别剖析各单元运行优化策略，涵盖参数调整、药剂投
加、污染控制与清洗等方面，旨在提升系统运行效率与稳定性，保障锅炉安全、高效、经济运行，为电厂水处理系统

优化提供参考。
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引言：在电厂运行中，锅炉补给水处理系统至关重

要，其水质优劣直接影响锅炉的安全性与经济性。随着

电力行业对节能减排与高效运行要求的提升，优化锅炉

补给水处理系统运行成为关键。当前，部分电厂该系统

存在运行效率不高、能耗较大等问题。本文深入分析各

处理环节，探讨优化运行方法，以实现系统高效稳定运

行，满足电厂生产需求。

1��锅炉补给水处理系统工艺流程与水质标准

1.1  典型锅炉补给水处理工艺流程
典型锅炉补给水处理工艺流程需依原水水质、锅炉

参数及环保规范设计，分预处理、深度处理、精处理三

阶段，各单元协同保障出水达标。原水先入预处理单

元，经混凝反应、澄清池，去除悬浮颗粒、胶体杂质及

部分溶解性有机物，再过滤降低浊度。超滤系统作为深

度预处理核心，截留粒径大于0.1μm的杂质，控制产水
SDI ≤ 3，为反渗透系统提供合格进水。预处理合格水
进入反渗透系统，去除98%以上溶解性盐类等[1]。高压、

超高压锅炉的RO产水，还需经离子交换或EDI系统精处
理，彻底去除微量离子，获合格锅炉补给水，整个流程

兼顾效率与能耗，确保系统稳定运行。

1.2  锅炉补给水水质标准
锅炉补给水水质标准需根据锅炉压力等级、蒸发量

及运行工况差异化制定，核心指标涵盖硬度、电导率、

pH值、溶解氧、二氧化硅等，且需严格遵循GB/T 12145-
2016《火力发电机组及蒸汽动力设备水汽质量》要求。
中低压锅炉补给水标准为：硬度 ≤ 0.03mmol/L，电导
率 ≤ 10μS/cm，pH值8.5-9.5，溶解氧 ≤ 0.1mg/L，二
氧化硅 ≤ 20μg/L（以SiO₂计），悬浮物 ≤ 5mg/L，油
类 ≤ 0.1mg/L。高压及超高压锅炉对水质要求更为严
苛，补给水硬度 ≤ 0.005mmol/L，电导率 ≤ 0.2μS/cm，
pH值9.0-10.0，溶解氧 ≤ 0.01mg/L，二氧化硅 ≤ 20μg/

L，悬浮物及油类指标与中低压锅炉一致。另外，需结
合企业实际运行经验动态调整指标，避免杂质进入锅炉

形成水垢、腐蚀受热面，或影响蒸汽品质，保障锅炉安

全、高效、经济运行。

2��预处理单元运行优化

2.1  混凝澄清工艺优化
混凝澄清工艺优化的核心的是提升杂质去除效率、

降低药剂消耗与污泥排放量，确保出水水质稳定，为后

续过滤、超滤系统提供保障。需根据原水浊度、pH值、
水温等实时参数，动态调整混凝剂与助凝剂投加量，常

用混凝剂为聚合氯化铝、硫酸亚铁，投加量控制在10-
30mg/L，搭配0.5-1.0mg/L聚丙烯酰胺助凝剂，通过搅拌
试验确定最佳投加比例，避免投加不足导致澄清效果不

佳，或投加过量造成药剂浪费与污泥激增 [2]。优化澄清

池运行参数，控制进水流量均匀，上升流速维持在0.8-
1.2mm/s，确保絮体充分沉降；定期清理池底污泥，排放
周期24-48小时，控制污泥含水率 ≤ 98%，避免污泥堆积
影响澄清效果。原水进水端可增设格栅等预处理装置去

除大颗粒杂质，季节变化时调整参数，夏季高温适当增

加药剂投加量，冬季低温延长搅拌时间，提升混凝澄清

效果。

2.2  过滤系统运行优化
过滤系统运行优化的关键是延长滤料使用寿命、降

低过滤阻力，确保出水浊度达标，同时减少反洗能耗与

水资源浪费。合理选择滤料级配，采用石英砂+无烟煤双
层滤料，石英砂粒径0.5-1.2mm，无烟煤粒径0.8-1.8mm，
滤层厚度控制在1.2-1.5m，提升滤料截留能力与过滤效
果。优化过滤运行参数，进水浊度控制在 ≤ 5NTU，过
滤速度维持在6-10m/h，过滤周期根据出水浊度动态调
整，一般为12-24小时，当出水浊度 > 0.5NTU时及时启动
反洗。反洗工艺采用“气洗+水洗”联合方式，气洗强度
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10-15L/(m²·s)，水洗强度5-8L/(m²·s)，反洗时间10-15
分钟，确保反洗彻底，避免滤料板结。定期检查滤料状

态，及时更换磨损、污染严重的滤料，做好过滤器防腐

处理，减少设备损耗，保障过滤系统长期稳定运行。

2.3  超滤系统运行优化
超滤系统运行优化的核心是控制膜污染、延长膜使

用寿命，确保产水SDI达标，同时降低运行能耗，为反
渗透系统提供优质进水。优化超滤运行参数，进水压力

控制在 ≤ 0.3MPa，膜通量维持在30-50L/(m²·h)，跨膜
压差控制在0.05-0.1MPa，避免通量过高加速膜污染，
或通量过低影响处理效率。完善清洗工艺，采用“在线

冲洗+化学清洗”相结合的方式，在线冲洗每日1-2次，
每次5-10分钟，采用反洗+正洗交替进行，去除膜表面
轻度污染物；化学清洗周期根据跨膜压差确定，一般

15-30天一次，采用500-1000mg/L次氯酸钠或0.5%-1.0%
柠檬酸溶液清洗，时间30-60分钟，确保污染物彻底去
除。严格控制超滤进水水质，进水浊度 ≤  1NTU、油
类 ≤ 0.1mg/L，避免有机物、油脂污染膜元件；定期检
查膜组件，更换破损、泄漏的膜元件，做好系统密封防

护，防止二次污染。

3��反渗透系统运行优化

3.1  RO系统运行参数优化
RO系统运行参数优化的核心是在保障产水水质与产

量的前提下，降低能耗、减少膜污染，延长膜元件使用

寿命，提升系统运行经济性。优化进水参数，控制进水

温度在25-35℃，温度每升高1℃，膜通量提升2%-3%，温
度过高时增设冷却装置，避免膜元件老化；进水pH值控
制在7.0-8.5，避免酸性或碱性水质腐蚀膜元件，影响膜
分离效果。调整运行压力与回收率，根据原水含盐量动

态调整进水压力，一般控制在1.0-1.5MPa，回收率维持在
75%-85%，避免回收率过高导致浓水含盐量超标，引发
膜浓差极化与结垢[3]。控制膜通量，根据膜元件型号调整

为20-30L/(m²·h)，避免通量过高加速膜污染。采用连续
运行模式，避免频繁启停对膜元件造成冲击，定期监测

产水水质与浓水参数，及时调整运行参数，确保系统稳

定运行，降低单位产水能耗。

3.2  阻垢剂投加优化
阻垢剂投加优化的核心是有效防止RO膜结垢，同时

减少阻垢剂消耗，避免药剂过量造成膜污染或浪费，保

障RO系统稳定运行。根据原水水质分析结果确定阻垢剂
类型，高硬度、高钙镁离子原水选用螯合型阻垢剂，高

硅原水选用抗硅型阻垢剂，确保阻垢效果针对性。优化

投加量，结合原水含盐量、回收率及膜通量，通过试验

确定最佳投加量，一般控制在2-5mg/L，投加前将阻垢剂
稀释至5%-10%，确保投加均匀，与原水充分混合。投加
点选择在RO系统保安过滤器前，保障阻垢剂与原水充分
反应，发挥最佳阻垢效果。定期监测浓水水质，当浓水

LSI（朗格利尔饱和指数） > 0.5时，适当增加投加量；当
LSI < 0时，减少投加量，避免药剂浪费。做好阻垢剂储
存与管理，防止药剂变质，确保投加系统稳定，有效抑

制钙、镁、硅等物质在膜表面结垢。

3.3  RO膜污染控制与清洗
RO膜污染控制与清洗是保障RO系统稳定运行的

关键，需坚持“预防为主、及时清洗”的原则，减少

膜污染对系统运行的影响。污染控制方面，严格控制

预处理出水水质，确保SDI ≤ 3、浊度 ≤ 0.5NTU、油
类 ≤ 0.1mg/L，避免悬浮物、有机物、油脂等进入RO系
统；优化运行参数，控制膜通量与回收率在合理范围，

减少浓差极化，避免污染物在膜表面沉积；定期对RO系
统进行在线冲洗，去除膜表面附着的轻度污染物，延缓

污染进程。清洗方面，根据污染类型选择合适的清洗剂

与工艺，无机污染采用柠檬酸、盐酸等酸性清洗剂，有

机污染采用氢氧化钠、次氯酸钠等碱性清洗剂，微生物

污染搭配杀菌剂清洗。当跨膜压差上升至初始值的1.5倍
时，及时进行化学清洗，控制清洗温度25-30℃、清洗流
速1.0-1.5m/s，确保清洗效果，同时避免清洗剂腐蚀膜元
件，清洗后充分冲洗，确保产水水质达标。

4��离子交换系统运行优化

4.1  阳/阴床运行优化
阳/阴床运行优化的核心是提升离子交换效率、延

长运行周期，降低再生能耗与药剂消耗，确保出水水质

满足混床进水要求。阳床运行优化方面，控制进水浊

度 ≤ 0.5NTU、水温20-30℃，进水流速维持在15-20m/
h，确保原水与阳树脂充分接触，高效去除水中Na⁺、
Ca²⁺、Mg²⁺等阳离子，控制阳床出水Na⁺ ≤ 100μg/L。定
期监测阳床出水水质，当出水Na⁺超标或出水酸度明显下
降时，及时停止运行进行再生。阴床运行优化方面，控

制进水pH值在7.0-8.0，进水流速与阳床保持一致，确保
阴树脂充分吸附水中Cl⁻、SO₄²⁻、SiO₃²⁻等阴离子，控制
阴床出水SiO₂ ≤ 200μg/L、电导率 ≤ 10μS/cm。优化阳/
阴床树脂层高度，控制在1.5-2.0m，定期检查树脂性能，
及时补充或更换老化、破损的树脂，合理调整运行周

期，避免过早再生浪费药剂或过晚再生影响出水水质。

4.2  再生工艺优化
再生工艺优化是提升离子交换树脂再生效果、降低

药剂消耗、减少环保压力的关键，需根据树脂类型与污
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染程度优化再生参数。阳床树脂再生采用盐酸或硫酸作

为再生剂，优化再生剂浓度，盐酸浓度控制在3%-5%，
硫酸浓度控制在2%-4%，避免浓度过高腐蚀设备、损伤
树脂，或浓度过低导致再生不彻底。再生流速控制在

5-8m/h，再生时间60-90分钟，再生液用量为树脂体积的
3-5倍，确保再生剂与树脂充分反应。阴床树脂再生采
用氢氧化钠作为再生剂，浓度控制在4%-6%，再生流速
4-6m/h，再生时间90-120分钟，再生液用量为树脂体积的
4-6倍。优化再生流程，采用“逆流再生”方式，提升再
生效率，减少再生剂消耗；再生前对树脂进行反洗，去

除表面附着的杂质；再生后进行正洗，直至出水水质达

标后再投入运行，避免再生液残留影响出水水质。

4.3  混床运行优化
混床运行优化的核心是提升精处理效果，确保出水

水质满足高压锅炉补给水要求，同时延长运行周期、降

低再生成本。优化混床进水水质，确保阳/阴床出水达
标，进水浊度 ≤ 0.1NTU、电导率 ≤ 10μS/cm，避免杂
质进入混床污染树脂，影响离子交换效果。控制混床运

行参数，进水流速维持在20-30m/h，水温25-30℃，确保
阳、阴树脂充分混合，提升离子交换效率，控制混床出

水电导率 ≤ 0.1μS/cm、SiO₂ ≤ 20μg/L、硬度�≈�0。定期
监测混床出水水质，当出水电导率或SiO₂超标时，及时停
止运行进行再生[4]。再生工艺采用“床内再生”方式，再

生时控制反洗水流速和反洗分层时间，确保阳/阴树脂完
全分开，避免再生过程中树脂混合影响再生效果；优化

再生剂用量和浓度，确保树脂再生彻底，再生后树脂混

合均匀再投入运行，定期检查混床内部装置，确保布水

均匀、树脂层高度合理。

4.4  EDI系统运行优化（全膜法）
EDI系统（全膜法）运行优化的关键是提升产水水

质、延长膜堆使用寿命，降低能耗，替代传统离子交换

系统实现无化学再生，契合环保节能要求。优化EDI进水
水质，确保RO产水达标，进水硬度 ≤ 0.1μmol/L、电导
率 ≤ 10μS/cm、SiO₂ ≤ 20μg/L，避免硬度超标导致膜堆
结垢，有机物污染影响产水效果。控制EDI运行参数，电
流密度维持在0.5-1.0A/dm²，电压控制在200-400V，进水
流速15-25m/h，水温25-35℃，确保离子在电场作用下充
分迁移，提升产水纯度，控制EDI产水电导率 ≤ 0.06μS/
cm、SiO₂ ≤ 20μg/L。优化清洗工艺，定期对EDI膜堆进
行在线清洗，采用0.5%-1.0%柠檬酸溶液清洗无机结垢，
采用0.5%-1.0%氢氧化钠溶液清洗有机污染，清洗周期根
据产水水质和运行电流确定，一般为30-60天。加强系统
维护，定期检查膜堆密封性能，清理电极板沉积物，控

制进水pH值7.0-8.5，避免腐蚀膜堆。
结束语

电厂锅炉补给水处理系统优化运行意义重大，通过

对其各处理单元，如预处理、反渗透、离子交换及EDI系
统（全膜法）等，从运行参数、药剂投加、污染控制与

清洗等多方面进行优化，可有效提升系统运行效率，降

低能耗与运行成本，保障锅炉安全稳定运行。未来，随

着技术发展，需持续探索创新优化策略，以适应电力行

业不断变化的需求。
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