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６００ＭＷ超临界机组节水降耗改造实践

吴小惠
（湖南华电长沙发电有限公司，长沙　４１０２０３）

摘　要：湖南华电长沙发电有限公司超临界机组在节能创效中针对自身设备的情况，提出了一系列净水、除盐、精处理系
统的节水降耗改造方案。对改造方案实施流程进行了介绍，对实施效果及相应经济效益进行了分析。认为方案实施后，

效果较好，该改造方案可为同类型电厂相应改造提供参考。
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１　问题的提出

火力发电企业耗水量大，排水量也大，水资源过

度利用造成的短缺和水污染问题日益严重，水成为

火力发电企业发展的重要制约因素。由此可见，火

力发电厂要做到节能降耗必须将控制用水和回水利

用当作重点治理项目之一。随着国内节能降耗形势

的发展，火力发电企业在锅炉烟气余热利用、循环水

回收利用、节水节能等方面都提出新的举措。但对

于已建成的电厂来说，受场地等条件限制，一些大型

技术改造项目实施起来有较高难度。本文结合湖南

华电长沙发电有限公司（以下简称长沙发电公司）

在净水、除盐、精处理等系统的节水降耗改造实践，

对改造中出现的问题进行细致地分析和梳理，对比

改造前后的经济效益，为其他同类型电厂进行同类

项目改造提供借鉴和参考。

２　改造背景

长沙发电公司是华电集团在湖南的大型火力发

电企业，现有２台容量为６００ＭＷ的燃煤超临界机
组，机组配套有净化站设备、２列除盐补给水制水设
备和２套中压凝结水精处理设备。净化站设备、除
盐制水设备由湖南华迪电力环保工程有限公司成套

提供，凝结水精处理设备由华电水处理技术工程有

限公司成套提供。

净水设备流程：源水升压泵→反应沉淀池配水
井→反应沉淀池→无阀滤池配水井→工业消防水
池→无阀滤池→生活水池／化学水池。

除盐制水设备流程：化学水池→化学水泵→３层过
滤器→逆流再生阳离子交换器→除碳器→中间水箱→
中间水泵→逆流再生阴离子交换器→混合离子交换

器→除盐水箱→除盐水泵→主厂房凝结水补水箱。
凝结水精处理设备在水汽系统中流程：凝结水

泵→前置过滤器→高速混床→轴封加热器。
上述系统流程中：（１）净水设备中有３台型号为

ＩＳＧ２５０－２５０、出力为６５０ｔ／ｈ的源水升压泵工频运行；
（２）反应沉淀池采用混合絮凝沉淀水处理工艺，聚合氯
化铝为凝聚剂，每８ｈ用药１００～１２５ｋｇ且浅层排泥；
（３）容积为２×１５００ｍ３工业消防水池、４００ｍ３化学水
池、２００ｍ３生活水池长期高液位溢流；（４）除盐补给水
制水设备自２００７年投产以来未进行床体内部检查维
修；（５）＃１，＃２机组锅炉定排坑水送入精处理废水池再
由废水泵送入工业废水池处理排放。

３　改造实践流程

３．１　源水升压泵变频改造
净化站设备源水升压泵供水至 ＃１，＃２工业消

防水池、化学水池、生活水池，在改造前水池长期处

于高液位溢流状态。考虑工业消防水池用水量和溢

流浪费水量较大，将变频联锁于工业消防水池的液

位。长沙发电公司 ＃１，＃２工业消防水池均分为大
小池，４个池子分别安装有液位计，在进行源水升压
泵变频联锁依据取液位值存在分歧，后经调查研究：

长沙电厂 ＃１，＃２工业消防大池供水至小池，其液位
较为稳定，变频联锁不够及时，＃１工业消防小池主
供机组工业用水，＃２工业消防小池主供厂区消防用
水，工业用水量较大，水位波动频繁，同时 ＃１小池液
位计的灵敏性和准确性较其他液位计高，故将源水

升压泵变频联锁 ＃１工业小池液位。改造前为确保
工业消防水池供水充足，３台源水升压泵长期满负
荷高电流运转。改造后对 ＃１源水升压泵加装变频
器（＃２源水泵变频待后续加装，确保设备可定期轮
换），频率与工业小池液位计联锁，联锁液位可自行

设置但要保证水池液位不偏低、不溢流。
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３．２　反应沉淀池相关技术操作改变［１－２］

３．２．１　反应沉淀池相关技术操作改变原理
长沙发电公司反应沉淀池采用混合絮凝沉淀水

处理工艺，采用斜板斜管沉淀池，池子分为进水区、

斜板斜管沉淀区、出水区和排泥区，在反应区中：

ｖｓ＝
ｑＶ
ｂｈＯ
，［３］

式中 ：ｖｓ为水平流速，ｍ／ｓ；ｈ０为沉淀池的水深，ｍ；
ｑＶ为处理水量，ｍ

３／ｓ；ｂ为沉淀池断面宽度，ｍ。
由上述式子可以看出，在处理水量ｑＶ相同的情

况下，沉淀池的断面宽度ｂ是固定的，沉淀池积泥越
多意味着水深 ｈ０越小，则 ｖｓ水平流速越大，水中的
悬浮颗粒沉降时间越短，不足够与水分离而同水一

起溢流，导致出水浊度增大。故长沙发电公司在排

泥方式上选择深层排泥，确保反应沉淀池水深深度。

反应沉淀池反应区混凝剂的剂量是影响混凝效

果的重要因素［４］。图１所示为混凝剂剂量与出水剩
余浊度之间的关系。曲线分成３个区域：第１区，因
剂量不足，尚未起到脱稳作用，剩余浊度较高；第２
区，因剂量适当，产生快速凝聚，出水剩余浊度急剧

下降；在第３区，剂量继续增加，出水剩余浊度不再
明显降低。在相关技术操作改变前，长沙发电公司

在反应沉淀池出水浊度增加时，采用的是单一增加

混凝剂聚合氯化铝的质量，而通过图１可以看出，增
加剂量到第３区后，出水剩余浊度不再明显的降低，
而混凝剂聚合氯化铝的过量加入还会导致沉淀池自

身出水含盐量增大，从而增加后续除盐系统的工作

量。长沙发电公司在深度排泥的基础上，依据季节

和源水水质分析结果减小加药量，确保控制混凝剂

加药量与出水浊度在曲线图 ｍ点这个最佳混凝剂
计量处。

图１　凝剂剂量与出水剩余浊度关系曲线

３．２．２　反应沉淀池相关技术改变操作
源水→（加药）列管式混合器混合→翼片隔板

絮凝→接触絮凝沉淀→工业消防水池、无阀滤池，该
源水净化沉淀处理能力为２×６５０ｔ／ｈ，出水浊度 ＜
１０ＦＴＵ。对其进行技术操作方面的改造：（１）２０１５

年 ＃１机组小修期间，对 ＃１，＃２反应沉淀池斜板冲洗
和大排泥操作，为后期技术改造提供良好设备运行

基础；（２）＃１，＃２反应沉淀池每８ｈ浅层排泥改为
前、后夜深度排泥，每个沉淀池 ７个排泥阀分区排
放；反应区３个排泥阀择其一，沉淀区４个排泥阀逐
一排放；排泥时间由原来每个阀门开启１ｍｉｎ延长
至１０ｍｉｎ；（３）反应沉淀池絮凝剂聚合氯化铝每班
（８ｈ）加药量由１００～１２５ｋｇ初期减少为５０ｋｇ，冬天
依据湘江水质改变为２５ｋｇ。
３．３　净化站系统节水改造
３．３．１　净化站节水改造方案和回水水质分析

净化站节水改造需要考虑到定排坑来水分离处

理和水质分析，同时对循环水浓缩倍率进行分析。

长沙电厂将双机磨煤机轴瓦冷却水、减速机冷却水、

润滑油站冷却水、仪用空气压缩机冷却水等洁净水

直排雨排水系统改为收集到定排坑系统，而对污水

进行分离改造，引至电除尘排污坑，以免对定排坑收

集的洁净水造成二次污染。２０１４年４月定排坑洁
净水和净化站工业消防水水质分析对比见表１。
表１　定排坑洁净水与净化站工业消防水水质分析对比

参数 工业消防水池 定排坑

浊度（≤１０ＮＴＵ） ０．９５ １．７８

ｐＨ值 ７．４６ ７．４３

温度／℃ １２．４ １７．０

毒性 无 水汽循环水含氨水

　　由表１中数据可以得出，回收至定排坑的洁净
水水质较干净，浊度低，达到净化站出水水质要求，

ｐＨ值也较正常情况略偏高，非酸性，不会对管道造
成大面积腐蚀，但因含氨水，有一定毒性不可回收至

反应沉淀池系统污染后续生活水，而是回收至工业

消防水池和化学水池，而进入化学水池在水温上有

所提高，在冬季一定程度上提高了补给水设备周期

制水量。净化站节水改造中溢流墙拆降和无阀滤池

加旁路都在一定程度上降低了机组运行工业用水供

应不足的生产风险。

３．３．２　净化站节水改造
长沙发电公司净化站系统改造流程如下：（１）从

＃１机组定排坑排水泵出口接管道至净化站化学水池
和 ＃１工业消防水池。管道进化学水池前加装调节
阀，进 ＃１工业消防水池前加装手动门，过马路段对管
道架空，其余管道地埋。（２）对现有的化学、生活水池
进水管道分别加装电动调节阀和浮球阀。（３）无阀滤
池增加旁路管道。（４）＃２工业小池至 ＃１工业小池溢
流墙降低２ｍ。改造如图２所示。
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图２　净化站系统节水改造

３．４　除盐、精处理系统内部检修及树脂补加［２］

长沙发电公司除盐系统自２００７年投运以来，未
曾对该系统床体内部结构进行全面的检修工作，在

２０１５年 ＃１机组小修期间对 ＃１，＃２系列除盐系统内
部元件加固，同时更换已变形、易造成树脂跑漏的中

间排水装置，对阴阳床树脂补加。针对精处理高速

混床检修内部水帽布水装置，补加树脂。在补加树

脂时需要对树脂进行预处理，树脂补加量应达到相

应设备的规定脂位，降低树脂再生酸、碱耗［５］。

４　实施效果和经济效益

长沙发电公司２０１５年５月小修结束，相应的技
术和设备改造完成，实施效果与２０１４年６—１２月份
进行同期对比见表２。

由表２中数据可知，经节水改造后长沙电厂
２０１５年发电水耗６—１２月同比２０１４年普遍降低，
化学耗电率２０１５年同比也有所下降（其中９，１０，１１
月同比２０１４年偏高是因为期间 ＃１，＃２机组启、停较
为频繁）见表３。

由表３中数据可得出，２０１４年６—１２月聚合氯
化铝总用量７３．５４０ｔ，２０１５年为３２．４８８ｔ，同比减少
４１．０５２ｔ，７个月降低大宗药品成本 ８７４４０．７６元。
同时对照月份中可以看出，虽源水用量明显下降，但

２０１５年每吨源水每月聚合氯化铝均消耗量为１４．２２
ｇ，明显小于２０１４年的２３．９４ｇ。以上可观的经济效
益是在确保反应沉淀池出水水质明显提高的前提下

取得的，现反应沉淀池出水浊度为０．５～２．５ＦＴＵ，
相比较之前４～５ＦＴＵ水质得到明显改善。

表２　源水升压泵变频改造水电耗对比

时间
发电水耗／

［ｍ３·（ＭＷ·ｈ）－１］
化学耗电率／％

６月
２０１４ 停机 ０．４４８

２０１５ ０．９７ ０．１０５

７月
２０１４ ２．２７ ０．１２８

２０１５ １．２７ ０．０９９

８月
２０１４ ２．１７ ０．０８０

２０１５ １．１０ ０．０４６

９月
２０１４ １．４６ ０．０４４

２０１５ １．３１ ０．０８０

１０月
２０１４ １．３６ ０．０４７

２０１５ １．４６ ０．１２５

１１月
２０１４ １．２０ ０．０６４

２０１５ １．１１ ０．１１０

１２月
２０１４ １．００ ０．１０３

２０１５ ０．９２ ０．０７３

表３　净化站反应沉淀池排泥方式技改成效对比

时间 聚合氯化铝用量／ｔ 源水处理量／ｔ

６月
２０１４ ４．４０ １８００００

２０１５ ６．７３ ２８７３４３

７月
２０１４ １４．２８ ７６３９６８

２０１５ ４．７５ ４１７９６３

８月
２０１４ １２．４５ ７１００３０

２０１５ ５．０５ ４５３５９１

９月
２０１４ １２．２８ ４７３９４８

２０１５ ２．９３ ２８７７２７

（下转第６５页）
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（ｔ），按３１００元／ｔ计算，每年增加液氨费用５２万元。

５　存在的问题及解决方案

＃９机组超低排放改造后，机组负荷超过 ２８０
ＭＷ（纯凝工况）时，出现增压风机过流问题，原因分
析及解决方案如下。

５．１　超低排放改造后１６８ｈ试运行情况
２０１６年１０月２８日，＃９机组参数为：电负荷，

２８１ＭＷ；蒸汽流量，８８０ｔ／ｈ；氧量，２．３％；总风量，
１００３ｔ／ｈ；净烟气流量，１．４５４×１０６ｍ３／ｈ；Ａ引风机
动叶开度，６７％；Ｂ引风机动叶开度，７８％；增压风机
静叶开度，９０％；电机电流，２０１Ａ（１９８Ａ额定）。
５．２　增压风机过流原因分析

经测试，增压风机出力达到额定出力时（现有

增压风机在锅炉最大连续出力（ＢＭＣＲ）工况的压升
为１８５０Ｐａ，设计选型（ＴＢ）点工况的压升为 ２２２０
Ｐａ），脱硫系统阻力约为２６００Ｐａ。各段阻力分别为：
合金托盘阻力５９０Ｐａ，喷淋层阻力６００Ｐａ，除雾器阻
力１０４０Ｐａ。

合金托盘的阻力包含吸收塔入口的阻力，托盘

存在５００～８００ｍｍ的“带液”运行，实际运行阻力在
设计范围内。喷淋层的阻力设计值为８００Ｐａ，流场
模拟５９３Ｐａ，喷淋层增加了１层 ＤＬ板（共３层 ＤＬ
板），实际运行阻力在设计范围内。除雾器设计阻

力为３５０Ｐａ，实际运行阻力远超设计值。从而得出
结论，除雾器阻力超过设计值是增压风机过流的主

要原因。

５．３　增压风机过流解决方案
经技术讨论分析，计划采用调整上２层除尘除

雾装置旋流板角度的方案，在保证烟尘排放指标的

前提下，将除雾器阻力降到５５０Ｐａ左右，以解决增
压风机过流的问题。

截至２０１７年４月２１日，调整上２层除尘除雾
装置旋流板角度的工作完成，＃９机组启动后，额定
负荷（３００ＭＷ）下，测量除雾器阻力由原来的１０６０
Ｐａ降到 ６５０Ｐａ，增压风机电流为 ２９６Ａ（额定 ２９８
Ａ），可以满足机组满负荷需求。

６　结束语

华电能源股份有限公司牡丹江第二发电厂 ＃９
锅炉进行超低排放改造后，污染物排放质量浓度大

幅度降低，企业环保效益、社会效益明显；同时，由于

国家超低环保电价补贴的落实，企业经济效益也明

显提高，极大地提升了在当前煤炭市场严峻形势下

的市场竞争力。

参考文献：

［１］杜雅琴．火电厂烟气脱硫脱硝设备及运行［Ｍ］．北京：中
国电力出版社，２０１４．

［２］蒋文举．烟气脱硫脱硝技术手册［Ｍ］．北京：化学工业出
版社，２０１２．

（本文责编：刘芳）

作者简介：

杨旭昊（１９７８—），男，黑龙江牡丹江人，高级工程师，从
事热能动力方面的工作（Ｅｍａｉｌ：ｙａｎｇｘｕｈａｏ２００８＠１６３．ｃｏｍ
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续表

时间 聚合氯化铝用量／ｔ 源水处理量／ｔ

１０月
２０１４ ９．６８ ４５９５７１
２０１５ ２．８８ ２５９８３９

１１月
２０１４ ９．２８ ４７０４９７
２０１５ ５．０８ ２８４１９３

１２月
２０１４ １１．１８ ５９７５８８
２０１５ ５．０８ ２９４０４７

５　结束语

长沙发电公司针对净化站、水处理、精处理系统

一系列节水降耗取得显著成效，尤其是经济效益更

是值得同类型火力发电企业借鉴。电厂化学专业在

节水降耗上主要依靠合格回水补充工业和消防用

水、降低净化站预处理凝聚剂用量、降低水处理和精

处理树脂再生酸碱耗来实现，故与长沙发电公司同

类型火力发电企业可依据以上内容结合自身设备条

件进行相应的技术改造，以期在节水降耗方面取得

较好的经济效益。

参考文献：

［１］陈志和．电厂化学设备及系统［Ｍ］．北京：中国电力出版
社，２００６．

［２］王勇．离子交换树脂污染及复苏处理［Ｊ］．冶金动力，
２０１０（３）：７５－７８．

［３］李培元．火力发电厂水处理及水质控制［Ｍ］．北京：中国
电力出版社，２００８．

［４］周柏青，李培元，陈志和．火力发电厂水处理及水质控制
［Ｍ］．北京：中国电力出版，２００８．

［５］詹约章，余建飞．离子交换树脂再生时酸碱耗高的原因
分析及解决对策［Ｊ］．工业水处理，２０１０，３０（５）：８１－８３．

（本文责编：齐琳）
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