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燃煤电厂节水的必要性 

• 背景 

–中国缺水，缺洁净的水 

–呈现北方水量型缺水与南方水质型缺水突出并
存的特点 

 2015年4月发布《水污染防治行动计划》（简称“水十条”），提出“强化源头控

制，实行最严格环保制度”。以下为“电力”相关摘抄： 

• 严格控制缺水地区、水污染严重地区和敏感区域高耗水、高污染行业发展，新建、

改建、扩建重点行业建设项目实行主要污染物排放减量置换。 

• 具备使用再生水条件但未充分利用的钢铁、火电、化工、制浆造纸、印染等项目，

不得批准其新增取水许可。 

• 在沿海地区电力、化工、石化等行业，推行直接利用海水作为循环冷却等工业用

水。 

• 控制用水总量。严控地下水超采。到2020年，电力、钢铁、纺织、造纸、石油石

化、化工、食品发酵等高耗水行业达到先进定额标准。 
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燃煤电厂节水的必要性 

数据摘自：《中国煤电产能过剩与水资源压力研究报告》by绿色和平，2017年 

• 2020年中国预计运行燃煤电厂与基线水压力分布图 

省份 国家级大型煤电基
地（十二五规划） 

内蒙古 准格尔、鄂尔多斯、
锡林郭勒、呼伦贝
尔、霍林河 

黑龙江 宝清 

宁夏 宁东 

山西 晋东南、晋中、晋
北 

陕西 陕北、彬长 

甘肃 陇东 

新疆 准东、哈密、伊利 

安徽 淮南 

贵州 贵州 

我国大型煤电基地主要集中于过度取水地区
和干旱地区。 
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燃煤电厂节水的必要性 

• 2020年中国预计运行燃煤电厂基线水压力类别分布图 

数据摘自：《中国煤电产能过剩与水资源压力研究报告》by绿色和平，2017年 

注：煤电装机量排除了使用海水或咸淡水作为冷却水的燃煤电厂 

超过50%的燃煤火电机组位于过度取水地
区，装机容量高达4.5×105 MW（4500万
千瓦）。 
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燃煤电厂节水的必要性 

能源生产与
工业发展 限制/制约 

• 水资源短缺 

• 环境污染超负荷 

• 生态功能退化 

• 缓解用水与水资源短缺的矛盾 

• 减少工业废水污染负荷 

• 建设清洁电力能源（火电） 

高效用水和深度节水型火力发电机组是未来
十年燃煤火电机组设计、运行优化的重点之一。 

电力工业 
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燃煤电厂用/排水现状 

• 火电是高耗水工业，主要体现在取水总量大。 
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燃煤电厂用/排水现状 

• 燃煤电厂取水定额与设计耗水指标 
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燃煤机组冷却方式 

<300MW 300MW级 600MW级及以上 

注： 

1 . 热电联产增加对外供汽、供热而增加的取水量 

2. 当采用再生水等非常规水资源时，取水量可适当  

增加 

3. 直流冷却用水未计入取水定额 

 

机组 <300MW 300MW级 ≥600MW级 

淡水循环 0.55~0.80 0.50~0.70 0.40~0.65 

淡水直流 0.08~0.12 0.07~0.10 0.04~0.09 

海水直流/

循环 

0.08~0.12 0.07~0.10 0.04~0.08 

空冷机组1 0.11~0.15 0.08~0.12 0.05~0.11 

空冷机组2 0.09~0.12 0.07~0.10 0.04~0.09 

空冷机组3 —— 0.04~0.06 0.03~0.05 

取水定额（2012） 设计耗水指标(m3/s·GW) 

1：湿法脱硫、干式除灰、干式除渣、电动给水泵或汽
动给水泵排汽空冷、辅机冷却水湿冷 
2：湿法脱硫、干式除灰、干式除渣、电动给水泵或汽
动给水泵排汽空冷、辅机冷却水空冷 
3：干法脱硫、干式除灰、干式除渣、电动给水泵或汽
动给水泵排汽空冷、辅机冷却水空冷 
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燃煤电厂用/排水现状 

来水 

冷却塔补水 

脱硫系统用水 

1. 锅炉补给水 

2. 厂区生活用水 

3. 制氢站冷却用水 

4. 辅机加药用水 

5. 冲洗用水 

6. 净化站自用水 

7. 未预见用水 

1. 除渣系统用水 

2. 干灰加湿/灰场喷

洒用水 

3. 斗轮堆取料机用水 

4. 输煤系统除尘用水 

5. 煤场喷洒用水 

6. 输煤系统冲洗用水 

工业废水
处理系统 

脱硫废水
处理系统 

水质优 水质劣 

• 燃煤电厂分质梯度用水概念图 
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燃煤电厂用/排水现状 

成绩 

• 燃煤电厂水的重复/循环利用率高，且高于其他工业。 

• 燃煤电厂以城市中水、矿井疏干水等非常规水源替代地表水、

地下水为工业节水做出了贡献。 

反思 

• 冷却水排污水、脱硫废水中的主要污染物为磷、氮、盐类及难

降解有机物。 

• 以再生水为水源的循环排污水中存在总磷、难降解有机物、总

氮超标，CODCr及TN浓度高达70～100 mg/L及40～60 mg/L。 

• （暴雨初期）雨水并未纳入电厂水管理范畴。 
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燃煤电厂用/排水现状 

• 取水指标 
    <0.1m3/s·GW 

 

 

 

• 取水价格 
    黄河流域地表水 

取水价格在7-10元/吨 

缺水地区燃煤机组运行面临取水指标低和取水
价格高的问题，倒逼机组进一步减少用水 
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节水的主要途径与技术发展 

• 空冷机组用水工艺与节点 

–辅机冷却水 

–石灰石-石膏烟气湿法脱硫 

–锅炉补给水 

–生活用水等 

• 节水的方式 

–耗水工艺的替代 

–污废水处理与再生利用 

–非常规水资源的再生利用 

–解决跑、冒、滴、漏（运行管理） 
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节水的主要途径与技术发展 

• 现有的节水技术与措施 

序号 节水技术和措施 单位 耗水指标 

1 
主机空冷、湿法脱硫、电动给水泵或汽动给水泵排汽

空冷、干式除灰/渣、辅机冷却水湿冷 
m3/s.GW 0.12 

2 

主机空冷、湿法脱硫、电动给水泵或汽动给水泵排汽

空冷、干式除灰、干式除渣、真空清扫、辅机冷却水

湿冷 

m3/s.GW 0.10 

3 

主机空冷、湿法脱硫、电动给水泵或汽动给水泵排汽

空冷、干式除灰、干式除渣、真空清扫、辅机冷却水

空冷 

m3/s.GW 0.08 
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节水新技术 

新的代表性的节水技术 

 

 

  
烟气水回收 脱硫废水零排放 干法活性焦脱硫工艺 

节水量（以石灰石
-石膏烟气湿法脱
硫工艺耗水计） 

80%*30%=24% 20%*75%=15% 
100%（除吸收二氧化
硫的水外） 

设备工艺造价 22-214元/kW 38-100元/kW 700元/kW 

运行费用（能耗） 回收部分潜热 40-80元/吨水   

技术成熟度 国外有相关工程 国内已有相关工程 国外已有相关工程 

其他优缺点 
减少白烟，减少
烟气量，降低烟
气腐蚀性 

回收工业盐，减少
废水排放 

脱硫适用范围窄，但
能协同脱汞、脱三氧
化硫等，回收硫酸 



中国能源建设集团规划设计有限公司 

节水新技术 

间接接触式冷凝水回收主要设备——管式换热器 

•氟塑料：设备成本较高，设备接口处安装要求高，换热效率相对较低 

•改性塑料：设备成本低，设备接口处安装要求高，换热效率相对较低 

•搪瓷管：设备成本相对低，设备接口处易腐蚀，换热效率较高 

•钛钢：设备成本较高，设备接口焊接要求高，长期运行可能存在腐蚀，

换热效率高 

氟塑料HDS换热器 搪瓷管换热器 钛钢换热器 水回收实际安装图 
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节水新技术 

• 研究成果四：完成了2 ×660MW燃煤机组烟气冷凝水
回收方案设计、设备选型与布置优化等。 

（1）根据机组水平衡，确定冷凝水回收量 

 电厂夏季纯凝工况补水率（m3/（s·GW）） 0.047 

机组夏季最大耗水量（m3/h） 222.2 

电厂夏季最大补水量（m3/h） 217.2（再生水）+5（自来
水） 

电厂夏季纯凝工况补水率（m3/（s·GW）） 0.0275 

机组夏季最大耗水量（m3/h） 222.2 

电厂夏季最大补水量（m3/h） 125（再生水）+5（自来水） 

满足脱硫工艺用水，夏季烟气冷凝水回收量92.2 
m3/h ，烟气冷却器应按夏季纯凝工况下进行配置 

不采取
烟气冷
凝水回
收 

采取烟
气冷凝
水回收 
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节水新技术 

（1）烟气冷凝水回收技术对烟气要求低，冷源选择多样，在现阶段

烟气冷凝水回收技术是技术可行、设备可选、经济适宜的烟气水回

收技术。 

（2）间接冷凝水回收技术对我国燃煤机组尤其是北方缺水地区的空

冷机组更为适宜，当冷却水为非限制性因素时，直接冷凝与间接冷

凝应根据设备固定投资、占地、运行维护成本等进行综合技术经济

分析确定。 

（3）烟气水回收技术应用前景广阔，针对缺水地区，可有效降低燃

煤电厂的耗水指标，实现燃煤机组的深度节水；同时，烟气中细颗

粒烟尘能够进一步降低60%，SO3降低70%以上，有效减少了烟气中 

PM2.5的排放。 
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废水达标排放 V.S.回收利用 

来水 

冷却塔补水 

脱硫系统用水 

1. 锅炉补给水 

2. 厂区生活用水 

3. 制氢站冷却用水 

4. 辅机加药用水 

5. 冲洗用水 

6. 净化站自用水 

7. 未预见用水 

1. 除渣系统用水 

2. 干灰加湿/灰场喷

洒用水 

3. 斗轮堆取料机用水 

4. 输煤系统除尘用水 

5. 煤场喷洒用水 

6. 输煤系统冲洗用水 

工业废水
处理系统 

脱硫废水
处理系统 

水质优 水质劣 

• 燃煤电厂分质梯度用水概念图 
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废水达标排放 V.S.回收利用 

• 燃煤电厂废水达标排放应满足GB8978-1996 《污
水综合排放标准》。 

• 没有对含盐量给出相应规定，氮、磷、有机物等
指标较松。 

• 冷却水排污水为清洁下水。 
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废水达标排放 V.S.回收利用 

• 含盐量 

–北京：TDS（单位废水总排放口）不超过1600mg/L,
氯化物不超过500mg/L,硫酸盐不超过400mg/L 

–山东：TDS不超过1600mg/L的；以中水或循环水为
主要水源的企业，TDS不超过2000mg/L。 

–城市再生污水利用于农田灌溉（GB20922）要求：
非盐碱地区TDS不超过1000mg/L,盐碱地区不超过
2000mg/L。 

–水源地电厂执行地表水环境质量标准（GB3838）。 

注：山东针对特定的流域给出的标准 
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废水达标排放 V.S.回收利用 

• 氮、磷、有机物 

北京（2013） 

II、III类水体 IV、V类水体 
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废水达标排放 V.S.回收利用 

• 氮、磷、有机物 

天津（2018新标） 

IV类水体/二
、三类海域 

V类水体/四
类海域 
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废水达标排放 V.S.回收利用 

• 冷却方式不同、用水管理、降水差异导致终排口排水

量和排水水质有所差别； 

• 排水排入环境水体的差异、地区标准与环境容量的差

别，导致燃煤电厂废水达标排放或零排放要求不同； 

全厂用/
排水评估 

排水环境
影响评估 

是否全厂
废水零排

放 

选择合适
工艺 
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废水达标排放 V.S.回收利用 

1.脱硫废水处理达标排放与零排放 

• 已建成项目情况（零排放） 

 

 

 

 
 
 

• 零排放招标或立项阶段项目：天津北疆、神华永州、国电汉川、鄂州电厂
、国华广西鹿寨、华能巢湖、京能涿州、国电云南宣威、浙能兰溪、神华
三河、华电安康、山西王曲、国电蚌埠、广西北海、国电宿迁、华电河西
、大唐洛河（华东院统计） 

 

电厂 
机组 

（MW） 
出力
（t/h） 

工艺 
总投资
（￥） 

吨水运行费
用（￥） 

河源 2×600 15~16 深度预处理+四效蒸发MED+盐干燥系统 12000 70-80 

三水
恒益 

2×600 20 
常规预处理+两级MVC蒸发器+两效MED

蒸发结晶+盐干燥系统 
4600* 45 

长兴 2×660 22 
深度预处理+过滤+离子交换+反渗海水透

+正渗透+结晶+盐干燥系统 
8500 40 

* 不包括预处理系统、土建和安装费用 
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废水达标排放 V.S.回收利用 

1.脱硫废水处理达标排放与零排放 

• 典型工艺与组合工艺（达标排放与零排放
） 

 

 

 

 

 

 

 

预处理 盐水浓缩 结晶制盐 蒸发 

常规预处理：中和/反应/絮凝三联箱+澄清池、石灰澄清池 

深度预处理：碳酸钠/氢氧化钠澄清池或管式微滤、纳滤、电驱动膜 （软化+离子分
离） 

膜法浓缩：纳滤、反渗透、正渗透、电渗析、电驱动膜、膜蒸馏 

蒸发：多效蒸发MED、MED-TVR热力蒸汽再压缩多效蒸发、MVC、
MVR机械蒸汽压缩蒸发法 
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废水达标排放 V.S.回收利用 

1.脱硫废水处理达标排放与零排放 

• 烟道气蒸发处理技术 

引自：江苏院ppt 

考虑以下因素： 

（1）烟气温度与

温降 

（2）下游设备的

腐蚀 

（3）废水量与烟

气量匹配 
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废水达标排放 V.S.回收利用 

2.城市再生水用于电厂生产用水、冷却水等
带来的一系列问题 
• 再生水水质特点 

–有机物成分复杂，矿化程度低 
–与自然水体相比，含盐量高 
–氨氮、总氮、总磷较高 
–异养菌浓度高（悬浮物） 

• 带来什么问题？ 
–如何根据再生水水质状况选择生产用水的深度
处理工艺 

–导致冷却水浓缩后的外排水水质更为复杂 
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废水达标排放 V.S.回收利用 

2.城市再生水用于电厂生产用水、冷却水等带
来的一系列问题 

• 循环水外排水处理 

 

 

 

 

强化反硝化生物滤池（脱氮） 化学除磷 曝气生物滤池（除COD） 

循环水外排水 

外排达标 
GB3838《地表水环境质量标准》III类 

TDS、TN执行北京市DB11/307-2013《水污染排放标准》排入地表水的A类 

× 

原因：设计水质与实际水质偏差大，如可生化性差等。 
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结论与建议 

• 进一步推广燃煤电厂以城市中水为主要水

源，将城市中水利用落到实处。 

• 加强燃煤电厂外排水对环境的影响评估，

合理、有序推进燃煤电厂的节水降耗，有

针对性地开展全厂废水零排放工作。 

• 重视电厂非计划性用/排水，重视暴雨初期

雨水的排放管理。 
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结论与建议 

• 燃煤电厂终排口排水具有含盐量高的特点，

以再生水为水源的电厂排水还存在有机物浓

度高、可生化性差等特点，应根据排水水量

、水质特点选择合适的工艺路线。 

• 进一步开发低能耗、低成本、短流程、简设

备的节水与水处理工艺。 

 节水工作永远在路上！ 



谢谢 Thanks！ 
 
 
黄晶晶 
Jjhuang@cpecc.net 
010-58388389 

中国能源建设集团规划设计有限公司 
东北电力设计院 
华东电力设计院 
中南电力设计院 
西北电力设计院 
西南电力设计院 
华北电力设计院 
黑龙江省电力设计院 
辽宁电力勘测设计院 
天津电力设计院 
山西省电力勘测设计院 
江苏省电力设计院 
浙江省电力设计院 
安徽省电力设计院 
湖南省电力设计院 
陕西省电力设计院 
甘肃省电力设计院 
广西电力设计研究院 
新疆电力设计院 
广东省电力设计研究院 
云南省电力设计院 
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