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摘      要  ：  �水资源短缺已经成为影响电力工业可持续发展的主要因素，电厂是工业用水大户，因此电厂给排水系统高效节水技术改造

与应用十分必要。本文概述了电厂给排水系统的主要组成及其用水特征，介绍了电厂节水技术的应用背景及潜在优势。其

次，对循环冷却水系统节水技术、废水回用与近零排放技术、非常规水源利用等关键技术进行了系统分析。在此基础上构

建节水效果评价、经济效益评价、环境效益评价的多维评价体系。最后针对当前技术运用过程中出现的一些阻碍提出运行

管理方面的建议，对电厂节水减排技术未来发展趋势进行展望，以期为推动电厂节水减排工作提供理论参考。
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Abstract  :  � Water scarcity has become a critical factor affecting the sustainable development of the power 

industry. As major industrial water consumers, power plants require essential upgrades to their water 

supply and drainage systems through efficient water-saving technologies. This paper outlines the 

main components and water usage characteristics of power plant water systems, while discussing 

the application context and potential benefits of water conservation technologies. Subsequently, it 

conducts systematic analyses of key technologies including water-saving solutions for circulating 

cooling water systems, wastewater reuse and near-zero discharge techniques, and utilization of 

unconventional water sources. A multidimensional evaluation framework is established to assess 

water conservation effectiveness, economic benefits, and environmental impacts. Finally, the paper 

proposes operational management recommendations to address current challenges in technology 

implementation, and provides insights into future trends in water-saving and emission-reduction 

technologies for power plants, aiming to offer theoretical references for advancing water conservation 

and emission reduction initiatives.
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引言

电力工业属于国民经济的基础产业，也是水资源消耗的重点部门，在碳达峰，碳中和的战略目标背景下，电力行业既要做到能源结

构的绿色低碳转型，自身用水效率和节水能力同样面临更高要求。电厂的给排水系统就像人的血液循环系统一样，它要给电厂发电机组

供应各种各样的用水，还要处理排放的废水，它的运转情况直接影响到电厂的钱包状况和环保程度。传统粗放的用水方式既造成了大量

水资源浪费，又增加了废水排放量和处理费用。因此，开展高效节水技术的研究，并将高效节水技术全面应用于电厂的给排水系统，对

于提高电厂用水率、降低电厂运营成本、减少环境负担具有重要的现实意义和战略意义。
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一、电厂给排水系统及节水概述

（一）电厂给排水系统的构成与特性

电厂给排水系统是一个比较复杂且精密的系统，它的主要作

用是保证发电过程所需要的各类水质稳定供应，并对产生的一系

列废水进行有效的处理和处置。给水系统一般包含原水取水单

元，净化处理单元和锅炉补给水处理单元，原水经由混凝，沉

淀，过滤，除盐等一系列工序之后，制造出符合锅炉，冷却等不
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同用途的优质用水。排水系统用来收集并处理全厂的全部废水，

工业冷却排水，锅炉排污水，脱硫废水，冲洗废水以及生活污水

等。这些废水成分繁杂，处理起来困难程度也不尽相同，所以要采

取分级、分质处理的方法。电厂给排水系统的特点是用水量大、用

量稳定，冷却水系统是电厂的用水大户，约占全厂总用水量的百分

之七十以上。另外，系统对水质要求高，不同的用水需求其水质标

准相差甚远，这也导致了水处理工艺的多样化、复杂化。

（二）电厂应用节水技术的必要性分析

电厂推广应用高效节水技术的必要性体现在多个方面，其中

首要的一点在于日益严峻的水资源短缺形势，迫切要求我们必须

积极采取行动。我国水资源的时空分布不均匀，很多电厂建设在

缺水地区，所以节水直接关联着电厂能否保证生产的安全与持

续。其次，节水也是电厂减少运行成本、提高经济效益的内在要

求。取水费用、水处理药品消耗与废水处理排放费都是电厂开支

的重要项目。采用节水技术来减少新鲜水取用量以及废水排放量

之后，能直接削减这两方面的费用开支，进而加强电厂自身的市

场竞争力。最后节水是电厂承担社会责任实现绿色发展必经之

路，随着环保法规、限制条件越来越严格。积极采用节水技术，

在源头上减少废水量，并使废水得以资源化是电厂实现与环境和

谐共生的重要途径。

（三）电厂节水潜力分析​

电厂的节水潜力很大，主要集中在以下几方面。最大节水潜

力即冷却水系统，提高循环冷却水浓缩倍数可以降低系统的排污

水和补水量。采用空冷技术或者闭式循环冷却技术，从根本上减

少冷却用水量才更有意义。其次，废水回用有着巨大的节水潜

力。将处理过的工业废水、生活污水等替代新鲜水，在对水质要

求不高的场合使用，如冷却塔补水、灰渣拌湿、绿化冲洗等，则

可以大幅减少外部取水量。要达成梯级用水以及分质供水，这是

挖掘节水潜能的方向。此外，加强用水管理，杜绝跑冒滴漏，优

化运行流程，同样可以挖掘可观的节水潜力。通过水平衡测试，

精准掌握全厂水量的流向与损耗点，为制定针对性的节水措施提

供科学依据。

二、高效节水技术分析

（一）循环冷却水系统节水技术研究

循环冷却水系统节水是电厂节水的关键，提高浓缩倍数是循

环冷却水系统最直接、最有效的节水途径。利用高效缓蚀阻垢

剂，杀菌灭藻剂等水处理药剂，并配以精确的自动加药及在线检

测体系来把循环水的浓缩倍数保持在较高的水平，就能极大地削

减因排污而造成的损失。采用替代型冷却技术是更彻底的节水办

法，空冷技术使用空气而不是水降温，几乎没有水资源损耗，非

常适合富煤缺水的地方。尽管其初始投资和运行电耗较高，但节

水量极大，而且闭式循环冷却方式可使冷却水与空气进行间接换

热，从而减小水的蒸发损失和飘散损失。

（二）废水回用与近零排放技术研究

废水回用是电厂水资源循环利用的关键，废水回用的主要核

心技术是深度处理，常用的深度处理技术为超滤、反渗透、电除

盐的膜分离技术。这类技术能去除废水里的溶解性盐类、有机物

以及微量污染物，产水质量高，可当作锅炉补充用水或循环冷却

水系统的补充水。

近零排放技术是废水回用技术的进一步深化，将无法回用的

少量高盐废水作为最终去向。其工艺路线一般采用膜法浓缩、蒸

发塘或者机械蒸汽再压缩蒸发结晶等。该技术将废水中溶解性固

体最终以结晶盐的形式回收或无害化填埋处置，达到废水近零液

态排放的目的。虽然能耗、成本高，但这是解决电厂废水最终出

路的尖端技术，是实现环境效益最大的技术。

（三）非常规水源利用技术​

开发利用非常规水源是电厂拓展水源的有效途径，城市再生

水是经由城市污水处理厂处理并达标的出水，是一种比较稳定的

替代水源。电厂应针对再生水水质特性，开展有针对性的深度净

化处理，如去除残留有机物、营养盐等，使其达到锅炉补给水或

冷却水水质要求。

海水淡化是沿海电厂获取淡水资源的关键途径，主要采用反

渗透法、多效蒸馏法。反渗透技术的能耗较低，应用范围广，但

是对预处理要求较高。蒸馏法则可以利用电厂的低品位蒸汽，实

现能源梯级利用。雨水收集利用也属于一种补充手段，对厂区的

雨水进行收集储存，简单的处理以下，可以用于厂区内绿化、道

路洒水等杂用水。

三、节水技术应用成效评估

（一）节水效果评价指标​

评价节水技术应用效果，首先要建立节水效果评价指标体

系。最为根本的指标就是单位发电量取水量，它反映了电厂生产

和耗水的量化关系，是反映节水水平的综合指标。另一个重要指

标就是水的重复利用率，它显示了电厂内部用水循环利用的情

况，比率越高就表明节水效果越好。浓缩倍数属于评判冷却水系

统运作效能的关键参数，倍数越大，表明该系统的补水率以及排

污率越小。而且废水回用率也是一个直观的指标，是回用水量占

总用水量的比例。直观体现了废水利用的程度。这些指标就组成

了评价体系的基础。

（二）经济性评价方法​

节水技术的应用要考虑是否具有经济上的可行性，经济性评

价通常采用全生命周期成本分析法，不仅考虑技术的初始投资成

本，还要对整个服务寿命期内的技术运行成本、维护成本、能耗

成本以及最终残值回收进行综合计算。把采用节水技术之后节约

下来的水费、排污费以及水处理药剂费等收益同项目投入的总成

本加以比较，从而算出项目的投资回收期，净现值或者内部收益

率这些关键财务指标。一个技术上的先进节水方案，只有在经济

上可行，即投资回收期处在可接受范围或者净现值为正的情况

下，才具备大规模推广的现实依据。

（三）环境效益分析​

节水技术的环境效益也是其价值的一种表现形式，最直接的
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环境效益就是减少对自然水体取水，一定程度上缓解当地水资源供

应压力，对于保护区域水生态环境有一定的积极作用。同时废水排

放量的降低直接减少了受纳水体的污染负荷，有利于改善水环境质

量。而近零排放技术的应用，更是使电厂对水环境可能带来的污染

影响降到极低水平。节水还带来了间接的节能降碳协同效应。因为

取水、原水的处理和废水的处理都需要能源，节水即节能，这样可

以降低温室气体的排放量。所以，环境效益分析要从保护水资源，

减少污染排放，应对气候变化等很多方面来全面评价。​

四、节水技术应用的问题与展望

（一）技术应用中的问题分析

尽管高效节水技术有着诸多优点，但是在实际推广运用的过

程中也存在着一些困难，一是部分先进技术如废水近零排放系

统，在初始投资方面就十分巨大，并且在运行时能耗、化学品消

耗成本很高，这就导致电厂面临着巨大的经济压力从而阻碍了其

普及应用。其次，部分技术存在较高的运行维护要求。如膜分离

技术受水质波动影响较大，容易出现污堵、结垢现象，需要细致

的预处理和专业的清洗保养工作，对操作人员技术水平的要求也

比较高。不同技术之间的集成优化存在困难，各种节水技术如何

能够有效的组合在一起发挥协同作用，避免相互干扰，需要深入

的实践探索。

（二）优化运行管理建议​

为解决上述问题，改善运行管理非常关键，电厂要有完备的

水务管理制度，做好细致的水平衡经营，利用在线监测仪表随时

了解关键点的水量和水质情况，给优化运行给予决策帮助。加强

设备预防性养护，制定合理的清洗、检修规程，保证节水系统长

期稳定高效运转。

推行合同节水管理等新方式，采用专业的节能服务公司，能

缓解电厂的资金和技能压力。加强对人员的培训，提高运行人员

的技术水平及节水意识，是使节水技术真正发挥作用的前提。要

让节水项目发挥出最大的综合效益，必须依靠管理革新和技术应

用共同作用才行。

（三）未来技术发展方向​

未来电厂节水技术向低能耗、高效率、智能化方向发展，新

材料新技术是关键，例如研制出抗污染能力强、通量大、能耗低

的新材料分离膜，高效、低毒、可生物降解的新型水处理药剂

等，将从根本上提升技术经济性。智慧水务系统深度应用是又一

重要趋向，依靠大数据、物联网及人工智能技术来打造智能化的

给排水系统监管与改良平台，完成对用水进程的精确预估，智能

调节以及故障剖析，做到节水工作的明智决断和精细管理。其

次，资源回收的概念将会更进一步，从简单的废水处理转为对水

及有价物质 (如盐类 )的回收，推动电厂向真正的“零排放”和循

环经济模式迈进。

五、结语​

高效节水技术在电厂给排水系统中的应用，是涉及技术、经

济、管理等多个方面的综合性工程。本文对系统认知阶段，技术

分析阶段，效果评价阶段，问题展望这几个环节进行了系统的梳

理，经过分析可以得知，推广适用的节水技术，持续推进技术创

新和管理优化，在保障能源安全供给的前提下做到水资源消耗最

少化，环境影响最轻量化是电厂能够达到的目标。面对水资源约

束日益趋紧的未来，大力发展并深度集成高效节水技术，将是电

厂实现可持续发展的必然选择和核心路径。
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