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火力发电水足迹特点分析评价——以广州市为例
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摘      要  ：  �火力发电行业需要大量的水来保证生产安全性和可靠性。而我国水资源禀赋较为缺乏，水资源地区分布不均，污染问

题日趋严重。火电生产引发的大规模取用水和水污染问题，给当地水资源的可持续发展提出了巨大挑战。基于生命周

期评价的思想，本研究采用水足迹有关理论，对我国广州地区主要火力发电厂生产中的的蓝水、灰水足迹开展研究，

分析生产过程中水足迹对当地水资源的影响，提出火力发电节水方向与举措。
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Abstract  :  � The thermal power generation industry requires a large amount of water to ensure production safety 

and reliability. However, China's water resources are relatively scarce, with uneven distribution of 

water resources in different regions and increasingly serious pollution problems. The large-scale water 

intake and pollution caused by thermal power production pose significant challenges to the sustainable 

development of local water resources. Based on the concept of life cycle assessment, this study 

adopts the theory of water footprint to investigate the blue and grey water footprints in the production 

of major thermal power plants in Guangzhou, China. The impact of water footprint on local water 

resources during the production process is analyzed, and water-saving directions and measures for 

thermal power generation are proposed. 
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2002年 Hoekstra 等 [1]首次明确提出水足迹概念，是分析某项活动或生产过程水资源占用的综合指标。N.DING等 [2]研究了我国主

要化石燃料和发电方式的平均水足迹。目前，已有的火电水足迹评价研究大多忽略占比更大的灰水足迹，更多的关注电厂水耗和取水

量。基于此，本次尝试开展不同燃料类别火力发电的蓝水与灰水足迹核算分析，探究各类别水足迹差异性，与行业水足迹平均水平情况

对比，以提出火力发电的节水策略，为水资源管理提供一些理论支持。
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一、研究区概况及研究方法 

（一）研究区概况

广州市是国务院批复确定的中国重要的中心城市、全国先

进制造业基地重要承载地。2023年，广州市总用水量为60.93亿

m3，其中工业用水23.30亿 m3，工业用水中的火电用水18.36亿

m3，占全市总用水量的30.13％，因此，探究广州市工业用水特点

特别是取用水量占比最大的火电行业和水资源之间的相互关系，

对提高区域水资源综合利用效率和促进区域可持续发展具有重要

意义。

（二）研究方法

火力发电生产过程中的水足迹包含蓝水足迹和灰水足迹两部

分，各自核算公式如下：

1.蓝水足迹

生产过程蓝水足迹核算公式如下：

WFb,proc=WFb,evap+WFb,product+WFb,unreuse 

式（1-1）

WFb,proc——某一过程直接消耗的蓝水（L/kWh）；
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WFb,evap——蒸发水量（L/kWh）；

WFb,product——进入到产品的蓝水（L/kWh）；

WFb,unreuse——同一时段不能被同一流域重新利用的回水

（L/kWh）。

2.灰水足迹

污染物 i的无量纲影响因子 ni核算公式如下： ：

ni = Cmax,i/ Cnat,i                                            式（1-2）

Cmax,i——污水中污染物 i的浓度（mg/L）；

Cnat,i——受纳水体中污染物 i的本底浓度（mg/L）。

生产过程灰水足迹核算公式如下：

WFg,i=nmax×mwaste                              式（1-3）

WFg,i——单一活动的灰水足迹（L/kWh）；

 mwaste——生产单位产品排放的污水总量（L/kWh）；

nmax——最大影响因子。

（三）基础数据

本次研究选取广州市3个不同火力发电燃料代表性企业进行核

算与分析，分别为：广州市珠江电厂（燃煤类）、广州珠江天然

气发电有限公司（天然气类）、广州环投云山环保能源有限公司

（生物质类），3家企业2021~2023年发电过程基本数据如下表1

所示：

表1 各火电企业2021~2023年发电、用材、用水量情况一览表

火电厂 项目名称 2021年 2022年 2023年

广州市

珠江电

厂（燃

煤）

发电量（万千瓦时） 643064.28 624889.68 615800.52

燃煤量（吨） 2984102 2858712 2956622

自取水量（立方米） 866796614 820683741 850135113

总用水量（立方米） 2003545 1779351 2013209

生产用水量（立方米） 1788259 1474219 1497300

广州珠

江天然

气发电

有限公

司（天

然气）

发电量（亿千瓦时） 28.84 24.2 27.01

用气量（万吨） 38.46 32.76 36.59

自取水量（万立方米） 28188.48 23673 25440.48

总用水量（立方米） 3383861.46 3388498.8 3315400.54

生产用水量（立方米） 3366182.46 3367141.8 3300699.54

污水排水量（立方米） 44558 53511 44769

广州环

投云山

环保能

源有限

公司

（生物

质）

发电量（MW ·h） 515412 464704 460183

垃圾燃烧量（吨）
1108127 931081 951755.2

取水水量（立方米） 1875926 1606202 1595043

耗水量（立方米）
1857700

1588000 1576800

污水排放量（立方米）
0

0 0

注：表中所有数据由企业提供，广州市珠江电厂污水总排放

系数为44.9%。

根据各火电企业提供的2021~2023年污水中各主要污染

物浓度数据， 考虑不同污染物自然本底浓度得到各火电企业

2021~2023年最大影响因子 nmax，根据上表各火电企业提供污水

排放量或排放率与发电量数据，得到各火电企业单位发电量排放

的污水总量。

二、水足迹核算和分析评价

（一）水足迹核算

水足迹核算时，通常研究单位产品所消耗的水量，火力发

电的水足迹用耗水体积与发电量之比衡量，单位为 m3/GJ或 L/

kWh，本次研究用 L/kWh表示。

蓝 水 足 迹（WFb,proc）： 根 据3家 企 业2021~2023年 用

水量、耗水量、发电量等得到2021~2023年单位发电蓝水足迹

WFb,proc：广州市珠江电厂分别为0.17L/kWh、0.16L/kWh、

0.18L/kWh，平均值为0.17L/kWh；广州珠江天然气发电有限

公 司 分 别 为0.02L/kWh、0.02L/kWh、0.02L/kWh， 平 均 值

为0.02L/kWh；广州环投云山环保能源有限公司分别为3.60L/

kWh、3.42L/kWh、3.43L/kWh，平均值为3.48L/kWh。

灰水足迹（WFg,i）：根据上表1 中各火电企业基本数据，以

及2021~2023年各火电企业各类主要污染物浓度，得到各火电企

业2021~2023年最大影响因子 nmax数值：广州市珠江电厂1.12、

0.76及2.18；广州珠江天然气发电有限公司14.30、10.67、7.87；

广州环投云山环保能源有限公司0、0、0。同理，根据表4.2-1

的发电量、污水排放量火或排放系数数据，相应得到各火电企业

2021~2023年单位发电量废水排放量 mwaste分别为：广州市珠江电

厂0.14L/kWh、0.13L/kWh、0.15L/kWh；广州珠江天然气发电

有限公司0.15L/kWh、0.22L/kWh、0.17L/kWh；广州环投云山

环保能源有限公司0L/kWh、0L/kWh、0L/kWh。

根据3家企业2021~2023年最大影响因子、单位发电污水排

放量的核算结果，结合公式1-3，得到2021~2023年各火电企业

单位发电灰水足迹 WFg,i分别为：广州市珠江电厂0.31L/kWh、

0.10L/kWh、0.33L/kWh，平均值为0.25L/kWh；广州珠江天然

气发电有限公司2.21L/kWh、2.36L/kWh、1.30L/kWh，平均值

为1.96L/kWh；广州环投云山环保能源有限公司0L/kWh、0L/

kWh、0L/kWh，平均值为0L/kWh。

（二）水足迹核算结果分析评价

通过计算分析，各火力发电企业不同年份蓝水、灰水足迹均

与三年平均水平接近，可见各发电企业水足迹平均水平基本反

映了其现状真实水平。全国火电厂水足迹平均水平研究成果 [3]：

300~600MW间火电厂平均蓝水足迹为2.39L/kWh，发电直接灰

水足迹为1.07L/kWh。

根据2.1节水足迹核算结果，与全国同类型火力发电水足迹平

均水平进行比较，如下表2所示：
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表2 广州市3家火电企业（2021~2023年）平均水足迹

与全国平均水平对比情况表

企业名称
发电

类型

蓝水足迹 L/kWh 灰水足迹 L/kWh

企业实

际值

全国平

均水平
企业实际值

全国平均

水平

广州市珠江电厂 燃煤 0.17 2.39 0.25 1.07

广州珠江天然气

发电有限公司
燃气 0.02 2.39 1.96 1.07

广州环投云山环

保能源有限公司
生物质 3.48 2.39 0 1.07

注：数值越小，水足迹水平越优。

1.家企业水足迹结果分析

3家企业水足迹对比情况如图1所示，可见以煤和燃气作为发

电原料的广州市珠江电厂和广州珠江天然气发电有限公司的蓝水

足迹值均较小，以生物质作为发电原料的广州环投云山环保能源

有限公司的蓝水足迹较大，新鲜水消耗量较大，总耗水量占总取

水量的98.92％，根据其生产工艺特点，可以采取如下提高蓝水足

迹水平的措施：1.进一步‌提高生产设备严密性，降低汽水损失；

2.‌回收凝结水和加热器疏水进行再利用‌；3.对废水梯级回收利用，

提高水的重复利用率，减少新鲜水的取用与消耗。

以煤和生物质作为发电原料的广州市珠江电厂和广州环投云

山环保能源有限公司的灰水足迹值均较小，以燃气作为发电原料

的广州珠江天然气发电有限公司的灰水足值较大，根据其生产工

艺特点，可以采取如下提高灰水足迹水平的措施：1.提高锅炉排

污水和厂区生活废水处理设施的处理效果，减少污染物的排放；

2.加大污废水的回用，减少废水量的排放。总体达到减少单位发

电废水排放量和各类主要污染物排放总量。

图1 火力发电水足迹水平对比示意图

2.与全国水平对比分析

由表2和图1可知，燃煤、燃气发电企业的蓝水足迹均优于全

国平均水平，特别燃气类型远超全国平均水平，生物质发电类型

企业蓝水足迹低于全国平均水平，表明生物质发电消耗新水量较

大；燃气企业灰水足迹低于全国平均水平，表明燃气污水排放量

及污染物综合排放量较大，燃煤企业和生物质发电企业均领先于

全国平均水平，尤其生物质发电企业灰水足迹远领先于全国平均

水平。广州市珠江电厂无论蓝水足迹还是灰水足迹都远优于全国

平均水平，原因在于其生产工艺先进及管理规范，导致其水足迹

总体水平较高。

三、结论与建议

（一）结论

（1）广州市不同燃料类型的火力发电企业，水足迹差异较

大。使用燃气作为发电原料发电企业的蓝水足迹远优于燃煤和生

物质燃料的火力发电企业，生物质类蓝水足迹最大。以生物质作

为发电原料的火电企业由于污水零排放，灰水足迹为0，是所有类

型中最优的，燃煤次之，燃气灰水足迹最大。

（2）与全国火力发电企业水足迹平均水平相比，不同燃料类

型的火力发电企业呈现不同特点，燃煤、燃气火力发电蓝水足迹

均优于全国平均水平，生物质发电企业未达到全国平均水平，存

在较大节水潜力；燃煤、生物质火力发电灰水足迹均优于全国平

均水平，燃气火力发电灰水足迹未达到全国平均水平，存在较大

的节水潜力。

（二）建议

（1）加大节水技改，通过技术创新和工艺改进，降低火力发

电过程中的水足迹。

（2）建立完善的节水管理体系和监测机制，定期对火电厂的

用水情况进行评估，及时发现和解决粗放用水问题。

（3）进一步加强污废水深度处理与回用，通过采用高效废水

处理技术，最大程度实现火电厂废水净化与再利用，减少新鲜水

的使用。
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