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摘  要 

结合某准东煤矿坑口电厂高盐废水相关系统取排水现状，对新疆准东区域燃煤电厂深度优化用水改造路

线进行深入探讨，并全面分析深度优化用水对于现有辅机循环冷却水系统浓缩倍率以及末端高盐废水水

量、水质的影响。结果表明：深度优化用水可显著降低辅机循环冷却水系统运行浓缩倍率，但往往会造

成脱硫系统脱硫废水排放量较设计工况下有所增加。深度优化用水改造路线的确定，需结合电厂现有构

筑物布置等实际情况，酌情实现锅炉补给水处理系统排水的分开收集、分别回用；需对不同的凝结水精

处理系统高盐废水回用方案进行经济技术对比分析，以确定凝结水精处理系统排水改造路线；另外需开

展脱硫系统氯离子浓度控制提升试验，以明确脱硫废水水质远期控制水平。 
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Abstract 
Combined with the current situation of extraction and drainage of part of water treatment system 
of a certain Zhundong coal mine’s Keng Kou power plant, the reform route of deep optimization 
water use for Xinjiang Zhundong regional coal-fired power plant is discussed in depth, and the in-
fluence of deep optimization water use on concentration ratio of existing auxiliary circulating 
cooling water system and water quantity and quality of terminal wastewater is comprehensively 
analyzed. The results show that the depth optimization of water use can significantly reduce the 
concentration ratio of the auxiliary circulating cooling water system, but inevitably leads to an in-
crease in the discharge of desulphurization wastewater in the desulphurization system compared 
with the design condition. To determine the route of deep optimization of water use transforma-
tion, it is necessary to realize separate collection and reuse of drainage of boiler supply water 
treatment system according to the actual situation of existing structure layout of power plant. It is 
necessary to make economic and technical comparative analysis of different high-salt wastewater 
reuse schemes of condensate treatment system to determine the drainage reform route of con-
densate treatment system. In addition, the chloride ion concentration control and improvement 
test of desulfurization system should be carried out to determine the long-term control level of 
desulfurization wastewater quality. 
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1. 引言 

准东煤矿是新疆昌吉州境内一座千万吨大型现代化露天煤矿，是我国最大整装煤矿[1] [2] [3]。区域

内存在中国华电集团有限公司、神华集团有限责任公司等各大发电集团多座大型燃煤坑口电厂，大部分

电厂排污许可证、环评批复等政策性文件均要求电厂“正常工况下，生产废水和生活污水处理后全部回

用，不外排”。随着国家节能降耗以及环保政策的日趋收紧，区域内电厂取水、排水等环保压力极大，

开展全厂深度优化用水改造工作迫在眉睫[4] [5] [6] [7]。本文结合某 2 × 350 MW + 2 × 660 MW 准东煤矿

坑口电厂部分水处理系统取排水现状，对新疆准东区域燃煤电厂深度优化用水改造路线进行深入探讨，

并全面分析深度优化用水对于现有辅机循环冷却水系统浓缩倍率以及末端废水水量、水质的影响。以期

为新疆准东区域燃煤电厂深度优化用水改造路线设计提供参考。 

2. 电厂内涉及高盐废水的水处理系统取排水现状 

2.1. 脱硫系统取排水现状 

该准东煤矿坑口电厂 2021 年 4 月开展全厂水平衡试验，试验期间一期 2 × 350 MW 机组脱硫系统、

二期 2 × 660 MW 机组脱硫系统用水结构如图 1、图 2 所示，相关取排水数据如表 1 所示。 
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Figure 1. Water structure diagram of desulfurization system for phase 1 2 
× 350 MW unit during water balance test 
图 1. 全厂水平衡试验期间一期 2 × 350 MW 机组脱硫系统用水结构图 

 

 
Figure 2. Water structure diagram of desulfurization system for phase 2 2 
× 660 MW unit during water balance test 
图 2. 全厂水平衡试验期间二期 2 × 660 MW 机组脱硫系统用水结构图 

 
Table 1. Using water and drainage data for the desulfurization system of the first stage 2 × 350 MW units and the two stage 
2 × 660 MW units during the whole plant water balance test 
表 1. 全厂水平衡试验期间一期 2 × 350 MW 机组、二期 2 × 660 MW 机组脱硫系统取排水数据 

一期 2 × 350 MW 机组脱硫系统 二期 2 × 660 MW 机组脱硫系统 

试验条件 全厂平均发电负荷率 71.65%工况 

取水 
数据 

氢站冷却水回水 2.6 m3/h 

取水 
数据 

二期脱硫辅机冷却水回水 60.0 m3/h 

一期脱硫辅机冷却水回水 46.0 m3/h 二期机组辅机循环冷却 
水系统排污水 

36.0 m3/h 

一期机组辅机循环冷却 
水系统排污水 

12.0 m3/h 工业废水处理系统 
部分产水 

29.0 m3/h 

工业废水处理系统 
部分产水 

27.9 m3/h / / 

排水 
数据 

烟气携带水分(水蒸气形式) 82.5 m3/h 

排水 
数据 

烟气携带水分(水蒸气形式) 115.2 m3/h 

外排脱硫废水 5.0 m3/h 外排脱硫废水 8.0 m3/h 

石膏携带水分 
(固体携带形式) 

1.0 m3/h 石膏携带水分 
(固体携带形式) 

1.8 m3/h 

 
由图 1、图 2、表 1 可以看出，该电厂一期、二期脱硫系统补水水源均以脱硫辅机冷却水回水(工业

水)为主，用水结构不合理，且全厂脱硫废水总排放水量 13 m3/h 较设计值偏小(设计工况下，一期机组脱

硫废水消耗量 7.0 m3/h；二期机组脱硫废水消耗量 18.7 m3/h)。水平衡试验期间，一期机组/二期机组脱硫

废水处理系统出水水质化验结果见表 2 和表 3。根据上表数据显示，该电厂由于脱硫废水实际排放量较

少，导致现机组脱硫系统氯离子浓度远高于设计值(20,000 mg/L)。 
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Table 2. Analysis results of effluent water quality of the first stage desulfurization wastewater treatment system 
表 2. 一期脱硫废水处理系统出水水质分析结果 

项目名称 分析结果 项目名称 分析结果 

pH 7.17 CODcr 1400 mg/L 

硫酸根 1180 mg/L 氯离子 24,000 mg/L 

钙离子 407 mmol/L 镁离子 189 mmol/L 

 
Table 3. Analysis results of effluent water quality of phase II desulfurization wastewater treatment system 
表 3. 二期脱硫废水处理系统出水水质分析结果 

项目名称 分析结果 项目名称 分析结果 

pH 7.13 CODcr 1467 mg/L 

硫酸根 1240 mg/L 氯离子 38,000 mg/L 

钙离子 432 mmol/L 镁离子 217 mmol/L 

2.2. 锅炉补给水处理系统废水排放现状 

该电厂全厂水平衡试验期间锅炉补给水处理系统用水结构如图 3 所示。由图 3 可以看出，锅炉补给

水处理系统产生废水主要有超滤反洗水、超滤加强反洗排水、反渗透浓水及离子交换树脂再生废水。根

据电厂水平衡试验数据显示，全厂平均发电负荷率 71.65%工况下，锅炉补给水处理系统产生超滤反洗水

10.0 m3/h、超滤加强反洗排水 0.0 m3/h、反渗透浓水 26.0 m3/h 及离子交换树脂再生废水 4.0 m3/h。该电厂

锅炉补给水处理系统排水未进行分类收集、分质回用，系统废水一并通过地沟进入废水贮存池，由废水

输送泵排入工业废水处理系统。 
 

 
Figure 3. Water structure diagram of boiler supply water treatment system during 
water balance test 
图 3. 全厂水平衡试验期间锅炉补给水处理系统用水结构图 

2.3. 凝结水精处理系统废水排放现状 

该准东煤矿坑口电厂全厂水平衡试验期间锅炉补给水处理系统用水结构如图 4 所示。由图 4 可以看

出，凝结水精处理系统排水主要分为前置过滤器反洗/冲洗水、高速混床再生废水两种，一期、二期机组

前置过滤器反洗/冲洗水均经地沟收集至凝泵坑经泵带压排入工业废水处理系统，高混再生废水均进入再

生废水池经泵带压排入工业废水处理系统。根据该电厂相关数据显示，冬季供热期一期、二期凝结水精

处理系统高混平均再生周期为 3.5 天/套，2020 年 06 月至 2021 年 06 月，高混再生废水(约 6.8 m3/h)未进

行分质回用。 
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Figure 4. Water structure diagram of condensate treatment system during 
water balance test 
图 4. 全厂水平衡试验期间凝结水精处理系统用水结构图 

3. 深度优化用水改造路线 

3.1. 脱硫系统用水结构改造方案 

鉴于一期、二期脱硫系统补水水源均以脱硫辅机冷却水回水(工业水)为主，用水结构不合理，对于脱

硫系统，提出优化脱硫系统用水结构改造方案，即分别将一期、二期脱硫辅机冷却水回水母管延伸敷设

至辅机循环冷却水系统，将脱硫辅机冷却水回水回用于辅机循环冷却水系统，进而加大脱硫系统对于辅

机循环冷却水系统排污水的消耗，原一期、二期脱硫辅机冷却水回水母管至脱硫工艺水箱管道保留，增

加手动阀门隔断；相关系统改造后，脱硫系统、辅机循环冷却水系统用水结构得以优化，且显著降低了

辅机循环冷却水系统运行浓缩倍率和结构倾向。 

3.2. 锅炉补给水处理系统废水排放改造方案 

对于锅炉补给水处理系统废水，超滤反洗水是属于悬浮物较高的废水，可新增处理设备处理合格后

回用或利用厂内现有的设备处理后回用，如原水预处理系统、循环水旁流过滤系统、工业废水处理系统

等。一级反渗透浓水属于含盐量较高、浊度很低的废水，可根据水质情况回用至循环水系统、脱硫系统、

复用水系统等。超滤加强反洗排水属于酸碱废水，可对其进行单独收集回用至工业废水处理系统，处理

合格后回用。离子交换树脂再生废水属于含盐量较高的酸碱废水，可利用中和池液位控制及再生步序控

制，将离子交换树脂再生过程中产生酸碱废水和冲洗水分开收集、分别回用，冲洗水可回用至工业水系

统、循环水系统、脱硫系统等，酸碱废水可作为末端高盐废水回用至煤场、灰场、湿渣等系统。 
由于该电厂锅炉补给水处理系统附近以及现有建筑内可供利用空间有限，对于锅炉补给水处理系统，

提出以下改造方案，仅对废水量较大的超滤反洗水进行单独收集回用至原水预处理系统，而超滤加强反

洗排水、一级反渗透浓水、离子交换再生酸碱废水仍通过现有设施进入工业废水处理系统处理回用。 
在锅炉补给水处理车间附近新增 1 座废水池，敷设超滤反洗水至新增废水池管道，将过滤器反洗水

单独收集至新增废水池；敷设新增废水池至原水预处理系统机械加速澄清池进水区管道，将过滤器反洗

水升压输送至原水预处理系统回用。 

3.3. 凝结水精处理系统再生废水回收改造方案 

结合全厂机组除渣系统运行情况，该电厂凝结水精处理系统再生废水回收改造方案可分为一期/二期

高混再生废水分质回收方案、一期/二期高混再生废水输送至二期湿除渣系统直接回用方案两种。不同改

造方案技术经济对比如表 4。 
综上对比分析，本次改造拟对凝结水精处理系统排水进行分类收集、分质回用改造。系统改造后，

将高速混床再生阶段的冲洗水和进酸(进碱)、置换阶段含盐量较高的酸碱废水分类收集、分质回用，高速
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混床再生阶段的冲洗水与前置过滤器反洗水一起回收至工业废水处理系统，含盐量较高的再生酸碱废水

则作为末端高盐废水回用至煤场、灰场、湿渣等系统。 
 

Table 4. Technical and economic comparison of different transformation schemes 
表 4. 不同改造方案技术经济对比 

名称 分质回收方案 直接回用方案 

改造内容 

在一期、二期凝结水精处理系统再生装置现有 
树脂捕捉器进水管上分别新增气动阀门、 
电导率仪表，对凝结水精处理系统排水分类 
收集、分质回用，将高速混床再生酸碱废水 
单独收集后直接作为末端高盐废水进行处理 
回用，将前置过滤器反洗水、高速混床再生 
阶段冲洗水单独收集，回收至工业废水 

处理系统。 

该电厂仅二期机组为湿式除渣。 
经核实，该方案需敷设一期、二期高混再生废水池 
至二期机组湿除渣系统补水管道约 1000 m，从而将 
高速混床再生废水回用于二期机组湿除渣系统。 
剩余部分无法复用精处理系统高混再生废水以及 

前置过滤器反洗废水仍沿原有途径回收至工业废水 
处理系统经处理合格后回用于脱硫系统。 

方案优劣 该方案敷设管道距离较短，但需增设气动阀门、

电导率仪表等设备 

该方案敷设管道距离较长，对应保温等附属 
设施量较大，尤其一期机组高混再生废水至 

二期机组湿除渣系统管道。 

经济对比 经技经专业核算，该方案投资费用约 63 万 经技经专业核算，该方案投资费用约 67 万 

结论 综上对比分析，本次改造拟对凝结水精处理系统排水进行分类收集、分质回用改造 

4. 深度优化用水影响分析 

4.1. 工程实施后对于辅机循环冷却水系统浓缩倍率的影响 

水平衡试验期间及深度优化用水改造后，该准东煤矿坑口电厂一期 2 × 350 MW 机组辅机循环冷却水

系统、二期 2 × 660 MW 机组辅机循环冷却水系统排水及浓缩倍率控制数据对比如表 5。 
 

Table 5. Control data of drainage and concentration ratio of circulating cooling water system of auxiliary machine during 
water balance test and after water modification in depth optimization 
表 5. 水平衡试验期间及深度优化用水改造后辅机循环冷却水系统排水及浓缩倍率控制数据 

全厂水平衡试验期间 深度优化用水改造后 

条件 全厂平均发电负荷率 71.65%工况 条件 夏季额定发电负荷运行工况 

一期辅机 
循环冷却 
水系统 

蒸发损失 24.5 m3/h 

一期辅机循环冷却

水系统 

蒸发损失 39.9 m3/h 

风吹损失 2.9 m3/h 风吹损失 3.3 m3/h 

系统排污至一期脱硫系统 12.0 m3/h 系统排污至一期脱硫系统 76.2 m3/h 

控制浓缩倍率 2.64 控制浓缩倍率 1.50 

二期辅机 
循环冷却 
水系统 

蒸发损失 63.9 m3/h 

二期辅机循环冷却

水系统 

蒸发损失 89.9 m3/h 

风吹损失 7.1 m3/h 风吹损失 7.0 m3/h 

系统排污至二期脱硫系统 36.0 m3/h 系统排污至二期脱硫系统 121.8 m3/h 

不明损耗 23 m3/h / / 

控制浓缩倍率 1.97 控制浓缩倍率 1.70 
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经深度优化用水改造后，一期辅机循环冷却水系统控制浓缩倍率由 2.64 降为 1.50，二期辅机循环冷

却水系统控制浓缩倍率由 1.97 降为 1.70，显著降低了辅机循环冷却水系统腐蚀结构倾向。 

4.2. 工程实施后对末端高盐废水水量的影响 

4.2.1. 末端高盐废水中酸碱再生废水含量 
对于锅炉补给水处理系统离子交换再生酸碱废水，鉴于现场条件限制值，本工程未对离子交换树脂

再生过程中产生的酸碱废水和冲洗水进行分开收集、分别回用，不会对末端高盐废水水量造成影响。 
对于凝结水精处理系统高混再生酸碱废水，该电厂冬季机组平均负荷率较高，根据电厂提供数据显

示，冬季凝结水精处理系统高速混床平均再生周期为 3.5 天/套，结合电厂高速混床再生步序计算得出再

生一套高速混床产生酸碱废水量约 31.2 m3，即 1.3 m3/h。鉴于酸碱再生废水含盐量较高，本工程直接将

其升压输送至末端废水处理系统，归入末端高盐废水统一处理回用。 
故经全厂深度优化用水改造后，本工程末端高盐废水中酸碱废水水量为 1.3 m3/h。 

4.2.2. 末端高盐废水中脱硫废水水量 
根据该电厂设计资料显示，在设计工况下(工艺用水规定水质–循环水，不含废水)，一期机组脱硫装

置脱硫废水消耗量为 7.0 m3/h；二期机组脱硫装置脱硫废水消耗量为 18.7 m3/h。 
全厂深度优化用水改造后，该燃煤电厂一期、二期机组脱硫系统工艺用水水源主要为辅机循环冷却

水系统排污水(循环水)及工业废水处理系统产水(主要为化学制水车间一级反渗透浓排水)，其中一级反渗

透浓排水水质明显劣于全厂机组脱硫装置工艺用水规定水质–循环水。由于脱硫系统补水水源组成的不

同，深度优化用水改造后全厂脱硫系统必然较设计工况下多产生一定量的脱硫废水。 
综合原水氯离子含量、脱硫废水中氯离子含量、原水预处理聚合氯化铝加药含量等数据综合计算得

出，由于脱硫系统补水水源组成的不同，该燃煤电厂深度优化用水改造后全厂脱硫系统较设计工况下多

产生脱硫废水约 2.0 m3/h。 

4.3. 工程实施后对末端高盐废水水质的影响 

该燃煤电厂由于脱硫废水实际排放量较少，导致脱硫系统氯离子控制浓度远高于设计值(20,000 
mg/L)，故现脱硫废水实际水质无法代表电厂远期控制水平，不能作为本改造工程末端高盐废水水质的判

定依据。 
电厂脱硫废水水质远期控制水平需电厂配合开展脱硫系统氯离子浓度控制提升试验进行确定，通过

试验该电厂一二期脱硫系统浆液氯离子在控制上限均在 20,000 mg/L 左右，满足系统设计值要求，超过

20,000 mg/L 时系统存在溢流现象。 

5. 结论 

本文对准东区域燃煤电厂高盐废水相关系统深度优化用水改造路线进行了深入探讨，并详细分析了

工程实施对辅机循环冷却水系统浓缩倍率以及末端高盐废水水量、水质的影响。通过对脱硫系统、辅机

循环冷却水系统用水结构进行优化，显著降低了辅机循环冷却水系统运行浓缩倍率，进而降低系统结垢

可能性。在锅炉补给水处理系统排水综合利用过程中，需结合电厂构筑物布置等实际情况，酌情实现系

统排水的分开收集、分别回用。对于设计有湿除渣系统电厂，凝结水精处理系统高盐废水回用方案，需

进行经济技术对比分析，综合考虑方案费用投资。电厂深度优化用水改造的实施，往往造成脱硫系统工

艺用水水质劣化，脱硫废水排放量较设计工况有所增加，该部分脱硫废水量需仔细论证得出。各电厂现

脱硫废水实际水质通常无法代表其远期控制水平，深度优化用水改造过程中需电厂配合开展脱硫系统氯
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离子浓度控制提升试验，以确定脱硫废水水质远期控制水平。 
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