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摘  要 

火力发电企业需要消耗大量的水以保证发电过程的稳定性和可持续性，与此同时，大量污废水外排不利于水环

境保护和可持续发展。水平衡测试是系统地测试、统计、分析水用户的用水单元和用水系统的用水量，得出水

平衡关系的过程。通过水平衡测试，能够帮助企业合理开发利用水资源，实施科学有效的节水管理手段，提高

企业用水重复利用效率，进而减少废污水排放量，持续推进节约用水管理工作。本文就某火力发电企业水平衡

测试工作的开展情况进行分析，并提出合理化建议。 
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Abstract 
Thermal power generation enterprises need to consume a large amount of water to ensure the stability 
and sustainability of power generation process. At the same time, the discharge of a large amount of waste 
water is not conducive to water environment protection and sustainable development. Water balance test-
ing is the process of systematically testing, statistics, and analyzing the water consumption of water users 
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and water systems, and obtaining the water balance relationship. Through water balance testing, it can 
help enterprises develop and utilize water resources appropriately, and implement scientific and effective 
water-saving management methods, and improve the efficiency of water reuse in enterprises, thereby re-
duce the discharge of waste water and continuously promote water conservation management. This arti-
cle analyzes the progress of water balance testing in a thermal power generation enterprise and proposes 
rational suggestions. 
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1. 引言 

水是地球上最宝贵的资源之一，也是现代社会生活中极其重要的战略性资源[1]，我国水资源总量较为丰富，

但由于人口众多，人均水资源量严重不足。此外，我国水资源还面临着时空分配不均、利用率低、水污染严重、

地下水超采等问题。水资源短缺问题已经成为制约我国经济社会可持续发展的关键因素。火电生产用水量占工

业用水总量的 38%~40%，是典型的高耗水、高排放行业[2]。保障工业生产所需的水资源供应，有利于促进经济

的持续发展和社会稳定，也是维系地球生态平衡的重要组成部分[3]。2024 年，国家发展改革委等部门发布关于

加快发展节水产业的指导意见中提到，推动火力发电等高耗水服务业开展合同节水管理改造，强化水平衡测试

服务，推广使用再生水。开展水平衡测试可以对用水单位进行科学有效管理，同时也是工业企业节水的一项重

要基础工作[4]。本文以江苏省某火力发电企业水平衡测试为实例，对火力发电企业用水指标进行分析研究，并

提出适应性节水建议及改造措施，为该地区火力发电企业水平衡测试管理提供理论依据。 

2. 概况 

2.1. 企业概况 

火力发电企业位于江苏省连云港市，始建于 1940 年，解放后经历了七期工程扩建，现有装机容量为 2 × 330 
MW 和 2 × 1000 MW 机组。其中六期工程建设两台 330 MW 供热发电机组于 2005 年投产使用。2 × 1000 MW 机

组分别于 2012 年 11 月、2016 年 1 月投入商业运行。 

2.2. 火电行业发展现状 

根据国家能源局发布全国电力工业统计数据，截至 2023 年底，火电装机容量 13.9 亿千瓦，同比增长 4.1%。其

中煤电装机容量 11.6 亿千瓦，同比增长 3.4%，占总发电装机容量比重的 39.9%，首次降至 40%以下，同比降低 4.0
个百分点。这一数据反映了我国电力结构的变化趋势，其中火电仍然占据重要地位，尤其是煤电，在发电装机容量

中占有相当大的比例。经济社会持续快速发展，电力需求不断增长，火电装机规模和发电量一直处于稳步上升趋势。 

2.3. 行业用水特性及节水工作 

火电行业用水量大，需要取用大量地表水和地下水[5]，这就需要企业建立健全节水管理制度，落实全面节

约战略和节水优先方针[6]。 
为促进工业企业节约用水，摸清企业用水状况，挖掘企业节水潜力，加强企业用水科学管理，达到节能减
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排、污染减排的目的，火力发电企业委派第三方进行水平衡测试，测试对象为 330 MW 机组汽机系统和 1000 
MW 机组汽机系统生产用水及火力发电企业的生活用水，依据《企业水平衡测试通则》(GB/T 12452-2008)和《火

力发电厂能量平衡导则 第五部分：水平衡测试》(DL/T 606.5-2009)，将火力发电企业划分为 7 个用水单元，对

其用水状况进行评价分析[7] [8]。 

3. 水平衡测试 

3.1. 水平衡测试目的 

水平衡测试是为了：1) 掌握企业用水发展现状；2) 对企业用水发展现状进行合理性分析[9] [10]；3) 找出企业

用水薄弱环节，提高吨水效益；4) 完善节约用水管理制度，提高企业合理化用水管理水平；5) 了解企业自身单位

产品、产值的取水量，并与同行业进行对比体现自身的先进性；6) 建立完整、翔实的企业用水档案；7) 为节水型

企业创建、水效领跑等申报工作奠定基础；8) 为管理部门制定用水定额和下达用水计划提供数据支撑[11] [12]。 

3.2. 水平衡测试内容与方法 

3.2.1. 测试内容 
根据《企业水平衡测试通则》(GB/T 12452-2008)和《火力发电厂能量平衡导则 第五部分：水平衡测试》(DL/T 

606.5-2009)中的相关规定，确定本次测试的主要内容有：1) 供用水系统各部分水量的测定、计算；2) 开始循环

水系统各部分的测定、计算；3) 锅炉补给水处理系统各部分水量的测定、计算；4) 机组、锅炉系统冷却水水量

的测定、计算；5) 脱硫系统水量的测定、计算；6) 生产辅助系统用水水量的测定、计算等。 

3.2.2. 测试方法 
针对企业用水特点，水平衡测试采用分步平衡法，以各个水源系统为单位逐级平衡。在测试过程中，针对

各工序的生产特点、用水点的用水特性和用水状况分别采用水表法、仪器法、水泵法、流速法、计算法等多种

测试方法进行测试。对于重点用水设备和用水点，尽可能地选择最佳的测试方法，并采用增加测定次数等测试

手段来减少和避免计量误差，以确保所测的数据的准确性和真实性。 

3.2.3. 测点布设 
火力发电企业的供水水源为地表水和自来水，拥有较为完善的供、用、排水系统和管网。火力发电企业产

生的污废水经处理后回用，冷却塔清下水排放化验达到《污水综合排放标准》(GB 8978-1996)后通过专用管道排

放；生活污水来源于办公楼冲厕、食堂排水和浴室排水，通过专用管道排入市政排污管网。经调研，火力发电

企业水平衡测试单元划分为 7 个用水单元进行水平衡测试，见表 1。企业主要用水工艺为各个生产车间的工艺

水、冷却水、蒸汽、消防水、除盐水以及办公后勤的生活水。 
预处理及循环水系统是发电厂部分地表水经反应沉淀工艺后使其水质符合全厂冷却塔补水、机组消防、化

学和生活用水的需要，测点布设在相应的出水母管位置，测试时间不少于 8 d。 
除盐水系统主要流程为沉淀过滤的清水，通过超滤、反渗透、离子交换等工艺，进入除盐水箱，再输送到 

 
表 1. 水平衡测试单元的划分 

序号 体系名称 序号 体系名称 

1 预处理及循环水系统 5 脱硫工艺 

2 除盐水制取工艺 6 煤水系统、消防水、灰库及其它公用工程 

3 330 MW 汽机系统 7 生活用水 

4 1000 MW 汽机系统   
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各除盐水用户，测点布设在各道工序进水管道上，除盐水用户测点布设在取水母管位置。 
330 MW 机组为发电厂的#15、#16 机组，1000 MW 机组为发电厂的#1、#2 机组。用水系统细分为各台机组的蒸

汽凝水转换系统、循环水冷却水系统以及锅炉炉底渣出渣工艺。蒸汽凝水转换系统为电厂核心单元，整个系统为机组

的发电工艺，锅炉将循环的凝结水烧成蒸汽，蒸汽一部分用来吹灰消耗，其余部分全部用来发电。在此过程中，绝大

部分发电后的蒸汽进入凝汽器生成凝结水，通过凝泵输出，进行循环使用。蒸汽及凝结水实际为同一水源，在发电过

程中进行了气态与液态的相变转化。过程中存在消耗，需要用除盐水进行补充，对补充水量进行长期监测。锅炉在反

复产汽的过程需要定期或不定期排放一些水量，为连排和定排，对排放的水量进行长期监测。循环水冷却水系统主要

是针对发电的各类设备的降温使用。分为开式循环水和闭式循环水。开式循环水由冷却塔进行降温，对于冷却塔消耗

水量使用原水进行补充，补充水量需长期监测。循环水量适当缩短测试周期，以瞬时流量为主。闭式循环水由闭式冷

却器进行降温，消耗的水量由除盐水进行补充，补充水量进行长期监测。锅炉炉底渣出渣工艺为机组锅炉捞渣机与溢

流循环水池间形成循环系统，捞渣机机侧消耗水量由主要以工业水进行补充，对补充水量进行长期监测。 
脱硫工艺主要采用烟气湿法脱硫，工艺水进入水箱后，作为脱硫工艺专用水源，用于制粉、吸收和脱水三

个工艺中所有设备的冷却用水和工艺用水，对于进入工艺水量的水量进行长期监测，制粉、吸收和脱水工艺采

取企业原料报表数据。 
煤水系统、消防水、灰库及其它公用工程的用水户，测点布设在取水母管上，进行长期监测。 
生活用水主要来自自来水和预处理的生活水，自来水供给物业办公楼、食堂、行政大楼使用，对各用水单

元取水母管进行长期监测。 

4. 水平衡测试结果分析 

4.1. 用水水平分析 

通过水平衡测试绘制企业水平衡分析图与全厂水平衡方块示意图，详见图 1 和图 2。计算企业主要用水指

标与现有的考核标准进行对比分析。 
该企业两台机组 330 MW 单位发电取水量为 2.24 m3/MW·h，两台机组 1000 MW 单位发电取水量为 1.91 

m3/MW·h，达到《江苏省林牧渔业、工业、服务业和生活用水定额(2019 年修订)》(苏节水[2020]5 号) Ⅲ级指标

要求。同行业一般能达到 I 级指标，该企业此项用水指标处于下游水平；330 MW 冷却塔浓缩倍率为与同行业相

比偏低，1000 MW 冷却塔浓缩倍率达到同行业先进值。 
企业位于江苏省连云港市，各项节水指标参照连云港市《市水利局关于开展全市水利行业节水机关建设工

作的通知》(连水节水[2019] 9 号)中相关指标。企业二级计量安装率及计量率，企业非常规水源利用率、循环水

冷却排污回用率不满足相关要求，其他相关指标能满足节水型企业考核标准。详见表 2。 

4.2. 节水潜力分析 

企业单位发电取水量满足《江苏省林牧渔业、工业、服务业和生活用水定额(2019 年修订)》(苏节水[2020] 5
号)Ⅲ级指标要求，与同行业相比为较低水平，具有一定的节水潜力。可通过水平衡测试中发现的问题，针对关

键环节进行改造以达到节水目的。 

4.2.1. 节水潜力评估 
通过节水技改，企业单位发电取水量可达到《江苏省林牧渔业、工业、服务业和生活用水定额(2019 年修订)》

(苏节水[2020]5 号) I 级指标要求，可节省水量 756.32 m3/h，计算如表 3 所示。 

4.2.2. 节水改造分析 
针对水平衡测试中发现的问题，企业可以进行节水改造，以达到节水目的。 
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图 1. 企业水平衡分析图 
 

 

图 2. 企业全厂水平衡方块示意图 
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表 2. 水平衡测试主要数据及用水指标 

序号 名称 计算公式 结果 引用标准或备注 

1 新鲜水量 ( )1 +Qx Qx Qxn= +� 地表水  3649.86 (m3/h)  

2 总消耗水量 1 +Qxi Qxi Qxin= +�  3238.89 (m3/h)  

3 总排放水量 Qp Qx Qxi= −  323.40 (m3/h)  

4 废水排放量 Qd Qt Qri= −  323.40 (m3/h)  

5 总排放率 ( ) 100%K Qp Qx= ×  8.86%  

6 废水回用率 ( ) 100%kf Qfsp Qd Qxd Qfs= − − ×  52.4%  

7 总重复利用率 ( ) 100%Qf QzΦ = ×  98.71%  

8 
单位发电取水量

m3/(MW × h) 

330 MW Vui Qx W=  2.24 (m3/MW·h) ≤Ⅲ级指标 2.7 m3/MW·h
苏水节[2020] 5 号 

9 1000 MW Vui Qx W=  1.91 (m3/MW·h) ≤Ⅲ级指标 2.0 m3/t 苏水

节[2020] 5 号 

10 

浓缩倍率 

#15 

Z F P

F P

K P P P
P P
+ +
+

=  

4.03 

同行业先进值 5 左右 
11 #16 2.81 

12 #1 5.28 

13 #2 5.18 

14 

凝汽器冷却倍率 

#15 

凝汽器循环冷却水/ 
凝汽器进汽量 

66.76 

50-80 
15 #16 79.10 

16 #1 50.30 

17 #2 68.12 

18 
循环水循环率 

间接 
 

99.82% 
间接，≥97%连水节

[2021] 19 号 19 直接 98.68% 

20 除盐水制取率  51%  

21 人均生活用水量  138.91 L/(人.d) ≤150 L/(人.d)苏水节

[2020] 5 号 

22 节水器器具普及率  100% 100%连水节[2021] 19 号 

23 循环水冷却水排污水回用率  0% ≥92%连水节[2021] 19 号 

24 非常规水源利用率  0% ≥2%连水节[2021] 19 号 

25 节水型器具  100% 100%连水节[2021] 19 号 

26 综合漏失率  0.47%  
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表 3. 节水潜力分析 

指标及取水量 改造前 改造后 节省水量 

指标 
330 MW 2.24 1.6  
1000 MW 1.91 1.52  

发电取水量(m3/h) 
330 MW 950.09 678.64 271.45 
1000 MW 2374.6 1889.73 484.87 

辅助生产取水量 325.17 325.17  
合计 3649.86 2893.54 756.32 

 
1) 企业总排放率为 8.86%，火力发电行业“零排放”技术已相对成熟，企业可以针对自身排放水量进行水

质监测，尽量回用该部分水量，以达到少排或不排的节水目的。 
2) 企业始建于 1940 年，供水管网相对老旧，主要供水管网以地埋为主，跑冒滴漏现象不容易被发现。通过

数据分析，企业生活管网处于泄漏状态，综合漏失率为 0.47%。企业应当及时进行管道改造，淘汰破旧管道。且

供水管网应当以明管高架布设为主，便于后期维护。 
3) 企业 330 MW 机组绝大部分设备采用开式循环水冷却方式，将会导致开式循环水水量增大，进一步导致

冷却塔补水量增大，不利于节水。企业应当改造管道，使生产设备以闭式循环为主，减少补水量。 
4) 企业脱硫废水目前是进入输煤系统进行冲洗使用，但对于输煤系统来说脱硫废水供大于求。主要原因为

企业未对脱硫废水进行回用，将输煤系统作为脱硫废水的排放区域，这也导致输煤系统来不及处理该部分水量，

使得煤场区域长时间处于积水状态。企业应增加脱硫废水处理设施，将脱硫废水回用至其他区域，最终浓水可

进行蒸发结晶处理。 
5) 测试期间，企业脱硫工艺水补水主要为工业水，存在“高质低用”现象。企业优化管网布置，使用低盐

水或回用水用于脱硫工艺水补水，减少工业水取水量。 

5. 改造措施建议 

(一) 地表水取用方面 
测试期间火力发电企业取用的地表水作为生产过程的主要水源，受季节性和间歇性外部因素的影响，该取

用水的水质变化较大，对火力发电企业反应沉淀处理过程中的掺水效率和所排泥浆水的二次回用产生一定的负

面影响，同时增加了反应沉淀过程中沉淀过滤装置设备的切换反洗频次，进而增加了部分反冲洗用水量。建议

企业在取水管端进池前段管路上增装一组取样口装置，并定期对进水水源的水质进行监测，在发现水质有变化

时，应及时采取相应的应急措施。 
(二) 雨水利用方面 
测试期间，降雨量较大，火力发电企业输煤区域存在大量雨水汇集。据了解，该企业无雨水收集装置，造

成水资源浪费。建议该企业对雨水管道进行技术改造，将雨水收集至消防尾水收集池，经处理后回用至全厂。

在有条件或能力情况内，应提倡开发利用雨水技术，减少淡水资源的用量[13]。 
(三) 清下水排放方面 
目前火力发电企业由于自身因素，每小时排放 300 余吨清下水至河道中，为此对减少清下水排放及回用方

面提出以下建议。 
1) 脱硫系统对水质要求不高，企业脱硫工艺所使用的工业水，可以用清下水代替工业水接入脱硫工艺水箱。 
2) 清下水的排放是因为循环水中离子浓度逐渐增大而排放以维持水质，建议火力发电企业在循环水管处增

设旁路过滤装置，降低循环中的离子浓度，以达到减少清下水排放的目的。 
3) 清下水可接入沉淀池再处理进行二次回用。 
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(四) 除盐水制取方面 
火力发电企业目前的除盐水制取率为 51%，采取本套设备的同行业可达到 70%以上，建议火力发电企业更

换反渗透树脂来提高除盐水制取率。 
(五) 管理方面 
1) 加强对净水站精细化用水管理，合理开启相应取水泵；对工业水泵进行小泵或变频改造，避免造成长江

水和电力浪费，真正做到节能和按需供水。 
2) 企业建设时间相对较久，企业应定期对老旧管道进行摸排，及时发现可能存在的“跑、冒、滴、漏”现

象，进行维修整改。 
3) 企业近年来完成了多项技改工程，用水管线愈发复杂，支管繁多。企业应制定巡检计划，安排人员定期

对支管阀门进行检查，防止水源串用的情况发生。 
4) 企业要根据水计量器具的安装标准、规程，审视水计量器具安装的规范性和科学性，按照《中华人民共

和国计量法》《用水单位水计量器具配备和管理通则》对用水器具进行定期校验，日常加强管理、巡查、维护

等工作，使水计量器具的作用得以发挥。 
5) 企业要重视节水宣传工作，除必要的节水宣传标语外，可借助“世界水日”、“中国水周”契机，采取

多样性活动，提高全厂职工节水意识。 

6. 结语 

火力发电行业是高耗水行业之一，而水平衡测试是各取用水单位节水管理中的基础工作，也是评价自身用

水水平的主要方式，为落实计划用水制度、合理调配水资源提供科学依据[14]。能够帮助企业长期监测用水效率，

掌握动态用水量[15]，为提高企业用水效率提供技术支撑。通过水平衡测试，有利于加强用水管理，提高合理用

水水平，提升企业节水能力，为区域内科学管理水资源、合理调配水资源提供重要参考依据[16]。火电企业应加

大再生水回用力度，提高再生水回用率，减少发电过程中新鲜水的用量，从而减轻污废水资源对环境的污染，

可在很大程度上解决水资源短缺的问题，引导整个社会全面节水，持续推进节水型社会建设。 
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