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南方地区大型二次循环燃气-蒸汽联合循环调峰机
组满足用水定额设计思路探讨

张赢✉，张国罡，邹健
（中国能源建设集团广东省电力设计研究院有限公司，广东 广州 510663）

摘要：［目的］随着天然气综合利用的大力推进、清洁能源发电的倡导鼓励，建设大型燃气-蒸汽联合循环调峰机组是

有助于实现这一目标的重要形式之一。［方法］文章通过实例研究、方案拟定、分析总结的方法对南方地区大型二次

循环燃气-蒸汽联合循环调峰机组如何满足最新用水定额的设计思路和方法进行研究和探讨：对项目水源特点和设计

难点进行了分析，拟定节水设计方案并进行了水平衡计算，同时对其他节水设计思路进行了讨论。［结果］为满足日

益严格的用水定额要求，南方地区大型二次循环燃气-蒸汽联合循环调峰机组应基于项目厂址条件，从水源选择、冷

却塔浓缩倍率的选定、冷却塔排水回用等方面进行研究，制定合适的设计方案，确保实现节水目标。［结论］本研究

为同类型机组满足用水定额提供了设计思路借鉴。
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Disscussion on the Design Philosophy to Meet Water Consumption
Index of Circulation Cooling Combined-Cycle Peak-Regulation

Power Plant in South China
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(China Energy Engineering Group Guangdong Electric Power Design Institute Co., Ltd., Guangzhou 510663, Guangdong, China)

Abstract: [Introduction] With the promotion of comprehensive utilization of natural gas and the encouragement of clean energy
power generation, the construction of large combined-cycle power plant is one of the important forms to achieve this goal. [Method]
In this paper, through case study, scheme formulation, analysis and summary, the design philosophy to meet water consumption index
of large combined-cycle peak-regulation power plant in south China was studied and discussed: The water source characteristics and
design difficulties of the project were analyzed, the water-saving design scheme was formulated, the water balance was calculated,
and other water-saving design ideas were discussed. [Result] In order to meet the increasingly stringent requirements of water
consumption index, large circulation cooling combined-cycle peak-regulation power plant in South China should consider the water
source characteristics, selection of concentration ratio of cooling tower and reuse of cooling tower discharge water based on the site
conditions of the project, and formulate appropriate design schemes to ensure the realization of water-saving goal. [Conclusion] The
research can provide design philosophy for the same type plants to meet water comsuption index.
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0 引 言

随着环境保护、节能减排的倡导，节水指标成

为评价发电厂经济社会效益的一项重要内容，而用

水定额要求是其中的一项最重要的指标。

燃气-蒸汽联合循环机组作为清洁能源发电的

代表，在国内得到了广泛的应用［1-3］。大型燃气-蒸

汽联合循环机组因其发电容量大、效率高、调峰性

能好等优点［4-6］，越来越多地被选用，其中技术最

先进、单机容量最大的H级为最高等级。

目前，国内大型联合循环电厂（燃机电厂）的

建设地点大多位于广东、江苏、浙江、上海、福建、

海南、香港等南方地区，纯凝调峰和热电联产均有

较多应用；北方地区主要位于北京、天津、山东等

地，以供热为主。受日益严格的环保要求，目前国

内新建的和在建的大型联合循环机组除少数位于海

滨采用海水直流循环以外，大多数均采用二次循环冷

却，以节约地表淡水取水，减少对水体的热污染。

我国南方地区以热带和亚热带季风气候为主，

夏季高温多雨，冬季温和少雨。年平均气温及湿度

较高，受夏季风影响大，雨季长，尤其夏季气候炎

热、空气湿度大。

本文以广东某 2 × 600 MW级H级调峰联合循

环电厂项目为例，对典型的南方大型二次循环燃机

电厂如何符合用水定额要求，实现高标准节水进行

设计研究分析，提出设计思路和措施。

1 项目特点和用水定额要求

1. 1 项目基本情况

1. 1. 1 项目规模和厂址条件

项目新建 2 × 600 MW级H级燃气-蒸汽联合循

环机组，纯凝调峰运行，采用带机力通风冷却塔的

二次循环冷却方式，机组性能保证工况出力为 2 ×
687.25 MW，机组年利用小时数为 3 300 h。

项目厂址位于广东省广州市南沙区、珠江口西岸，

属于亚热带季风气候区，且同时受海洋气候调节，具有

温暖湿润、日照充足、夏无酷热、冬无严寒等特点。

根据厂址附近气象站的资料显示，多年来全年

平均气温为 22.4 ℃、全年平均相对湿度为 78%、最

热三个月平均气温 （机组性能保证环境条件） 为

28.4 ℃、累计频率为 10%的湿球温度为 25.2 ℃。可

见，环境温度和湿度均处于较高水平。

项目循环水补充水水源取自珠江，根据厂址附

近水文站的资料显示，多年来全年平均水温为

24.6 ℃、最热三个月平均水温为 29.7 ℃、累积频率

为 10%的水温为 31.3 ℃。可见，水源温度也处于较

高水平。此外，由于厂址位于河道出海口附近，水源

有着较为严重的咸潮，每年9月至来年4月水体含盐

量会不同程度增加，氯根含量最高可达8 000 mg/L。
1. 1. 2 项目整体用水需求

项目用水需求主要分为两个方面：

1）冷却塔补充水：取自珠江河道，用于弥补冷却

塔自然蒸发、风吹和排污带来的循环水量损耗，占全厂

用水量90%以上，基本直接决定了项目的节水水平。

2） 工业、生活用水：取自市政自来水系统，

主要用于厂内锅炉补给水处理、空调补充、锅炉排

污冷却等工业用水，以及消防和生活用水，占全厂

用水量比例较低。

1. 2 用水定额要求

火力发电厂的用水定额往常执行国家标准《取

水定额第 1 部分：火力发电》（GB/T 18916.1－
2021）［7］的相关要求，如表 1所示。

该项目为 600 MW等级的二次循环机组，按表

1的要求，取水定额为 2.35 m3/MWh。
为了进一步保护我国水资源，深入推进节约用

水工作，2019年12月水利部印发了《钢铁等十八项

工业用水定额》（水节约［2019］ 373号）［8］（2020年
2月 1日起实施），其中对于火力发电中的燃气-蒸汽

联合循环发电的用水定额规定如表2所示。

根据表 2，该项目用水定额采用先进值 0.90 m3/
MWh，可见相对于原有国家标准 2.35 m3/MWh的指

标要求，严格了近 3倍。

相应的，广东省也更新了地方标准《用水定额》

（DB44/T 1461－2021）［9］，其中对于电力生产中的燃

气-蒸汽联合循环发电的用水定额规定同表2内容一致。

表1 单位发电量取水定额指标

Tab. 1 Water intake quota index per unit power generation
m3/MWh

机组冷却

形式

循环冷却

直流冷却

空气冷却

单机容量

<300 MW

3. 20

0. 72

0. 80

单机容量

300 MW级

2. 70

0. 49

0. 57

单机容量

600 MW级

2. 35

0. 42

0. 49

单机容量

1 000 MW级

2. 00

0. 35

0. 42

44
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综上，该项目的用水定额应符合最新的水利部

发布的政策法规要求及广东省最新用水定额要求，

即不超过 0.90 m3/MWh。
1. 3 符合用水定额的设计难点

该项目是典型的南方地区大型二次循环调峰燃

机电厂，其节水设计有以下难点：

1）相对于燃煤电厂，燃机电厂用水点少，复

用难度高，主要用水点是循环水系统补水及锅炉补

给水；尤其相对于热电联产，纯凝调峰燃机的循环

水总量高，循环水系统损失的绝对值大。

2）环境温度高，使得冷却塔自然蒸发损失水

量明显增加，排污损失也相应增加。比如与华北地

区比较，本项目所在地年平均气温 22.4 ℃，较华北

地区高 10 ℃左右，在同样循环水量及冷却倍率情

况下，循环水总补水量高 15%左右；如与东北及西

北地区比较，则差异更大。

3）环境温度、湿度高，会降低燃气机组额定

出力，使得单位发电量用水需求高。

4）机组采用夏季气象条件作为考核工况，循

环水水温高，为满足机组出力及背压要求，循环水

总量需求大。

5）水源具有较严重的咸潮，影响冷却塔浓缩

倍率的优选。

上述难点为厂址客观条件造成的，也代表了一

批南方地区大型二次循环燃机电厂固有难点：由于

气候条件的因素，机组耗水量大，但取水定额指标

没有区分气候区划，因此对实现用水指标符合定额

要求提出了挑战。

2 全厂水量平衡方案拟定和单位发电取水

量计算

2. 1 市政自来水取水量

该项目水源分为两个方面：其一为市政自来

水，主要用于厂内锅炉补给水处理、空调补充、锅

炉排污冷却等工业用水，以及消防和生活用水；其

二为冷却塔补充水，取自珠江河道。其中经过工艺

系统优化，项目工业生活用水量如表 3所示，市政

自来水取水量共计 43 m3/h，年取水量 17.97万m3。

2. 2 不同浓缩倍率珠江地表水取水量及单位发电

取水量

根据前文，该项目绝大部分用水来自冷却塔补

充水，其对用水指标的贡献是决定性的，而调整浓

缩倍率是减少冷却塔补水的最有效途径［11］，故本

节首先分析浓缩倍率变化对单位取水量的影响。

由于厂址水源受咸潮影响，咸潮期浓缩倍率不宜

过大，根据获得的以往全年水质情况，经计算，非咸

潮期浓缩倍率取5，咸潮期浓缩倍率取2.5较为适宜。

下面分别按全年浓缩倍率5倍、全年浓缩倍率2.5
倍以及非咸潮期浓缩倍率 5倍，咸潮期浓缩倍率 2.5
倍进行全厂水量平衡计算，得出三种计算方式下珠

江水取水量及单位发电取水量，如表4和表6所示。

根据表 4和表 6计算结果，三种不同浓缩倍率

的计算方式下，项目单位发电取水量均未达到不超

过 0.90 m3/MWh的定额要求。其中按照全年浓缩倍

表3 工业生活用水量（市政自来水）计算表

Tab. 3 Calculation table of industrial and domestic water con⁃
sumption（municipal tap water）

序号

1

2

3

4

5

6

7

合 计

年自来水取水量/万m3

项目

锅炉排污降温水

锅炉补给水处理系统

主厂房杂用水

空调补充用水

生活用水

厂区绿化、道路浇洒

未预见水量及管网损失

m3耗用水量/（m3·h-1）

取水量

7

38

5

16. 5

0. 5

2. 5

3. 5

73

回收水量

7

19

4

0

0

0

0

30

17. 97

实际用水量

0

19

1

16. 5

0. 5

2. 5

3. 5

43

注：年取水量计算中生活用水按全年 8 760 h计算，其他用水根据

《发电厂节水设计规程》（DL/T 5513－2016）［10］，按年预计运行小

时数4 125 h（机组年利用小时数3 300 h × 1.25倍）。

表2 火力发电机组用水定额

Tab. 2 Water quota of thermal power generating units
m3/MWh

类型

燃气-蒸汽

联合循环

机组冷却形式

循环冷却

直流与空气

冷却

机组容量

<300 MW

300 MW级

及以上

—

领跑值

0. 90

0. 75

0. 17

先进值

1. 00

0. 90

0. 20

通用值

2. 00

1. 50

0. 40

注：领跑值为节水标杆，用于引领企业节水进步和用水效率的提

升，可供严重缺水地区新建（改建、扩建）企业的水资源论证、取

水许可审批和节水评价参考使用；先进值用于新建（改建、扩建）

企业的水资源论证、取水许可审批和节水评价；通用值用于现有企

业的日常用水管理和节水考核。

45
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表4 单位发电取水量计算表（全年浓缩倍率5倍）

Tab. 4 Calculation table of water intake per unit power generation（annual concentration ratio 5 times）

月

N

Qe

Qw

Qb

Qm

Qz

Qq

珠江水年取水量/万m3

年自来水取水量/万m3

年总取水量/万m3

单位发电取水量/［m3·（MWh）-1］

1

5

825

93. 6
113

1 032

51. 6
1 083

2

5

842

93. 6
117

1 053

52. 6
1 105

3

5

882

93. 6
127

1 103

55. 1
1 158

4

5

920

93. 6
136

1 150

57. 5
1 207

5

5

942

93. 6
142

1 178

58. 9
1 237

6

5

954

93. 6
145

1 192

59. 6
1 252

7

5

962

93. 6
147

1 202

60. 1
1 262

394. 46
17. 97
412. 43
0. 909

8

5

960

93. 6
146

1 200

60. 0
1 260

9

5

952

93. 6
144

1 190

59. 5
1 249

10

5

933

93. 6
140

1 166

58. 3
1 224

11

5

904

93. 6
132

1 130

56. 5
1 187

12

5

849

93. 6
119

1 061

53. 0
1 114

注：1. N——浓缩倍率；Qe——蒸发水量；Qw——风吹损失水量；Qb——排污损失；Qm——冷却塔补充水量；Qz——预处理系统自用水量；

Qq——取水量；各水量单位为m3/h。2.根据《发电厂节水设计规程》（DL/T 5513—2016），珠江水取水用于冷却塔补充水，年取水量按机组

年利用小时数3 300 h计算。

表5 单位发电取水量计算表（全年浓缩倍率2.5倍）

Tab.5 Calculation table of water intake per unit power generation（annual concentration ratio 2.5 times）

月

N

Qe

Qw

Qb

Qm

Qz

Qq

珠江水年取水量/万m3

年自来水取水量/万m3

年总取水量/万m3

单位发电取水量/［m3·（MWh）-1］

1

2. 5
825

93. 6
457

1 376

68. 8
1 444

2

2. 5
842

93. 6
468

1 404

70. 2
1 474

3

2. 5
882

93. 6
495

1 470

73. 5
1 544

4

2. 5
920

93. 6
520

1 533

76. 6
1 609

5

2. 5
942

93. 6
535

1 570

78. 5
1 649

6

2. 5
954

93. 6
542

1 590

79. 5
1 669

7

2. 5
962

93. 6
548

1 603

80. 1
1 683

525. 95
17. 97
543. 92
1. 199

8

2. 5
960

93. 6
547

1 601

80. 0
1 681

9

2. 5
952

93. 6
541

1 587

79. 3
1 666

10

2. 5
933

93. 6
528

1 554

77. 7
1 632

11

2. 5
904

93. 6
509

1 507

75. 3
1 582

12

2. 5
849

93. 6
472

1 414

70. 7
1 485

注：表中各变量 的单位同表4。
表6 单位发电取水量计算表（非咸潮期浓缩倍率5倍，咸潮期浓缩倍率2.5倍）

Tab. 6 Calculation table of water intake per unit power generation（The concentration ratio is 5 times in non-salt tide period and
2. 5 times in salt tide period）

月

N
Qe

Qw

Qb

Qm

Qz

Qq

珠江水年取水量/万m3

年自来水取水量/万m3

年总取水量/万m3

单位发电取水量/［m3·（MWh）-1］

1
2. 5
825
93. 6
457

1 376
68. 8

1 444

2
2. 5
842
93. 6
468

1 404
70. 2

1 474

3
2. 5
882
93. 6
495

1 470
73. 5

1 544

4
2. 5
920
93. 6
520

1 533
76. 6

1 609

5
5

942
93. 6
142

1 178
58. 9

1 237

6
5

954
93. 6
145

1 192
59. 6

1 252

7
5

962
93. 6
147

1 202
60. 1

1 262

479. 51

17. 97

497. 48

1. 097

8
5

960
93. 6
146

1 200
60. 0

1 260

9
2. 5
952
93. 6
541

1 587
79. 3

1 666

10
2. 5
933
93. 6
528

1 554
77. 7

1 632

11
2. 5
904
93. 6
509

1 507
75. 3

1 582

12
2. 5
849
93. 6
472

1 414
70. 7

1 485

注：表中各变量 的单位同表4。
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率 5 倍的计算方式略超 （可作为进一步优化的方

向），其余两种计算方式则超出较多，可见通过提

高浓缩倍率的方式对降低单位发电取水量效果

显著。

但由于该项目厂址水源受咸潮影响，若全年均

按 5倍或更高浓缩倍率考虑，在咸潮期浓缩倍率过

高，循环水水质很差，导致腐蚀结垢严重，会影响

机组安全稳定运行，设计上不合理。

2. 3 单位发电取水量计算方法优化

该项目受水源存在咸潮影响的特殊性影响，通

过提高浓缩倍率减少单位发电取水量难度较高，而

最新用水定额标准中仅显示采用海水直流或二次循

环冷却方式时，其取用的海水量不计入取水水量，

但未规定对咸潮等特殊情况的处理方式，为此，笔

者和项目单位整理了该项目的实际情况和取水计算

数据，向用水定额标准编制单位征询并取得了回

函。回函表示：按照定额的制修订原则，循环冷却

用海水不应纳入用（取）水量范畴，取水为淡水和

混合水，其所用淡水应纳入取水量。建议该项目用

（取）水定额仍按 0.9 m3/MWh进行评价。因此，该

项目最终单位发电取水量计算采用如下方式：非咸

潮期浓缩倍率采用 5倍，咸潮期采用 2.5倍，其中，

咸潮期扣除相应海水取水量，相应计算见表 7
所示。

根据表7计算结果，咸潮期浓缩倍率2.5倍，非咸

潮期浓缩倍率5倍方案，在扣除海水取水量后，单位

发电取水量仅为 0.504 m3/MWh，大大低于用水定额

0.9 m3/MWh的要求，客观、合理地实现了节水目标。

2. 4 小结

根据本章研究，可得出以下结论：

1）浓缩倍率的提高对降低单位发电取水量效

果显著，在技术可行的情况下，应尽量提高浓缩倍

率以实现节水。

2） 针对类似该项目水源受咸潮影响的工程，

应根据不同时段采取不同浓缩倍率，通过精细化设

计减少取水量。

3）计算单位发电取水量指标时，应对水源特征进

行分析，对于不属于计算范围内的水量应合理予以剔

除，以达到工程设计以及取水指标计算的双重合理性。

3 其他节水设计思路

除了优化浓缩倍率以外，还有一些其他节水设

计思路也在该项目中进行了探讨。

3. 1 减少循环水总量

该方法是通过减少循环水总量的基数，从而减

少冷却塔蒸发损失、风吹损失的绝对值。

经过冷端优化和设备优选，项目额定工况循环

水总量为单台机组 43 668 m3/h（冷却倍率 79倍、设

计背压 7.80 kPa），有益于电厂的经济运行。若要进

一步减少循环水总量，需提高机组背压，一方面损

表7 单位发电取水量计算表（非咸潮期浓缩倍率5倍，咸潮期浓缩倍率2.5倍<扣除海水>）
Tab. 7 Calculation table of water intake per unit power generation（The concentration ratio is 5 times in non-salt tide period and

2. 5 times in salt tide period <Deducting seawater>）

月

N

Qe

Qw

Qb

Qm

Qz

Qq

QF

珠江水年取水量/万m3（淡水）

年自来水取水量/万m3

年总取水量/万m3

单位发电取水量/［m3·（MWh）-1］

1

2. 5
825

93. 6
457

1 376

68. 8
1 444

302

2

2. 5
842

93. 6
468

1 404

70. 2
1 474

308

3

2. 5
882

93. 6
495

1 470

73. 5
1 544

323

4

2. 5
920

93. 6
520

1 533

76. 6
1 609

336

5

5

942

93. 6
142

1 178

58. 9
1 237

1 237

6

5

954

93. 6
145

1 192

59. 6
1 252

1 252

7

5

962

93. 6
147

1 202

60. 1
1 262

1 262

210. 42
17. 97
228. 39
0. 504

8

5

960

93. 6
146

1 200

60. 0
1 260

1 260

9

2. 5
952

93. 6
541

1 587

79. 3
1 666

348

10

2. 5
933

93. 6
528

1 554

77. 7
1 632

341

11

2. 5
904

93. 6
509

1 507

75. 3
1 582

331

12

2. 5
849

93. 6
472

1 414

70. 7
1 485

310

注：QF——扣除海水后淡水取水量。根据项目《水资源论证报告书》，虎门水道多年平均日进潮量与虎门水道日来水量的比例为 79.1%，因

此，咸潮期冷却塔取水量计算总体上按79.1%扣除海水水量。表中各变量的单位均为m3/h。

47



第 9 卷南方能源建设

失一定的经济性；另一方面背压升高会使得机组出

力减少，而用水定额是一个单位指标，经笔者实际

计算，单位发电容量的用水值变化很小，意义不大。

3. 2 冷却塔排水回用

该方法是通过将冷却塔排水进行回用，从而减

少冷却塔补充水量。

对于纯地表淡水作为冷却塔补充水水源的纯凝

调峰燃机电厂，将冷却塔排水进行厂内回用是减少

水耗的有效途径之一，最为常见的是回用作为锅炉

补给水处理系统的水源，两台H级燃机可减少取水

量约 50 m3/h，有较好的节水效果。

该项目由于受咸潮影响，冷却塔排水水质波动

大，特别是咸潮期内已达海水水平，若回用至锅炉

补给水处理系统，需要增设海水淡化设施，投资和

运行费用过高，不建议采用。

3. 3 采用城市中水

该方法是通过采用城市中水，以获得稍微宽松

的用水定额要求。

为鼓励电厂企业积极采用经城市污水处理厂处

理合格后的城市中水，《钢铁等十八项工业用水定

额》规定：“当机组采用再生水时，循环冷却机组

定额调整系数为 1.2。”也就是说，对于该项目，若

能采用城市中水作为冷却塔补充水水源，定额指标

能上调至 0.90×1.2=1.08（m3/MWh），即每MW发电

容量增加用水指标 0.18 m3/h，年总用水量允许增加

2×687.25×0.18×0.33=81.645（万m3），比较显著。

但往往容易被忽视的是，由于城市中水通常水质

较差，总含盐量、氯离子、硬度、生化指标较同地区

的地表淡水高，且不稳定，因此当采用城市中水作为

冷却塔补充水时，设计浓缩倍率通常为3~4倍，较低

的浓缩倍率导致冷却塔补充水量增加。以该项目为例，

若采用中水作为冷却塔补充水水源，当浓缩倍率为3.0
时（其余条件不变），单位发电取水量约为 1.10 m3/
MWh，不满足取水定额要求。若需满足取水定额

1.08 m3/MWh的要求，浓缩倍率需至少提高到 3.2。
该项目由于厂址附近没有合适的城市中水水源，故采

用不了该方式，但对于具备水质比较好的城市中水、

浓缩倍率若能实现3.5倍左右的电厂项目，则将会是

很有效的实现用水满足定额要求的设计途径之一。

3. 4 加强水务管理

该方法是通过加强厂内的水务管理和运行监

督，一方面减少“跑冒滴漏”现象，减少设计中的

“未预见管网损失”，另一方面通过梯度和分质用

水，提高厂内用水利用率，以达到节水目的。

该方法广泛适用于火力发电厂，但燃机工程相

较于燃煤工程，厂内淡水用户和废水利用渠道均较

少，优化效果不太突出；但即便是对于减少全厂用

水贡献不太多，为了提高电厂管理水平、倡导节约

用水文化，亦应在燃机电厂中全面推广。

4 结 论

对照最新的《钢铁等十八项工业用水定额》及广

东省最新用水定额的要求，基于项目厂址条件和总体

技术方案，经过深入分析研究和方案拟定比选，最终

实现设计用水指标 0.504 m3/MWh，不仅合理经济的

符合了用水定额先进值0.90 m3/MWh的要求，而且低

于用水定额领先值0.75 m3/MWh，节水效果显著。

通过本文的实例研究，对于南方地区大型二次

循环燃气-蒸汽联合循环调峰机组，为符合最新用

水定额要求，有以下设计思路可以借鉴：

1） 对于地表淡水作为冷却塔补充水水源的，

由于环境温度高，冷却塔自然蒸发损失大，应根据

水质情况，尽量将浓缩倍率提高至 5倍或更高，减

少冷却塔排水量，进而降低取水量。

2） 循环水受咸潮影响的，应根据咸潮季节、

历时和水质情况，分别拟定非咸潮期和咸潮期的浓

缩倍率；对于咸潮历时长且严重的，必要时可依据

政策和规范，征求相关主管部门意见，相应扣除咸

潮期内的海水取水量。

3）循环水总量应通过冷端优化确定，特意提

高背压会使得循环水总量与机组发电量同时减少，

对于作为单位发电量的用水定额意义不大。

4）冷却塔排水水质较好的，可考虑回用作为

锅炉补给水处理系统原水或其他厂内合适用途。

5）可考虑选用水质较好的城市中水作为冷却

塔补充水、甚至全厂工业用水的水源，考虑中水水

质情况，浓缩倍率建议设计为 3.5倍左右。

6）应加强电厂水务管理，深度挖潜电厂节水

能力［12-13］。
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