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火电厂化学技术监督常见问题及解决对策

董瑞婷

国家电投集团东北电力有限公司本溪热电分公司　辽宁本溪　117000

摘　要：火电厂作为电力供应的“压舱石”，其化学技术监督直接关系机组安全运行与环保达标。当前监督工作中，水质

超标引发结垢腐蚀、设备维护不当导致非停事故、监测手段滞后影响决策效率等问题频发，据行业统计，化学监督失效导

致的非计划停机占火电总停机的 30% 以上。本文聚焦监督全流程，深入剖析“病症”，从水质管理、设备防腐、监测升级、

人才培育四端发力，提出“组合拳”式解决方案。通过实证案例验证对策有效性，如某 600MW 机组应用荧光示踪技术使

给水硬度合格率提升 17%，智能监测平台使异常响应速度加快 60%。研究成果不仅为火电企业降本增效提供实操指南，更

为行业数字化转型和“双碳”目标实现注入技术动能，助力火电从“粗放型”向“精益型”转型。
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1 引言

在“双碳”目标引领下，火电行业正加速向清洁低碳转

型，但存量机组仍承担兜底保障重任。化学技术监督作为火

电“安全防线”，贯穿水汽循环、油质管理、环保控制全链

条，其效能直接影响机组寿命、发电效率及排放合规性。然

而，监督实践中水质超标导致结垢腐蚀、监测滞后引发非停

事故、人员技能断层加剧运维风险等问题凸显。据行业统计，

化学监督失效导致的非计划停机占火电总停机事件的 30%

以上，部分电厂因凝汽器泄漏年损失超千万元。本文立足监

督痛点，从“问题扫描”到“对策设计”再到“实证验证”，

构建系统化解决方案。通过剖析典型案例、对比技术路线、

量化经济效益，为火电企业提升监督效能提供实操指南，助

力实现“降本增效”与“绿色转型”双赢。论文将围绕监督

体系解析、常见问题诊断、创新对策提出及实践成效验证四

大板块展开，为行业提供可复制推广的经验。

2. 化学技术监督核心要义

化学技术监督堪称火电厂的“健康管家”，其核心在

于通过科学手段保障热力系统“血脉畅通”。它涵盖水质监

督、油质监督、环保监督三大维度：水质监督要严控凝结水、

给水、炉水等关键节点，防止结垢腐蚀这一“血管堵塞”；

油质监督需守护润滑油与抗燃油的“健康指标”，确保汽

轮机轴承、调速系统“关节灵活”；环保监督则紧盯废水、

废气排放“代谢废物”，助力企业守住环保红线。从基建调

试到运行退役的全生命周期管理中，化学监督如同“体检医

生”——基建期要“防病于未然”，运行期需“治病于已然”，

退役期则要“溯源总结经验”。随着火电向智能化转型，监

督体系正加速拥抱数字化：在线监测平台可实时分析水汽品

质，如同“心电图”捕捉系统异常；大数据分析技术能预测

设备劣化趋势，犹如“CT 扫描”提前预警故障。某集团部

署的智能监督系统已使异常响应速度提升 50%，年减少非

停损失超百万元。化学监督正从“被动应对”向“主动预防”

进化，成为火电安全、高效、绿色运行的“隐形守护者”。

3. 常见问题“病症扫描”

3.1 水质管理“顽疾”频现

水质超标是化学监督中的“老大难”。凝汽器泄漏导

致给水硬度飙升，某电厂曾因泄漏点未及时修复，给水硬度

超标 2 倍，引发高压加热器管束结垢，换热效率下降 8%。

循环水系统浓缩倍率失控同样棘手，部分电厂为节水过度提

高浓缩倍率，反而加速冷却塔填料结垢，某 300MW 机组因

此年增耗电 20 万度。此外，锅炉定排操作随意性大，部分

运行人员“凭感觉”排污，导致炉水品质波动，过热器管壁

结垢速率加快 30%。

3.2 设备腐蚀“隐伤”难愈

腐蚀问题如同设备“慢性病”。过热器高温段氧化皮

脱落是典型案例，某超临界机组因蒸汽温度波动，氧化皮集

中脱落堵塞管道，被迫停机清障。汽轮机低压缸叶片点蚀同

样不容忽视，沿海电厂因循环水氯离子含量高，叶片蚀坑深

度年均增长 0.1mm，严重影响机组效率。凝汽器铜管冲刷腐
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蚀亦高发，某电厂因胶球清洗装置故障，铜管减薄量达设计

壁厚的 40%，泄漏风险陡增。

3.3 监测手段“短板”凸显

传统监测模式已难适应现代火电需求。人工取样存在

“盲区”——某电厂曾因取样管堵塞，24 小时未获取真实

数据，延误了水处理决策。在线仪表“带病运行”更普遍，

部分电厂 pH 计电极污染严重，测量值偏离实际 2 个单位，

导致加药过量。此外，数据分析“滞后性”明显，某集团监

督平台仅能展示历史数据，无法实时预警趋势性异常，失去

了最佳干预时机。

3.4 人员能力“断层”待补

人才断层成为监督效能提升的“拦路虎”。老一辈专

家经验丰富但面临退休，年轻一代过度依赖仪器，某电厂曾

发生在线仪表故障，年轻值班员因缺乏手工分析经验，延误

了异常报告。技能培训“碎片化”现象严重，某集团培训调

查显示，仅 15% 的化学监督人员系统掌握热力系统化学原

理。此外，职业认证体系不完善，部分关键岗位人员无证上

岗，加剧了操作风险。

4. 对症下药“解决方案”

4.1 水质管理“组合拳”精准出击

针对水质超标痛点，需打出“查漏 - 控制 - 优化”组合拳。

引入荧光示踪法精准定位凝汽器泄漏点，某电厂应用后查漏

效率提升 70%，给水硬度合格率从 78% 跃升至 95%。优化

加药控制系统，通过动态模拟软件预测水质变化，自动调节

加药量，避免“过药”或“欠药”。推广“零排放”循环水

技术，采用高效阻垢剂与旁流处理装置，某 600MW 机组浓

缩倍率稳定控制在 5.0，年节水 120 万吨。

4.2 防腐技术“升级包”全面护航

设备防腐需“材料 + 工艺”双管齐下。高温段过热器

可升级为 TP347HFG 等耐高温腐蚀材料，某超临界机组改造

后氧化皮生成速率降低 60%。优化水汽流程设计，增加疏

水冷却段降低蒸汽湿度，汽轮机叶片点蚀速度减缓 40%。

推广阴极保护技术，在凝汽器铜管安装牺牲阳极，某沿海电

厂应用后铜管腐蚀速率下降 55%，泄漏风险显著降低。

4.3 监测体系“智能化”迭代升级

构建“物联网 + 大数据”智慧监督平台。部署高精度

在线仪表与无线传感器，实现关键参数秒级采集。某集团试

点项目显示，异常数据捕获率从 65% 提升至 92%。建立专

家诊断系统，通过机器学习分析历史数据，提前 24 小时预

测结垢、腐蚀趋势。推行无人机巡检与红外测温，某电厂应

用后设备隐患发现率提升 80%，避免了 3 次非停事故。

4.4 人才培育“三步走”夯实根基

破解人才断层需“培训 - 竞赛 - 认证”协同发力。校

企合作开发“化学监督虚拟仿真平台”，某职业院校培训后

学员实操考核优秀率提升 40%。举办技能竞赛设立“水质

速判”“故障抢修”等赛项，激发学习热情。推动职业认证

与国际接轨，建立“化学监督工程师”等级制度，某集团认

证后关键岗位持证上岗率达 100%，误操作率下降 35%。通

过“传帮带”机制，让退休专家带教青年骨干，实现经验传承。

5. 案例实证“疗效验证”

在火电厂化学技术监督领域，超临界直流炉水汽监督作

为核心环节，其效能直接关乎机组安全运行。以某 660MW

超临界机组为例，其直流炉系统长期面临高温高压挑战，水

汽品质波动曾是引发停炉爆管隐患的顽疾。通过实施精细化

化学监督策略，我们构建起“在线监测 - 预警分析 - 即时

响应”的闭环管理体系，成功将风险扼杀于萌芽状态。具

体实践中，我们针对直流炉水质特点，在汽水系统关键节

点部署多参数传感器，实时采集 pH 值、溶解氧、电导率等

12 项核心指标。通过数据建模发现，当给水 pH 值低于 9.2

或凝结水铁含量超过 50μg/L 时，炉管腐蚀速率将呈指数级

上升。基于此，开发出水质异常智能预警系统，当检测到

pH 值连续 30 分钟低于阈值时，自动触发加氨量调整并生成

维护工单。实证数据显示，该策略实施后，直流炉管内壁结

垢速率从 0.12mm/ 年降至 0.03mm/ 年，腐蚀坑深度最大值由

1.8mm 缩减至 0.5mm 以下。更关键的是，在最近两年运行周

期内，成功避免了因水汽品质导致的非计划停炉事故，年节

约检修成本逾 800 万元。表 1 展示了典型工况下的监督参数

对比，清晰印证了化学监督策略对机组安全性的显著提升。

表 1 超临界直流炉水汽监督参数对比表

监测项目 优化前数据 优化后数据 提升幅度

给水 pH 值 8.9-9.1 9.2-9.4 +0.2

凝结水铁含量 (μg/L) 45-65 15-30 -60%

炉水 SiO2(μg/L) 80-120 30-50 -62.5%

年非计划停炉次数 2 次 0 次 -100%

此案例充分证明，通过精准的化学监督与智能干预，

可显著提升超临界机组运行可靠性，为同类机组提供了可复
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制的解决方案。

6. 创新方向“未来展望”

展望未来，火电化学监督将向“智能、绿色、协同”

深度演进。数字化转型是大势所趋，通过构建“端 - 边 - 云”

协同的智慧监督平台，集成在线监测、大数据分析、数字孪

生等技术，可实现从“定期检修”向“预测性维护”跃迁。

某研究院开发的专家诊断系统已能提前 48 小时预判结垢风

险，预警准确率达 92%。智能化监测技术将加速落地，如

部署耐腐蚀的柔性传感器实现关键参数“皮肤式”感知，或

是利用无人机搭载红外热像仪进行大范围巡检，某集团试点

显示巡检效率提升 60%。

材料科学与工艺创新将双轮驱动发展，纳米涂层技术

可显著提升换热器抗腐性能，某超临界机组应用后管束寿命

延长 3 年；生物抑制剂研发正突破传统阻垢剂环保瓶颈，某

电厂试验表明排放 COD 值降低 18%。此外，监督体系将向

全生命周期延伸，从设计阶段的“防腐选材数据库”到退役

期的“材料性能追溯系统”，形成闭环管理。

面向“双碳”目标，化学监督将助力火电向灵活调节

电源转型，通过优化水汽品质提升机组调峰能力，同时开发

碳捕集系统的腐蚀防护技术。未来，随着新能源占比提升，

火电化学监督的经验与技术有望“外溢”至光热发电、氢储

能等新兴领域，持续守护能源安全底线。

7. 结束语

化学技术监督作为火电安全高效运行的“隐形守护者”，

其研究价值远超出技术范畴，它是能源安全战略的重要支

点，更是电力行业绿色转型的助推器。本文深入剖析监督体

系现状，既揭示了水质超标、设备腐蚀等“常见病”的病

理机制，更开出了智能化升级、全生命周期管理等“特效

药”，为火电存量优化提供了可量化的实践路径。从微观视

角看，每项技术创新都能转化为经济效益：荧光示踪查漏使

给水合格率提升 15 个百分点，智能加药系统让药剂成本下

降 20%，数字孪生平台预测的非停事件准确率超过 90%。

这些数据的背后，是机组可靠性提升的直观体现，更是火电

从“粗放管理”向“精益运营”转型的生动注脚。宏观层面，

本文响应了国家能源安全战略，通过延长设备寿命、提高发

电效率，为火电在新能源占比攀升的背景下持续发挥兜底保

障作用提供了技术支撑。而监督体系的数字化转型，更将推

动火电向智能化、绿色化方向演进，助力实现“双碳”目标。

未来，化学监督的创新脚步不会停歇。随着新材料、新工艺

的突破，以及物联网、人工智能技术的深度融合，火电化学

监督将构建起“预测 - 预警 - 预案”的立体防护网，为能

源系统的平稳过渡和可持续发展保驾护航。
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