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火电厂循环冷却水智能化分级指南
[bookmark: _Toc150158767][bookmark: _Toc28437][bookmark: _Toc32303][bookmark: _Toc26648465][bookmark: _Toc17233325][bookmark: _Toc17233333][bookmark: _Toc95920558][bookmark: _Toc31963][bookmark: _Toc31759][bookmark: _Toc26986771][bookmark: _Toc95723355][bookmark: _Toc26718930][bookmark: _Toc8165][bookmark: _Toc3015][bookmark: _Toc95920575][bookmark: _Toc148612845][bookmark: _Toc24884218][bookmark: _Toc24884211][bookmark: _Toc150158740][bookmark: _Toc16952][bookmark: _Toc26986530][bookmark: _Toc23046]范围
本文件规定了火电厂循环冷却水系统智能化分级的总体架构与分级原则、分级指标体系及评级方法。
本文件适用于火电厂采用循环冷却水系统的智能化分级评定与升级改造。
[bookmark: _Toc95723356][bookmark: _Toc148612846][bookmark: _Toc150158768][bookmark: _Toc26986772][bookmark: _Toc23549][bookmark: _Toc24884219][bookmark: _Toc3515][bookmark: _Toc24884212][bookmark: _Toc17233326][bookmark: _Toc26986531][bookmark: _Toc150158741][bookmark: _Toc221][bookmark: _Toc31578][bookmark: _Toc12693][bookmark: _Toc95920576][bookmark: _Toc10750][bookmark: _Toc95920559][bookmark: _Toc26648466][bookmark: _Toc7083][bookmark: _Toc17233334][bookmark: _Toc26718931][bookmark: _Toc25867]规范性引用文件
下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。
GB/T 22239  信息安全技术 网络安全等级保护基本要求
GB/T 34953.1  信息技术 安全技术 匿名实体鉴别 第1部分：总则
GB 45669.1  黄河流域工业用水定额　第1部分：火力发电
GB/T 50050  工业循环冷却水处理设计规范
DL/T 783  火力发电厂节水导则
DL/T 806  火力发电厂循环水用阻垢缓蚀剂
[bookmark: _Toc1462][bookmark: _Toc522][bookmark: _Toc27619][bookmark: _Toc7797][bookmark: _Toc18478][bookmark: _Toc3185][bookmark: _Toc20221][bookmark: _Toc25008]术语和定义
[bookmark: _Toc9732][bookmark: _Toc11463][bookmark: _Toc27383][bookmark: _Toc22396][bookmark: _Toc23256][bookmark: _Toc30596][bookmark: _Toc12163][bookmark: _Toc14446][bookmark: _Toc28571][bookmark: _Toc12732]下列术语和定义适用于本文件。
[bookmark: _Toc986][bookmark: _Toc28150][bookmark: _Toc10945][bookmark: _Toc8578][bookmark: _Toc32297][bookmark: _Toc8333][bookmark: _Toc20564][bookmark: _Toc24048]
[bookmark: _Toc23625][bookmark: _Toc31347][bookmark: _Toc22812][bookmark: _Toc23962]循环冷却水系统 circulating cooling water system
以水作为冷却介质，由冷却塔、循环水泵、管道、凝汽器、水处理加药装置及旁滤设备等组成，用于带走汽轮机排汽及辅机设备余热的开式或闭式水系统。
[bookmark: _Toc16167][bookmark: _Toc26626][bookmark: _Toc767][bookmark: _Toc3241][bookmark: _Toc21861]
[bookmark: _Toc19871]智能化分级 intelligent classification
依据循环冷却水系统在感知监测、数据通信、智能控制、分析决策、运维管理及效益绩效等方面的能力水平，按统一指标体系划分的智能化成熟度等级。
[bookmark: _Toc11228][bookmark: _Toc10566][bookmark: _Toc26237][bookmark: _Toc28705][bookmark: _Toc19156]
[bookmark: _Toc21370]浓缩倍率 concentration ratio
循环冷却水含盐量与补充水含盐量的比值，通常以氯离子（Cl-）或钾离子（K+）浓度之比计算。
[bookmark: _Toc10685][bookmark: _Toc26066][bookmark: _Toc20986][bookmark: _Toc30089][bookmark: _Toc25321]
[bookmark: _Toc31208]数字孪生 digital twin
基于物理循环冷却水系统构建的数字化镜像模型，通过实时数据映射、水力热力仿真与预测模拟，实现对系统全生命周期的虚拟映射与优化决策。
[bookmark: _Toc7865][bookmark: _Toc29783][bookmark: _Toc22654][bookmark: _Toc24761]
[bookmark: _Toc30155]预测性维护 predictive maintenance
基于设备运行数据与算法模型，预测循环水泵、冷却塔风机等关键设备的故障趋势与剩余寿命，并提前安排维护的主动式管理策略。
[bookmark: _Toc21205][bookmark: _Toc23114][bookmark: _Toc8330][bookmark: _Toc13110]
[bookmark: _Toc14720]智能加药 intelligent dosing
根据循环水水质在线监测数据与负荷变化，通过算法模型自动计算并调节阻垢缓蚀剂、杀菌剂及硫酸等药剂的投加量，实现水质稳定的闭环控制方式。
[bookmark: _Toc11844][bookmark: _Toc15223][bookmark: _Toc6302][bookmark: _Toc3511]
[bookmark: _Toc13249]边缘计算节点 edge computing node
部署在循环水系统现场，具备数据采集、预处理与实时控制功能的计算单元，可实现本地化快速决策响应，降低云端传输延迟。
[bookmark: _Toc28837][bookmark: _Toc4546]总体架构与分级原则
[bookmark: _Toc7889]总体架构
火电厂循环冷却水智能化系统采用“感知层—传输层—平台层—应用层”四层架构，各层功能如下：
1. 感知层：由水质多参数在线分析仪、流量/压力/温度传感器、设备状态监测仪表及视频监控等组成，负责循环水系统运行状态与水质参数的全面感知与数据采集；
1. 传输层：采用工业以太网、5G或LoRa等通信技术，实现感知层数据向边缘节点与平台层的可靠传输，支持Modbus TCP、OPC UA等工业协议；
1. 平台层：包括边缘计算节点与云端数据平台，提供数据存储、清洗、建模分析及API服务，具备实时数据库与历史数据库，支持AI算法部署与数字孪生模型运行；
1. 应用层：面向运行、维护与管理决策，提供智能加药控制、能效优化调度、水质预警、预测性维护、可视化大屏及移动巡检等业务应用。
[bookmark: _Toc31774]分级原则
系统性原则：分级评价应覆盖循环水系统从数据采集、传输、分析、决策到控制执行的全流程，确保评价结果全面反映系统智能化整体水平。
递进性原则：分级标准应体现智能化水平的阶梯式提升，从基础自动化到自主优化形成清晰的技术演进路径，各级别之间具有明确的技术边界与升级关系。
适用性原则：分级指标应充分考虑不同容量机组、不同水源条件及不同冷却方式的实际情况，兼顾技术先进性与经济可行性。
安全性原则：智能化系统应符合电力安全生产要求，网络安全防护应满足GB/T 22239中等级保护二级及以上要求，具备完善的权限管理与应急处理机制。
节能性原则：分级指标应突出节水降耗导向，将浓缩倍率、补水率、吨水耗电量等作为智能化水平的重要衡量标准，与DL/T 783及GB 45669.1的节水要求相衔接。
[bookmark: _Toc10687]等级划分
根据智能化能力由低到高，将火电厂循环冷却水系统智能化水平划分为五个等级：
1. L1基础级（数字化起步）：实现关键参数在线监测与基础自动化控制，数据以本地存储与人工分析为主；
1. L2规范级（网络化协同）：实现全参数监测与数据集中管理，具备远程监控与基础自动控制能力；
1. L3集成级（智能化集成）：实现多系统数据集成与智能闭环控制，具备水质预警与设备故障诊断能力；
1. L4优化级（智慧化优化）：建成数字孪生平台，具备AI预测与优化调度能力，实现预测性维护与自主决策；
1. L5引领级（生态化引领）：实现跨系统协同优化与碳足迹管理，具备AI模型自学习与自优化能力，达到行业引领水平。
[bookmark: _Toc6002]分级指标体系
[bookmark: _Toc21762]一般规定
火电厂循环冷却水智能化分级指标体系由感知与监测、数据与通信、智能控制、分析决策、运维管理、运行效能六个维度构成，各等级应同时满足该等级在六个维度的全部要求。
循环冷却水水质控制应符合GB/T 50050的规定。
[bookmark: _Toc2313]L1基础级
感知与监测
具体要求如下：
1. 关键工艺参数（循环水进出口温度、压力、流量、液位）在线监测覆盖率不低于60%；
1. 应安装水质常规指标在线监测仪表，监测参数不少于3项（宜包括pH值、电导率、浊度），采集频率不低于1次/15min；
1. 循环水泵应具备电机电流与基本温度监测功能；
1. 环境参数（干湿球温度、风速）采用人工记录方式；
1. 工艺参数采集频率不低于1次/5min。
数据与通信
具体要求如下：
1. 应建立基础运行数据记录制度，数据本地保存周期不少于3个月；
1. 应实现主要运行参数的本地显示和超限报警功能；
1. 应具备人工录入水质分析数据的功能，数据准确率不低于95%；
1. 应采用工业总线或以太网实现控制柜与就地仪表的数据传输。
智能控制
具体要求如下：
1. 应具备循环水泵启停、阀门开关的远程操作功能；
1. 应实现补水量的自动调节控制；
1. 加药采用人工投加或简单定时投加方式；
1. 浓缩倍率采用人工化验计算方式。
分析决策
具体要求如下：
1. 应具备基本的运行参数趋势显示功能；
1. 应具备超限报警功能，报警响应时间不超过30min；
1. 水质分析与运行优化以人工判断为主。
运维管理
具体要求如下：
1. 以人工巡检为主，建立日常巡检制度；
1. 运维记录采用纸质或简单电子表格方式；
1. 应建立基本的故障报警与处理流程。
运行效能
具体要求如下：
1. 浓缩倍率（淡水补水）不低于3.0倍；
1. 冷却系统补水率（敞开式）不高于1.5%；
1. 循环水输送工序吨水百米耗电量不高于0.35kW·h；
1. 碳钢设备腐蚀速率小于0.075mm/a，铜合金及不锈钢设备腐蚀速率小于0.005mm/a；
1. 污垢热阻值不大于3.44×10-4m2·K/W；
1. 异养菌总数不大于1×105CFU/mL；
1. 每年因循环水系统问题导致的非计划停机次数不超过2次；
1. 自动控制覆盖率不低于30%。
[bookmark: _Toc25792]L2规范级
感知与监测
具体要求如下：
1. 关键工艺参数在线监测覆盖率不低于90%；
1. 水质常规五参数（pH值、电导率、浊度、余氯、ORP）在线监测仪表齐全，采集频率不低于1次/5min；
1. 循环水泵、冷却塔风机等关键设备应加装振动、温度、轴承油位等状态监测传感器；
1. 环境参数（干湿球温度、风速）应实现在线监测；
1. 工艺参数采集频率不低于1次/min，设备状态参数不低于1次/10s；
1. 关键区域（冷却塔、加药间、泵房）应安装视频监控。
数据与通信
具体要求如下：
1. 应建立循环水系统数据库，实现运行数据与维护记录的集中存储，数据保存周期不少于1年；
1. 应实现与电厂SIS（厂级监控信息系统）的数据对接，支持数据共享；
1. 应具备数据完整性校验功能，关键数据准确率不低于99%；
1. 应建立独立的工业控制网络，与管理网络实现物理隔离或防火墙隔离。
智能控制
具体要求如下：
1. 应实现循环水流量、压力、水温的自动调节控制；
1. 应具备阻垢缓蚀剂与杀菌剂的自动投加功能，投加精度不低于±10%，药剂性能应符合DL/T 806的要求；
1. 循环水泵与冷却塔风机应配置变频调速装置，实现根据负荷与环境温度的自动调节；
1. 应实现浓缩倍率的在线计算与自动排污控制。
分析决策
具体要求如下：
1. 应具备水质参数趋势显示与超限报警功能，报警响应时间不超过30min；
1. 应实现能耗统计分析功能，生成月度能效评估报告；
1. 应建立设备状态监测与故障诊断系统，具备常见故障的自动识别功能。
运维管理
具体要求如下：
1. 应配置移动巡检终端，实现巡检电子化；
1. 应实现运维工单的电子化流转与闭环管理；
1. 应具备集中监控可视化大屏。
运行效能
具体要求如下：
1. 浓缩倍率（淡水补水）不低于4.0倍；
1. 冷却系统补水率（敞开式）不高于1.3%；
1. 循环水输送工序吨水百米耗电量不高于0.32kW·h；
1. 碳钢设备腐蚀速率小于0.075mm/a，铜合金及不锈钢设备腐蚀速率小于0.005mm/a；
1. 污垢热阻值不大于3.44×10-4m2·K/W；
1. 异养菌总数不大于1×105CFU/mL；
1. 每年因循环水系统问题导致的非计划停机次数不超过1次；
1. 自动控制覆盖率不低于60%；
1. 药剂投加量较定额节约率不低于3%；
1. 年系统节能率不低于3%。
[bookmark: _Toc28776]L3集成级
感知与监测
具体要求如下：
1. 关键工艺参数在线监测覆盖率达到100%；
1. 应在常规五参数基础上增加腐蚀速率在线监测仪、结垢趋势监测仪及浓缩倍率在线计算功能，水质参数采集频率不低于1次/min；
1. 关键转动设备应实现振动频谱分析，具备轴承故障早期识别能力；
1. 视频监控实现全覆盖；
1. 工艺参数采集频率不低于1次/10s，设备状态振动信号采样频率不低于10kHz。
数据与通信
具体要求如下：
1. 应建立覆盖全系统的实时数据库与历史数据库，数据保存周期不少于3年；
1. 应实现与电厂MIS（管理信息系统）及ERP系统的数据集成；
1. 应具备数据质量自动诊断与异常数据修复功能，数据完整率不低于99.5%；
1. 应配置独立的边缘计算节点，实现本地化数据处理与控制决策，边缘节点数据处理能力不低于每秒500点。
智能控制
具体要求如下：
1. 应实现基于水质在线监测数据的闭环智能加药，投加精度不低于±5%，并支持硫酸自动投加以控制碱度；
1. 应实现循环水泵与冷却塔风机的联合优化调度，在保证凝汽器真空的前提下最小化系统能耗；
1. 应实现浓缩倍率的闭环自动控制，根据水质变化自动调节排污量；
1. 应实现循环水系统与机组负荷的联动控制，根据机组负荷、环境温湿度自动优化循环水泵运行台数与频率，凝汽器最佳真空度预测偏差不大于±0.5kPa。
分析决策
具体要求如下：
1. 应具备基于历史数据的水质变化趋势预测与超标预警功能，提前预警时间不少于2h；
1. 应建立结垢倾向与腐蚀速率预测模型，结合朗格利尔饱和指数（LSI）、雷兹纳稳定指数（RSI）及在线腐蚀监测数据，实现结垢与腐蚀风险的分级预警；当钙硬度与全碱度之和大于1100mg/L（以CaCO3计）或RSI小于3.3时，系统应自动触发加酸或软化处理建议；
1. 应具备循环水系统能效分析功能，自动计算循环水输送工序吨水百米耗电量、冷却系统补水率等指标，生成月度能效评估报告；
1. 应具备关键设备故障诊断功能，常见故障自动识别率不低于80%。
运维管理
具体要求如下：
1. 宜配置无人巡检机器人或无人机，关键区域无人巡检覆盖率不低于70%；
1. 应实现工单与设备状态、报警信息的自动关联与智能派单；
1. 应建立循环水处理专家知识库，包含典型故障案例、处理方案及药剂配方库；
1. 应支持三维可视化展示。
运行效能
具体要求如下：
1. 浓缩倍率（淡水补水）不低于5.0倍；
1. 冷却系统补水率（敞开式）不高于1.2%；
1. 循环水输送工序吨水百米耗电量不高于0.30kW·h；
1. 碳钢设备腐蚀速率小于0.05mm/a，铜合金及不锈钢设备腐蚀速率小于0.004mm/a；
1. 污垢热阻值不大于2.5×10-4m²·K/W；
1. 异养菌总数不大于5×104CFU/mL；
1. 每年因循环水系统问题导致的非计划停机次数不超过1次；
1. 自动控制覆盖率不低于80%；
1. 药剂投加量较定额节约率不低于8%；
1. 故障预警准确率不低于70%；
1. 年系统节能率不低于5%。
[bookmark: _Toc7801]L4优化级
感知与监测
具体要求如下：
1. 应实现全系统参数的网格化监测，传感器与智能仪表覆盖率达到100%；
1. 宜配置总磷、总硬度、钙离子等特征离子在线分析仪，实现水质全参数监测；
1. 关键转动设备应安装在线油液分析传感器；
1. 视频监控应具备AI智能识别功能（如人员闯入、设备异常跑冒滴漏识别）；
1. 环境监测应实现与气象数据联动；
1. 关键工艺参数采集频率不低于1次/s。
数据与通信
具体要求如下：
1. 应支持PB级数据存储与冷热数据分层管理；
1. 边缘计算节点数据处理能力不低于每秒1000点；
1. 应采用加密传输技术，符合GB/T 34953.1的要求；
1. 网络安全防护宜达到GB/T 22239等级保护三级要求；
1. 应配置冗余的数据采集服务器和控制服务器，确保系统可靠性。
智能控制
具体要求如下：
1. 应实现基于AI算法的药剂配方动态优化与精准投加，投加精度不低于±2%；
1. 应实现全工况下的循环水系统自主优化调节，无需人工干预即可适应负荷与环境变化；
1. 应具备智能应急响应功能，支持极端工况下的自动调控策略。
分析决策
具体要求如下：
1. 应具备基于机器学习的水质异常检测与根因分析能力；
1. 应建成循环水系统数字孪生平台，实现物理系统与虚拟模型的实时映射，支持水力热力仿真、故障情景模拟与优化方案验证，模型预测准确率不低于90%；
1. 应具备基于数字孪生的全工况能效仿真与优化调度功能，优化后系统节能率不低于5%；
1. 应实现关键设备的预测性维护，故障预警准确率不低于85%，预测性维护覆盖率不低于80%。
运维管理
具体要求如下：
1. 预测性维护应覆盖全部关键设备；
1. 应具备知识图谱与智能问答功能；
1. 应支持数字孪生可视化与移动端APP实时查看；
1. 应实现与电厂ERP系统的集成，支持运维流程闭环管理。
运行效能
具体要求如下：
1. 浓缩倍率（淡水补水）不低于5.5倍；
1. 冷却系统补水率（敞开式）不高于1.0%；
1. 循环水输送工序吨水百米耗电量不高于0.28kW·h；
1. 碳钢设备腐蚀速率小于0.03mm/a，铜合金及不锈钢设备腐蚀速率小于0.003mm/a；
1. 污垢热阻值不大于2.0×10-4m²·K/W；
1. 异养菌总数不大于1×104CFU/mL；
1. 因循环水系统问题导致的年非计划停机次数为0；
1. 自动控制覆盖率不低于95%；
1. 药剂投加量较定额节约率不低于12%；
1. 故障预警准确率不低于85%；
1. 年系统节能率不低于10%；
1. 年故障停机时间不超过8h。
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感知与监测
具体要求如下：
1. 应实现跨厂区循环水系统的协同监测网络，支持多源数据融合；
1. 应配备水质生物毒性在线监测仪等高级监测设备；
1. 应实现全参数1次/s级实时采集与毫秒级异常响应；
1. 应建立独立的网络安全防护体系，包括入侵检测、漏洞扫描、态势感知等功能。
数据与通信
具体要求如下：
1. 应建立企业级循环水大数据平台，支持PB级数据存储和分析；
1. 应具备数据资产化管理功能，实现数据价值评估和优化利用；
1. 应支持与上下游产业链数据共享，构建行业数据生态；
1. 应具备AI模型自训练、自优化能力，适应不同运行工况；
1. 应部署边缘计算与云计算协同的混合架构。
智能控制
具体要求如下：
1. 应实现无人工监督下的主动决策与自动执行，智慧化决策贡献率不低于80%；
1. 应实现跨厂区循环水系统的智能协同优化；
1. 应实现碳足迹监测与优化功能，支持绿电消纳决策。
分析决策
具体要求如下：
1. 应具备基于数字孪生的全生命周期管理功能，覆盖设计、运行、维护、退役全阶段；
1. AI模型应具备自训练与自优化能力，可自动适应水质、负荷与季节变化；
1. 应具备智能应急响应功能，支持极端工况下的自动调控与多系统协同处置；
1. 应实现与全厂智慧水务平台的协同优化。
运维管理
具体要求如下：
1. 应实现全自主运维，系统可自动生成维护计划并执行；
1. 应具备行业知识输出能力，可形成可复制的最佳实践方案；
1. 应支持跨厂区运维资源协同调度。
运行效能
具体要求如下：
1. 浓缩倍率（淡水补水）不低于6.0倍；
1. 冷却系统补水率（敞开式）不高于0.8%；
1. 循环水输送工序吨水百米耗电量不高于0.25kW·h；
1. 碳钢设备腐蚀速率小于0.02mm/a，铜合金及不锈钢设备腐蚀速率小于0.002mm/a；
1. 污垢热阻值不大于1.5×10-4m²·K/W；
1. 异养菌总数不大于5×103CFU/mL；
1. 因循环水系统问题导致的年非计划停机次数为0；
1. 自动控制覆盖率达到100%；
1. 药剂投加量较定额节约率不低于15%；
1. 故障预警准确率不低于95%；
1. 年系统节能率不低于15%，投资回收期不超过3年；
1. 全系统智慧化决策贡献率不低于80%。
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智能化等级判定规则如下：
1. 以第5章各等级对应的指标要求为唯一判定依据，采用从申请等级开始逐级向下核查的方式进行判定；
1. 申请认定某等级时，应同时核查该等级及第5章中该等级以下所有等级的技术指标；经核查，申请等级及其以下所有等级的全部指标均满足时，判定为该等级；
1. 申请等级存在任一项不满足的，不对该等级予以认定，应继续向下一级核查；下一级及其以下所有等级的全部指标均满足的，判定为该等级。逐级向下核查，以全部指标均满足的最高等级作为最终判定等级；
1. 经逐级核查，不满足L1级要求的，不予等级认定，申请单位整改后可重新申请评价。
注：第5章中以“宜”表述的条款为鼓励性条款，不满足不影响等级认定。
[bookmark: _Toc7326]动态管理
等级认定有效期为3年，期满前3个月可申请复评，复评按第6.1节规定的判定规则重新进行等级判定。
已获得等级认定的电厂可在有效期内申请更高等级评价，评价通过后换发等级证书，有效期重新计算。
发生重大安全事故或环境事件的，自动取消已认定等级资格，自事故发生之日起2年后方可重新申请评价。
评价过程中发现申请资料弄虚作假或现场核验存在舞弊行为的，取消本次评价资格，1年内不得再次申请。












T/CWDPA XXX—2026
T/CWDPA XXX—2026
[bookmark: BookMark8][image: ]
II

I

T/CWDPA  XXX—2026



	
















中 华 人 民 共 和 国 
团 体 标 准
                                        火电厂循环冷却水智能化分级指南
T/CWDPA XXX―2026
*
中国西部开发促进会
网址 www.cwdpa.org.cn
*
开本 880×1230	1/6	印张1.5字数3.4千字
2026年X月第一版	2026年X月第一次印刷
[image: D:/桌面文件/c94c59d5f104b1a1204d0c791bc384e1.pngc94c59d5f104b1a1204d0c791bc384e1]*
如有印装差错	由中国西部开发促进会调换
版权专有	侵权必究
举报电话：010―65919503




image1.jpeg




image2.png
T/CWDPA XXX-2026




