
1

一级除盐系统启停次数优化
最佳实践创新案例

（嘉兴新嘉爱斯热电有限公司）

一、背景与挑战

（一）行业背景

一级除盐系统作为热电厂锅炉补给水处理的核心工艺环

节，其运行稳定性与可靠性直接影响机组的安全、经济及环保

运行。该系统由阳离子交换器（阳床）与阴离子交换器（阴床）

串联构成，通过离子交换反应深度去除水中溶解性盐类离子。

当树脂交换容量达到饱和状态时，需采用酸、碱进行再生以恢

复其性能，此"制水-失效-再生"的循环过程形成了系统的周期

性启停。当前，在火电行业竞争加剧、环保要求日趋严格的背

景下，降低水处理系统运行成本、提升系统运行可靠性已成为

行业高质量发展的迫切需求。

（二）面临挑战

当前，频繁启停已成为制约化学水处理系统效能提升的关

键问题。统计发现，2024 年第四季度公司一级除盐系统月均

再生次数高达 39 次，与公司要求的 16 次控制目标相差 23 次。

频繁再生不仅导致酸碱消耗量增加、废水排放量上升、树脂使

用寿命缩短及运行人员劳动强度加大，还存在因水质波动影响

机组安全运行的潜在风险。
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经现状调查分析，失效判断环节月均关联启停次数最多，

占比达 92.3%，是影响系统启停频繁的核心环节。其中，阳床

提前失效导致阴床进水 Na⁺ 穿透是造成失效判断触发的根本

症结，月均关联次数达 30 次，占总次数的 93.7%。

二、解决方案与创新点

针对“阳床制水周期缩短”这一核心症结，小组通过关联

图分析识别出 8 个末端因素，经逐项确认，最终锁定三项要因：

阳床树脂交换容量下降、再生酸浓度不足、阳床进水浊度高。

围绕三项要因，制定并实施了以下创新解决方案：

（一）树脂体内复苏及补充新树脂

针对阳床树脂交换容量下降这一要因，小组提出了两种对策方

案并进行对比评估。方案一为体外深度化学复苏，即将树脂从

交换器中取出，运至专业厂家使用特定复苏液进行集中处理，

该方案复苏效果较好，但需系统停运 7 至 10 天，外委费用高

昂，且运输过程中存在树脂损耗风险。方案二为体内复苏+分

层补充新树脂，即在交换器内直接对树脂进行化学复苏，同时

排出上层老化破碎树脂、补充同型号新树脂。经试验验证，方

案二可将树脂交换容量由 3.5 mmol/g 恢复至 4.6 mmol/g，且

可在线实施、不影响正常生产。小组最终确定采用方案二。具

体实施步骤分为以下三个步骤：

1. 基础物理净化：采用空气擦洗与反洗相结合的方式，利用

压缩空气（0.1-0.2 MPa）对树脂层进行反复鼓泡擦洗，随

后以大流量清水反洗，去除截留的悬浮物及破碎颗粒，直
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至反洗出水清澈无泡沫。

2. 化学深度清创：采用 NaCl+HCl 复合复苏液进行体内化学清

洗，有效剥离树脂表面及孔道内积累的有机污染物和铁污

染物。

3. 湿法装填补充新树脂：通过引流排气法，在罐底注入约 20cm

清水后，将树脂与水混合缓慢泵入，排出上层老化、破碎

树脂，同步补充同型号新树脂，实现交换容量的阶梯式恢

复。

技术创新点：首创“分层补新”与“体内化学复苏”协同

工艺，在不停产条件下实现树脂性能的系统性恢复，避免了传

统体外复苏需停运 7-10 天、外委费用高昂的弊端。

图 1 阳床清洗示意图图 2 现场清洗作业

（二）酸液自动配比与在线监测系统应用

针对再生酸浓度不足这一要因，小组提出了三种技术方案
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进行比选。方案一为加强人工检测与调节，即每半小时由运行

人员人工检测酸浓度一次，并根据检测结果手动调节进酸阀

门，该方案无需新增设备投资，但人工操作强度大、调节滞后、

浓度波动难以避免。方案二为基于流量计的比值调节，通过检

测浓酸流量和稀释水流量并按设定比例进行配比，该方案响应

速度快、成本适中、技术成熟，但属于开环控制，浓酸浓度波

动时配比精度受限。方案三为电导率仪闭环反馈控制，通过在

线检测再生液电导率并反馈至 PLC 进行自动调节，该方案抗干

扰能力强、配比精度高，但初期投资相对较高。综合考虑技术

成熟度、实施周期和成本因素，小组最终选用方案三。具体改

造内容包括以下三个方面：

1. 选用基于流量计的比值调节方案，响应速度快、成本适中、

技术成熟。

2. 配合 PLC 底层控制，进行可视化编程，方便操作人员实时

监控和调节。

3. 实现再生酸浓度稳定控制在目标范围内，合格率达到 100%。

技术创新点：将传统的人工检测调节升级为自动化闭环控

制，从根本上解决了酸浓度波动问题，与同行业优化实践方向

一致。



5

图 3 PLC 流程图图 4 PLC 线路板

（三）无阀滤池结构改造

针对阳床进水浊度高这一要因，小组提出了三种对策方

案。方案一为优化现有无阀滤池运行，即调整反洗频率、反洗

强度并更换部分石英砂，该方案操作简单但效果有限，试验后

出水浊度仍约 3.0 NTU，不能满足目标要求。方案二为改造无

阀滤池结构，将单层石英砂滤料改造为双层滤料并优化配水系

统。方案三为在无阀滤池后、阳床前加装高精度保安过滤器，

该方案过滤精度高但滤芯更换频繁、运行成本高，且无法解决

无阀滤池自身过滤能力不足的问题。经综合比较，小组确定采

用方案二。具体改造内容包括两个方面。

1. 双层滤料改造：即清空原有单层石英砂滤料，重新铺设“无

烟煤+石英砂”双层滤料结构——上层铺设 300 至 400 mm

大颗粒无烟煤，利用其高孔隙率特性截留水中的大颗粒悬
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浮物和胶体杂质；下层铺设 500 至 600 mm 小颗粒石英砂，

发挥精滤作用，确保出水水质。双层滤料的协同效应使滤

池的纳污能力成倍提升，过滤周期可延长 30%以上。

2. 配水系统升级：配水系统升级，即将底部配水系统升级为

ABS 长柄滤头与底板组合结构，长柄滤头均匀布置于底板，

反洗时水流分配更加均匀，有效避免了局部滤料膨胀不充

分导致的清洗死角问题，反洗效果显著改善。

专利信息：专利名称“一种易于集群反洗控制的无阀滤

池”，专利号 ZL 202233367042.8。

图 5 内部结构改造作业图 6 无阀滤池结构示意图

三、成果与效益

组成员统计了在 2025年 8月至 10月 3个月改进后的一

级除盐系统启停次数对策实施后表计报废流程在 3 个月时

间中，一级除盐系统启停次数降至 14 次，实施成果明显。

（一）质量安全成效

对策实施完成后，QC 小组成员对 2025 年 8 月至 10 月
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共 3 个月改进后的一级除盐系统运行数据进行了系统统计。

数据显示，一级除盐系统月均启停次数降至 14 次，低于课

题目标值 15 次，相比活动前的 39 次减少了 25 次，降幅达

64.1%，课题目标顺利实现。

从症结解决程度来看，失效判断环节月均关联次数由实

施前的 36 次降至 9 次，占比由 92.3%降至 64.2%，症结解

决率达 85%，超出了课题设定 80%的预期目标。

从树脂性能恢复来看，实施后阳床树脂质量全交换容量

由活动前的 3.28 至 3.50 mmol/g 恢复至 4.0 mmol/g 以上，周

期制水量由约 15000 吨提升至 21000 吨以上，增幅达 40%，

阳床提前失效问题得到根本性扭转，阴床进水 Na⁺穿透现象

基本消除，系统运行稳定性显著提升。

（二）经济效益

单次再生过程中，阳床再生消耗 31%盐酸约 3.5 吨，阴

床再生消耗 32%液碱约 3.5 吨。以全年减少再生 420 次为基

准，结合最新采购单价（盐酸 160 元/吨，液碱 940 元/吨）

进行核算。每次再生需消耗除盐水约 120 吨用于冲洗及置

换，同时产生等量废水需进行中和处置。除盐水制水成本为

4.7 元/吨，废水处置成本为 2.0 元/吨。按年节约再生 420 次

计算，年节约用水及废水处置总量均为 50400 吨。

综上，直接经济效益（酸碱费用与水处理费用）合计年

节约金额为：16.17 万元+33.77 万元=49.94 万元。项目实施

过程中的一次性改造投入费用主要包括酸液自动配比与在
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线监测系统、无阀滤池双层滤料改造、树脂体内复苏辅助设

备等，一次性总投资约 18 万元。投资回收分析如下：

首年净效益：61.84 万元-18.00 万元=43.84 万元

次年起年净效益：稳定在 61.84 万元/年

静态投资回收期：18.00÷61.84≈0.29 年≈3.5 个月

上述数据表明，该项目在实施后不足四个月即可收回全

部投资，具备显著的经济性优势。

（三）社会效益

节水减污效益——权威媒体报道佐证

1. 2026 年 2 月 3 日，《嘉兴日报》报道，浙江省科技信息

研究院、浙江省工业和信息化研究院联合发布 2025 年度

浙江省高新技术企业创新能力 500 强榜单，嘉兴新嘉爱

斯热电有限公司首次上榜，位列第 153 位。报道指出：

"企业已斩获‘国家科技进“步二等奖”等 8 项省部级

及以上奖项，累计拥有 118 项有效专利。”

“2025 年，该企业研发费用达 5585 万元，占营业收入

的 4.67%。”

报道链接：https://www.163.com/dy/article/KKQUCVTG

05568WOA.html

本次技术攻关形成的“体内复苏+补充新树脂”“无阀

滤池双层滤料改造”“酸液自动配比+在线监测系统”三项

核心技术，均已纳入企业技术体系并申请专利保护。该荣誉



9

从创新能力维度印证了企业技术成果的先进性，本次改造作

为企业技术创新的重要组成部分，为高新技术企业创新能力

提升作出贡献。

图 7、8 相关报道照片

2. 省级节水型企业复评通过（2025 年）

2025 年 5 月 6 日，浙江省经济和信息化厅、省水利厅

等七部门联合公布 2024 年度浙江省节水型企业名单，嘉兴

新嘉爱斯热电有限公司通过复评。文件要求“通过节水型企

业的示范引领，指导和推动企业加强节水管理和技术进步”。

文件查询路径：浙江省经济和信息化厅官网→政策文件

→《关于公布 2024 年度浙江省节水型企业名单的通知》

一级除盐系统作为化学水处理的核心环节，其用水效率

直接决定企业整体节水水平。本次改造通过减少再生频次、

降低废水排放，为持续保持省级节水型企业资质提供了关键

技术支撑。
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图 9、10 2024 年浙江省节水型企业名单通

知

四、可复制性与展望

（一）技术可复制性

本案例形成的三项核心技术——“体内复苏+补充新树脂”

“无阀滤池双层滤料改造”“酸液自动配比+在线监测系统”

——均已纳入企业技术体系并申请专利保护，形成了完整的标

准化操作流程和成果资料包（含 QC 报告、指导书、改造图纸、

DCS 组态逻辑图、培训 PPT 等），具备良好的行业推广条件。

（二）推广策略

试点先行：执行“小范围试点→效果验证→全面铺开”原

则，先选取一台设备及一套再生系统进行改造，跟踪 2 个完整

制水周期验证效果后逐步推广。

培训赋能：安排专工进行为期 2 天理论+实操培训，确保

相关人员掌握树脂交换原理、体内复苏实操、在线浓度计校验

维护、再生参数优化调整等关键技能，培训后经考核合格方可

上岗。
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成果共享：双方共同提炼技术点作为联合专利或软著申

报，联合申报行业 QC 成果及“浙江省节水技术推广目录”。

（三）推广效益预测

全面推广后预计每年可节约酸碱费用 8-10 万元，延长树

脂更换周期节约费用 3-5 万元，减少再生废水约 1.2 万吨/年，

综合经济效益超过 15 万元/年，同时减少高含盐废水排放，符

合“节能减排、绿色低碳”战略目标。

（四）结论

新嘉爱斯 QC 成果《减少一级除盐系统的启停次数》技

术成熟、数据充分，具备向泰爱斯混床系统及再生工艺推广

的条件。通过树脂体内复苏、酸液自动配比、运行规程标准

化三大举措，预计每年为泰爱斯创造不低于 15 万元直接经

济效益，提升设备可靠性和水效水平。建议双方尽快进入实

施阶段，实现集团内技术成果高效转化与共享共赢。

五、经验提炼

1. 系统化问题诊断，精准定位核心症结：本项目在问题诊断
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阶段，摒弃了经验主义的判断方式，而是基于客观运行数

据进行分层分析。首先从运行全流程五个环节中找到“失

效判断”这一关键环节，再从中锁定“阴床出口电导率超

标”这一主要触发原因，最后深入挖掘出“阳床提前失效

导致阴床进水 Na⁺ 穿透”这一根本症结。层层递进、数据

驱动的系统化诊断方法，确保了后续对策的精准性和有效

性，避免了“头痛医头、脚痛医脚”的碎片化治理模式。

2. 多措并举协同治理，形成叠加效应：项目不是孤立地解决

某一个技术问题，而是针对导致“阳床提前失效”的三项

要因——树脂交换容量下降、再生酸浓度不足、进水浊度

高——同步施策、协同治理。三项对策各有侧重又相互支

撑：树脂体内复苏直接恢复交换容量，酸液自动配比保障

再生质量，降低进水浊度减缓树脂二次污染速度。三项措

施形成的叠加效应，使系统综合性能提升远大于单项改进

的简单加和，实现了 1+1+1>3 的治理效果。

3. 技术创新与标准化并重，确保成果传承：在攻克技术难题

的过程中，项目团队始终注重将创新成果固化为标准化文

件。完成树脂复苏方案后同步编制操作规程，酸液配比系

统投运后同步更新运行手册，无阀滤池改造完成后同步修

订检修规程，并申请专利保护。这种“技术创新—标准转

化—推广应用”的闭环管理模式，确保了技术成果的可持

续传承和跨部门、跨企业的可复制推广。

4. 注重投入产出比，体现精益管理导向：项目从立项之初就
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注重经济性论证，在方案比选阶段对每个要因提出多种备

选方案并进行技术经济比较，优先选择技术可靠、投资适

中、回收期短的方案。最终以约 18 万元的总投资实现年节

约近 62 万元的综合效益，投资回收期仅 3.5 个月，充分体

现了精益管理的价值导向，也为成果在行业内的大范围推

广奠定了坚实的经济性基础。

六、项目团队

单位名称：嘉兴新嘉爱斯热电有限公司

成员情况

姓名 性别 学历 职务 组内分工

李倩 女 硕士研究生 指导 技术指导

徐尧 男 大学本科 指导 技术指导

陶志宏 男 大学本科 组长 全面负责

胡斌 男 大学本科 副组长 课题实施

洪嘉丰 男 大学本科 组员 统计分析

金建荣 男 大学本科 组员 统计分析
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