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［摘 要］【目的】电力化学是保障电力系统安全、高效运行的关键工程学科。本文通过科学知识图

谱方法，系统梳理该领域知识结构演变、研究热点迁移及学术共同体构成，揭示发展脉络

与前沿动态，为研究学者把握演进规律提供数据支持与理论参照。【方法】本研究利用

CiteSpace 软件，对中国知网核心数据库 2000—2025 年间 628 篇文献进行可视化分析。【结

果】结果表明，发文量呈“S”型增长，历经初步探索、爆发式增长及调整趋稳三阶段。早

期聚焦化学水处理、水质分析及化学监督等基础保障技术，中期转向反渗透、双膜工艺、

电除盐等深度处理技术；现阶段聚焦化学废水处理、系统优化及智能化监控转型。当前已

形成以发电集团、科研院所及高校为核心的产学研协同网络，但跨机构深度合作仍需加强。

【结论】电力化学研究内涵已从保障机组安全转向追求绿色低碳与智能化发展。未来应聚

焦废水零排放与资源化利用、智能诊断预警、水系统协同优化及新兴发电化学监督等方向，

构建覆盖新型电力系统的绿色低碳、智能化全生命周期化学技术监督体系。 

［关 键 词］CiteSpace；知识图谱；电力化学；水处理；反渗透；化学监督 
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2. Xi’an Yitong Thermal Power Technology Service Co., Ltd., Xi’an 710054, China) 

Abstract: [Objective] Power chemistry is a key engineering discipline for ensuring the safe and efficient operation 

of power systems. Using the method of scientific knowledge mapping, this paper systematically reviews the 

evolution of the field's knowledge structure, the migration of research hotspots, and the composition of the academic 

community, reveals its developmental trajectory and frontier dynamics, and provides data support and theoretical 

reference for researchers to grasp the patterns of evolution. [Methods] This study employs CiteSpace software to 

conduct a visual analysis of 628 documents retrieved from the core database of China National Knowledge 

Infrastructure (CNKI) spanning 2000–2025. [Results] The results show that publication output exhibits an “S”-

shaped growth curve, going through three stages: initial exploration, explosive growth, and adjustment toward 

stabilization. In the early stage, research focused on basic support technologies such as chemical water treatment, 

water quality analysis, and chemical supervision. In the middle stage, it shifted toward advanced treatment 
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technologies including reverse osmosis, dual-membrane processes, and electrodeionization. At the current stage, 

the focus has turned to chemical wastewater treatment, system optimization, and intelligent monitoring. A 

collaborative industry-university-research network centered on power generation groups, research institutes, and 

universities has taken shape, yet in-depth cross-institution collaboration still needs to be strengthened. [Conclusion] 

The connotation of power chemistry research has evolved from ensuring unit safety to pursuing green, low-carbon, 

and intelligent development. Future research should prioritize the following four directions. The first priority is to 

develop low-cost, modular ZLD and resource recovery technologies, particularly salt separation crystallization and 

resource recovery pathways for desulfurization wastewater and high-salinity wastewater. The second priority is to 

integrate big data and artificial intelligence to construct intelligent diagnosis and early warning systems, facilitating 

the intelligent transformation of chemical supervision from “post-analysis” to “pre-warning” and “dynamic 

optimization”. The third priority is to strengthen interdisciplinary efforts to study the synergistic optimization of the 

whole-plant water network and chemical control strategies under flexible operating conditions (e.g., deep peak 

shaving). The fourth priority is to expand the research scope to extend the chemical supervision system to emerging 

energy technologies such as hydrogen energy, energy storage batteries (e.g., flow batteries), and solar thermal power, 

thereby constructing a full-lifecycle chemical supervision system for the new-type power system. 

Key words: CiteSpace; knowledge mapping; electric power chemistry; water treatment; reverse osmosis; chemical 

supervision 

电力化学是应用化学理论与方法解决电力生

产、传输和使用过程中相关化学与物理化学问题的

一门工程学科。其核心任务在于通过对水、汽、油、

气等介质的品质监督与控制，防止热力设备结垢、

腐蚀和积盐，保障发电机组的安全、高效、长周期

运行，并满足日益严格的环保要求。随着高参数、

大容量发电机组投运，以及“双碳”战略目标的推

进[1]，电力化学的重要性与日俱增，相关研究也持

续深化和拓展。 

长期以来，电力化学领域积累了大量的学术文

献，但传统文献综述方法难以从宏观、动态视角揭

示该领域知识结构的演变规律、研究热点迁移及学

术共同体构成。科学知识图谱作为一种将科学知识

发展进程与结构关系进行可视化呈现的研究方法，

能够有效弥补这一不足[2]。CiteSpace 作为其中的代

表性工具，在探测学科前沿、分析发展脉络方面具

有显著优势。 

鉴于此，本文利用 CiteSpace 软件，对 2000—

2025 年电力化学领域的中文研究文献进行计量与

可视化分析。通过生成关键词共现网络、时区视图、

聚类视图、突现词图谱及合作网络图谱，系统研究

电力化学时序演进路径、核心研究主题与知识结

构、学科前沿和主要研究力量及合作情况。通过对

上述内容的探讨，以期为研究者把握领域动态、规

划未来方向提供客观的数据支持和理论参照。 

1 数据来源与研究方法 

1.1 数据来源 

本研究数据来源于中国知网（CNKI）学术期刊

数据库。检索策略如下：以“电厂化学”OR“电力

化学”OR“化学水处理”OR“汽水监督”OR“反

渗透”AND“电厂”为主题词进行组合检索，时间

跨度设定为 2000 年 1 月 1 日至 2025 年 12 月 11 日。

为保证文献质量，限定来源类别为北大核心、SCI、

EI。初步检索后，经人工剔除会议通知、征文启事、

新闻报道等非研究性文献，最终获得有效文献记

录 628 条。将文献数据导出为 Refworks 格式，导

入 CiteSpace 进行分析。 

1.2 研究方法与工具 

CiteSpace 知识图谱能够将专业技术领域的演

进历程以网络图谱展示，并能够将图谱上作为知识

基础的引文节点文献和共引聚类所表征的研究前

沿自动标识，从而清晰地展现了技术发展趋势。因

此，本文采用 CiteSpace 6.3.R1（64-bit）软件进行知

识图谱绘制与分析。主要参数设置如下：时间切片

（Time Slicing）设为 2000—2025 年，单个切片长

度（Slice Length）为 1 年；节点类型（Node Types）

根据分析目标分别选择关键词（Keyword）、机构

（ Institution）、作者（Author）；阈值选择标准

（Selection Criteria）采用 g-index（k=25）以兼顾经

典文献与新兴文献；网络裁剪选用最小生成树算法

（Pruning: MST）以优化图谱清晰度；聚类算法采

用对数似然率（LLR）算法提取聚类标签。 

2 结果分析 

2.1 发文量分析 

发文量是衡量某一研究领域发展态势、研究热

度以及学术关注度的重要指标。通过对特定时间段
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内相关文献发表数量的统计分析，可以直观地揭示

该领域研究的演进阶段、发展速度以及未来趋势。

本文基于从样本数据库中检索到的文献数据，对

2000—2025 年间的年度发文量进行了统计，具体数

据如图 1 所示。从图 1 可以看出，电力化学领域的

发文趋势大致可分为 3 个阶段。第一阶段为初步发

展与波动探索期（2000—2008 年）。这一阶段的年度

发文量始终维持在较低水平，基本维持在10篇左右。

发文量整体平稳，但存在小幅波动（如 2001 年降至

8 篇），表明该阶段本研究领域尚处于萌芽和初步探

索阶段，尚未引起学术界的广泛关注，研究活动相

对零散。 

 

图 1 电力化学研究领域年度发文量统计 

Fig.1 Annual publication volume statistics in the field of 

electric power chemistry research 

第二阶段为快速成长与爆发期（2009—2019 年）。

自 2009 年起，发文量出现显著跃升，从 2008 年的  

12 篇增至 25 篇，实现了第 1 个增长高峰。此后，

除 2010 年出现短暂回调外，发文量整体步入快速

上升通道。特别是在 2014 年至 2019 年间，发文量

持续保持高位，并于 2016 年达到顶峰（61 篇）。这

一长达 10 年的高速增长期清晰地表明，该领域的

研究价值得到了学术界的普遍认可，吸引了大量研

究学者投入，研究成果层出不穷，进入了发展的“黄

金时期”。 

第三阶段为调整与趋稳期（2020—2025 年）。

2020 年后，发文量从高位有所回落，从 2019 年的

45 篇下降至 2020 年的 32 篇，并持续波动至 2025 年。

这一变化可能预示着研究领域在经过爆发式增长

后，进入了一个成熟调整期。发文量的回落并非意

味着研究热度的消退，更反映出这一阶段研究正在

向深化、细化的方向发展，或者受到客观因素（如

数据周期、研究瓶颈等）的影响。值得注意的是，

在 2023 年和 2025 年，发文量出现小幅回升，显示

出该领域依然保持着持续的研究活力。 

综上所述，本研究领域的发文量时序变化呈现

出典型的“S”型增长曲线特征，即从缓慢起步，经

历快速爆发，最终进入调整趋稳的阶段，这一演变

规律符合许多新兴学科或热点领域的发展轨迹。未

来，电力化学领域的研究预计将在当前平台期的基

础上，随着新理论、新方法或新应用场景的出现迎

来新的增长点。 

2.2 研究时序演进分析 

图 2 清晰地展示了 2000—2025 年电力化学各

分支领域研究热度的时序演进。图 2 中 10 条色带

代表了 CiteSpace 自动聚类生成的 10 个主要研究方

向，其厚度变化反映了该方向年度发文量的相对活

跃度。 

 

图 2 电力化学研究领域研究前沿趋势分析图谱 

Fig.2 Analysis map of research frontier trends in the field of 

electric power chemistry research 

分析发现，电力化学研究热度整体呈上升趋

势，并呈现明显的阶段性特征。2000—2010 年为基

础监督与常规水处理阶段，以“电厂化学”、“化学

监督”、“水质分析”、“化学水处理[3-6]”为代表的色

带在早期（2000 年—2005 年）即出现活跃峰，表明

这一时期研究重点集中于水汽质量的标准建立、常

规化验方法的优化及基础监督体系的完善，旨在保

障机组运行的“安全性”。 

2010—2020 年为深度处理与工艺革新阶段，

“化学水处理”、“反渗透[7]”、“化学水处理[7]”、“溶

解氧[8]”等色带在此阶段活跃度显著提升，尤其是 

“反渗透”相关研究在 2015 年后形成持续高峰，这

对应了我国电力行业为应对水源紧张、水质恶化及

超临界/超超临界机组对给水品质的苛刻要求，大规

模应用反渗透、电除盐[9-10]、双膜法（UF+RO）[11-12]

等深度除盐与预脱盐技术的背景。 

2020 年至今为系统优化与环保拓展阶段，“化

学废水[12-15]”色带在 2020 年后显示突出活跃度，这
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表明当前研究前沿正从“生产过程控制”向“末端

治理与资源化”延伸，聚焦于脱硫废水[16-17]、反渗

透浓水[18-19]等难处理废水的零排放技术。“水质分

析[20]”和“化学设备[21]”也呈现出较高的活跃度，

表明行业更加注重化学加药、监测等设备的智能

化、精准化改造与全系统运行优化。 

2.3 研究热点与知识结构分析 

2.3.1 关键词共现与聚类分析 

图 3 与图 4 分别展示了电力化学领域的关键词

共现网络和聚类视图。网络整体结构紧密，模块化

值（Q 值）为 0.729 4（>0.3），平均轮廓值（S 值）

为 0.921 5（>0.7），表明聚类结果高效且可信度高。 

 

图 3 电力化学研究领域关键词共现图谱 

Fig.3 Keyword co-occurrence map in the field of electric power chemistry research 

 

图 4 电力化学研究领域关键词聚类图谱 
Fig.4 Keyword clustering map in the field of electric 

power chemistry research 

图 4 图谱中心最大、最核心的节点是“电厂”，

它与“化学水”“水处理”“反渗透”“化学监督”“水

质分析”等节点具有最强共现关系，印证了电厂是

电力化学研究的主要应用场景。 

通过 LLR 算法提取了 10 个主要聚类及其核心

关键词，系统刻画了电力化学的知识结构。其中，

0 号电厂、1 号电厂化学为最核心的综合性聚类，涵

盖领域整体概述、课程教学、技术体系综述等。2 号

化学水、3 号水处理、4 号反渗透、5 号溶解氧构成

了电力化学的“水处理核心链”。研究贯穿从原水预

处理（混凝[22]、澄清[23]）、除盐（反渗透[7]、离子交

换、EDI）到给水与凝结水的溶解氧控制、加氧处

理等全过程，反映了对“水”这一核心介质品质控

制的严苛要求。6 号化学监督、7 号水质分析代表

化学技术监督体系，包括在线仪表[8]（如电导率表、

pH 表、硅表、溶解氧表）的应用、化验方法标准

化、数据信息化管理（“远程监控”、“在线监测”）

等。8 号化学设备、9 号化学废水体现了研究的深

入。“化学设备”关注反渗透膜[24]、加药泵[25]、采样

器[26]等设备的运行维护与创新应用；“化学废水”则

是当前最活跃的环保前沿，聚焦处理工艺（如蒸发

结晶[27]、烟道喷雾干燥[17-18]）、处理设施优化及资源

化利用。 

2.3.2 研究前沿探测：突现词分析 

图 5 展示了 20 个突现强度最高的关键词，代

表了在不同时期突然兴起的研究热点。由图 5 可以 
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看出，早期（2000—2010 年），“系统优化”是最强

突现词，表明该阶段研究聚焦于保障发电机组在特

定工况下的安全稳定运行，体现了化学技术向电力

生产现场的初步渗透。中期（2010—2018 年），“腐

蚀”（2012 年起）的突现，凸显了随着机组参数提

高，材料腐蚀问题日益严峻，催生了腐蚀监控与防

护技术研究。近期（2018 年至今），“创新应用”（2019

年起）、“化学水处理”（2019 年起）成为新的突现

前沿。“双膜工艺”“反渗透膜”的突现，标志着深

度处理工艺成为主流。这表明当前研究进入“深 

化创新”阶段，一方面是对现有技术（如膜、药剂、

设备）的智能化、精准化升级；另一方面是针对“化

学废水”等新挑战，开发和优化新型处理工艺，追

求“零排放[12,16]”和“资源回收[19]”。 

 

图 5 电力化学研究领域关键词突现图谱 

Fig.5 Keyword burst detection map in the field of electric power chemistry research 

2.4 研究力量与合作网络分析 

2.4.1 研究机构分布 

电力化学领域主要研究机构及其合作网络图

如图 6 所示。从图 6 中可以看出，网络核心节点既

包括华北电力大学（环境科学与工程学院、能源动 

力与机械工程学院）这样的学术科研高校，也涵盖

了大唐集团[28]、国电电力[6]等旗下众多发电厂（如

费县发电厂、托克托发电厂、大同发电厂等）。这体

现了电力化学强烈的应用导向，研究问题直接源于

生产一线，研究成果也能够快速应用于工程实践。 

 

图 6 电力化学研究领域机构共现图谱 

Fig.6 Institutional co-occurrence map in the field of electric power chemistry research 
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国电电力下属发电厂在 2005 年就进行了电厂

化学水处理 DCS 的应用研究，以炉外化学水处理

系统为控制主体，结合专家诊断功能，最大限度地

发挥了 DCS 数据处理能力极强、控制精度高、特别

适合完成复杂的模拟量控制等优势，解决了化学水

处理系统工艺设备分散、化学量的测量存在较大滞

后及介质存在腐蚀性等复杂条件导致的全过程自

动集中控制难的问题，为提高水汽品质提供了即时

监控分析手段。 

此外，发电企业及其附属科研院所如西安热工

研究院有限公司[29]等是研究的主力军和知识产出

的重要源头，其聚焦于解决发电企业的实际技术难

题。西安热工研究院有限公司为提高电厂在线化学

仪表在技术监督中的作用，解决在线化学仪表管理 

维护水平参差不齐，测量准确性普遍不高的问题，

开发了在线化学仪表超标等级划分和电力行业新

型在线化学仪表评价模型。该模型易于评价化学仪

表的准确性，并能清晰客观地反映化学仪表日常管

理维护水平的差异，有利于调动相关工作者的积极

性，提高化学仪表在电厂水汽监督中的作用，进而

提高电厂安全运行水平。 

2.4.2 作者合作网络 

图 7 显示了作者合作网络。网络整体密度不高，

呈现出“小集中、大分散”的特点。存在多个以核

心作者为中心的紧密合作小团体，这些团体多在同

一机构或项目组内。但跨机构、跨地域的大型合作

网络相对缺乏，说明合作更多发生在内部，广泛的

学术共同体交流有待加强。 

 

图 7 电力化学研究领域作者合作网络共现图谱 

Fig.7 Author collaboration co-occurrence map in the field of 

electric power chemistry research 

3 讨论与展望 

基于上述可视化分析，本研究系统揭示了电力

化学领域从“基础监督”到“深度净化”，再到“系

统优化”与“环保拓展”的演进路径。当前，电力

化学领域知识结构稳定，形成了以“水”为核心，

贯穿“设备-工艺-监督-环保”的完整体系。研究前

沿正朝着精细化、智能化、资源化的方向发展。 

面向未来，特别是为实现“双碳”目标下电力

系统的绿色转型，电力化学研究应在以下方向重点

突破。 

1）目前，脱硫废水等零排放技术能耗、物耗高

仍是瓶颈。未来研究需聚焦于低成本高效预处理技

术、新型高效膜/蒸发结晶耦合工艺、有价值资源（如

淡水、盐类）回收路径，开发适用于不同电厂水质

的模块化、标准化零排放方案。针对北方缺水型燃

煤电厂高硬、高硅的水质特点，优先开发软化-除硅

协同的废水预处理技术，减少阻垢剂投加；针对沿

海高盐电厂，则侧重抗污染反渗透与低温多效蒸发

的耦合。在“预处理-浓缩-结晶”全链条中，建议

引入能量回收装置优化热力系统匹配，利用烟气余

热预热废水以降低蒸发能耗。重点突破纳滤分盐技

术，实现硫酸钠与氯化钠的分离结晶，提升盐产品

纯度至工业级标准，从而通过副产品收益覆盖部分

运行成本，形成可复制的模块化工艺包。 

2）利用大数据、人工智能和数字孪生技术，整

合多源在线化学仪表数据、设备运行参数和实验数

据，构建智能诊断与预警模型。实现对设备结垢腐

蚀倾向、树脂失效状态、膜污染速率的早期预测和

精准加药，推动化学监督从“事后分析”向“事前

预警”“动态优化”转变。建议采用机理模型与数据

驱动融合的方法，基于 LSTM 神经网络等技术构建

设备劣化趋势预测模型，结合水汽循环中的离子平

衡方程，建立动态加药反馈控制算法。通过数字孪

生技术在虚拟空间复现系统运行状态，设定不同负

荷扰动场景进行仿真测试，优化控制参数阈值，实

现加药量的实时动态调整，将水质指标稳定控制在

最优区间，减少人工干预，提升系统响应速度与准

确性。 

3）加强电力化学与热能工程、材料科学、自动

控制等学科的交叉。研究化学水处理系统与全厂水

网、废水处理系统的协同优化；开发新型耐腐蚀、

抗污染的材料与涂层；研究在灵活性运行工况下

（深度调峰）的化学控制策略，保障机组在宽负荷
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范围内的安全与经济性。建议建立全厂水平衡动态

模型，统筹原水、补给水、凝结水与排污水的流向

匹配，实现水资源梯级利用。开发新型改性防腐涂

层与自清洁超滤膜材料，提升设备在复杂水质下的

耐受能力。针对深度调峰引起的水汽品质波动，制

定分段式化学控制策略，在低负荷时段适当提高 pH

值控制上限，防止停启过程中的氧化性腐蚀，确保

机组在频繁变负荷条件下的长周期安全运行。 

4）研究视野应从传统的水汽系统，进一步拓展

至氢能、储能电池（如液流电池、废电池回收）、太

阳能光热等新兴发电技术中的化学问题，构建覆盖

新型电力系统多种能源形式的全生命周期化学技

术监督与管理体系。针对电解水制氢系统，重点研

究碱性或 PEM 电解槽中电极材料的催化活性衰减

机制与质子交换膜的污染防控；在液流电池领域，

关注电解液配比稳定性、离子交叉污染及循环寿命

评估；对于退役电池回收，开发绿色低碳的湿法冶

金提纯工艺。同时，探索光热电站熔盐传热介质的

高温腐蚀抑制技术，建立涵盖材料相容性、介质纯

度、腐蚀产物迁移的全过程化学监控标准，为新型

电力系统提供基础支撑。 

4 结  论 

本文运用 CiteSpace 知识图谱工具，对 2000—

2025 年中国电力化学领域的研究进行了可视化分

析，得出以下主要结论。 

1）电力化学研究经历了以基础监督保障安全，

以深度处理提升品质，以系统优化和废水治理实现

绿色发展的 3 个阶段，研究内涵不断深化和拓展。 

2）形成了以“电厂”为核心场景，围绕“化学

水处理”主线，涵盖“工艺-设备-监督-环保”4 大

板块的稳定知识结构。反渗透、化学监督、化学废

水是目前最活跃的 3 大子领域。 

3）研究前沿从早期的技术“应用”和“信息化”，

经中期的“腐蚀防护”和“膜技术”，已迁移至当前

的“创新应用”和“废水处理工艺”，智能化、精准

化、资源化是明确趋势。 

4）大型发电集团及其下属电厂是研究的主体，

与华北电力大学等专业高校形成了紧密的产学研

合作网络，但跨机构的广泛学术合作有待加强。 
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