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工业循环冷却水添加阻垢缓蚀剂的试验研究
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摘　要：电厂广泛采用热交换器（或水冷器）等设备间接冷却水、汽、油、气等各种介质，针对电厂工业循环冷却水系统结
垢及腐蚀严重现象，通过小型阻垢缓蚀剂添加试验确定最佳水处理方案，达到阻垢、缓蚀目的，保证冷却水有良好的冷却

效果，实现生产装置正常、高效、长周期运行和节水、节能的目标。
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表１　添加不同量ＨＥＤＰ的工业循环冷却水对铜和钢的腐蚀性

ρＨＥＤＰ／（ｍｇ·Ｌ－１）
黄铜（Ｈ６２）

腐蚀速率／（ｍｍ·ａ－１） 点蚀
　

碳钢（２０钢）

腐蚀速率／（ｍｍ·ａ－１） 点蚀

０ ０．００３０ 有 ０．１１０ 无

３ ０．００４８ 有 ０．１５１ 轻微

５ ０．００２７ 有 ０．１４２ 轻微

８ ０．００２７ 有 ０．１１９ 轻微

１０ ０．００６０ 有 ０．１１０ 轻微

０　引言

冷却水是电力企业生产中不可缺少的工艺条

件，某公司广泛采用热交换器（或水冷器）等设备间

接冷却水、汽、油、气等各种介质，带走生产过程中产

生的多余热量，使工艺介质得到冷却，满足生产工艺

的要求；使发热的和高温环境下的部件、设备得到冷

却，满足这些部件和设备对温度的要求。在重复利

用冷却水时，由于水中溶解盐类质量浓度提高、工艺

介质对水质污染等原因，造成循环冷却水水质恶化，

使冷却水系统加速发生腐蚀、结垢、黏泥、菌藻滋生

等水质故障。从某公司近几年的机组大修化学监督

检查情况来看，使用工业循环水作冷却介质的热交

换器结垢、腐蚀均较严重，已经影响了生产装置的正

常运行。为了防止发生这些故障，保证冷却水有良

好的冷却效果，实现生产装置正常、高效、长周期运

行和节水、节能的目标，必须对冷却水进行处理。

在冷却水处理技术中，最常用、最经济、最有效

的方法是添加化学药剂，即投加水处理剂到冷却水

中，使之产生缓蚀、阻垢和杀生作用。目前工业应用

的水质稳定剂多为缓蚀阻垢剂，品种繁多，某公司通

过大量的试验对循环冷却水添加不同阻垢缓蚀剂、

不同配方比，对腐蚀、结垢两项指标进行综合测评，

统一分析，最终确定水处理方案，指导药剂添加。

１　小型试验

１．１　试验１
试验目的：检验添加一定量的羟基乙叉二膦酸

（ＨＥＤＰ）阻垢剂的工业循环冷却水对冷却系统材质
铜和钢的腐蚀性。

１．１．１　试验条件
试验水样：取自该公司三期冷却水塔的工业循

环冷却水，向其中添加一定量的 ＨＥＤＰ，未加任何缓
蚀剂；试验温度：（４５±１）℃；试片制备：将新的黄铜
（Ｈ６２）、碳钢（２０钢）腐蚀指示片用无水乙醇脱脂并
清洗干净，用电吹风吹干后在干燥器内干燥２ｈ后
称其质量，并测量其表面积（下同）。

１．１．２　试验方法
将添加不同量 ＨＥＤＰ的试验水样加入 ５００ｍＬ

烧杯中，将腐蚀指示片悬挂其中，并将烧杯置于

（４５±１）℃的恒温水浴锅中，静态浸泡１４０．５ｈ。
取出试片，记录试片的表面腐蚀状况，然后擦

拭、清洗、干燥后称其质量，计算均匀腐蚀速率，见

表１。

１．１．３　试验结果
（１）该公司工业循环冷却水是腐蚀性水质，本



　·３２· 华电技术 第３９卷　

表２　添加不同量ＨＥＤＰ和阻垢缓蚀剂水样对铜和钢的腐蚀性

缓蚀剂 ρＨＥＤＰ／（ｍｇ·Ｌ－１）
黄铜（Ｈ６２）

腐蚀速率／（ｍｍ·ａ－１） 点蚀

碳钢（２０钢）

腐蚀速率／（ｍｍ·ａ－１） 点蚀

ｗ（ＬＫ－１）＝０．０３％

３．００ ０．０００５４ 无 ０．０９２ 有

５．００ ０．０００２７ 无 ０．０８２ 有

８．００ ０．０００５４ 无 ０．０７５ 有

１０．００ ０．０００８１ 无 ０．０７２ 有

ρＭＢＴ＝１．５ｍｇ／Ｌ

３．００ ０．０００５４ 无 ０．０７３ 较多

５．００ ０．０００５４ 无 ０．０６８ 较多

８．００ ０．０００２７ 无 ０．０６５ 有

１０．００ ０．０００８１ 无 ０．０６０ 有

ｗ（乌洛托品）＝０．０３％

３．００ ０．００２９８ 有 ０．１５２ 有

５．００ ０．００２７１ 有 ０．１５５ 有

８．００ ０．００４０６ 有 ０．１３２ 少

１０．００ ０．００３７９ 有 ０．１２５ 无

未加缓蚀剂 ２．４２ ０．００１０８ 少量 ０．０７０ 有

身即具有一定程度的腐蚀性。

（２）铜试片在ρＨＥＤＰ＜８ｍｇ／Ｌ的工业循环冷却水
中均匀腐蚀速率较低，但有一定程度的局部腐蚀即

点蚀现象，点蚀程度随ρＨＥＤＰ的增加而逐渐加重。
（３）碳钢试片局部腐蚀较轻微，但均匀腐蚀速

率较高。

ＧＢ５００５０—２００７《工业循环冷却水处理设计规
范》对冷却水系统金属耐蚀性做出如下规定：碳钢

管壁的腐蚀速率应小于０．０７５ｍｍ／ａ，铜及铜合金管
壁的腐蚀速率应小于０．００５ｍｍ／ａ［１］。从试验结果
看，碳钢试片在ρＨＥＤＰ＝０～１０ｍｇ／Ｌ的工业循环冷却
水中的腐蚀速率均不能满足上述要求；铜试片在

ρＨＥＤＰ＜８ｍｇ／Ｌ的工业循环冷却水中的腐蚀速率能
满足上述要求，但有局部腐蚀即点蚀现象：因此，必

须添加同时具备阻垢和缓蚀效果的水处理剂才能减

缓设备腐蚀，延长设备检修周期和使用寿命。

１．２　试验２
试验目的：工业循环冷却水添加ＨＥＤＰ存在一定

程度的腐蚀，拟加入一定量的缓蚀剂减缓其腐蚀。向

ρＨＥＤＰ不同和缓蚀剂种类不同的溶液中放入铜、钢指示
片，观察其对铜、钢的腐蚀性，检验ＬＫ－１，巯基苯骈
噻唑（ＭＢＴ）及乌洛托品３种缓蚀剂的缓蚀效果。
１．２．１　试验条件

试验水样：取自三期冷却水塔的工业循环冷却

水，其中加有一定量的 ＨＥＤＰ、缓蚀剂或不加缓蚀
剂；试验温度：室温，约２５℃。
１．２．２　试验方法

将添加不同量 ＨＥＤＰ的试验水样加入 ５００ｍＬ
烧杯中，将腐蚀指示片悬挂其中，在室温（约２５℃）

下静态浸泡１３６ｈ。试片取出之后的试验操作步骤
同上，结果见表２。
１．２．３　试验结果

（１）添加缓蚀剂后铜试片均匀腐蚀速率均较
低，ＬＫ－１，ＭＢＴ作缓蚀剂时腐蚀速率比未加缓蚀剂
的三期冷却水低一个数量级，乌洛托品作缓蚀剂时

均匀腐蚀速率反而增大，且有点蚀现象，其余均无

点蚀。

（２）在添加相同量缓蚀剂的情况下，随着 ρＨＥＤＰ
的增加，碳钢试片缓蚀效果变好，ＭＢＴ缓蚀剂的缓
蚀效果最好，但点蚀较多，乌洛托品效果最差。

从试验结果看，常温条件下，铜试片在赸加３种
缓蚀剂及不添加缓蚀剂的循环水中均能满足腐蚀速

率＜０．００５ｍｍ／ａ的要求，但乌洛托品缓蚀效果较
差；碳钢试片只在含ＭＢＴ缓蚀剂的循环水中能满足
腐蚀速率＜０．０７５ｍｍ／ａ的要求，但有局部腐蚀即点
蚀现象，乌洛托品缓蚀剂缓蚀效果最差。因此，单纯

使用某一种缓蚀剂，并不能满足使用循环冷却水的

各种设备材质的防腐要求。

１．３　试验３
工业循环冷却水分别添加烟台富水科技公司生

产的ＪＢ－１０１，ＪＢ－１０２，ＪＢ－１０６阻垢缓蚀剂，观察
其对铜、钢的腐蚀性，检验 ３种水处理剂的缓蚀
效果。

１．３．１　试验条件
试验水样：取自二期冷却水塔的工业循环冷却

水（不含ＨＥＤＰ），其中加有一定量的 ＪＢ－１０１，ＪＢ－
１０２，ＪＢ－１０６阻垢缓蚀剂；试验温度：（４５±１）℃，
水浴。
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表３　工业循环冷却水添加不同量、不同种类阻垢缓蚀剂对铜和钢的腐蚀性

缓蚀剂 质量浓度／（ｍｇ·Ｌ－１）
黄铜（Ｈ６２）

腐蚀速率／（ｍｍ·ａ－１） 点蚀

碳钢（２０钢）

腐蚀速率／（ｍｍ·ａ－１） 点蚀 结垢

ＪＢ－１０１

５０ ０．００１２ 轻微 ０．１１４１ 大面积 无

８０ ０．００１２ 轻微 ０．０６３７ 有 无

１００ ０．０００７ 轻微 ０．０５１２ 大面积 无

ＪＢ－１０２

５０ ０．０００５ 轻微 ０．００８７ 有 少量

８０ ０．０００２ 轻微 ０．０４１７ 有 无

１００ ０．０００２ 轻微 ０．０１４１ 有 无

ＪＢ－１０６

１０ ０．０００５ 轻微 ０．０２１７ 有 有

１５ ０．０００２ 轻微 ０．０４２５ 有 有

２０ ０．０００５ 轻微 ０．０２３６ 有 无

３０ ０．０００５ 轻微 ０．０４２０ 有 无

表４　工业循环冷却水添加ＨＥＤＰ，ＪＢ－１０６阻垢缓蚀剂对铜和钢的腐蚀性

缓蚀剂质量浓度／（ｍｇ·Ｌ－１）

ρＪＢ－１０６ ρＨＥＤＰ
　

黄铜（Ｈ６２）

腐蚀速率／（ｍｍ·ａ－１） 点蚀

碳钢（２０钢）

腐蚀速率／（ｍｍ·ａ－１） 点蚀 结垢

５ ０ ０ 轻微 ０．１４３９ 有 有

５ ３ ０ 轻微 ０．１４１４ 有 有

５ ５ ０．０００４６ 有 ０．１３５９ 有 有

５ ８ ０．００１１５ 有 ０．０７４０ 有 无

８ ０ ０ 轻微 ０．１３８４ 有 有

８ ３ ０．０００２３ 轻微 ０．１３０４ 有 少

８ ５ ０．００１３８ 有 ０．１１９１ 有 少

８ ８ ０．００１６１ 有 ０．０５６２ 少 无

１０ ０ ０ 轻微 ０．１５４２ 有 有

１０ ３ ０．０００２３ 轻微 ０．０９４０ 少 无

１．３．２　试验方法
将添加不同量ＪＢ－１０１，ＪＢ－１０２，ＪＢ－１０６阻垢

缓蚀剂的试验水样加入５００ｍＬ烧杯中，将腐蚀指示
片悬挂其中，并将烧杯置于（４５±１）℃的恒温水浴
锅中，静态浸泡１４８ｈ。试片取出之后的试验操作步
骤同上，结果见表３。
１．３．３　试验结果

（１）添加缓蚀剂后铜试片均匀腐蚀速率均较
低，ＪＢ－１０２，ＪＢ－１０６的腐蚀速率低于ＪＢ－１０１。添
加这３种水处理剂的点蚀现象均轻微，ＪＢ－１０６的
点蚀现象最轻，ＪＢ－１０２次之。

（２）添加ＪＢ－１０２，ＪＢ－１０６阻垢缓蚀剂的碳钢
试片均匀腐蚀较轻，但 ＪＢ－１０２较 ＪＢ－１０６局部腐
蚀重，ρＪＢ－１０２，ρＪＢ－１０６较低的循环水中，碳钢试片上均
有结垢。

从试验结果看，４５℃温度下，铜试片在添加
ＪＢ－１０１，ＪＢ－１０２，ＪＢ－１０６３种阻垢缓蚀剂的工业
循环冷却水中均能满足腐蚀速率 ＜０．００５ｍｍ／ａ的
要求，但 ＪＢ－１０１缓蚀效果较差；碳钢试片在添加

ＪＢ－１０２，ＪＢ－１０６阻垢缓蚀剂的循环水中能满足腐
蚀速率＜０．０７５ｍｍ／ａ的要求，但有局部腐蚀及结垢
现象。

从３种阻垢缓蚀剂的缓蚀效果来看，ＪＢ－１０６
缓蚀效果为佳。

１．４　试验４
工业循环冷却水添加ＨＥＤＰ与ＪＢ－１０６阻垢缓

蚀剂，观察其对铜、钢的腐蚀性，检验这２种混合水
处理剂的缓蚀效果。

１．４．１　试验条件
试验水样：取自二期冷却水塔的工业循环冷却

水（未添加任何水处理剂），向其中加入一定量的

ＨＥＤＰ与ＪＢ－１０６阻垢缓蚀剂；试验温度：（４５±１）
℃，水浴。
１．４．２　试验方法

将添加不同量ＨＥＤＰ，ＪＢ－１０６的试验水样加入
５００ｍＬ烧杯中，将腐蚀指示片悬挂其中，并将烧杯
置于（４５±１）℃的恒温水浴锅中，静态浸泡１６０ｈ。
试片取出之后的试验操作步骤同上，结果见表４。
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续表

缓蚀剂质量浓度／（ｍｇ·Ｌ－１）

ρＪＢ－１０６ ρＨＥＤＰ

黄铜（Ｈ６２）

腐蚀速率／（ｍｍ·ａ－１） 点蚀

碳钢（２０钢）

腐蚀速率／（ｍｍ·ａ－１） 点蚀 结垢

１０ ５ ０ 轻微 ０．０７３５ 少 无

１０ ８ ０．０００６９ 有 ０．０８１７ 少 无

１．４．３　试验结果
（１）添加阻垢缓蚀剂 ＪＢ－１０６与 ＨＥＤＰ后，铜

试片均匀腐蚀速率均较低，在ρＪＢ－１０６＝１０ｍｇ／Ｌ的循
环水中的腐蚀速率整体低于ρＪＢ－１０６＝５，８ｍｇ／Ｌ的循
环水。

（２）在ρＪＢ－１０６相同的条件下，碳钢试片均匀腐蚀
速率随ρＨＥＤＰ的增加而减小。总体看，ρＪＢ－１０６＝１０ｍｇ／Ｌ
的循环水中，碳钢试片均匀腐蚀速率相对略低。

（３）在ρＪＢ－１０６相同的条件下，碳钢试片上的结垢
随ρＨＥＤＰ的增加而减少。但 ρＪＢ－１０６＝１０ｍｇ／Ｌ的循环
水中，碳钢试片上结垢最少。

从试验结果看，４５℃下，铜试片均能满足腐蚀
速率 ＜０．００５ｍｍ／ａ要求。在 ρＪＢ－１０６ ＝５ｍｇ／Ｌ与
ρＨＥＤＰ＝８ｍｇ／Ｌ，ρＪＢ－１０６＝８ｍｇ／Ｌ与 ρＨＥＤＰ＝８ｍｇ／Ｌ，
ρＪＢ－１０６＝１０ｍｇ／Ｌ与ρＨＥＤＰ＝５ｍｇ／Ｌ的循环水中，碳钢
试片能满足腐蚀速率 ＜０．０７５ｍｍ／ａ要求，在
ρＪＢ－１０６＝５ｍｇ／Ｌ与ρＨＥＤＰ＝８ｍｇ／Ｌ的循环水中有局部

腐蚀现象。

１．５　试验结果
从铜、钢试片的均匀腐蚀、局部腐蚀、结垢３方

面看，在 ρＪＢ－１０６＝１０ｍｇ／Ｌ与 ρＨＥＤＰ＝５ｍｇ／Ｌ的循环
水中综合效果最好。

２　实施效果

为了检验工业循环冷却水处理的实际缓蚀、阻

垢效果，在循环水出口处悬挂经过处理的铜（Ｈ６２）、
碳钢（２０钢）腐蚀指示片。

经过９个月运行试验，分期将悬挂在循环水出
口处的腐蚀指示片取出，记录试片的表面腐蚀状况，

然后擦拭、清洗、干燥后称其质量，计算均匀腐蚀速

率，结果见表５。铜试片腐蚀速率均为０，满足腐蚀
速率＜０．００５ｍｍ／ａ的要求；碳钢试片腐蚀速率也均
能满足腐蚀速率＜０．０７５ｍｍ／ａ要求，水冷器进出口
温差也由原来的３℃增至７℃，说明结垢减少。

表５　ρＪＢ－１０６＝１０ｍｇ／Ｌ，ρＨＥＤＰ＝５ｍｇ／Ｌ的循环水中铜和钢的腐蚀性

取出时间
黄铜（Ｈ６２）

腐蚀速率／（ｍｍ·ａ－１） 点蚀

碳钢（２０钢）

腐蚀速率／（ｍｍ·ａ－１） 点蚀 结垢

３个月后 ０ 轻微 ０．０３４２ 少 无

６个月后 ０ 轻微 ０．０５４６ 少 无

９个月后 ０ 轻微 ０．０７３５ 少 无

３　安全与经济效益分析

（１）确保生产装置高效、长周期运行，减少火力
发电装置的能耗。采用水处理技术，可以有效抑制

水冷器腐蚀和结垢以及循环水中的菌藻繁殖、黏泥

滋生，使水冷器水侧可以高效运行３年以上。
（２）延长设备使用寿命。冷却水中溶解氧体积

浓度的提高和水质恶化，使冷却水的腐蚀性增强，碳

钢的腐蚀速率可以高达２．３ｍｍ／ａ，导致碳钢水冷器
设计使用８年的寿命缩短为４个月［２］。大修时发现

所有的水冷器都存在堵塞和部分穿孔现象，污垢堵

塞的占８０％，冷却水出进口温差由设计的７．７℃降
到不足１．０℃；添加阻垢缓蚀剂后，水冷器进出口温
差由原来的３℃增至７℃。

（３）节约水资源。将已有循环冷却水的运行浓
缩倍数提高，可以进一步减少水耗。

（４）减少污水排放。冷却水在冷却过程中，受

冷却介质、热量和周围环境的影响，水质变差成为工

业污水，采用工业水处理技术，可以大幅度减少工业

污水排放。

４　巩固阶段

（１）加强水质监督。循环水中不同离子对水处
理效果的影响不同，因此，应加强水质管理，使水中

的各种离子都处于较理想的运行状态；每星期定期

化验ｐＨ值、钙硬、碱度、氯离子、电导率、总磷等，及
时控制加药量。

（２）控制相应的水温和流速。水温越高、流速
越低，结垢趋势和水垢形成越严重，腐蚀趋势增加。

因而，在实际运行中，要求循环水温度不大于５０℃，
走管程的流速不小于０．５ｍ／ｓ。

５　结束语

防止循环冷却水系统的腐蚀、（下转第３７页）
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变压器制造高度降低，这在运输高度受限时往往是

选择三相五柱式铁芯变压器的原因。

３　短路阻抗的选择

变压器阻抗为变压器带负载运行后，负载电流

在变压器一、二次绕组内部及其周围区域产生的漏

磁通与一、二次绕组铰链形成的漏电抗，对限制发电

厂母线短路电流及电网侧短路电流有作用，但会带

来变压器电压调整率增大、变压器损耗增加等问题。

３．１　短路阻抗对限制短路电流的影响
现代电网要求电网发生三相短路时其短路电流

不超过５０ｋＡ，新投电源点选择主要电气设备时应考
虑电网中、长期规划对上述短路电流的限制（机组

增多，短路电流增加）。发电厂主变压器短路阻抗

增大除了可以限制本电厂高压母线短路电流外，对

系统其他点短路电流也有限制，限制程度还与电厂

和系统电气距离、系统容量等因素有关。发电厂高

压母线及系统短路电流限制数值，可由发电机、主变

压器及系统等效电抗精确计算得到［４］。如某 ６００
ＭＷ机组选用短路阻抗为２０％的变压器较选用短
路阻抗为１４％的变压器，可使电厂高压母线短路电
流减少０．５ｋＡ左右。
３．２　短路阻抗对机组稳定性的影响

短路阻抗增加相当于增大了机组与系统间电气

距离，由于发电机静态稳定性和发电机与系统间的

阻抗成反比，短路阻抗增加，会导致机组静态稳定性

降低。

３．３　短路阻抗对变压器电压调整率的影响
变压器带负载后，内部漏抗产生电压降，二次电

压Ｕ２与空载电压Ｕ２Ｎ不相等，电压调整率可以反映
二次电压变化程度，其值与变压器短路阻抗的电阻

分量、电抗分量及负载电流性质有关，电压调整率

Δｕ可表示为［５］

Δｕ＝
Ｕ２Ｎ－Ｕ２
Ｕ２Ｎ

×１００％ ＝［ＵＫＲｃｏｓφ＋ＵＫＸｓｉｎφ＋

１
２００（ＵＫＸｃｏｓφ－ＵＫＲｓｉｎφ）

２］×１００％ ，（３）

式中：Δｕ为电压调整率；ＵＫＲ为短路阻抗电阻分量；

ＵＫＸ为短路阻抗电抗分量；ｃｏｓφ为负载功率因数；
Ｕ２Ｎ为二次空载电压；Ｕ２为额定功率因数及额定负
载电流下的二次负载电压，从运行角度考虑，希望其

越小越好，这就要求短路阻抗不宜过大。

３．４　短路阻抗与变压器损耗的关系
调整变压器短路阻抗，通常通过调整变压器铁

芯直径和绕组参数等来实现。提高变压器短路阻

抗，必然有较多的绕组漏磁通与高、低压绕组铰链，

漏磁通的增加所带来的突出问题是绕组和结构件内

的杂散损耗增加。某容量为７５０ＭＶ·Ａ的变压器，
短路阻抗为１４％及２０％时，变压器损耗值差为６０
ｋＷ左右，每年损耗电量３０ＭＷ·ｈ（年利用小时数
按５０００计算）。

４　结束语

发电厂大容量升压变压器容量选择应与发电机

额定容量配套并考虑厂用计算负荷，同时还要留有

裕度。在三相一体与３个单相变压器组选择上，提
出了在运输条件许可时，综合考虑损耗、可靠性及投

资概算等，应优先选用三相一体式变压器。变压器

短路阻抗选择在满足电网短路水平前提下，应考虑

其对变压器损耗及运行电压调整率的影响。
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（上接第３４页）结垢，提高机组的安全经济性能是
一个非常大的课题，今后我们将继续努力，加强研

究，防止热力设备因腐蚀而损坏，为确保机组的安

全、经济、稳定运行做出应有的贡献。
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