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摘　要：介绍了常规ｐＨ分析仪测量纯水时的干扰因素，分析了核电厂低电导率水质 ｐＨ值测量困难的原因。针对压水
堆核电厂对ｐＨ分析仪的特殊要求，指出计算型ｐＨ分析仪完全可以适应压水堆核电厂化学监督的要求，最后总结了压
水堆核电厂ｐＨ分析仪的使用现状及应用前景。
关键词：计算型ｐＨ分析仪；核电厂；干扰因素；化学监督
中图分类号：ＴＨ８３２．３＋１；ＴＭ６２３　　　文献标志码：Ｂ　　　文章编号：１６７４－１９５１（２０１７）０９－００３９－０３

收稿日期：２０１７－０８－０９；修回日期：２０１７－０８－３１

０　引言

在核电厂水化学控制管理中，为抑制系统设备

的腐蚀，提高电厂运行安全性和经济性，ｐＨ值是一
个重要的化学控制参数。以压水堆核电厂为例，为

了有效抑制二回路设备的流动加速腐蚀（ＦＡＣ），减
少二回路腐蚀产物向蒸汽发生器的迁移和沉积，防

止蒸汽发生器传热管因局部腐蚀而开裂，通常采取

添加氨或胺的措施，将二回路给水的 ｐＨ值控制在
９．６～１０．０。因此，保证ｐＨ分析仪测量的准确性和可
靠性，是核电厂化学监督的重要内容，对于延长蒸汽

发生器传热管和二回路设备的使用寿命，提高在役

核电厂的经济性和安全性有着重要的意义。

常规的ｐＨ分析仪包括ｐＨ电极、参比电极以及
高阻毫伏计等，采用电位法测量原理，测量 ｐＨ电极
与参比电极之间的电位差，通过 Ｎｅｒｎｓｔ方程式转换
为被测水样的ｐＨ值。

实际生产中经常发现 ｐＨ值测量时会产生明显
的误差，很难保证测量的准确性，主要原因是核电厂

二回路水质电导率≤１５μＳ／ｃｍ，属低电导率纯水。
按照ＡＳＴＭＤ５１２８—２０１４Ｓｔａｎｄａｒｄｔｅｓｔｍｅｔｈｏｄｆｏｒｏｎ
ｌｉｎｅｐＨｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｗａｔｅｒｏｆｌｏｗｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ（低电
导率水在线 ｐＨ测量标准测试方法），电导率低于
１００μＳ／ｃｍ的水样，ｐＨ值测量时会受到各种纯水状
态下干扰因素的影响［１］，读数波动大，从而产生很大

的测量误差。而这些干扰因素只能采取措施减少，

不能完全消除。

压水堆核电厂的主给水、凝结水以及主蒸汽等

的水质特点是除盐水中添加 ｐＨ调节剂氨或胺，对
于此类水质，美国 ＡＳＴＭＤ５１２８—２０１４Ｓｔａｎｄａｒｄｔｅｓｔ
ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｏｎｌｉｎｅｐＨｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｗａｔｅｒｏｆｌｏｗｃｏｎ

ｄｕｃｔｉｖｉｔｙ建议采用测量其电导率，通过电导率计算出
ｐＨ值的方式，德国 ＶＧＢＲ４５０Ｌｅ—２００４Ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ
ｆｏｒｆｅｅｄｗａｔｅｒ，ｂｏｉｌｅｒｗａｔｅｒａｎｄｓｔｅａｍｑｕａｌｉｔｙｆｏｒｐｏｗｅｒ
ｐｌａｎｔｓ／ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｐｌａｎｔｓ、国内电力行业标准 ＤＬ／Ｔ
１２０１—２０１３《低电导率水 ｐＨ在线测量方法》等，均
有相同的规定［１－３］。计算型 ｐＨ分析仪以此为测量
原理，同时测量样水的比电导率（样水电导率）与阳

电导率（经过阳树脂交换的电导率），通过仪表内置

的数据模型计算出样水的 ｐＨ值。其中，阳电导率
反映的是水中杂质阴离子和杂质阳离子的电导率贡

献，比电导率扣除阳电导率后，反映的是氨或胺电离

产生的电导率贡献，其电导率贡献值和 ｐＨ值直接
相关。

１　计算型ｐＨ分析仪在压水堆核电厂的应用

１．１　核电站计算型ｐＨ分析仪测点及作用
计算型ｐＨ分析仪适用的水质为以氨或胺为ｐＨ

调节剂的纯水，阳电导率＜０．３μＳ／ｃｍ，ｐＨ值为７．５～
１０．５。以国内最普遍的三回路１０００ＭＷ的 Ｍ３１０机
组为例，２台机组共用１套除盐水装置，可以采用计算
型ｐＨ分析仪共１７台，具体测点及作用见表１。
１．２　低电导率水质ｐＨ值测量困难原因分析

低电导率下常规 ｐＨ值的测量会受到流动电
位、液接电位、接地情况、温度变化、玻璃电极质量、

外界干扰等因素的影响，其中影响最大的是流动电

位和液接电位［４］。

流动电位是由于低电导率水流经非导电体的

ｐＨ玻璃电极表面时，摩擦产生静电荷所引起的电位
变化。低电导率水接近绝缘体，水样流动与电极表

面的摩擦类似绝缘体之间的摩擦，摩擦产生静电荷，

使玻璃电极电位和参比电极电位均发生变化，产生

与测量水样ｐＨ值无关的参比电极电位差 ΔＥｒ，ΔＥｒ
被叠加到测量信号上一起送入仪表输入端，造成ｐＨ
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表１　计算型ｐＨ分析仪测点及作用

系统 测点 分析仪数量／台 作用

除盐水生产系统（ＳＤＡ）
常规岛除盐水分配

系统（ＳＥＲ）
１

监控常规岛除盐水氨（或有机胺）的添

加量

凝结水精处理系统（ＡＴＥ） 精处理装置出口母管 ２
监控凝结水精处理混床出口氨（或有机

胺）的添加量

二回路水汽集中取样

系统（ＳＩＴ）

凝结水泵出口母管 ２

主给水泵入口 ２

高压加热器给水／

辅助给水泵出口
２

主蒸汽 ２

连续监测二回路系统不同测点的 ｐＨ

值，以确定和优化氨（或有机胺）的添加

量，尽可能抑制二回路系统设备的腐

蚀；评估二回路系统的腐蚀状况，为持

续改进水化学控制及设备维护提供

依据

核取样系统（ＲＥＮ） 蒸发器１／２／３ ６
监测蒸发器二次侧水质，避免传热管

腐蚀

值测量误差。２５℃时，这种静电荷产生的电位差每
变化５．９１６ｍＶ，ｐＨ值就会产生０．１的误差。在实
际运行中，有时静电荷造成的电位差可达几十ｍＶ，
由此造成很大的ｐＨ值测量误差。

液接电位是参比电极和水样接触点的直流电位

差，其数值与液接内外离子强度差有关。常规情况

下，液接内外离子强度差不大，液接电位很小且稳

定，通过仪表校验可将其对 ｐＨ测量的影响消除。
但在低电导率水样中，液接内外离子强度有很大的

不同，产生较大的液接电位；同时，由于液接处电解

液渗出后会被很快稀释，液接外离子强度不能稳定，

造成液接电位不稳定：如此，便造成 ｐＨ值测量产生
较大的误差及波动。

西安热工研究院有限公司曾对７个火电厂５２
台常规在线ｐＨ分析仪进行检验，其中误差大于０．１
的ｐＨ分析仪３１台，占被检总数的６０％。检验结果
表明，常规ｐＨ分析仪测量低电导率水，普遍存在测
量误差大的问题。

１．３　计算型ｐＨ分析仪的优势
计算型ｐＨ分析仪不采用常规的电位法测量原

理，不受液接电位、流动电位等纯水干扰因素的影

响，测量准确性、稳定性大大提高。

计算型ｐＨ分析仪普遍采用变频技术消除电极
的极化电阻、微分电容和导线分布电容的影响；内置

酸性纯水、氨（胺）基纯水的非线性补偿数据模型，

可精确补偿阳电导率和比电导率温度变化造成的测

量误差；电导率测量可达到很高的准确度，整机引用

误差＜±０．５％ＦＳ（ＦＳ为满量程），而且通过对阳电
导率的测量扣除了水中杂质离子的干扰，故 ｐＨ值
准确度＜０．０１，远远优于常规的ｐＨ分析仪。

常规 ｐＨ分析仪电极易漂移，须每月进行１次
校验，期间还可能根据仪表漂移情况进行纠正性校

验。而计算型 ｐＨ分析仪采取电导率测量原理，几
乎无漂移，不需校验，只需定期更换阳树脂，维护量

远小于常规ｐＨ分析仪。
常规ｐＨ分析仪电极有一定的寿命，需定期更

换，更换的周期一般为１年。计算型 ｐＨ分析仪采
用电导电极，电导电极属非消耗性元件，不需更换。

采用计算型ｐＨ分析仪可减少仪表备件费用。
计算型ｐＨ分析仪除测量及显示ｐＨ数据外，还

测量及显示比电导率和阳电导率，３个参数同时测
量及显示，做到三表合一，减少仪表费用、运行成本

和维修成本。相对于常规ｐＨ分析仪，计算型ｐＨ分
析仪优势对比见表２。

表２　常规ｐＨ分析仪与计算型ｐＨ分析仪对比

项目 常规ｐＨ分析仪 计算型ｐＨ分析仪

准确度　 ＜０．１ ＜０．０１

漂移　　 ＜０．１／月 ＜０．０１／月

校准周期 １次／月 不需校准

备件消耗 每年更换电极 无消耗件

测量参数 只测量ｐＨ值
同时测量ｐＨ值、电导

率、阳电导率

２　压水堆核电厂对ｐＨ分析仪的特殊要求

２．１　生产工艺的特殊要求
所有的火电厂和国内的大部分压水堆核电厂，

使用氨作为ｐＨ调节剂，其优点是成本低、运行经验
丰富、性能可靠，但氨作为 ｐＨ值调节剂也有缺点，
主要是氨的挥发系数较大，对于汽液两相，氨在汽相

中分配高于液相，造成疏水系统的 ｐＨ值较低，引起
碳钢、低合金钢等材料的流动加速腐蚀（ＦＡＣ）。

为避免此ｐＨ调节方式的缺陷，部分压水堆核
电厂采用胺，主要是采用乙醇胺（ＥＴＡ）作为 ｐＨ调
节剂。ＥＴＡ有较低的挥发系数，对于汽液两相，液
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相中分配高于气相，可有效提高液相（湿蒸汽）的

ｐＨ值，减少疏水系统设备的ＦＡＣ。
目前，关于二回路ｐＨ调节剂的使用，中核核电

运行管理有限公司秦山一厂３００ＭＷ机组为 ＥＴＡ，
秦山三厂２台７００ＭＷ机组为吗啉和氨，秦山二厂４
台６５０ＭＷ机组及田湾核电站２台１０００ＭＷ机组、
大亚湾核电站６台１０００ＭＷ机组等均采用氨。在
国外，高于６０％的核电厂采用 ＥＴＡ，其中美国的比
例高于８０％。从长期看，采用 ＥＴＡ作为 ｐＨ调节剂
是一种趋势［５］。

因此，在核电厂，计算型 ｐＨ分析仪要能同时适
用于氨基纯水及胺基纯水两种水质。电导率转换为

ｐＨ的数据模型，氨基纯水和胺基纯水是不同的，故
仪表必须具备这两种数据模型，可用于两种不同的

ｐＨ调节工艺。在实际应用中，市场上大部分的计算
型ｐＨ分析仪只具备氨基纯水数据模型，不具备胺
基纯水的数据模型。

２．２　预防性维修的特殊要求
压水堆核电厂的维修活动包括预防性维修和纠

正性维修。纠正性维修是指设备故障后的维修行

为，预防性维修是在设备失效以前采取行动，避免设

备失效。作为化学监督关键设备的 ｐＨ分析仪，应
尽量减少被动的纠正性维修，而尽量采用主动可靠

的预防性维修，以提高仪表的可利用率，保证化学监

督的质量并减少维修成本。

预防性维修要求仪表有较高的可靠性和较低的

偶然故障率，计算型ｐＨ分析仪具备很高的稳定性，
能很好地适应预防性维修的要求。

２．３　维修程序的特殊要求
压水堆核电厂设备维修程序远较常规火电厂严

格、复杂，包括工单管理程序、设备质量缺陷报告

（ＱＤＲ）管理程序等。以 ＱＤＲ为例，工作流程包括
质量缺陷的发现、质量缺陷的确认与处理、ＱＤＲ的
审批、ＱＤＲ的执行、验收、关闭、归档、检查与考核等
多个环节。故障率高的设备大大增加ＱＤＲ的数量，
造成维修人员的工作量大幅度增加，消耗维修

资源［６］。

常规的 ｐＨ分析仪采用高阻抗电位信号传感
器，信号弱、易漂移、易受干扰，每个月均需进行定期

校准，期间还可能根据仪表运行情况进行不定期的

维护，工作量很大［７］。计算型 ｐＨ分析仪因其高稳
定性和高可靠性，基本无维护量，可大幅减少维护人

员的工作量，节约维修资源。

３　计算型ｐＨ分析仪使用现状

目前，市场上的计算型 ｐＨ分析仪还没有国产

产品，均为进口产品，具体的厂家型号为美国 Ｈｏｎ
ｅｙｗｅｌｌ公司的 ＵＡＤ２１８２ＰＤ、美国 ＴｈｅｒｍｏＯＲＩＯＮ公
司的Ａｑｕａｐｒｏ２１０３ｐＨ以及瑞士ＳＷＡＮ公司的Ｄｅｌｔａ
ｃｏｎｐＨ等。其中Ｈｏｎｅｙｗｅｌｌ公司的产品同时具备氨
基纯水及胺基纯水数据模型，可完全适用于压水堆

核电厂的水质；ＴｈｅｒｍｏＯＲＩＯＮ及 ＳＷＡＮ公司的产
品只有氨基纯水数据模型，没有胺基纯水数据模型，

在压水堆核电厂的使用存在一定的局限性。

相对于常规ｐＨ分析仪，计算型ｐＨ分析仪出现
的时间较晚，且为间接测量方法，用户接受还需要一

段时间，特别是技术上倾向采取保守原则的核电厂

用户。在火电厂，计算型ｐＨ分析仪已经开始使用，
且最近几年的使用量逐渐增大。在核电厂，中核核

电运行管理有限公司秦山一厂新购了１台美国 Ｈｏ
ｎｅｙｗｅｌｌ的 ＵＡＤ２１８２ＰＤ，安装于精处理装置出口母
管，用于ＥＴＡ加药量的控制。此测点 ｐＨ值控制指
标为９．２４～９．２６，常规 ｐＨ分析仪无法满足此测点
水质监控要求，而计算型 ｐＨ分析仪的精度完全可
以满足。这台计算型ｐＨ分析仪是国内核电厂应用
的第１台，随着成功经验的积累，相信在国内核电厂
会有越来越多的计算型 ｐＨ分析仪代替传统的 ｐＨ
分析仪。

４　结束语

在线ｐＨ分析仪是核电厂水化学监督的关键仪
表，对于核电厂的安全运行有着重要的意义。相对

于常规 ｐＨ分析仪，计算型 ｐＨ分析仪具有准确度
高、稳定性好、维护量少等优势，建议在新建核电厂

在线ｐＨ分析仪选型以及商运压水堆或重水堆核电
厂二回路在线 ｐＨ分析仪技改时，尽量考虑采用计
算型ｐＨ分析仪。相信在核电厂水化学监督中，计
算型ｐＨ分析仪有着广阔的应用前景。
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表２　不同处理方案的固结沉降计算结果和经济指标对比

分区 拟定预处理方式 堆载高度／ｍ 固结沉降量／ｍ 固结时间／ｄ 处理单价／（万元·ｍ－２）

Ａ１～Ａ４
真空预压 — １．２０ １５５ ２２２

堆载预压 ５．０ １．７４ ２２０ ３９６

Ｂ１～Ｂ２
真空堆载联合预压 ２．０ １．５０ １５５ ３３９

堆载预压 ７．０ １．９３ ２２０ ５１３

Ｃ１～Ｃ４
真空堆载联合预压 ５．５ ２．００ １８０ ６０２

堆载预压 １２．０ ２．５０ ２３０ ８０５

Ｃ５～Ｃ６
真空堆载联合预压 ２．０ １．５０ １５５ ３３９

堆载预压 ７．０ １．９３ ２２０ ５１３

Ｄ１～Ｄ２
真空预压 — ０．９０ １１０ ２２２

堆载预压 ２．０ １．１０ １７０ ３９６

注：根据当地费用调查资料，堆载处理单价（９美元／ｍ３）与国内单价相差较大，导致方案对比中出现真空预压造价低于堆载预压

　　　造价的情况，与国内类似工程的情况存有差异。

表３　推荐各区域预处理方式

分区 推荐处理方案 塑料排水板打入深度／ｍ 真空荷载／ｋＰａ 堆载高度／ｍ 固结时间估算／ｄ

Ａ１～Ａ４ 真空预压 ２７ ８０ — １５５

Ｂ１～Ｂ２ 真空堆载联合预压 ２６ ８０ ２．０ １５５

Ｃ１～Ｃ４ 真空堆载联合预压 ２６ ８０ ５．５ １８０

Ｃ５～Ｃ６ 真空堆载联合预压 ２６ ８０ ２．０ １５５

Ｄ１～Ｄ２ 堆载预压 ２６ — ２．０ １７０

排水盲沟施工→一级堆载→二级堆载→三级堆载→
卸载→检测验收。
３．４　软土层预处理施工检测

施工监测：场地回填和软土层地基预处理过程

中，为控制施工质量，保证预处理效果，同时保证周

边建筑物安全，需要开展必要的监测。主要包括地

表沉降、膜下真空度、侧向位移、软土层分层沉降、孔

隙水压力和地下水位等监测项目［６］。

施工检测：为了检查场地回填和软土层地基预

处理效果，在场地回填和软土层地基预处理前后分

别进行检测。主要包括现场原位强度检测、地基承

载力检测、现场取样和室内试验检测等［６］。

４　结束语

综合国内软土层地基预处理经验，结合项目现

场施工条件，经过论证分析，最终按照电厂功能分区

分别选取经济合理、同时满足工期要求软土层地基

预处理方式，并制订可行的总体施工方案，落实到项

目招标文件，为项目先期实施创造了条件。
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