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某燃机电厂凝汽器结垢原因分析及防范措施

高强生
（浙江浙能技术研究院有限公司，杭州　３１１１２１）

摘　要：以某燃机电厂一次凝汽器异常结垢情况为例，从凝汽器温度控制、阻垢剂加药控制、循环水浓缩倍率等方面分析
凝汽器结垢的原因，提出了相应的防范措施，确保发电机组安全、经济运行。
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０　引言

某燃机电厂共安装３台４００ＭＷ燃气蒸汽联合
循环机组，其 ＃３机组配置 Ｎ－１０８３２型、单壳体、双
流程、表面式凝汽器。凝汽器 Ａ，Ｂ上下布置，该凝
汽器由接颈、壳体、水室和热井构成，皆为碳钢焊接

结构，凝汽器放置在多轴承座的基板上。凝汽器轴

向安装于汽轮机之后，汽轮机排出的蒸汽水平轴向

排入凝汽器。凝汽器壳体内的冷却面积为 １０８３２
ｍ２，共有管束１０６０６根，其规格为 ２８ｍｍ×０．５ｍｍ
和２８ｍｍ×０．７ｍｍ两种，长度为１１６００ｍｍ，管子材
料为Ｔｉ；冷却水体积流量为２４３８５ｍ３／ｈ，额定温升下
管内流速为２．２３ｍ／ｓ。

凝汽器前后水室均为由钢板卷制成的弧形结

构，前水室为２个独立腔室，上部水室为出水室，下
部水室为进水室，后水室为１个腔室，循环水经过进
口到达下部进水室，流经第１组管束，并在后水室转
向，以相反方向流经第２组管束，又回到上部出水
室，经出口管道流出。前后水室与端管板均采用法

兰连接，为保证一定的传热系数和防止杂物沉积，凝

汽器冷却管采用胶球清洗装置清洗。

１　凝汽器结垢现场检查、分析

该厂 ＃３机组于２０１６年３—５月进行了一次检
修，当时检查凝汽器水室未发现结垢情况。２０１７年
５月再次停机检查，发现凝汽器前水室上部出水室
端板及侧板结垢严重，厚度达３～４ｍｍ，结垢物和凝
汽器板面结合并不紧密，采用敲击或撬的方法均能

造成结垢大面积脱落，部分管束内部也有结垢，如图

１所示。发现该情况后，厂里安排对凝汽器下部进
水室和后水室进行开人孔门检查：下部进水室及后

水室内端板、侧壁及钛管均未发现结垢现象，如图２

所示。凝汽器换热管道结垢会影响凝汽器换热效

率，必然影响机组运行的经济性和安全性。

图１　凝汽器上部出水室钛管结垢情况及垢样

图２　凝汽器下部进水室、后水室端板无结垢现象

１．１　结垢部位分析
结垢主要分布在上部出水室（端板、侧板）及出

水管道，而下部进水室及后水室管口、端部均未见结

垢现象，且管口清洁。同样都浸泡在循环水中，只有

出水室出现结垢，说明出水室内水质条件发生了根

本变化，而出水室循环水的主要变化是温度变化。

１．２　管口清洁度比较分析
现场观察发现，并不是所有凝汽器钛管都结垢，

中间部分区域管口内相对清洁，说明凝汽器胶球清
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洗装置具有较好的清洗作用，而靠上部及外围部分

管道由于水流没有将胶球带入管道，造成管道内部

结垢相对严重。

１．３　成分分析
通过取垢样分析，得出其主要为碳酸钙硬垢，见

表１。分析过程中使用盐酸对垢样进行浸泡时，出
现大量气泡，如图３所示。

表１　机组凝汽器垢样成分分析 ％

组分 质量分数

水分 ８．１１

碳酸钙垢（以干基计） ８８．３３

镁垢（以干基计） ２．７８

图３　垢样使用盐酸浸泡反应

２　运行情况及运行数据

２．１　运行数据
该电厂于２０１５年进行了废水零排放改造。废

水零排放设备投运以前，循环水补充用水一直使用

河水；２０１５年６月废水零排放设备投运后，主要使
用废水零排放设备处理后废水作为循环水补充水，

在２～３台机组同时投运、零排放设备处理后废水量
不够的情况下，以河水作为应急补充水。查看２０１６
年５月 ＃３机组检修后至２０１７年５月的水质报告，
补充水硬度最大值为１．５３ｍｍｏｌ／Ｌ，电导率最大值为
５６４μＳ／ｃｍ；＃３机组循环水 ｐＨ值控制在 ６．８１～
８．５３，硬度最大值为７．１４ｍｍｏｌ／Ｌ，电导率最大值为
２１２０μＳ／ｃｍ，水质指标尤其是硬度指标能满足 ＜１０
ｍｍｏｌ／Ｌ的控制要求。另外，２０１６年６—８月循环水
浓缩倍率偏高，３个月合计运行３５ｄ。２０１６年５月
至２０１７年５月，＃３机组循环水、浦阳江水及废水零
排放出水水质指标见表２。
２．２　阻垢剂加药情况

２０１６年５月检修后至今，＃３机组共使用了２个
阻垢剂厂家（分别称为 Ａ厂、Ｂ厂）提供的不同阻
垢剂。

２０１７年１月之前使用的是低磷阻垢剂，根据
２０１４年１１月Ａ厂提供的调试报告，补充水中添加９
ｍｇ／Ｌ药剂，系统可维持电导率浓缩倍率在５～６倍

表２　零排放出水、江水及循环水主要水质指标比较

项目 数值

零排放出水
电导率／（μＳ·ｃｍ－１） ２８９～５６４

硬度／（ｍｍｏｌ·Ｌ－１） ０．７９～１．５３

浦阳江水
电导率／（μＳ·ｃｍ－１） １７８～４７２

硬度／（ｍｍｏｌ·Ｌ－１） ０．５０～１．９１

机组循环水

电导率／（μＳ·ｃｍ－１） ３６７～２１２０

硬度／（ｍｍｏｌ·Ｌ－１） １．０２～７．１４

有机磷／（ｍｇ·Ｌ－１） ０．０１～０．７２

下安全、稳定运行，且控制循环水中总磷不大于１．５
ｍｇ／Ｌ。该电厂实际加药量按补充水中添加１０ｍｇ／Ｌ
控制，日常运行中每台机组加阻垢剂５０ｋｇ／ｄ，循环
水总磷按１．５ｍｇ／Ｌ以下控制。经统计计算，２０１６年
加药量统计与加药记录统计量吻合。

检查循环水有机磷检测指标，发现２０１６年２月
开始一直到２０１６年８月，＃３机组循环水中有机磷
含量偏低，长期运行在０．０１～０．１４ｍｇ／Ｌ之间，而且
＃４，＃５机组同样存在有机磷含量低的现象。２０１７年
４月更换阻垢剂厂家（Ｂ厂）之后，投药方式按补充
水中１０ｍｇ／Ｌ控制，循环水有机磷含量才恢复正常
水平。

２．３　机组运行天数
从２０１６年５月至２０１７年５月，＃３机组总运行天

数为７２ｄ，２０１７年４月至停机检修运行天数为６ｄ。

３　结垢原因分析

３．１　温度的影响
结垢主要分布在上部出水室（端板、侧板）及出

水管道，而下部进水室及后水室管口、端部均未见结

垢现象，且管口清洁，说明此次结垢主要是循环水温

度变化造成的。在循环水进口侧，温度低，碳酸钙还

不会从水中析出，当循环水进行热交换后，出水温度

上升，碳酸钙溶解度下降［１］，促使水垢从水中析出。

查看不同负荷段的循环水进出口温度，其进出口温

差在１３～１４℃。所以，循环水的温度变化是造成结
垢的直接原因。

３．２　循环倍率的影响
循环水在实际运行条件下，都有一个不结垢的

碳酸盐硬度最大值（即极限值），称为极限碳酸盐硬

度，当碳酸盐硬度大于极限碳酸盐硬度时，水就会结

垢。２０１６年年初至１２月相当长的时间段内，循环
水中阻垢剂有效含量偏低（低于０．１ｍｇ／Ｌ）甚至没
有，阻垢剂未起到应有作用，而此时循环水浓缩倍率

在６～７倍之间。所以，循环水中碳酸盐硬度达到循
环水出水温度条件下的极限碳酸盐硬度［２］，是水垢
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形成的根本原因。

３．３　阻垢剂浓度的影响
查询运行加药操作，加药量都正常，因此药剂可

能存在问题。Ａ厂２０１５年年底提供了最后一批阻
垢剂，电厂在入库时未进行取样化验或送检，在使用

该批药品后，３台机组循环水有机磷均大幅度下降
到０．１ｍｇ／Ｌ以下，无法有效阻垢，因此，药品有效成
分不足是系统结垢的主要原因。

４　处理措施

针对目前 ＃３机组凝汽器２个水室存在的结垢
现象，考虑检修时间紧，不具备进行化学清洗的条

件，故采用物理清洗的方法即进行人工除垢，端板及

侧板部位均能清理得较干净；钛管内部的结垢尝试

采用高压水枪冲洗等方式处理，并采用防结松散剂

或稀酸喷洒，令其疏松后再进行水冲洗。

５　防范措施

５．１　做好药品入厂检验工作
循环水中阻垢剂有效成分长时间未检测出，可

能与阻垢剂产品质量有关，但厂里对阻垢剂入厂没

有进行必要的检验检测，导致无法追溯原因。

５．２　循环水控制策略的更改
添加阻垢剂是防止循环水结垢的有效手段，但

阻垢剂的阻垢效果除与其用量有关外，还与水温和

水质有关，随水温、碳酸盐硬度以及 ｐＨ值的增加，
其阻垢效果下降。任何阻垢剂都受到阻垢能力的限

制，当循环水浓缩倍率过大，以至水中碳酸盐硬度超

过它的允许值时，仍然会有 ＣａＣＯ３垢生成。循环水
控制策略是根据阻垢剂厂家提出的要求进行控制

的，应综合考虑循环水温度、ｐＨ值、浓缩倍率、补充

水水质、阻垢剂加药量等多方面因素［３］，设置合理

的控制策略。循环水补充水质变化后应及时改变控

制策略，该厂在２０１５年６月投运废水零排放系统，
循环水补充水由江水改为零排放预处理后废水，水

质发生变化，主要指标如电导率、硬度、碱度等都发

生变化，阻垢剂厂家应根据水质变化情况重新制订

控制策略，但厂家未提供更改的控制策略。

５．３　加强循环水排污
循环水浓缩倍率不宜过高，及时排污是控制浓

缩倍率的有效手段，该厂目前机组的循环水排污量

均较少，造成水质劣化、指标偏高。应控制水质指标

在合格情况下及时排污，防止在指标超标时排污造

成环境污染。

５．４　加强循环水水质监测
加强循环水ｐＨ值、硬度、有机磷、氯根、化学耗

氧量（ＣＯＤ）、氨氮等重要运行指标监测，防止循环
水碳酸盐硬度达到或超过极限碳酸盐硬度，同时也

应防止循环水超标排放。
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（上接第３１页）指标的基础上降低真空泵能耗。本
文分析了国内火电厂主流配置的水环真空泵存在的

各种问题，并对各种解决方案进行了剖析，得出了采

用高效真空泵系统是最合理改造方案的结论。

进行高效真空泵改造时，应合理选择罗茨泵压

缩比以及抽吸能力。一方面能彻底避免小容量水环

真空泵气蚀，另一方面能够适应机组真空严密性较

差的工况。
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