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全中水条件下循环水模拟试验研究及应用
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摘　要：华电滕州新源热电有限公司２台３５０ＭＷ机组通过开展全中水方式的循环水补水模拟试验，确定了满足机组安
全、经济运行的水质控制标准及加药量，同时进行了现场实际应用，循环水系统无结垢和明显腐蚀，实现了高比例中水回

用条件下机组的安全、稳定运行。
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０　引言

华电滕州新源热电有限公司（以下简称新源热

电）＃３，＃４机组为２台３５０ＭＷ供热机组，原循环水
水源为马河水库地表水及少量城市中水。循环冷却

水系统共有２台双曲线自然通风逆流冷却塔。每台
机组设计冬季和夏季的循环水量为２５０００ｍ３／ｈ和
４１０００ｍ３／ｈ，凝汽器材质为ＴＰ３１６Ｌ不锈钢。循环水
系统管道和其他换热器壳体材质为碳钢。循环水处

理方式为加硫酸、阻垢剂及杀菌剂。

根据地方政府减少地表水使用、提高中水用量的

要求，新源热电需要加大中水回用量。由于电厂循环

水冷却水系统在循环水水质条件比较恶劣时容易发

生结垢和腐蚀现象，影响机组运行的安全性和经济

性［１］。当循环水由水质较好的地表水更换为水质较

差的中水时，需进行模拟试验，通过静态阻垢试验及

动态模拟试验，确定循环水用缓释阻垢剂在运行中的

最佳浓缩倍率和缓释效果，将起到防止凝汽器结垢和

腐蚀的重要作用［２］，保证机组的安全、稳定运行。

１　试验准备

１．１　阻垢缓蚀剂理化性能分析
依据ＤＬ／Ｔ８０６—２０１３《火力发电厂循环冷却水

用阻垢缓蚀剂》，对缓释阻垢剂进行理化性能检测，

结果见表１。检测结果表明，阻垢缓蚀剂符合标准
要求。

１．２　试验水质
对中水水质全分析，水质全分析结果见表２。

１．３　试验仪器及装置
１．３．１　静态阻垢试验装置

静态试验的目的是采用极限碳酸硬度法初步确

表１　阻垢缓蚀剂理化性能检测结果

检测项目
产品指标

Ａ类 Ｂ类 Ｃ类

检测

结果

唑类（Ｃ６Ｈ４ＮＨＮ∶Ｎ）／％ — ≥１．００ ≥３．００ ０．７２

磷酸盐（以ＰＯ４３－计）／％ ≤２０．００ １１．９２

亚磷酸（以ＰＯ４３－计）／％ ≤１．００ ０．０３

正磷（以ＰＯ４３－计）／％ ≤０．５０ ０．０２

固体含量／％ ≥３２．００ ３２．１６

ｐＨ值（１％水溶液） ３．００±１．５０ ２．５１

密度（２０℃）／（ｇ·ｃｍ－３） ≥１．１５ １．１５

表２　补充水水质全分析结果

项目 数值

颜色 淡黄色、透明

溶解固形物／（ｍｇ·Ｌ－１） ９１８．６０

浊度／ＦＴＵ １．３３

电导率／（μＳ·ｃｍ－１） １３１０

全碱度／（ｍｍｏｌ·Ｌ－１） ２．８３

１／２Ｍｇ２＋／（ｍｍｏｌ·Ｌ－１） ２．６１

ＳＯ４２－／（ｍｇ·Ｌ－１） １８５．８５

全硅／（ｍｇ·Ｌ－１） ９．５７

ＣＯＤｃｒ／（ｍｇ·Ｌ－１） １５．７６

总磷／（ｍｇ·Ｌ－１） １．５１

余氯／（ｍｇ·Ｌ－１） ＜０．０１

气味 无味

悬浮物／（ｍｇ·Ｌ－１） ２３．４０

ｐＨ值 ７．５４

酚酞碱度／（ｍｍｏｌ·Ｌ－１） ０．００

１／２Ｃａ２＋／（ｍｍｏｌ·Ｌ－１） ６．００

总硬度／（ｍｍｏｌ·Ｌ－１） ８．６１

Ｃｌ－／（ｍｇ·Ｌ－１） １５０．００

活性硅／（ｍｇ·Ｌ－１） ７．９３

正磷／（ｍｇ·Ｌ－１） １．５１

氨氮／（ｍｇ·Ｌ－１） ０．２２

铁离子／（ｍｇ·Ｌ－１） ０．０７
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图２　动态模拟试验台系统

表３　阻垢缓蚀剂静态浓缩倍率试验结果

编号
加药量／

（ｍｇ·Ｌ－１）

补充水碱度／

（ｍｍｏｌ·Ｌ－１）

极限碳酸盐硬度／

（ｍｍｏｌ·Ｌ－１）

极限浓缩倍率

ＫＣｌ ＫＣａ
　

工业应用值

ＫＣｌ ＫＣａ

１ ５ ０．７９ ４．７３ ６．１３ ５．９５ 　 ４．９０ ４．７６

２ ５ １．２４ ５．６９ ４．８６ ４．６７ 　 ３．８９ ３．７４

３ １０ ０．７９ ４．４０ ６．６４ ６．４６ 　 ５．３１ ５．１７

４ １０ １．２４ ６．５９ ５．８５ ５．６８ 　 ４．６８ ４．５４

注：本试验求得的极限浓缩倍率需乘以系数０．８０［２］，方可作为工业循环冷却系统的应用数据，后续所有静态阻垢

试验结果的现场应用值均应乘以该系数。

定循环水极限浓缩倍率及对应加药量。试验装置如

图１所示。

图１　极限碳酸盐硬度试验装置

１．３．２　动态模拟试验试验装置

开展循环冷却水动态模拟试验，目的是为验证

静态试验结果的可行性，确定在此条件下运行的循

环水控制指标。动态模拟试验台系统如图２所示。

２　试验过程及结果

２．１　静态阻垢试验
加酸调节补充水碱度并添加阻垢缓蚀剂，采用

极限碳酸盐硬度法进行静态阻垢试验，结果见表３。
试验结果表明，编号为１，２，４的加药方案均能

够满足３．８～４．５浓缩倍率的工业应用要求。其中，
将补充水碱度调至０．７９ｍｍｏｌ／Ｌ、加药量５ｍｇ／Ｌ的
加药方案最经济，故选择此加药方案用于动态试验。

２．２　动态模拟试验
２．２．１　试验期间的水质变化情况

向补充水中加入阻垢缓蚀剂５ｍｇ／Ｌ，调节碱度
至０．８ｍｍｏｌ／Ｌ，连续补水进行动态模拟试验。试验
期间，调整排污量使浓缩倍率稳定在３．８～４．５倍。
动态试验监测情况见表４，浓缩倍率变化情况如图３
所示。

动态试验结束时，测定循环水中硫酸根质量浓

度为１３２２．０ｍｇ／Ｌ，计算循环水中硫酸根 ＋氯离子
的总质量浓度为１９０９．５ｍｇ／Ｌ，满足硫酸根 ＋氯离
子不超过２５００ｍｇ／Ｌ的要求［３］。
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表４　动态模拟试验期间的水质变化情况

指标
中水

范围 平均值
　

循环水

范围 平均值

浓缩倍率ＫＣｌ 　 　 　 ３．８２～４．４９ ４．１４

电导率／（μＳ·ｃｍ－１） １３４７～１３７４ １３６４ 　 ４６５０～５２７０ ４９２４

ｐＨ值 ５．９０～６．０７ ５．９７ 　 ８．５５～８．７７ ８．６５

酚酞碱度／（ｍｍｏｌ·Ｌ－１） ０ ０ 　 ０．１７～０．３９ ０．３１

全碱度／（ｍｍｏｌ·Ｌ－１） ０．７７～０．７９ ０．７９ 　 ２．７６～３．２１ ２．９１

Ｃｌ－／（ｍｇ·Ｌ－１） １３９．００～１４３．００ １４２．００ 　 ５４１．００～６３５．００ ５８５．００

钙硬（１／２Ｃａ２＋）／（ｍｍｏｌ·Ｌ－１） ５．９０～６．０６ ５．９８ 　 ２２．５１～２５．９４ ２４．０６

总磷（以ＰＯ４３－计）／（ｍｇ·Ｌ－１） １．７５～２．０３ １．９１ 　 ３．１３～３．６９ ３．４０

正磷（以ＰＯ４３－计）／（ｍｇ·Ｌ－１） １．１４～１．３６ １．２８ 　 １．４２～２．４５ ２．２０

ＣＯＤＣｒ／（ｍｇ·Ｌ－１） １６．９０～１９．００ １８．００ 　 ３９．６０～６８．７０ ４８．４０

浊度／ＦＴＵ ０．６７～１．００ ０．８３ 　 ０．９４～２．１０ １．３０

图４　换热器管出口内表面

图３　动态试验期间循环水浓缩倍率随时间变化曲线

２．２．２　换热管内黏泥沉积及结垢试验
动态模拟试验中，换热管（３１６Ｌ材质）内表面原

始状态和水冲洗后状态如图４所示。
从图４可以看出：换热管内表面无明显结垢性

沉积物，系统无结垢倾向。

２．２．３　材质腐蚀性能试验
动态模拟试验结束后，对试片附着的腐蚀产物

和黏泥进行冲洗，观察试片表面，称重计算均匀腐蚀

速率。腐蚀试验的结果见表５。
由表５的试验结果可以看出，３１６Ｌ不锈钢和

ＨＳｎ７０１－ＡＢ试片腐蚀速率满足要求［３］，２０号碳钢
试片腐蚀速率属于良好级别［４］。

表５　材质腐蚀性能试验结果

流速／

（ｍ·ｓ－１）
试片材质

均匀腐蚀速率／

（ｍｍ·ａ－１）

试片原始

表面状态

０．３２

２０号碳钢 ０．０８５０
大量黑褐色腐

蚀产物附着　

３１６Ｌ不锈钢 ０．０００７ 光亮

ＨＳｎ７０１－ＡＢ ０．０００８ 光亮
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续表

流速／

（ｍ·ｓ－１）
试片材质

均匀腐蚀速率／

（ｍｍ·ａ－１）

试片原始

表面状态

０．５７

２０号碳钢 ０．１５５０
大量黑褐色腐

蚀产物附着　

３１６Ｌ不锈钢 ０ 光亮

Ｓｎ７０１－ＡＢ ０ 光亮

１．２９

２０号碳钢 ０．２１７０
大量黑褐色腐

蚀产物附着　

３１６Ｌ不锈钢 ０．０００２ 光亮

ＨＳｎ７０１－ＡＢ ０．０００９ 光亮

２．３　试验结论及控制指标
试验期间，循环水全碱度控制在 ２．７６～３．２１

ｍｍｏｌ／Ｌ，ｐＨ值在８．５５～８．７７，浊度在２．１０ＦＴＵ以
下，ＣＯＤＣｒ在 ６８．６８ｍｇ／Ｌ以下，符合 ｐＨ值、浊度、
ＣＯＤＣｒ的控制标准

［３］；循环水无结垢现象，３１６Ｌ不锈
钢和 ＨＳｎ７０１－ＡＢ试片的腐蚀速率低于规定要
求［４］；２０号碳钢试片腐蚀速率属于良好级别［４］；循

环水浓缩倍率控制在３．８２～４．４９，Ｃｌ－质量浓度在
５４１．６８～６３５．４７ｍｇ／Ｌ之间，满足凝汽器不锈钢管所
适应水质的要求［５］。在上述动态模拟试验基础上，

确定的循环水控制指标见表６。
表６　循环水水质控制指标

指标 控制范围 分析频次

浓缩倍率ＫＣｌ ３．８～４．５ １次／ｄ

ｐＨ值 ８．５～８．８ １次／ｄ

酚酞碱度／（ｍｍｏｌ·Ｌ－１） ０．２～０．４ １次／ｄ

全碱度／（ｍｍｏｌ·Ｌ－１） ２．８～３．２ １次／ｄ

Ｃｌ－／（ｍｇ·Ｌ－１） ５４０．０～６３０．０ １次／ｄ

钙硬度（１／２Ｃａ２＋）／（ｍｍｏｌ·Ｌ－１） ２２．０～２６．０ １次／ｄ

总磷（以ＰＯ４３－计）／（ｍｇ·Ｌ－１） ３．２～３．６ １次／ｄ

有机磷（以ＰＯ４３－计）／（ｍｇ·Ｌ－１） ０．９～２．０ １次／ｄ

ＣＯＤＣｒ／（ｍｇ·Ｌ－１） ≤１００ １次／周

３　现场应用

３．１　实际使用情况
在完成全中水模拟试验后，新源热电逐渐加大

中水回用量，从２０１５年到２０１７年，２台３５０ＭＷ机
组中水年使用量由１００万ｍ３已增加至３００万ｍ３以
上，中水的使用比例由２０１５年初的３０％已提高至
２０１７年的８０％以上。循环水水质实际控制指标见
表７。
３．２　现场检查情况

在机组检修及停备用期间，新源热电对循环水

系统及凝汽器进行检查，未发现凝汽器结垢问题，也

未出现管材腐蚀加剧现象。２０１７年９月，＃３机组

凝汽器图片如图５所示。
表７　循环水水质实际控制指标

指标
实际控制指标

指标范围 平均值

ｐＨ值 ７．６８～８．７３

全碱度／（ｍｍｏｌ·Ｌ－１） ２．７０～４．６０ ３．６４

电导率／（μＳ·ｃｍ－１） ２９３８～３７２５ ３３３０

硬度（１／２Ｃａ２＋＋１／２Ｍｇ２＋）／

（ｍｍｏｌ·Ｌ－１）
１０．２０～１２．１０ １１．４３

Ｃａ２＋／（ｍｇ·Ｌ－１） ３４０．６８～４４０．８８ ３９２．７８

Ｃｌ－／（ｍｇ·Ｌ－１） ２５２．００～３２２．００ ２８３．２０

硫酸根／（ｍｇ·Ｌ－１） ６６４．５２～７８１．２６ ７２３．００

ＣＯＤＣｒ／（ｍｇ·Ｌ－１） ４５．３３～４９．６１ ４７．４７

总磷／（ｍｇ·Ｌ－１） ４．５０～５．２０ ４．９３

浓缩倍率ＫＣｌ ３．１２～４．１８ ３．６４

图５　凝汽器水室外观

　　为适应中水水质，目前循环冷却水系统部分黄
铜材质冷却器已改为３１６Ｌ不锈钢，仅发电机氢冷器
材质为镍铜。２０１７年９月，新源热电化学专业在 ＃３
机组凝汽器水室加装碳钢（Ｃ２０）、镍铜（Ｂ２０）腐蚀
指示片（如图６所示）。可利用机组检修机会检测
腐蚀指示片的腐蚀速率，便于定量监督循环水系统

中碳钢及镍铜材质的腐蚀情况。

图６　循环水系统加装的腐蚀指示片

４　结束语

通过开展全中水条件下循环水模拟试验，确定

了循环水水质控制指标，为加大中（下转第３９页）



　第１０期 马记：１０００ＭＷ超超临界机组加装低温省煤器改造及热经济性分析 ·３９·　

　　机组发电标准煤耗降低量

Δｂ＝ Δｑ
２９２７９ηｂηｇ

×１００００， （７）

式中：ηｇ为管道效率，％。

机组全年煤耗降低量

ΔＢ＝ΔｂＰｎ×１０－６， （８）
式中：Ｐ为发电机组额定功率，ｋＷ；ｎ为机组在额定
功率年工作小时数。

１０００，７５０ＭＷ工况下汽轮机低加经济性数据
见表２。

表２　１０００，７５０ＭＷ工况下低加经济性数据

项目 符号 单位 ＃８低加 ＃７低加 ＃６低加

抽汽放热 ｑｒ ｋＪ／ｋｇ ２５５８．１／２５７６．３ ２３９６．５１／２４２２．２３ ２２５３．０６／２３２９．６６

凝结吸热 τｒ ｋＪ／ｋｇ ２５９．８７／２５０．２１ ９４．２５／７８．８８ １０３．５８／９６．２８

疏水放热 γｒ ｋＪ／ｋｇ ２４４．６６／２２６．８２ １０２．３６／９２．３７ ６１．２９／９７．４８

等效焓降 Ｈｒ ｋＪ／ｋｇ １５８．６９／１７１．７５ ２２６．６４／２３１．１０ ２２１．８３／２２１．２６

抽汽效率 ηｒ ％ ６．２０／６．６７ ９．４６／９．５４ ９．８５／９．５０

　　莱州公司 ＃１机组加装低温省煤器后，１０００，７５０
ＭＷ工况的机组经济性数据见表３。
表３　１０００，７５０ＭＷ工况加装低温省煤器经济数据

项目 符号 单位 数值

抽汽等效焓降增加 ΔＨ ｋＪ／ｋｇ ２．１２／１．４５

系统经济性相对提高率 ηｉ ％ ０．１５／０．１１

热耗降低量 Δｑ ｋＪ／（ｋＷ·ｈ） １．２６／７．７５

发电煤耗降低量 Δｂ ｇ／（ｋＷ·ｈ） ０．４２／０．２９

全年节省标煤量 ΔＢ ｔ ２５１５／２３９３

热媒循环泵电耗 　 ｋＷ·ｈ ８３．６２／５２．６７

全年节约成本 　 万元 １７．６６／１２．３９

５　结论

（１）莱州公司低温省煤器布置在静电除尘器入
口烟道上，既降低了电除尘器入口烟气温度，提高了

电除尘器除尘性能，同时充分吸收排烟余热，提高机

组热经济性，位置布置方案具有现实指导意义。

（２）考虑到受热面低温腐蚀，低温省煤器凝结
水取水方案、分水流量系数需经过优化选择设计，保

证低温省煤器出口烟温维持在（９０±２℃）。
（３）机组加装低温省煤器后，１０００，７５０ＭＷ工

况下利用等效焓降法进行热经济性分析，年节省标

准煤量分别为２５１５／２３９３ｔ，去除热媒循环泵电耗，
年节约成本分别为１７．６６／１２．３９万元，提高了机组
运行的热经济性。
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（上接第３６页）水回用量后的水质监督提供依据。
在加大中水回用量后，通过严格控制水质指标，

实际生产过程中未出现循环冷却水系统明显结垢、

腐蚀问题，保证了机组安全稳定运行。

做好循环水系统的监督与管理，一方面需要在

机组运行期间继续安装模拟试验确定的控制标准做

好水质监督控制，以及加强胶球清洗系统的投运及

维护管理。另一方面也需要在机组停备用和检修期

间做好凝汽器及相关系统的清淤、保护工作。
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