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摘　要：凝汽器结垢是电厂循环水处理中较为常见的问题。凝汽器严重结垢会影响冷凝效果，端差上升，真空度
下降，从而影响机组出力，供电煤耗上升等。通过对某公司凝汽器运行状况监测和凝汽器内部情况检查，分析凝

汽器结垢的原因，制定了凝汽器的物理清洗和循环水加药方式优化等综合治理方案，在清除凝汽器结垢的同时，

有效减缓凝汽器结垢，提高凝汽器真空，为凝汽器长期有效地高效率运行提供保障，从而提高发电机组运行效率。
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０　引言

凝汽器设备是汽轮机组的重要组成部分，它的

工作性能直接影响整个汽轮机组的安全性、稳定性

和经济性。凝汽器的结垢会严重影响冷凝效果，端

差上升，真空度下降，从而影响机组出力，供电煤耗

上升［１］。通过凝汽器的物理清洗及循环水处理工艺

优化，能有效减缓凝汽器结垢，提高凝汽器真空，从

而提高机组出力。

１　凝汽器运行概况及问题

某公司２０１５年扩建２台 Ｆ级三菱 Ｍ７０１Ｆ４燃
气－蒸汽联合循环机组时，选用配套的凝汽器为表
面式、单背压、双流程凝汽器，具体参数见表１。

自２０１６年开始，循环水补充水处理选用投加无
磷配方的缓蚀阻垢剂 ＨＰ－３８３Ｂ－２，杀菌剂主要以
氧化型杀菌剂次氯酸钠为主，每天连续性投加。非

表１　凝汽器主要参数
Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｏｎｄｅｎｓｅｒ

项目 参数

型号 Ｎ１４５５０

形式 表面式、单背压、双流程

总冷却面积／ｍ２ １４４５０

管材 ＴＰ３１６Ｌ

换热管规格／ｍｍ ２５．０×０．５／０．７

有效管长／ｍｍ １２３００

管数／根 １４９５６

设计蒸汽流量／（ｔ·ｈ－１） ４１８．３

设计冷却水进口温度／℃ ２１

设计冷却水出口温度／℃ ３０

设计冷却水量／（ｍ３·ｈ－１） ２６５５７

管中水速／（ｍ·ｓ－１） ２．１９

压力损失／ｋＰａ ６６

氧化型杀菌剂为辅，主要成分为异噻唑啉酮类，循环

水浓缩倍率（以钙离子质量浓度计）控制在 ３．０～
４．０倍。
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　　２０１７年９月，在对各机组凝汽器真空度、端差、
和温升进行数据统计时发现，各机组的凝汽器真空

度都有不同程度的上升（见表２），可能发生结垢［２］。

表２　２０１７年９月部分机组凝汽器运行参数
Ｔａｂ．２　Ｐａｒｔｉａｌｏｐｅｒａｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｏｎｄｅｎｓｅｒｓ

ｉｎＳｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１７

项目 ＃３机组 ＃４机组 ＃６机组 ＃８机组

真空度／ｋＰａ ９２．８５ ９１．９１ ９３．０１ ９３．８２

端差／℃ ４．２０ ６．６０ ５．８７ ５．４８

温升／℃ １２．００ １２．２４ ８．７５ ７．３２

２　凝汽器检查情况

在２０１７年６月对１台机组进行例行化学监督
检查时，发现凝汽器不锈钢管内有结垢现象。具体

检查情况：凝汽器 Ａ／Ｂ侧的进水端情况总体正常，
进水端管口最外端约５ｃｍ处有少量结垢，管内目视
检查光滑光亮，基本没有结垢的情况（如图 １所
示）；个别管口有部分填料碎片、胶球等杂物堵在管

子上，花板上有部分黏泥沉积（如图 ２所示）；Ａ／Ｂ
侧出水端管子内部均有一薄层 ０．５ｍｍ厚的硬垢
（如图３所示），管板上、水室墙壁上、支撑柱上也有
一层约０．５～１．０ｍｍ的软垢（垢样如图４所示），随
后取凝汽器出水侧垢样（灰白色颗粒状固体）进行

分析，结果见表３。

图１　凝汽器进水侧
Ｆｉｇ．１　Ｗａｔｅｒｉｎｌｅｔｓｉｄｅｏｆｃｏｎｄｅｎｓｅｒ

图２　凝汽器进水侧黏泥沉积
Ｆｉｇ．２　Ｍｕｄｄｅｐｏｓｉｔｏｎｔｈｅｉｎｌｅｔｓｉｄｅｏｆ

ｔｈｅｃｏｎｄｅｎｓｅｒ

图３　凝汽器出水侧硬垢
Ｆｉｇ．３　Ｈａｒｄｓｃａｌｅａｔｗａｔｅｒｏｕｔｌｅｔｓｉｄｅｏｆｃｏｎｄｅｎｓｅｒ

图４　凝汽器出水侧垢样
Ｆｉｇ．４　Ｓｃａｌｅｓａｍｐｌｅｓｏｎｔｈｅｏｕｔｌｅｔ

ｓｉｄｅｏｆｃｏｎｄｅｎｓｅｒ

表３　凝汽器管板上垢样分析报告
Ｔａｂ．３　Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｐｏｒｔｏｆｓｃａｌｅｓａｍｐｌｅｓｏｎ

ｃｏｎｄｅｎｓｅｒｔｕｂｅｐｌａｔｅ ％

分析项目 质量分数

５５０℃ 灼烧减重 ２．４５

９５０℃灼烧减重 ４０．８３

酸不溶物 ４．１３

氧化钙（ＣａＯ） ４７．７９

氧化镁（ＭｇＯ） １．４５

氧化锌（ＺｎＯ） ０．０９

五氧化二磷（Ｐ２Ｏ５） ０．２４

三氧化二铁（Ｆｅ２Ｏ３） ０．０８

合计 ９７．０６

　　以上垢样分析结果表明：９５０℃ 灼烧减重 ＋氧
化钙＋氧化镁之和约为９０．０７％，说明垢样的组成
中绝大多数为碳酸盐垢。另外，有少量的生物黏泥、

泥沙类等其他杂质［３］。

３　凝汽器结垢原因分析

３．１　循环冷却水量偏低
为了降低厂用电耗，根据气温情况、机组出力及

运行方式等，合理调整投入运行的循环水泵数量及

循环水泵（双速）高、低速状态，保持机组在经济真
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表４　补充水水质
Ｔａｂ．４　Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｒｙｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙ

测试项目
水质指标

２０１６年 ２０１７年 ２０１８年（６月）２０１８年（１２月）

外观 无色透明 无色透明 无色透明 无色透明

ｐＨ值 ７．５０ ７．３７ ７．４４ ７．１４

浊度／ＮＴＵ ２．７８ ０．２９ ０．８０ １０．１５

电导率／（μＳ·ｃｍ－１） ４５４ ４７３ ３３３ ５４８

钙离子质量浓度／（ｍｇ·Ｌ－１） ４４．０４ ４７．２４ ３６．００ ５３．６０

总硬度／（ｍｏｌ·Ｌ－１） ３．０８ ３．１６ ２．５６ ３．４８

总碱度／（ｍｏｌ·Ｌ－１） ２．１８ ２．５８ ２．０４ ２．４７

氯离子质量浓度／（ｍｇ·Ｌ－１） ４９．７５ ６６．３４ ３５．３０ ７６．１０

总铁／（ｍｇ·Ｌ－１） ０．３６ ０．１８ ０．３２ ０．０５

总磷／（ｍｇ·Ｌ－１） １．２１ ０．２８ ０．４６ ０．２８

正磷／（ｍｇ·Ｌ－１） ０．５３ ０．０７ ０．１７ ０．０７

荧光值 未测试 未测试 ０．８０ １．５０

空下运行。

夏季循环水温度偏高，机组单机运行时，循环水

流速在５．０ｍ３／ｓ左右，未能满足凝汽器６０倍的冷却
倍率，导致凝器不锈钢管内部（水侧）结垢，造成凝

汽器换热效率下降，真空度下降。

３．２　循环冷却水加药调整不及时
补水为运河水，水质波动较大（见表４），主要

是总碱度和氯离子质量浓度波动很大。２０１８年 ６
月和１２月相比，补充水氯离子质量浓度相差将近１
倍，钙离子质量浓度、总碱度相差２０％ ～４０％，且原
水中含有一定浓度的荧光，对无磷药剂浓度的检测

带来一定的干扰。

循环水水质日常指标（总硬度、总碱度、电导

率、浓缩倍率等）接近药剂的控制上限。

现场规定的药剂质量浓度范围为２０～３０ｍｇ／Ｌ
（正常控制范围），但在浓缩倍率升高后未能及时调

整加药量，因而造成循环水系统中的药剂浓度偏低，

是凝汽器逐渐结垢的原因之一。

４　综合治理

４．１　循环水泵运行方式优化
在降低电耗的同时，保证凝汽器换热效果，结合不

同季节和机组运行方式，对循环水泵运行方式进行优

化，在做到经济运行的同时确保水流速度在正常范围。

４．２　循环补充水处理加药方案优化
优化缓蚀阻垢剂加药质量浓度及水质控制，根

据水质随季节变化较大的特点，分别进行动态模拟

试验，按照季节性补充水水质特点，确定现场缓蚀阻

垢剂加药质量浓度及水质控制方案：每年４—１０月

为水质较好时期，按补水量以７ｍｇ／Ｌ质量浓度投加
药剂，钙离子质量浓度≤１４０ｍｇ／Ｌ，总碱度≤
７ｍｏｌ／Ｌ；每年１１月到来年３月为冬季枯水期，按补
水量以１０ｍｇ／Ｌ质量浓度投加药剂，钙离子质量浓
度≤１６０ｍｇ／Ｌ，总碱度≤８ｍｏｌ／Ｌ。

加强对循环冷却水微生物的控制，用氧化性杀菌

剂和非氧化性杀菌剥离剂相结合的配方，充分发挥以

下优点，以消除细菌对某种杀菌剂产生的抗药性［４］。

（１）氧化性杀菌剂为次氯酸钠，按循环水量，以
２．０～３．０ｍｇ／Ｌ质量浓度投加，每日投加２次，每次
３ｈ，控制余氯质量浓度０．３～１．０ｍｇ／Ｌ；

（２）非氧化性杀菌方案采用ＨＰ－５５０Ａ（主要成
分异噻唑啉酮）杀菌剥离剂，每月投加一次，冲击式

加入集水池，按循环水系统的保有水量，质量浓度加

药为１００ｍｇ／Ｌ。
４．３　加强日常运行监督

（１）加强对每批次药剂（循环水缓蚀阻垢剂、次
氯酸钠、非氧化性杀菌剂）质量验收、抽检。

（２）加强循环水水质监测，常规项目每天分析
一次，总磷测定隔天测一次。

（３）每天监测阻垢剂加药质量浓度，加药质量
浓度控制在 ３０～３５ｍｇ／Ｌ，循环水电导率 ＜１５００
μＳ／ｃｍ，循环水浓缩倍率统一以钙离子质量浓度计
算并控制浓缩倍率＜３．０倍。如发现指标超标及时
进行循环水排污。

（４）对冷却塔悬挂的试片进行跟踪，每周检查
并记录试片情况。

（５）对凝汽器每次检查的资料进行整理，做好
系统性分析。
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４．４　凝汽器物理清洗［５］

（１）机组运行一段时间后，用优质金刚砂胶球，
对凝汽器进行胶球清洗，时间半个月。

（２）利用机组调停时机，采用高压水枪对凝汽
器进行物理清洗。

高压冲洗小型试验：抽取结垢凝汽器不锈钢管

一根，进行高压水清洗试验。水压７０ＭＰａ左右，管
壁内清洗后无任何结垢及壳层附着物。现场压力试

验高压机加压到１００～１２０ＭＰａ对不锈钢管冲洗半
小时，无任何损坏。

清洗时，在机组进水侧和回水侧分别进行清洗。

清洗喷枪采用挠性喷枪，开始清洗时软枪清洗压力

设定为３０～４０ＭＰａ，根据清洗过程中管层清净率，

调整设定清洗压力为４０～５０ＭＰａ，最大清洗压力控
制不超过７０ＭＰａ。

每台凝汽器清洗时间为 ９０ｈ，如部分管口在
３０～４０ＭＰａ未能清洗干净，清洗压力需增加到 ６０
ＭＰａ，除垢效果良好，整体除垢率达到８５％。

５　治理效果检查

取２０１７年９月治理前部分机组凝汽器运行参
数和２０１８年４月治理后部分机组凝汽器运行参数
进行对比（见表５）。

经过现场水质管理、浓缩倍率控制、凝汽器物理

清洗等综合治理后，凝汽器运行参数比较稳定，系统

运行管控正常，无明显新增结垢情况。

表５　治理前后部分机组凝汽器运行参数对比
Ｔａｂ．５　Ｐａｒｔｉａｌｏｐｅｒａｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｏｎｄｅｎｓｅｒｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔ

项目

＃３机组

治理前 治理后
　

＃４机组

治理前 治理后
　

＃６机组

治理前 治理后
　

＃８机组

治理前 治理后

真空度／ｋＰａ ９２．８５ ９４．１０ 　 ９１．９１ ９３．８２ 　 ９３．０１ ９４．００ 　 ９３．８２ ９４．８７

端差／℃ ４．２０ ２．８０ 　 ６．６０ ３．２０ 　 ５．８７ ３．３４ 　 ５．４８ ３．７６

温升／℃ １２．００ １２．５７ 　 １２．２４ １２．７０ 　 ８．７５ ８．３５ 　 ７．３２ ７．１９

６　建议

凝汽器严重结垢会影响冷凝效果，端差上升，真

空度下降，从而影响机组出力，供电煤耗上升。通过

循环水处理工艺优化及凝汽器的物理清洗等手段，

能有效减缓凝汽器结垢，提高凝汽器真空，从而提高

机组出力。建议如下。

（１）优化循泵运行方式，找到循泵安全运行与
经济运行的最佳结合点。

（２）合理控制系统浓缩倍率有利于节能减排，
增加效益。以某公司 Ｆ级循环水系统为例，循环水
量２．０万ｍ３／ｈ，保有水量１．５万ｍ３。系统浓缩倍率
控制在２．５倍和３．５倍时，补水量相差约７０ｍ３／ｈ，
如全年运行８０００ｈ，则补水总量相差５６万 ｍ３。如
药剂以７ｍｇ／Ｌ计算，可节省药剂３．９２ｔ。由此可以
看出，循环水系统如能通过对循环水进行缓释阻垢

及杀菌处理，能适当提高循环水浓缩倍率，节能减排

空间较大。

高压物理清洗技术与化学清洗比较，具有以下

优点。

（１）选择适当压力等级，不会损伤被清洗的
基体。

（２）不会造成二次污染，不需要进行洁净处理。
（３）能针对凝汽器狭窄空间进行清洗作业。
（４）节水，清洗能力强、工作效率高、使用成本

低，具有良好的环保和经济性优势。

７　结束语

通过优化循泵运行方式及循环补充水加药处理

方案，加强对循环水水质的日常监督，及时调整循环

水浓缩倍率，可以减少循环水系统结垢，促进机组节

能降耗。应用高压物理冲洗技术，选择合适压力等

级，可以有效去除水垢，同时不会损伤被清洗的基

体，和化学清洗相比，无二次污染，用水量小、清洗能

力强、工作效率高、成本低，具有良好的环保和经济

性优势。
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