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亚临界炉锅水 pH降低原因分析及预防对策
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摘　要:通过对某电厂水质事故实例的分析 , 指出锅水 pH 降

低的原因是由于混床树脂泄漏进入主系统造成 , 采用不锈钢

梯形绕丝配水装置和负压反冲式树脂捕捉器可以预防这类

事故发生。
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1　前言

20世纪 90年代以来 ,中国电力工业的装机容量

发生了质的飞跃。100 MW以下机组逐步退役 , 300

MW 、600 MW机组成为主力机组投入运行。当发电

机组进入亚临界压力参数后对给水水质的要求就非

常苛刻了 。原国家水利电力部在SD163-85“火力发

电厂水汽质量标准
[ 1]
”中给出的要求如表1所示。

表 1　亚临界压力机组火电厂水汽质量标准(SD163-85)

锅炉压力 MPa 给水 pH 锅水 pH 蒸汽μs·cm-1

15.68～ 18.64 9.2～ 9.4 9.0～ 10.0 ≤0.3

　　表 1中所示的锅水值为针对亚临界压力汽包锅

炉用磷酸盐法炉内处理时其锅水的控制标准 。“标

准”中还明确指出:“当锅水 pH 值低于标准时 ,应当

查明原因 ,采取措施 。”

为了达到表 1所示的标准 ,火电厂对影响水汽

品质的各个工艺关节点都做了严格的控制。如化学

补给水生产工艺采用了离子交换除盐 、电渗析 、反渗

透等各种高科技手段制水对凝结水采用了全部除盐

处理 ,通过高速混床制水;等等 。由于采取了严格的

防范措施 ,水质一般不会发生问题 ,可以保证火电厂

的安全 、经济运行 。但是 ,当某一工艺设备 、材料或

措施产生了故障或差错 ,就会影响到水质 ,危及电厂

的安全 。故“SD163 -85”标准中强调必须“查明原

因 ,采取措施”。

本文通过某电厂在生产中发生的几起水质事故

实例的剖析 ,研究了产生的原因以及处理的方法 ,提

出了预防对策 。

2　几起水质事故实例

事例 A———1996 年 4 月 27 日 12:30 ,某电厂 1

号机高负荷运行 。化学监督人员测得锅水 pH 为

8.0 ,低于 SD163-85 标准中规定的锅水 pH9.0 ～

10.0范围 ,当时值班人员采取了增加锅内加磷酸三

钠量 ,使锅水 PO4
3-的含量维持在 3.0 mg/L 的水平 ,

同时又检查给水 pH 控制在 9.2 ～ 9.4 范围 , 符合

SD163-85标准的要求 ,但是锅水的 pH 仍维持在

8.0左右 ,最低时曾降至 7.0 以下 , pH 回升困难 ,仍

低于标准要求 ,此时 ,检查饱和蒸汽 、过热蒸汽 、再热

蒸汽等的电导率也都超标了 ,从原有的0.1 ～ 0.2μs/

cm 全面上升到了 0.3μs/cm 以上 , 14:20紧急退出 1

号机的凝结水除盐处理的 A 、B高速混床 ,同时继续

增加锅内加磷酸三纳量 ,把锅水的 PO3-
4 含量控制到

4.0 mg/L水平 ,并加大锅炉排污 ,但锅水的 pH值仍

然上升缓慢 ,仅达到 9.0左右 ,一直维持到 4月 28日

6时以后锅水的 pH 才逐渐恢复正常。事故时间全

部历程为 17.5小时。

事例 B———1999年 2月 14日 8:40 ,某电厂 4号

机高负荷运行 。化学监测人员测得锅水 pH为 8.63 ,

低于标准要求 ,值班人员立即采取向 4号锅加磷酸

三纳处理 ,但锅水 pH一直难以上升 。15:30测得锅

水的 pH 为 7.71 ,PO3-
4 为 0 mg/L ,经检查给水 pH符

合标准要求在 9.2 ～ 9.4 范围内。于是 ,22:30紧急

退出 4号凝结水除盐处理的高速混床系统 ,但延至 2

月15日 5点 ,4号炉锅水 pH 一直在 7.0 左右 ,在此

之前最低时锅水pH 曾达到4.69 ,酸性运行 。此时检

查饱和 、过热 、再热蒸汽等的电导率已超标 ,高达 0.5
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～ 0.8μs/cm 。经向 4号炉锅内投入氢氧化钠溶液处

理后 ,2月 15日 7点左右锅水 pH才回升至 9.29 ,恢

复正常。

事故时间全部历程为 22.5小时。

事例 C———1993 年 7 月 23 日 16:00 ,某电厂 2

号机高负荷运行 。化学运行人员发现锅水 pH 呈下

降趋势 ,采取增加给水加氨量等措施 ,未能制止锅水

pH下降趋势 ,于是向锅内加大磷酸三纳量 ,锅水 pH

才有所回升 。直至 24 日 10:30 ,解列两台高速混床

后 ,水汽系统才恢复正常 , pH 值维持在 9.28 左右。

事故时间全部历程为 18.5小时 。

3　原因分析

以凝汽式火电厂为例 ,进入锅炉汽包内的给水

有两个来源 ,一是化学补给水 ,二是凝结水。上述事

例中可见 ,当锅水 pH 降低的事故发生时 ,检查锅炉

给水的 pH值 ,符合 SD163-85标准的要求 ,因此可

以排除“因给水 pH 低而使锅水 pH降低”这个因素。

从事例中还可以见到 ,锅水 pH 降低后 ,即使加大了

锅内磷酸三纳的量 ,在相当一个时段内 ,锅水 pH 值

回升仍然困难 ,甚至还在继续下降 ,在事例 B中最低

时锅水 pH竟为 4.69 ,使锅炉处于酸性工况运行 ,这

类事故如果多次 、反复 、长时间发生 ,对发电厂带来

的后果将是灾难性的 !事例 B中最后不得不采取向

锅炉内加入苛性钠溶液来提高锅水 pH的极端手段!

在以上事例中当锅水 pH降低事故发生时 ,蒸汽的电

导率均有提高 ,超标高限在事例 B中曾达到标准要

求的 2.7倍 ,说明此时蒸汽含盐量大为增加 ,超标运

行。

事例中当向锅炉汽包内加入磷酸盐后 ,锅水 pH

仍不回升 ,而此时给水 pH 值又在标准范围内运行 ,

则可以判断:必定是锅炉汽包内存在着酸性物质产

生源 ,这个酸性源必定是给水带入的有机类物质。

表1 所示的试验数据是某电厂锅水 pH降低事

故时 ,锅水水样分析数据 。

表 1　锅水取样数据

取样时间 pH TC(mg/L) TOC(mg/L)
8:30 9.10 0.87 0.41

15:00 8.72 1.90 1.50

15:20 7.00 2.53 2.11
18:20 8.64 2.64 1.75

　　从试验数据可见 ,锅水 pH降低时 ,锅水 TOC的

量猛增 ,最高时可达正常值的 5倍。说明锅水内有

许多的有机物存在 ,它与锅水 pH 有着显著的相关

性。

在火电厂水处理中广泛使用的离子交换树脂是

一种有机高分子物质 。

当离子交换树脂或其有机溶出物漏入主系统

后 ,在炉内高温(550℃左右)和亚临界压力(15.6 ～

18.64MPa)环境下 ,极有可能发生氧化分解 ,产生有

机酸 。

因此 ,漏入锅内的离子交换树脂及其溶出物就

是锅筒内的酸性源 ,它抵消了锅内加入磷酸三纳的

作用 ,使锅水 pH 不见回升 ,同时 ,有机酸分子随蒸汽

携带出锅筒 ,使蒸汽系统的电导率升高超标 。

在上述事例中 ,当凝结水除盐处理的高速混床

系统退出运行后 ,锅水 pH 出现缓慢回升 ,直至恢复

正常。可见 ,离子交换树脂及其溶出物是由高速混

床系统漏入主系统进入锅内的 ,当切断了酸性源的

供应者后 ,锅水 pH才能恢复正常 。

在事例A和事例 B中 ,当高速混床退出运行后 ,

打开混床检查 ,确实发现混床水帽有破裂现象 ,泄漏

树脂进入主系统(事例 A);另外也发现混床的树脂

捕捉器因清理不及时产生故障而泄漏树脂进入主系

统(事例 B),造成了锅水 pH降低的事故 。事例 C中

虽未发现树脂泄漏进入主系统 ,但对树脂进行了钝

化处理后 ,溶出物释放明显减少 , 系统逐渐恢复正

常。

4　预防对策

目前国内 300 MW 、600 MW 亚临界压力机组火

电厂大多设置高速混床系统对凝结水进行除盐处

理 ,由于汽轮机凝结水一般是非常纯净的水 ,但处理

量非常大 ,要求混床运行流速高达 80 ～ 100 m/h ,更

高的达到 110 ～ 120 m/h ,运行压力3.3 ～ 4.0MPa ,甚

至更高 ,对树脂的物理和化学性能要求很高 ,否则树

脂颗粒受压而破碎是一个很严重的问题。本文事例

A和事例 B就是因为碎树脂末通过混床树脂捕捉器

故障泄漏而进入主系统造成锅水 pH 降低事故的。

对树脂质量也应当有要求 ,防止溶出物释放 。

为了防止同类事故发生 ,某电厂把混床水帽全

部更换为国家专利技术不锈钢梯形绕丝配水装置

(ZL95224805.0)[ 2]后 ,杜绝了因水帽故障而泄漏树

脂的现象 ,保证了电厂的安全运行 。

(转 100页)
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定的转子轴向长度内增加了有效齿数。此外 ,由于

双齿尖齿增加了对漏过汽封间隙的汽(气)流阻力 ,

从而减小了汽封间隙流量系数(Qe)。

采用上述技措改进后的新型汽封 ,其运行效果

可用以下计算汽封漏汽量公式表达:

ΔG =QeK z f
g(P

2
1 -P

2
2)

Z ·P1V1

式中:ΔG——— 汽封漏汽量;P1 ——— 汽封前压

力;P2 ———汽封后压力;f ——— 汽封间隙的圆周环形

面积;Z ———汽封齿数;Qe——— 汽封间隙流量系数

(双齿尖齿形的 Qe < 1);V1——— 汽封前比容;

K2 ———漏汽系数 ,高低齿 KZ =1 ,平齿 K 2 >1。

从以上计算公式看汽封漏汽量与汽封间隙大小

成正比 ,当汽封的实际间隙小于或等于设计间隙就

能保持汽封系统的正常工作。反之 ,汽封的运行实

际间隙增加到一定值时轴端汽封系统的正常工作就

被破坏 ,汽轮机汽封的原送汽压力和原抽汽设备的

容量就不能保证轴端汽封“A”腔和“B”腔设计规定

的压力值。由此引起低压侧轴端汽封大量空气从汽

封外侧漏入汽轮机 ,引起冷凝器真空度下降。由此

明显看出 ,采用以上改进技措是保证汽封系统正常

工作 、减小汽封漏汽量 ,为从根本上解决轴端汽封严

重漏汽问题的有效途径。

4　结论

两台国产 50MW汽轮机 ,2号机在 1999年检修

期改造了高压侧和低压侧轴端汽封 ,汽轮机真空严

密性试验表明:在改造前汽轮机真空下降速度平均

每分钟为 2.5 kPa ,改造后真空下降速度平均每分钟

为 0.16 kPa。1号机在 2 号机汽封改造成功的基础

上 ,于 2000年 4月在汽轮机检修期内完成了汽封改

造 ,1号机真空严密性试验表明:在汽封改造前由于

汽封系统漏汽严重无法做真空严密性试验 ,轴端汽

封改造后汽轮机真空下降速度为平均每分钟 0.25

kPa。

两台国产 50 MW汽轮机在不改动汽封送气压

力 ,不增加抽气器容量的条件下 ,仅改造轴端汽封后

其真空严密性均达到部颁标准“汽轮机真空下降速

度平均每分钟不大于 266 ～ 399 Pa/min”的要求。由

此从根本上解决了汽轮机真空严密性不合格的难

题 ,提高了汽轮机运行的安全性和热经济性 。

(何静芳　编辑)

(接 92页)

树脂捕捉器是安装在混床出水口用于防止混床配水

装置(水帽)发生故障引起树脂泄漏进入主系统的一

种装置 ,该装置也可用来截流破碎树脂末 ,保证锅炉

主系统的安全运行。但现有的树脂捕捉器当运行一

段时间后 ,常会因树脂碎末的堵塞不得不停运 ,采用

人工办法进行清理 ,费时费力 ,设备还得停运 ,如何

能做到树脂捕捉器可以在运行中实现定期或不定期

自动清理 ,既不使设备停运又达到清理的目的呢 ?

《负 压 反 冲 式 树 脂 捕 捉 器 》 专 利 技 术

(ZL97209214.5)[ 3]就是为解决这一问题而获得的实

用新型专利 ,该专利已经在美国兰德公司注册 。

5　结论

(1)因高速混床配水装置或树脂捕捉器故障使

树脂泄漏进入炉内主系统 ,在炉内高温高压条件下

发生氧化分解 ,产生有机酸 ,是某电厂锅水 pH 降低

事故发生的原因。这类事故虽不多见 ,但对树脂漏

入到主系统的途径及其所引起的不良后果应有充分

认识 ,应当采用先进的技术杜绝这类事故发生的苗

头 。

(2)进入锅筒的化学补给水也有可能因混床泄

漏树脂进入主系统造成锅水 pH 降低的隐患 ,要引

起警惕 ,采取预防措施 。

(3)不锈钢(1Cr18N9Ti或 316L)梯形绕丝配水

装置及负压反冲式树脂捕捉器技术是防止同类事故

发生的有效技术手段。

邹向群 、王燕玲同志提供了部分数据 ,李民同志

提了许多意见 ,谨表示致谢 !
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