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对火电厂循环冷却水浓缩倍率的分析研究
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摘　要:内蒙古某电厂循环冷却水系统实际运行时浓缩倍率

只有 1.9, 现对其进行更换药剂试验。 进行药剂筛选试验

时 , 先对两种不同药剂进行静态模拟试验 ,确定当两种药剂

加药量均为 10mg/L时 ,阻垢效果最好;通过动态模拟试验

确定 JD～ 211A药剂的阻垢缓蚀性能要优于 JD～ 211B药剂 ,

并确定在不加酸时其安全浓缩倍率可达 2.5, 因此使用 JD～

211A药剂可节约大量补充水。最后对更换药剂所产生的经

济性进行计算 , 验证了提高浓缩倍率每年会为企业带来 124

万多元的经济效益。
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引　言

火电厂常采用提高循环冷却水浓缩倍率的方法

来提高冷却水的利用率 ,从而达到节约水资源及减

少排污水的目的 ,但在运行过程中 ,浓缩倍率过高会

加剧循环冷却水系统的结垢和腐蚀 ,给热力设备的

安全运行带来许多问题。因此 ,使循环冷却水系统

在不发生结垢腐蚀的前提下最大程度地节水 ,已成

为当前火电厂亟待解决的问题 。

1　提高循环冷却水浓缩倍率的实际应用

1.1　浓缩倍率与补充水 、排污水的关系

对于装机容量一定的机组 ,补水率(补充水量)

和排污率(排污水量)与浓缩倍率关系为:

补水率与浓缩倍率的关系:

M=
φ
φ-1

(p1 +p2) (1)

排污率与浓缩倍率的关系:

p3 =
p1 +p2
φ-1

(2)

式中:M—补水率 , %;φ—浓缩倍率;p1 、p2 、p3—蒸发

损失 、风吹损失 、排污率 , %。

内蒙古某电厂为 2×125MW湿冷机组 ,循环冷

却水系统容积 20 000 t,循环水流量:10 000 t/h,冷

却水取自黄河水。因黄河水水质硬度较高 ,循环冷

却水采用阻垢缓蚀剂加酸处理 ,浓缩倍率一直不高 ,

年均为 1.9,如能更换药剂使浓缩倍率提高 ,则会有

较大的节水潜力。因此针对该厂浓缩倍率不高的现

状进行更换药剂试验。首先通过静态模拟试验确定

两种药剂的最佳加药量 ,再通过动态模拟试验对两

种药剂进行筛选 ,筛选出针对该水质阻垢缓蚀性能

和经济性都较好的一种药剂 ,并计算更换药剂提高

浓缩倍率后理论上产生的经济效益。

1.2　循环冷却水静态模拟试验及结果

阻垢缓蚀剂型号:JD～211A、JD～211B;加入量

分别为:0、8、10、16 mg/L;

设备及试剂:分光光度计 、烘箱 、水浴锅和电子

天平等;

试验控制温度:45±1 ℃;

水样:内蒙古某电厂循环冷却水系统所取水

样。

　　根据结垢判断标准:ΔA(ΔH)=Υcl- -ΥJD

(ΥYD)≤0.2。表示当氯根的浓缩倍率与碱度(硬

度)的浓缩倍率之差≤0.2时 ,系统处于不结垢的亚

稳定状态 ,反之系统会结垢。通过静态模拟试验可

知:当两种药剂加药量分别为 8、10、16 mg/L时 ,均

能满足防止结垢的要求 ,但当加药量为 10 mg/L时 ,

两种药剂的阻垢效果最好 ,因此进行动态模拟试验

时 JD-211A、JD-211B药剂加药量均选 10 mg/L。

表 1　阻垢缓蚀剂指标

药剂标号 固含量 /%总磷 /%正磷 /%亚磷 /% pH值 唑类 /%

JD～ 211A 40.02 26.60 0 0.004 1.79 1.67

JD～ 211B 34.07 20.79 0.002 0.02 1.87 2.11
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表 2　内蒙古某电厂静态试验水质分析结果

检测项目 生水
0mg/L 8mg/L 10mg/L 16mg/L

JD～211A JD～211B JD～211A JD～211B JD～211A JD～211B JD～211A JD～211B

Ca2+/mg· L-1 3.26 1.60 1.56 3.48 3.50 3.98 4.04 3.42 3.46

Cl-/mg· L-1 3.94 4.44 4.50 4.38 4.32 4.88 5.02 4.38 4.42

YD/mmol· L-1 5.76 4.34 4.30 6.20 6.20 7.16 7.22 6.08 6.02

JD/mmol· L-1 1.52 0.86 0.88 1.70 1.68 1.90 1.92 1.60 1.60

ФCL- — 1.13 1.14 1.11 1.10 1.24 1.27 1.11 1.12

ΔA — 0.564 0.561 0.008 0.005 0.006 0.007 0.057 0.067

ΔH — 0.376 0.393 0.043 0.024 0.010 0.017 0.054 0.075

图 1　JD～ 211A和 JD～ 211B药剂

在不同加药量时的阻垢率

1.3　循环冷却水动态模拟试验及结果

阻垢缓蚀剂型号:JD～ 211A、JD～ 211B;

设备及试剂:动态模拟试验台 、分光光度计 、pH

计 、电子天平 、玻璃仪器 、电导率仪 、悬挂试片 、盐酸 、

硫酸 、EDTA、硝酸银 、邻苯二甲酸氢钾等;

凝汽器管材:TP316L不锈钢管 ,规格为  21 ×

1.0×570(mm);

水样:内蒙古某电厂循环冷却水系统所取水

样。

表 3　使用两种不同药剂时旋挂试片(TP316L不锈钢)的腐蚀记录

药剂编号 试片表面积 /cm2
试片重量 /g

试验前 试验后
试片失重 /g 腐蚀速率 /mm· a-1 相关标准 /mm· a-1 备注

JD～ 211A 18.46 13.320 4 13.320 1 0.003 4 0.000 3 ≤ 0.005 合格

JD～ 211B 18.32 13.459 0 13.458 7 0.003 7 0.000 3 ≤ 0.00 5 合格

　　通过旋挂试片试验可以看出:两种药剂在安全

浓缩倍率下对试片的腐蚀速率均满足关于换热设备

的循环冷却水侧管壁对腐蚀速率的规定 ,即凝汽器

管不会发生腐蚀 。但悬挂试片试验只表示均匀腐蚀

而不能表示局部腐蚀的速度。

表 4　安全系数取 0.9时修正浓缩倍率及试验

　　　试管的污垢热阻　　　　

JD～ 211A JD～ 211B

加药量 /mg· L-1 10

管材型号 TP316L

运行时间长度 /h 52 48

试验运行浓缩倍率 2.78 2.75

修正安全浓缩倍率 2.50 2.48

达标污垢热阻 /m2·℃·W-1(×10-4) 1.64 1.30

实际污垢热阻 /m2·℃·W-1(×10-4) 1.19 1.20

　　(1)由试验可以得出 ,该水质在不加酸的情况

下 ,投加 JD～ 211A、JD～ 211B阻垢缓蚀剂后其安全

浓缩倍率可以达到 2.50或 2.48。当循环冷却水系

统在安全浓缩倍率以下运行时 ,可以不启动加酸系

统 ,在安全浓缩倍率以上运行时 ,应启动加酸系统 。

(2)两种药剂在试验安全浓缩倍率时 , 其污垢

热阻都符合污垢热阻的评价标准 ,但该水质不宜在

大于安全浓缩倍率的情况下长期运行 ,如为了应对

暂时浓缩倍率超标或欲提高浓缩倍率以便节水 ,可

设加酸系统。

(3)虽然在试验阶段内 TP316L管样的腐蚀速

率可以达到安全腐蚀速率的规定 ,但由于试验与现

场条件的异同 ,尤其在加酸条件下 ,亦不要在太高的

浓缩倍率下运行 ,否则虽然提高浓缩倍率可以节约

一定的补充水 ,但可能会导致凝汽器发生结垢或腐

蚀。
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(4)由于该水质属易结垢型水质 ,循环冷却水

的监控工作显得尤为重要 ,建立健全循环冷却水加

药档案 ,并保证循环冷却水加药系统的畅通 ,药剂加

入要及时准确 。

(5)建议循环冷却水系统按表 5的控制标准运

行。

表 5　安全系数下循环冷却水的运行控制标准

指　标
标　准 说　明

JD～ 211A JD～ 211B JD～ 211A JD～ 211B
频　次

浓缩倍率 Υ ≤2.50 ≤ 2.48
如果 Υ﹥ 2.50时

必须加酸或排污

如果 Υ﹥ 2.48时

必须加酸或排污
每班一次

氯根(Cl-)/mg· L-1 <1 000 ﹤ 1 000 — — 每班一次

1

2
Ca2+/ mmol· L-1 ≤8.50 ≤ 8.45 — — 每班一次

pH 8.00 ～ 9.15 8.00-9.20 pH不高于 9.15 pH不高于 9.20 每班一次

总磷(PO4
3-)/mg· L-1 2.5 ～ 6.0 2.5～ 6.0

Υ=2.50时 ,总磷

应为 4.5 ～ 5.5

Υ=2.48时 ,总磷

应为 4.0～ 5.0
—

浊度 ≤20 ≤ 20 — — 每班一次

2　经济性分析

通过动态模拟试验证明 ,使用 JD～ 211A药剂

其安全浓缩倍率可提高到 2.5。现计算当浓缩倍

率提高到 2.5时产生的经济效益 。

2.1　补水率与排污率的计算

当浓缩倍率分别为 1.9、2.5时的补水率为:

M1 =2.612 5%, M2 =2.062 5%;

提高浓缩倍率后减少的补水率为:ΔM=

0.55%;

该电厂的平均蒸发率 p1 =0.17Δtx=1.2325;

其中 Δt为循环水进出口温差;x为一年四季的平

均值 ,取 0.75。风吹损失率取 p2 =0.005;大型双

曲线型冷却塔按经验值 0.5取;

当浓缩倍率分别为 1.9、2.5时的排污率为:

p′3 =1.375%, p″3 =0.85%;

则提高浓缩倍率后减少的排污率为:Δp2 =

0.525%。

2.2　更换药剂后节水 、减排量的计算

浓缩倍率由 1.9提高到 2.5,一天节约的补充

水量为:1000×0.55%×24=1 320 t/d;一天减少

的排污水量为:10000×0.525%×24=1 260t/d。

2.3　更换药剂产生的经济效益的计算

现该电厂的补充水(自来水)的价格 3.3元 /t。

在补充水上所产生的经济效益为:1260 ×3.3 =

4 158元 /d。

新药剂的价格与电厂所用旧药剂的价格基本

相同 ,所以计算时忽略药剂部分的价格差异。目

前 ,火电厂循环冷却水的排污水大多经过处理后作

绿化 、生活用水或排放掉 ,所以减少排污水产生的

经济效益可忽略不计 ,则更换药剂所产生的经济效

益主要体现为节约的补充水所产生的经济效益 。

考虑到去年该厂机组停机检修等情况 ,实际运

行 300天左右 ,按此数计算 ,则更换药剂后浓缩倍

率从 1.9提高到 2.5,一年可产生的经济效益大约

为:4158×300=1 247 400元

综上所述 ,通过更换新药剂将电厂的浓缩倍率

从 1.9提高到 2.5,仅减少的补充水部分就能为电

厂每年带来大约 124.74万元的经济效益 。因此 ,

选择高效的阻垢缓蚀剂提高循环冷却水系统运行

时的浓缩倍率 ,能为火电厂带来巨大的经济效益 。

3　结　论

内蒙古某电厂循环冷却水系统实际运行时浓

缩倍率不高 ,年均只有 1.9,需要消耗大量水资源。

研究提出应更换新药剂以提高浓缩倍率 ,并进行了

新药剂的筛选试验 。进行药剂筛选试验时 ,先对两

种不同药剂进行静态模拟试验 ,确定了当其加药量

均为 10mg/L时 ,阻垢效果较好;采用动态模拟实

验得出 JD～ 211A药剂的阻垢缓蚀性能要优于JD～

211B药剂 ,并确定其在不加酸时安全浓缩倍率可

达 2.5,比 1.9有较大提高 ,节水效果明显 。最后

对采用 JD～ 211A药剂提高浓缩倍率所产生的经济

性进行了计算 ,验证了使用新药剂会为该厂每年带
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来 124万多元的经济效益 ,同时节约宝贵水资源 、

减少污水的排放还能为社会带来巨大的环境效益。
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136300)//JournalofEngineeringforThermalEnergy＆Power.-2010, 25(4).-399 ～ 401

Acombustiontestwasperformedofagasproductionslagandanthracitemixedfuelbyusingahightemperature

tracethermalscale.TG(thermogravimetric)andDTG(derivativethermogravimetric)curvesatdifferentmixing

ratiosofthegasproductionslagandanthracitewereobtainedandtheinfluenceofdifferentmixingratiosonthe

mixedcombustionofthegasproductionslagandanthracitewasanalyzedwiththeignitiontemperaturesandcombus-

tioncharacteristicindexesofthecombustionofthemixedfuelbeingacquired.Theresearchresultsshowthatthe

combustioncharacteristicindexesofthemixedcombustionofthemixedfuelwillfirstdecrease, thenincreaseandfi-

nallydecreasewithanincreaseoftheslag-coalratio.Whentheslag/coalratiois4∶6 , thecombustioncharacteristic

indexwillreachitsmaximalvalue.Whentheslag/coalratiois5∶5, thecombustioncharacteristicindexwillbeon-

lyinferiortothatoftheslag/coalratiobeing4∶6.Whentheslagandcoalarenotmixedanddiluted, thecombus-

tioncharacteristicindexwillbeverysmall.Whentheslagandcoalaremixedanddiluted, thecombustioncharac-

teristicindexwillbemuchgreater.Keywords:coal-gasproductionslag, thermogravimetricanalysis, combustion,

loss-on-ignition

对火电厂循环冷却水浓缩倍率的分析研究 =AnalysisandStudyoftheConcentrationRateoftheCirculat-

ingCoolingWaterinaThermalPowerPlant[刊 ,汉 ] / WANGRong, SHENBing-yun, LIUWen-chao(Col-

legeofEnergySourceandPowerEngineering, InnerMongoliaPolytechnicUniversity, Huhhot, China, PostCode:

010051)//JournalofEngineeringforThermalEnergy＆Power.-2010, 25(4).-402 ～ 405

WhenthecirculatingcoolingwatersystemofathermalpowerplantinInnerMongoliawasinactualoperation, its

concentrationratewouldbeonly1.9.Asaresult, achemicalagentreplacementtestwasperformed.Whena

chemicalagentsiftingtestwasbeingperformed, astaticsimulationtestwasfirstperformedoftwokindsofchemical

agent.Ithasbeendeterminedthatwhenthedosagesofthetwochemicalagentsare10mg/L, thefoulingresistance

effectivenesswillattainitsbest.Throughadynamicsimulationtest, ithasbeenverifiedthatthefouling-resistance

etching-retardingperformanceofJD～ 211AchemicalagentissuperiortothatofJD～ 211Bchemicalagent.When

noacidisadded, thesafeconcentrationratecanreach2.5.Therefore, touseJD～ 211Achemicalagentcansave

alargeamountofmakeupwater.Finally, thecost-effectivenessbyreplacingthechemicalagentwascalculated.It

hasbeenverifiedthattoenhancetheconcentrationratecanbringaboutaneconomicbenefitofmorethanRMB

1.24millionyuaneachyeartoanenterprise.Keywords:circulatingandcoolingwater, concentrationrate, steam

condenser

四角切圆煤粉锅炉燃烧工况评判方法研究 =StudyofMethodsforEvaluatingandJudgingtheCombustion

ConditionsofaTangentiallyCorner-firedBoiler[刊 ,汉 ] / LIJun, YANWei-ping(EducationMinistryKey

LaboratoryonPowerPlantEquipmentConditionMonitoringandControl, NorthChinaUniversityofElectricPower,

Baoding, China, PostCode:071003), LIChun(DispatchmentStation, XinzhouPowerSupplyCompany,

Xinzhou, China, PostCode:036000)//JournalofEngineeringforThermalEnergy＆Power.-2010 , 25(4).
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Inthelightoftheactualsituationthatthecurrentlyavailablemethodsforevaluatingandjudgingthecombustion

conditionsofaboilerareinsufficientandincombinationwiththeactualoperatingconditionsofa300 MWtangen-

tiallycorner-firedpulverizedcoalboiler, amaincomponentanalyticmethodwasusedtoextractcorrelativefactors

afterarelativelystrongcorrelationhasbeenconfirmedbeingpresentamongvariousinfluencingfactors.Subsequent-

ly, thefactorswereweightedaspertheirmeansquaredeviationcontributionratesandaddeduptocalculatethe

scores.Factorvariableswereusedtoreplacetheoriginalvariablesforevaluatingthemagnitudesoftherolesplayed

byvariousinfluencingfactors.Thecomprehensiveevaluationresultsthusobtainedcancorrectlyreflecttheactual
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