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蚕前 洪

火力发电采用大容量和超临界技术是提高火力发电机组经济性的有效途

径， 已经被世界先进国家广泛采用， 我国也将超临界机组作为今后一个时期

火电机组建设的重点之一， 同时加快研究超临界机组制造和运行中的关键技

术。随着国民经济的快速发展和人民生活水平的提高， 我国电力工业也正在

以前所未有的速度发展， 目前， 一批国产超临界机组已经投产或正在兴建，

这标志着我国火力发电设备的制造和运行水平都进入了一个新阶段。

为满足广大技术人员和现场生产人员对国产600MW超临界火力发电机组

的结构、系统、运行等知识的需要，我们组织人员编写了这套《国产600A4W

超临界火力发电机组技术丛书入本丛书包括《锅炉设备及系统》、 《汽轮机设

备及系嫩、帕气设备及系狲、雌制设备及系统》、桃厂化学设备及系统》

和《燃料运输设备及系统》六个分册。

本丛书可供从事\l(/I)60超临界火力发电机组设计、安装、调试、运行。

检修的工程技术人员及管理人员阅读， 可作为现场运行、检修人员的培训教

材， 也可供高等院校有关专业师生参考。

悦厂化学设备及系狲是本丛书的第五分册。全书系统地介绍了600lNW

超临界机组电厂化学的设备、系统及运行等。

本分册由武汉大学陈志和主编， 参加编写的人员有： 武汉大学陈志和

（第一、 二、 四、 五章）、 周柏青 （第三章）《 李培元 （第六章）、 李正奉 （第

七－十一章）， 其中， 第二、 四、 五、 六章中的图由武汉艺达水处理工程公司

陈烃绘制。

本分册审稿的人员有： 钱达中第一、 二、 四、 六章， 韩显斌第三章， 邹

向群第五章， 彭柯如第七－十一章。他们对本书进行了认真的审阅， 提出了

很多宝贵意见和建议，在此谨表诚挚的谢意。

由于编者水平所限和编写时问仓促，疏漏之处在所难兔，敬请读者批评

指正。

偏翁

2005年10月
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为了提高火力发电的经济性，机组朝高参数、大容量方向发展己成为一个必然的趋

势。大容量超临界火力发电机组因其能源利用率高、经济性好而得到快速发展，已在世界

发达国家广泛应用，并向超超临界压力发展。随着我国国民经济的快速发展，超临界机组

在国内也开始大量使用。

我国发展超临界火电机组的起步容量定为600MW，目前已有一批国产化超临界火电

机组相继投产或正在兴建。随着电力事业的发展，今后60()ill超临界火力发电机组在我

国将迅速发展，高效超临界机组将成为我国下一代燃煤火力发电的主力机组。

一、超！恼界机组的工作特点

蒸汽参数超过水的临界状态的压力（22.129MPa）和温度（37415℃）的机组称超临

界机组。实际运行的超临界机组的蒸汽参数大多在23MPa和538T以上，我国AlE60()超

临界火力发电机组的参数范围为24-25MPa,538-566T。

超临界压力时汽水密度差消失，无法进行汽水分离，所以直流锅炉或复合循环是超临

界参数锅炉可采用的炉型，国产600MW超临界火力发电机组采用直流锅炉。它的Xi作过

程是依靠给水泵的压头将给水一次通过预热、蒸发、过热而变成过热蒸汽。在直流锅炉蒸

发受热面中，工质的流动不是依靠汽、水密度差来推动，而是通过给水泵压头来实现的。

国产)M60(超临界锅炉的典型水汽流程是：给水～省煤器～螺旋水冷壁～垂直水冷

壁～汽水分离器～顶棚和包覆过热器～低温过热器～屏式过热器～高温过热器～集汽联

箱。白于水一次通过受热面变成蒸汽，所以直流锅炉的蒸发量等于其给水流量。

尽管任何压力的锅炉在理论上都可以采用直流锅炉，但实际上在综合考虑经济性后，

一般只有大容量亚临界及以上压力等级的锅炉才采用直流锅炉，而超临界压力的锅炉只能

采用直流锅炉。这是因为当压力等干或超过临界压力时，由于蒸汽的密度和水的密度相

同，汽水无法进行分离，因此只能采用直流锅炉。典型的国产()M60超临界直流炉机组
水汽流程如图0－二所示。

二、超！临界机组对水质的要求

直流锅炉没有进行水汽分离的汽包，给水一次性依次通过锅炉的预热、蒸发、过热等

受热面后全部转化成过热蒸汽，并输送到汽轮机中推动汽轮机做功。直流锅炉没有水的循
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图0-1 超临界直流炉机组水汽循环流程

1一锅炉；2汽轮机；H凝汽器；4凝结水泵；H凝结水精处理系统；6-－低

压加热器；7除氧器；sgu泵；po高压加热器；-－ID补给水处理系统

环，无法进行排污，不能进行锅内加药处理。给水带进锅炉的盐量～部分被蒸汽溶解带

走，进入汽轮机，其余的沉积在锅炉各蒸发受热面上形成水垢。水垢的导热系数很低，结

垢导致管壁温度上升，严重时可能出现超温爆管。另外，锅炉水质还是控制水冷壁腐蚀破

坏的关键因素。因此，为了确保锅炉受热面安全，给水质量必须满足超临界直流锅炉的水

质要求。

蒸汽从锅炉带出的盐分进入汽轮机后，由于盐类在蒸汽中的溶解度随蒸汽压力的降低

而下降，所以参数越低，蒸汽溶解带盐的能力越差。蒸汽在汽轮机中将热能转换成动能，

压力和温度不断下降，溶盐能力越来越低，如果蒸汽带盐达到一定限度，超出相应压力。

温度下蒸汽的溶盐能力，就会析出并沉积在喷嘴和叶片上，使叶片通流截面减小，导致汽

轮机效率降低，轴向推力增大，严重时还会影响转子的平衡而造成更大事故。因此锅炉产

生的蒸汽不仅要符合设计规定的压力和温度，而且还要达到规定的蒸汽质量标准。

水质不良还会引起热力设备的金属腐蚀，结垢和积盐还会引起沉积物下腐蚀。

表0-l给出了超临界火力发电机组给水、蒸汽和凝结水的质量标准。

表0一玉 超临界火力发电机组给水、蒸汽和凝结水的质嫩标准（DHT911--x------)

氢电导率 鸠 卜 。 Na" 。 删

项目
(25,)Worn 灿 (ndL 灿 (ndL) 仙 洲

挥发处理 <0．兀（<0.15) <15 《10 <3 <5 <5
J/m蜘么、卜\ <co

加氧处理 <0.15 (<0.10) （《10) (<)5 (<l) (<2) （《2)

<0刀 <15 《10 <3 <5
蒸汽

(<0.15) （《10) (<5) (<1) 《2)

挥发处理 <0.15(<010) 之m 之『 <2 <3 <3
凝结水

加氧处理 <012(<0.10) 乏到 茎「 (<1) （《1) （乏豆）

注 括号内的数为期望值，凝结水水质指经混床处理后。
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三、超临界机组的化学工作

水汽质量是影响锅炉、汽轮机等热力设备安全、经济运行的重要因素之一。超临界机

组的化学工作就是提供优质的锅炉给水，保证良好的蒸汽品质，以防止热力系统中结垢。
积盐和热力设备腐蚀。

本书将针对60014w超临界发电机组的特点及对水汽质量的要求，主要阐述以下方面
的内容：

（二）锅炉补给水的净化处理。包括除去天然水中的悬浮物和胶体的澄清及过滤处理；
反渗透预除盐处理，以及离子交换深度除盐处理。

(2）汽轮机凝结水的精处理。

(3）热力设备的腐蚀与防护及水化学工况。

卜）循环冷却水防垢的稳定处理。

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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水是世界上分布最广的物质，几乎占据着地球表面的四分之三，构成了海洋、江河。

湖泊以及积雪和冰川，此外地层中还存在着大量的地下水，大气中也有相当数量的水蒸

气。

水在自然界中是不断循环的，地面水主要来自雨水，地下水主要来自地面水的渗流，

而雨水又来自地面水的蒸发。

水是一种溶解能力很强的溶剂，在自然循环的过程中，能溶解大气中、地表面和地下

岩层中的许多物质，而且在天然水的流动过程中还会夹带一些固体物质，使天然水体中不

同程度地含有各种杂质。

水是工业部门生产过程中不可缺少的物质，由于工业部门不同，对水的质量要求也不

同。在火力发电厂的生产过程中，由于对水的质量要求很高，因此需要进行水的深度净化

处理。

第一节 电厂用水的水源及水质特点

电厂用水的水源主要有两种，一种是地表水；另一种是地下水。

一、地表水

地表水是指流动或静止在陆地表面的水，主要是指江河、湖泊和水库水。海水虽然属

于地表水，但由于其特殊的水质，另作介绍。

1．江河水

江河水流域面积广阔，又是敞开流动的水体，所以水质易受自然条件影响，是水源中

最为活跃的部分，这种水的化学组分具有多样性与易变性。通常江河水中悬浮物和胶体杂

质含量较多，浊度高于地下水。由于我国幅员辽阔，大小河川纵横交错， 自然地理条件相

差悬殊，因而各地区江河水的浊度相差很大。

我国黄土高原、黄河水系及海河水系，水土流失严重，悬浮物和含沙量较高，变化范

围也很大。冬季枯水季节悬浮物含量有时仅几十毫克／升至几百毫克／升。而夏季多雨季

节，可增加到几克／升至数百克／升，表l－玉给出了黄河水一年中不同月份的悬浮物含量。
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东北 华东和中南地区大部分河流的悬浮物含量均比较低 平均为犯 400、
，

－ mg/L。

江河水的含盐量及硬度较低，其含盐量一般在50-/L500mg，硬度一般在1.0-

8,omlnallL，是电厂用水最合适的水源。近海的江河水有时会受海水倒灌的影响而导致水

质发生很大变化，例如珠江水通常含盐量在200-300mg/L，但受海水影响时含盐量可高
达几千mg/L。

江河水最大的缺点是易受工业废水、生活污水及其他各种人为的污染。

表豆－且 黄河水（甘肃河段）不同月份的悬浮物含殿

月份 2gu314[sl617ISIg

悬浮物ndL 9 兀］叨 421306138114if7 568

注 200年测试数据。

2．湖泊及水库水

湖泊及水库水主要由江河水和大气水补给，水质与江河水类似。但由于水的流动性

小，储存时间长，经过长期自然沉淀，因此浊度较低。水的流动性小，透明度高，又给水

中生物特别是藻类的繁殖创造了良好的条件，囚而，湖泊及水库水一般含藻类较多，使水

产生色、嗅、味。因为进出水交替缓慢，停留时间比江河水长，当含有较多的氮与磷时，

就会使湖水富营养化。又由于水的不断蒸发，故含盐量往往比江河水高。按其含盐量允
有淡水湖、微咸水湖和咸水泌，前两种可作为电厂用水的水源。

3．大气水

大气水是指自然界的雨水和雪水，它是通过水的蒸发和凝结过程而形成的天然水，所

以比较洁净。但是这种水中仍含有少量杂质，这是因为在它们从空中降至地面的过程中，
受到大气的佰染。

大气水中除含有几、C冯、凡及～些惰性气体外，还含有少量的离子组分。白于降雨

（雪）过程中对大气进行了“洗涤”，所以大气水的离子组分不仅决定于雨（雪）本身的化

学组成、雨（雪）量大小以及空气中杂质的种类与数量，而且还取决于降雨（雪）时的物
理条件，如降雨（雪）形式、风向、云层高度和雨前天气等。

大气水的含盐量一般不大于硼－50mglL，硬度～般不大于0.07-0.IInmndLo这种水

的纯度虽然较高，但是由于很难收集，加之它的量决定于气候条件，所以不能用作电厂用
水的水源。

二、地下水

存在地球表面以下的土壤和岩层中的水称为地下水。

地下水是由雨水和地表水经过地层的渗流而形成的。水在地层渗透过程中，通过土壤

和砂砾的过滤作用；悬浮物已基本或大部分除去，所以地下水浊度普遍较低。又由于地下

水流经岩层时，溶解了各种可溶性物质，因而水中含盐量通常高于地表水。至于含盐量的

多少及盐类的成分，则取决于地下水流经地层的矿物质成分、地下水埋深和与岩石接触时

间等。我国水文地质条件比较复杂，各地Z地下水含量相差很大。一般情况下，多雨地区

如东甫沿海地区及西南地区，由于地下水受大量雨水补给，故含盐量相对低些；干旱地区
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如西北、内蒙古等地，地下水含盐量较高。如果在土壤中含有较多有机物时，氧气将消耗

于生物氧化，产生COZ、HZS等气体，此气体溶干水中，使水具有还原性。还原性的水与

高价铁锰矿石反应，使它们以低价离子形态进入水中，－因此地下水游离COZ含量高，并普

遍含有盼”私Mn”。溶解氧在地层中消耗后得不到补充，所以地下水中溶解氧含量很

少。

地下水受外界影侧。，水质比较稳定。

三、诲水

海水由于长年的蒸发浓缩作用，所以其显著的特点是含盐量高，约另／L左右，其中

以氯化钠的含量为最高，约占含盐量的阴叽；其次是硫酸盐和硅酸盐；钙、镁离子总量

一般为50-60InmndL，有时高达100-200InlnndL。

各地海水水质组成基本大是相似的，各主要离子之间的比例基本上是稳定的，只有

C ’含量的变化较大 常见离子含量的次序依次是（Na" K") Mgl+>HC乙一、 几－ 。
+ >

CaZ",CI >SO4' >(HCO-+CO3'-）。HCO( +CO3'）在海水中含量最小的原因是因

为在河水流入海洋中时参于碳酸盐平衡的备离子的比例关系发生了变化，一部分HC几－

成
' 并与水中CaZ反应生成 被水中有机生物吸收组成其骨骼而转变 CO3-，

”

CaC几，CaCO3

沉积下来。

海水的化学组分通常用盐度和氯度表示。盐度是表示海水含盐量的指标，一般为

巧呢。左右；氯度是表示海水中氯化物含量的指标，一般为％20。左右。

海水必须经过淡化处理才能应用，未经过淡化处理的海水主要限于用来冷却热交换器

设备。位于海滨的火力发电厂，主要用海水作为凝汽器的冷却水。

第二节 夭然水中的杂质和夭然水分类

水分子是一种极性很强的分子，对许多物质具有很强的分散能力，并与其形成分散体

系。由干水的介电常数很大，溶解能力很强，许多物质在水中有很大的溶解度，所以天然

水中总是含有各种各样的杂质。

一、天然水中的杂质

天然水中杂质有的呈固态，有的呈液态或气态，它们大多以分子态、离子态或胶体颗

粒存在于水中。表互一2为天然水中常见的杂质。

宗互．2 天然水中的杂质

主要离子 溶解气体 生 物 胶 体
悬浮物质

阴离子 【 阳离子 主要气体 微量气体 生成物 无机 有机

1 惭 Q 凡 NH、No- SIQ'nHO 硅铝酸盐

耐 r COZ 迅S ％N、PO43 ffe(OH)3?nHO 腐殖质 砂粒

删 旷 叭 刚－ A12Q3?guo 秸土

晰 叶 凡D入－
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水处理实践表明 只要杂质尺寸处在同 范，
一

围内，无论是何种杂质，其除去方法基本
相同 因此 从水处理角度出发 可依照水。 中杂质颗粒的大小 分成悬浮物 胶

，
，

， 、 体和溶解
物质。下面介绍这些物质的情况。

1．悬浮物

悬浮物的颗粒较大 般在 以 它
～

10()n 上 们在水中是不稳定的在重力或浮力的，
，

， 作
用下易于分离出来 比水重的悬浮物 当水静置时或流速较慢时会下沉 在。

，
， 天然水中常见

的此类物质是砂子和釉土类无机物 比水轻的悬浮物 当水静置时会上浮 这类物质。
，

， 中常
见的是动植物生存过程中产生的物质或死亡后腐败的产物 它们是 些有机物，

一

。 此外， 还

有些其密度与水相近的，它们会悬浮在水中。

由于水中悬浮物的存在，使水体变浑浊。
二．胶体

胶体是指颗粒直径约为卜100之间的微粒。胶体颗粒在水中有布朗运动，它们不
能靠静置的方法自水中分离出来 而且 胶体表面因带电 同类胶体之间有同性电。 ， ， 荷的斥
力 不易相互粘合成较大的颗粒 所以胶体在，

， 水中是稳定的。

胶体大都是由许多不溶于水的分子组成的集合体 有些溶于水的高分子化合物也被。 看
作胶体 是因为它们的分子较大 具有与胶体相似的性质 在天然水中 属于前

，
，

。
， 一种胶体

的主要是铁 铝和硅的化合物 是 些 机无 物 属于后 种的多是因动植物腐烂、
，

一

。
一

而形成的
有机胶体 其中主要是腐殖质 它们是水体，

， 产生色、 嗅、味的主要原因。
水中胶体物质的存在 使水在光照下显得， 浑浊。

3．溶解物质

溶解物质是指颗粒直径小于 的微粒 它l_
。 们大都以离子或溶解气体状态存在于水

中， 现概述如下：

(1）离子态杂质 天然水中含有的离子种类甚多。 ，但在一般的情况下，它们总是一些
常见的离子 如c铲” 峪“ rm” l<”等阳离子以及 ‘， 、 、 、 HCO3一、 CI、SO4 等阴离子， 它

们是工业水处理中需要净化的主要离子。

天然水中离子态杂质来自水流经地层时溶解的某些矿物质，例如石灰石（CaCos）和
石膏（oas氏咆马0）的溶解 在水中CaCoa 的溶解度虽然很小 但当水中含有游离态。

， COZ
时 CaCO3被转化为较易溶的， CaHCO(）。而溶于水中。其反应为

[dq十C乌十逐0一C陌叽）2

又如白云石（MgC比CaCO3)和菱镁矿?

（MgCO3)，也会被含游离C几的水溶解，其中
MgCO3溶解反应可表示为

"gO3+COZ＋匕（y-Ms（几）。
由于上述反应 所以天然水中都存在CaZ， “、M岁、HC几一、SO4'－。在含盐量不大的

水中 M夕的含量 般为CaZ”的 CaZ，
一

25%-50%，水中 ”、M夕是形成水垢的主要成分。
含钠的矿石在风化过程中易于分解 释放出， Na"，所以地表水和地下水中普遗含有

附＋ 因为钠盐的溶解度很高 在自然界中 般不存在。
，

一

账＋的沉淀反应，所以在高含盐量



的含量远低于N＋ 这是因为含钾的矿物比含水中， N。＋是主要的阳离子。天然水中K＋ 。 ，

能力大 所以 ”比Na”较难转移至天然水中钠的矿物抗风化 ，
K 。

化学性质与Na”相似 因此在水质分析中 常由于在一般水中K”的含量不高，而且 ， ，

的含量 并取加权平均值25作为两者的摩尔质量以 怔”+Na +）之和表示它们 ，
。

层时 溶解了其中的氯化物 所以CI－几乎天然水中都含有CI，这是因为水流经地 ，
，

的阳离子是 子” ＋ngl x” xa" 明离子是存在于所有的天然水中。天然水中最常见 c 、 、 、 ；

HCO3一、S叶一、CI。
甜和MnZ" 它们来源于土壤中铁 锰化合物某些地区的地下水中还含有较多的

”

，
、 ，

可溶的吩”和 于”进入地下水中 地表水中由在缺氧条件下由于生物化学作用而转变为 M 。

沉淀物或胶体微粒 锰的特性与铁相近 但于氧充足，铁主要以Fe”形态生成Fe(OH）。 。 ，

铁少得多 其氧化反应比铁困难 且进行缓慢在天然水中的含量比 ， ， 。

杂 变化幅度也较大 天然水中硅酸来源于硅酸盐天然水中普遍含有硅酸，但形态复 ，
。

中的多 硅酸是锅炉补给水处理中必须除去的主要矿的溶解，地下水中硅酸含量比地表水 。

杂质之一。

气体有氧（ ）和二氧化碳（C趴） 有时还有硫(2）溶解气体。天然水中常见的溶解 OZ ，

化氢（ ） 二氧化硫（SOZ）和氨（NH3）等HZS、 。

的溶解 因为空气中含有兀95％的氧 水与大天然水中OZ的主要来源是大气中趴 ，
． ，

水中藻类的光合作用也产生 部分的氧 但这种气接触使水体具有自充氧的能力。另外，
一

，

因为在白天靠这种光合作用产生的氧 又在夜间的光合作用并不是水体中氧的主要来源， ，

较高时 因其进行生物氧化分解消耗氧 水中氧新陈代谢过程中消耗了。水中有机物含量 ，
，

将减少。天然水的氧含量一般在8-14mgiL之间。
与大气相接触 氧的含量 般低于地表水地下水因不 ，

一

。

中有机物在进行生物氧化时的分解产物 也有天然水中C冯的主要来源为水体或泥土 ，

的 其含量在几毫克／升至几百毫克／升之间的是因地层深处进行的地质化学过程而产生 ，
。

地下水的COZ含量较高 矿泉水可高达到几地表水的COZ含量通常不超过刀－30mg/L， ，

百毫克／升。

相 它会向大气中析出 因为大气中CO的体天然水中C几井非来自大气，而恰好 反， ， 。

有 与之相对应的溶解度仅为05 1om/L积百分数只 0.03%-0.of%， .

-
. 。

水中 和COZ的存在是使金属发生腐蚀的主要原因OZ 。

自 壤中的腐殖质 腐殖质中的有机物按其性质天然水中含有有机物，有机物主要来 上 ，

态有悬浮态 胶体和溶解状态三种形式存在于水大体上可分为腐殖酸和富维酸，按其形 、

中。

要消耗水中的溶解氧 在缺氧条件下发生腐水中有机物在进行生物氧化分解时，需 ，

败，恶化水质、破坏水体。

二、天然水的分类

种是按主要的水质指标 另 种是按水中盐类的组通常，天然水有两种分类方法，一 ，

一

成。现分述如下：



We-ffityg4ffigF87lgj@@3

三．按主要水质指标

天然水可以按其含盐量或硬度分类 因为这两种指， 标可以代表水受矿物质污染的程
度。

天然水按其含盐量大小分类如表13所示。

表二一3 按合盐撅分类

类 别 低含盐量水 中等含盐量水 较高含盐量水 高含盐量水

含盐量-- co00、co00 5{X)?1000 >1000

我国江河水大都属于低含盐量和中等含盐量水，地下水大部分是中等含盐量水。
天然水按其硬度大小分类如表l-4所示。

表1-4 按硬度分类

--类 别 极软水
极硬水

硬度 mlnndL) <10 0?3.0 3.0?6.0 6.0?9.0 >9.0

根据此种分类 我国天然水的水质是由东南沿海， 的极软水，向西北经软水和中等硬度
水而递增至硬水 这里所谓软水是指天然水。 硬度较低的水。

2．按水中盐类的组咸分类

为了研究间题方便起见 人为地将水中阴， 、阳离子结合起来，写成化合物的形式，这
称为水中离子的假想结合 这种表示方法的原理。 是，钙和镁的碳酸氢盐最易转化成沉淀
物 所以令它们首先假想结合 其次是钙，

， 、镁的硫酸盐， 而阳离子Na”和K”以及阴离子
CI都不易生成沉淀物 所以列于最后 根据 种， 。 此 假想的结合，天然水可作如下分类：

(1）碱性水和非碱性水 碱度阳）大于硬度。 阅 的水， 即 卜叽－」 ＞ L (1川
一叫 「C ＋ （l/2)Mgl＋」称为碱性水 它的组成如图 所， l-1 示 （ ［」 表示摩尔浓度， 下

同） 在此种水中 硬度都是白碳酸氢盐形成的。 ， ，没有非碳酸盐硬度，而有Na”和K”的碳
酸氢盐。

c士” IMgl+ Na"+K"

HCQ S阶－ ] CI

图回－二 碱性水组成

在碱性水中 碱度与硬度的差值称为过剩碱度， 入）， 有时称为“负硬”， 相当于Na"

和K“的碳酸氢盐量， 即

BG= B ? H (1一玉）
反之 硬度大于碱度闭 田的水 称为非碱性水， ＞

， ，此时水中有非碳酸盐硬度（踢）
存在。

非碱性水又可分为两类 类称为钙硬水：一 ，其特征为钙含量大于碳酸氢根， 即

「（1删y”」 IHC几叫其组成如图 所示＞
， 1-2 ； 另一类称为镁硬水，其特征为钙含

量小于碳酸氢根 即二 （1 ） / 」 rC， 八 C
”

＜ 几－」， 如图及－3所示。
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