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［摘 要］超（超）临界机组发电效率高，碳排放低，是我国火电机组发展的主力，对其给水运行工

况进行优化具有重要指导意义。通过就地取样试验研究了超（超）临界机组不同给水运行

工况的最优控制指标，研究了给水取样间集中取样对给水水质的影响，开发了给水运行工

况智能化控制系统。结果表明：AVT(O)工况下给水电导率的最优目标值为 6.7 μS/cm，OT

工况下给水氧质量浓度的最优目标值为 15 μg/L，给水电导率的最优目标值为 3.0 μS/cm；

较长的给水取样管路会造成铁腐蚀产物的沉积，干扰对机组腐蚀情况的判断；给水加氧产

生的铬酸根离子只与取样管的氧化溶出有关，与水汽系统无关。 
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Research on optimal operation condition of feed water in (ultra) supercritical units 
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Abstract: With high power generation efficiency and low carbon emission, (ultra) supercritical unit is the main type 

in China’s development of thermal power units. Optimization on feed water operating condition of the (ultra) 

supercritical unit is of great guiding significance. The optimal control indexes of different feed water operating 

conditions of (ultra) supercritical units are investigated by in-situ sampling test, and the influence of centralized 

sampling on feed water quality is researched. Moreover, the intelligent control system for feed water operating 

condition is developed. The results show that, the optimal target value of feed water conductivity is 6.7 μS/cm under 

AVT(O) condition, the optimal target value of feed water dissolved oxygen is 15 μg/L and the optimal target value 

of feed water conductivity is 3.0 μS/cm under OT condition. Long sampling pipeline of feed water will cause the 

deposition of iron corrosion products, and interfere with the judgment of unit corrosion. The chromates produced 

by adding oxygen to feed water is only related to the oxidation of the sampling tube and has nothing to do with the 

water vapor system. 

Key words: feed water; in-situ sampling; AVT(O); OT 

在“碳达峰”、“碳中和”战略目标的指导下，

基于我国能源结构和电源结构的特点，燃煤发电必

须坚持走高效低碳之路，提高机组参数，发展超

（超）临界机组，这是提高火电厂发电效率，降低

碳排放的重要途径。超（超）临界机组给水处理方

式主要有氧化性全挥发处理工况（AVT(O)工况）以

及加氧处理工况（OT 工况），给水处理方式不佳会

发生给水系统流动加速腐蚀速率高，水汽系统结垢
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速率高，精处理混床氢型运行周期短等不利于机组

安全、经济运行的问题[1-4]。国家和行业标准更多考

虑给水控制指标的广泛适用性以保证水汽监督的

合格。如《火力发电机组及蒸汽动力设备水汽质量》

（GB/T 12145—2016）[5]及《火电厂汽水化学导则

第 4 部分：锅炉给水处理》（DL/T 805.4—2016）[6]

规定：AVT(O)工况下给水 pH 值控制范围在 9.2~ 

9.6，OT 工况下给水溶解氧控制范围在 10~150 μg/L，

给水 pH 值控制范围在 8.5~9.3，相关控制指标仍存

在极大的优化空间。 

对 10 余个电厂的调研结果表明：多数电厂在

AVT(O)工况下给水铁质量浓度小于 3 μg/L，满足

GB/T 12145—2016 规定的期望值；然而割管检查的

结果却显示，锅炉结垢速率高，多数水冷壁管结垢

速率在二类水平，个别甚至达到三类水平。相关研

究表明，以上异常现象可能是较长且布置复杂的取

样管路导致腐蚀产物沉积，干扰机组腐蚀产物检测

结果引起的[7]，因此给水最优运行工况的研究必须

排除较长取样管路的影响。 

鉴于上述问题，本文提出通过就地取样方式排

除较长取样管路的影响，根据就地取样试验的结果

得到不同给水运行工况的最优控制指标，使机组化学

运行工况保持在最佳状态，提高化学运行的可靠性。 

1 给水最优运行工况研究 

1.1 研究方法 

1.1.1 给水就地取样 

为获得能够指导现场运行的给水控制指标，首

次在国内某电厂选取 1 台超临界 600 MW 机组进行

改变给水运行工况的就地取样试验。试验前在锅炉

的省煤器入口加装给水就地取样点，就地取样点由

原给水取样管就地隔离门后焊接三通引出，同时焊

接就地取样一、二次阀，在就地取样二次阀后连接就

地减温减压装置。30 MPa、280 ℃的给水水样经过

就地减温减压装置后达到手工取样、测量的压力和

温度，给水就地取样点及减温减压装置如图 1 所示。 

1.1.2 给水铁质量浓度检测 

给水腐蚀产物中铁质量浓度是衡量不同工况

下给水控制指标优劣的标准。为得到相对准确和稳

定的给水铁质量浓度，排除水样波动的影响，应对

水样进行过滤并检测过滤时间段内水样中铁质量

浓度的平均值。试验使用配有 0.45 μm 微孔滤膜的

平板过滤器对 10 L 的水样进行过滤，用滤膜滤出悬

浮铁，用 HNO3 溶解滤膜上的悬浮铁，使用岛津

ASC-7000 原子吸收仪测出悬浮铁总量并换算至单

位体积水样中的悬浮铁质量浓度，同时测量滤液中

的离子铁质量浓度。水样铁质量浓度等于悬浮铁与

离子铁质量浓度之和[8]。 

 

图 1 给水就地取样点及就地减温减压装置 

Fig.1 The local sampling point of feed water and local 

temperature and pressure reducing device 

1.2 研究结果及分析 

1.2.1 AVT(O)工况最优加氨量 

AVT(O)工况是超（超）临界机组普遍采用的给

水处理工况，该工况下给水只加氨。对于纯净的除

盐水加氨，pH≈8.57+lgSC[9]。试验控制 AVT(O)工况

下给水的电导率目标值分别为 9.0、7.0、6.0、5.0、

3.0 μS/cm，对应的 pH 值分为 9.52、9.42、9.35、

9.27、9.05。每个控制指标维持 3 天，第 1 天为工况

转换，不进行取样，第 2 天和第 3 天每天进行 2 次

取样检测。取每个目标值下电导率和铁质量浓度实

测值的平均值作图，不同给水电导率情况下的就地

铁质量浓度及其拟合曲线如图 2 所示（铁质量浓度

误差在拟合值的±0.15 μg/L 以内）。 

由图 2 可见，AVT(O)工况下在给水电导率变化

范围 3.0~9.0 μS/cm 内，给水就地取样点铁质量浓度

与给水电导率呈线性关系（相关系数 R2=0.99），由

拟合结果可得 

Fe 0.34 4.25c k             (1) 

式中：cFe 为给水就地取样点铁质量浓度，μg/L；k 为

给水电导率，μS/cm。 

AVT(O)工况下给水只加氨，高纯水加氨条件下

根据氨水的电离平衡方程以及电导率和离子浓度

的对应关系可得到 

3

2 7
NH (7.71 36.85 ) 10c k k          (2) 

式中：
3NHc 为给水氨浓度，mol/L。 
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图 2 AVT(O)工况不同给水电导率就地铁质量浓度及其 

拟合曲线 

Fig.2 The local iron mass concentration and it’s fitting 

curve under AVT(O) condition with different electrical 

conductivities of feed water 

给水系统的腐蚀结垢速率与给水铁质量浓度

正相关，由式(1)可知给水电导率越高，给水铁质量

浓度越小。然而，给水电导率越高，凝结水精处理

混床的周期制水量越短，混床再生次数越多，相应

的精处理再生酸、碱消耗量，再生除盐水消耗量以

及运行再生工作量等将显著增加[10]。因此，降低给

水铁质量浓度应当以不显著增加凝结水精处理运

行负担和保障精处理再生为前提。由于电厂高速混

床氢型运行的失效原因为置换铵根离子导致的阳

树脂失效，根据混床的失效关系可得： 

3v NH R R( ) / ( )n q t c V E          (3) 

式中：n 为混床的年再生次数；qV 为每小时凝结水

最大流量，m3/h；t 为机组年利用小时数，h；
3NHc

为给水氨浓度，mol/L；VR 为阳树脂体积，m3；ER

为阳树脂工作交换浓度，mol/L[11]。 

该电厂满负荷工况下凝结水流量为 1 330 m3/h，

满负荷工况下机组年利用小时数约 5 000 h，混床的

阳树脂体积为 3 m3，阳树脂的工作交换浓度为   

1.2 mol/L。GB/T 12145—2016 规定，超临界机组

AVT(O)工况下给水铁质量浓度期望值为≤3 μg/L。

为了进一步降低给水系统的腐蚀、结垢速率，本文

将给水铁质量浓度最低目标值设定为 2 μg/L，由  

式(1)—式(3)可知，给水电导率应达到 6.7 μS/cm，

单台机组精处理混床年再生次数为 110 次，通常   

2 台机组共用 1 套精处理再生系统，则 2 台机组年

再生次数为 220 次，平均 3 天再生 2 次混床；如果

将给水铁质量浓度最低目标值设定为 1 μg/L，则给

水电导率应达到 9.6 μS/cm，单台机组精处理混床年

再生次数为 198 次，2 台机组年再生次数为 396 次，

平均每天需要再生 1 台以上的混床，其混床再生频

率为铁质量浓度目标值 2 μg/L 时的 1.8 倍。考虑混

床再生时间长，不同混床失效往往相对集中等问

题，如此频繁的再生无法保证混床的氢型运行，而

且会显著增加混床再生运行工作量，精处理再生的

酸、碱及除盐水费用将显著提高，混床运行经济性

差。同时，频繁的投运新混床不利于机组水质的稳

定，导致机组腐蚀、结垢速率反而会上升。 

综上，在综合考虑降低给水铁质量浓度并延长

精处理运行周期的情况下，AVT(O)工况下给水电导

率的最优目标值设为 6.7 μS/cm，对应的给水 pH 值

为 9.4。 

1.2.2 OT 工况最优加氧量 

超（超）临界机组采用 OT 工况能有效抑制水

汽系统的流动加速腐蚀。多数超（超）临界机组在

水质稳定后对给水进行加氧处理，相关研究表明蒸

汽中的氧能够促进蒸汽管道 Fe2O3氧化层的生成[12]，

加速某些奥氏体钢蒸汽管道内部氧化层的破裂和

剥落[13-14]，氧化皮大量剥落导致的过热器和再热器

堵管、爆管问题是许多电厂加氧处理最大的顾虑。

因此，目前给水普遍采用低氧处理，控制给水氧质

量浓度小于 30 μg/L[15]。试验控制 OT 工况下给水 

电导率为 3.5 μS/cm，对应的 pH 值为 9.11，控制  

给水氧质量浓度目标值分别为 7、10、15、20、25、

30 μg/L。每个控制指标维持 3 天，第 1 天为工况转

换，不进行取样，第 2 天和第 3 天每天进行 2 次取

样检测。取每个目标值下氧质量浓度和铁质量浓度

实测值的平均值作图，不同给水氧质量浓度情况下

就地铁质量浓度及其拟合曲线如图 3 所示（铁质量

浓度误差在拟合值的±0.05 μg/L 以内）。 

 

图 3 OT 工况不同给水氧质量浓度的就地铁质量浓度及其 

拟合曲线 

Fig3 The local iron mass concentration and its fitting curve 

under OT condition with different oxygen mass 

concentrations of feed water 

由图3可见：OT工况下在给水电导率为3.5 μS/cm，

给水氧质量浓度变化范围为 7~30 μg/L 时，给水就
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地取样点铁质量浓度与给水氧质量浓度呈二次曲

线关系（相关系数 R2=0.99）。由拟合结果可得： 
2

Fe O O2.615 4 0.102 8 0.001 7C D D      (4) 

式中：CFe 为给水就地取样点铁质量浓度，μg/L；DO

为给水氧质量浓度，μg/L。 

试验期间监测就地取样点给水和水汽取样间

主蒸汽的溶解氧质量浓度数据和给水及主蒸汽氧

质量浓度变化曲线如图 4 所示。由图 4 可以看出，

当就地取样点的给水氧质量浓度大于 20 μg/L 时，

取样间的主蒸汽氧质量浓度大于 3 μg/L，随着给水

氧质量浓度的进一步升高，主蒸汽的氧质量浓度呈

现同样的升高趋势，这表明当给水氧质量浓度大于

20 μg/L 时过量的溶解氧会进入蒸汽系统，因此给水

氧质量浓度不应超过 20 μg/L。加氧工况下应进一步

降低给水系统铁质量浓度，本文将给水铁质量浓度

最低目标值设定为 1.5 μg/L，由式(4)可知，给水氧

质量浓度应达到 14.2 μg/L。 

 

图 4 OT 工况给水及主蒸汽氧质量浓度变化曲线 

Fig.4 Change curves of oxygen mass concentration in the 

feed water and main steam under OT condition 

综上，考虑配备自动加氧设备后给水氧质量浓

度的最大波动在±5 μg/L，在确保给水氧质量浓度

不超过 20 μg/L 的前提下应尽量提高氧质量浓度的

目标值，OT 工况下给水氧质量浓度的最优目标值

设定为 15 μg/L。 

1.2.3 OT 工况最优加氨量 

超（超）临界机组采用 OT 工况后给水系统的

防腐主要依靠 Fe3O4+Fe2O3 双层钝化膜，可以大幅

降低给水系统的加氨量[16]。然而，加氨量降低后的

最佳值，以及降低加氨量是否会影响加氧运行效果，

需要进行 OT 工况下最优加氨量试验得到。试验控制

OT 工况下给水氧质量浓度为最优指标 15 μg/L，控制

给水电导率目标值分别为 4.0、3.5、2.5、1.5、1.0 μS/cm。

每个控制指标维持 3 天，第 1 天为工况转换，不进

行取样，第 2 天和第 3 天每天进行 2 次取样检测。

取每个目标值下给水电导率和铁质量浓度实测值

的平均值作图，结果如图 5 所示。 

 

图 5 OT 工况不同给水电导率就地铁质量浓度 

Fig.5 The local iron mass concentration under OT condition 

with different electrical conductivities of feed water 

由图 5 可以看出，控制给水氧质量浓度为最优

指标 15 μg/L，当给水电导率在 1.0~4.0 μS/cm 范围

变化时，给水铁质量浓度在 1.5±0.15 μg/L 范围内

变化，这说明 OT 工况下给水电导率对给水铁质量

浓度几乎没有影响。然而 GB/T 12145—2016 规定

OT 工况下当给水氧质量浓度接近下限 10 μg/L 时，

pH 值应大于 9.0，这主要是从两方面进行考虑：1）

给水加氧处理时给水的氧质量浓度并不是一直稳定

的，有些电厂的给水氧质量浓度波动范围达到   

±10 μg/L，这会导致给水氧质量浓度低于 10 μg/L，

此时给水需要通过加入一定的氨进行防腐；2）给水

的水质会发生变化，当给水水质变差时，氧气会失

去其钝化碳钢管道的作用，变为阴极的去极化剂发

生吸氧反应，促进碳钢管道的腐蚀，此时保持一定

浓度的氨会起到防腐的作用。 

综上，OT 工况下加氨量的改变对铁质量浓度

的变化几乎没有影响，在考虑安全性的前提下，OT

工况给水电导率的最优目标值设为 3.0 μS/cm，对应

的给水 pH 值为 9.05。 

2 取样方式及运行工况对给水水质的

影响 

2.1 取样方式对给水水质的影响 

相关研究表明，腐蚀产物铁容易在取样管路中

沉积，取样间测得的铁质量浓度往往低于实际水 

平[8]。给水不同运行工况下对比就地取样点及取样

间的铁质量浓度数据如图 6 所示。 
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图 6 给水不同运行工况下就地和取样间铁质量浓度对比 

Fig.6 Comparison of iron mass concentration between 

samples in local and sampling room of feed water under 

different operating conditions 

由图 6 可以看出：给水不同运行工况下水汽取

样间的总铁质量浓度始终低于就地取样点的总铁

质量浓度；当工况发生改变的时候，取样间的总铁

质量浓度基本不变，始终维持在较低水平。这说明

较长的给水取样管路会造成铁腐蚀产物的沉积，当

给水取样流量偏小时这种沉积现象更加显著，这会

导致取样间集中取样的铁质量浓度始终维持在较

低水平，干扰对机组腐蚀情况的判断。运行中提高

取样流量可在一定程度上抵消沉积的影响。 

2.2 OT 工况取样方式对给水水质的影响 

相关研究表明，某些机组在加氧运行期间给水

的氢电导率会明显升高，而机组其他取样点的氢电

导率却没有明显变化。产生这种现象的原因可能与

不锈钢取样管在加氧过程中溶出铬酸根离子有  

关[17]。本文试验对比了就地取样点和取样间的水质

差异。OT 工况不同给水加氧量试验时分别取就地

取样点及取样间的水样，使用戴安 ICS-2000 离子色

谱仪化验水中阴离子质量浓度，结果见表 1。 

由表 1 可以看出：在 OT 工况下，给水就地取

样点的水质良好，给水氢电导率满足 GB/T 12145—

2016[5]的期望值，各阴离子质量浓度皆低于检测限；

而给水取样间的氢电导率高于 GB/T 12145—2016

的期望值，甚至高于标准值。给水取样间测得的铬

酸根离子明显升高，其他阴离子仍低于检测限，同

时铬酸根的质量浓度随着给水氧质量浓度的增加

而增加。这说明给水加氧产生的铬酸根离子只与取

样管的氧化溶出有关，与水汽系统无关。不能因个

别取样点的铬酸根离子偏高，而简单认为其来自水

汽系统中含铬材料的腐蚀。 

表 1 OT 工况下不同给水氧质量浓度的就地取样点及取样间阴离子质量浓度 

Tab.1 Comparision of the anionic ion mass concentrations between samples in local and sampling room of feed water with 

different oxygen mass concentrations under OT condition 

位置 
DO/ 

(µg·L–1) 

k/ 

(µS·cm–1) 

F–/ 

(µg·L–1) 

Cl–/ 

(µg·L–1) 

HCOO–/ 

(µg·L–1) 

CH3COO–/ 

(µg·L–1) 

SO4
2–/ 

(µg·L–1) 

PO4
–3/ 

(µg·L–1) 

NO3/ 

(µg·L–1) 

NO3/ 

(µg·L–1) 

CrO4
–2/ 

(µg·L–1) 

就地 8.5 0.064 <0.1 <0.1 <0.2 <0.3 <0.2 <0.3 <0.2 <0.2 <0.4 

取样间 7.8 0.083 <0.1 <0.1 <0.2 <0.3 <0.2 <0.3 <0.2 <0.2 8.0 

就地 11.8 0.062 <0.1 <0.1 <0.2 <0.3 <0.2 <0.3 <0.2 <0.2 <0.4 

取样间 10.9 0.088 <0.1 <0.1 <0.2 <0.3 <0.2 <0.3 <0.2 <0.2 11.8 

就地 15.7 0.063 <0.1 <0.1 <0.2 <0.3 <0.2 <0.3 <0.2 <0.2 <0.4 

取样间 15.0 0.097 <0.1 <0.1 <0.2 <0.3 <0.2 <0.3 <0.2 <0.2 13.6 

就地 20.8 0.064 <0.1 <0.1 <0.2 <0.3 <0.2 <0.3 <0.2 <0.2 <0.4 

取样间 20.2 0.104 <0.1 <0.1 <0.2 <0.3 <0.2 <0.3 <0.2 <0.2 15.2 

就地 25.7 0.064 <0.1 <0.1 <0.2 <0.3 <0.2 <0.3 <0.2 <0.2 <0.4 

取样间 25.2 0.111 <0.1 <0.1 <0.2 <0.3 <0.2 <0.3 <0.2 <0.2 16.7 
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3 结  论 

1）某超（超）临界 600 MW 机组 AVT(O)工况

下给水电导率的最优目标值为 6.7 μS/cm，对应的给

水 pH 值为 9.4。OT 工况下给水氧质量浓度的最   

优目标值为 15 μg/L，给水电导率的最优目标值为 

3.0 μS/cm，对应的给水 pH 值为 9.05。相关控制指标

对超（超）临界机组的优化运行具有重要指导意义。 

2）较长的给水取样管路会造成铁腐蚀产物的

沉积，导致取样间集中取样的铁质量浓度始终维持

在较低水平，干扰对机组腐蚀情况的判断。运行中

提高取样流量可在一定程度上抵消该影响。 

3）给水加氧产生的铬酸根离子只与取样管的

氧化溶出有关，与水汽系统无关。个别取样点的铬

酸根偏高不能代表水汽系统含铬材料发生腐蚀。 
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