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［摘 要］提出了一种基于双水膜脱气法和电再生离子交换技术相结合的水汽脱气氢电导率多参数协

同监测系统及方法，可快速测量电导率、氢电导率、脱气氢电导率和 pH 值等多项关键水

质指标，对水质做出综合评判，指导停机启动及正常运行水工况调整，对保障水汽品质及

热力设备腐蚀、积盐、结垢的防控具有重要意义。其中，脱气氢电导率测量采用双水膜脱

气技术，可高效脱除水中 CO2，在此基础上提出标准溶液校准脱气氢电导率测量值的方法，

可有效评判测量值的准确性。该方法用于典型的燃气联合循环机组、供热机组的现场监督，

结果表明其测量准确性高，可快速综合评估水汽品质，能辅助解决现场出现的各类技术问

题，具有很强的推广应用价值。 
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Abstract: This paper proposes a multi-parameter collaborative monitoring system and method for degassed 

hydrogen conductivity based on the combination of double water membrane degassed method and electric 

regeneration ion exchange technology, which can quickly measure a number of key water quality indicators such 

as conductivity, hydrogen conductivity, degassed hydrogen conductivity and pH. It can make comprehensive 

evaluation of water quality, guide thermal equipment shutdown and startup. And it can adjust normal operating 

water conditions. It has a great significance for ensuring water vapor quality and thermal equipment corrosion, salt 

accumulation and scale formation. Double water membrane degassing technology is used to measure degassed 

hydrogen conductivity, which can effectively remove CO2 from water. On this basis, a method of calibration 

degassed hydrogen conductivity measured by standard solution is proposed, so that the accuracy of the measured 
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value can be effectively evaluated. This method has been applied to typical gas combined cycle units and heating 

units for on-site supervision. It proves that the method has high measurement accuracy, can quickly and 

comprehensively evaluate water vapor quality, and it can assist in solving various technical problems on site. 

Therefore, it has strong popularization and application value.  

Key words: degassed; hydrogen conductivity; pH; membrane degassing 

氢电导率是发电厂腐蚀监控的关键指标[1-2]，但

当水汽中有机污染物分解产生 CO2，以及联合循环

机组和空冷机组水汽测点漏入 CO2 时，CO2 在氨性

介质条件转化为碳酸根和碳酸氢根，从而严重影响

氢电导率测量的准确性。此时，氢电导率反映的是

碳酸（氢）根以及腐蚀性阴离子的总量[3]，在无机

碳含量不明的情况下，无法准确判断水汽样品中氯

离子、硫酸根等强腐蚀性阴离子的含量，往往存在

氢电导率大幅超标而腐蚀性阴离子含量合格的情

况，故脱气氢电导率的测量越来越受到重视。 

电厂水汽循环系统中的水样，经过阳离子交换

树脂后剩下氢离子和阴离子，此时测量的电导率为

氢电导率[4]。而这时水样中的阴离子包括 CO2 溶于

水中产生的碳酸根以及碳酸氢根，如水汽系统漏入

CO2 含量较多时氢电导率会大幅升高，运行人员无

法分辨氢电导率升高是危害较大的杂质污染物（如

Cl–、SO4
2–）引起的，还是由 CO2漏入系统引起的，

不能对水质做出正确判读[5]。水汽脱气氢电导率就

是采用特定技术脱除水中碳酸根和碳酸氢根后的

氢电导率，通过氢电导率和脱气氢电导率的对比，

有效反映出机组水汽中 CO2 的含量[6]，有助于电厂

运行人员更准确的诊断机组存在的故障和问题，对

机组运行状态作出更合理的判断。 

脱气氢电导率作为一个关键监控指标已在水

汽质量标准修订中被引入[7-9]。如《燃气—蒸汽联合

循环发电厂化学监督技术导则》（DL/T 1717—2017）

要求，低压饱和蒸汽和过热蒸汽这 2 个测点监测脱

气氢电导率；在《火力发电机组及蒸汽动力设备水

汽质量》（GB/T 12145—2016）中也要求多个测点使

用脱气氢电导率这一监控指标。 

目前，测量脱气氢电导率均是在固定测点加装

脱气氢电导率表，只有测量值而无法准确有效评估

测量值，导致即使安装了脱气氢电导率表也不能解

决实际问题。本文提出的水汽脱气氢电导率等多参

数协同监测系统和方法，通过构建基于双水膜脱气

法及电再生离子交换技术的脱气氢电导率测量系

统，在常温、常压下高效脱除水中痕量 CO2，并建

立脱气氢电导率的有效评估体系及方法，使脱气氢

电导率精准反映腐蚀性阴离子的含量，并在监测脱

气氢电导率的同时协同监测水汽电导率、氢电导

率、铵根、pH 值，便于电厂运行人员通过多指标快

速诊断水汽质量。 

1 监测方法及原理 

水汽脱气氢电导率多参数协同监测系统工作

原理如图 1 所示。待测水样经电导率传感器 1 测

量电导率，进入电再生离子交换装置后经电导率传

感器 2 测量氢电导率；然后，水样进入膜脱气装置

去除 CO2，再通过电导率传感器 3 测量脱气氢电导

率。其中，将电再生离子交换装置替换传统树脂柱，

（脱气）氢电导率实现连续准确智能化监测，即无

需更换再生树脂，测量值可快速响应[10]；pH 值根

据电导率和氢电导率测量值计算得出，测量准确性

大幅提高。 

 

图 1 水汽脱气氢电导率等多参数协同监测系统测量原理示意 

Fig.1 Schematic diagram of multi-parameter collaborative monitoring system for water vapor degassing hydrogen conductivity 
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脱气氢电导率是测量系统中重要的监测指标，

CO2 的脱除率直接影响到脱气氢电导率测量准确

性。本文提出了双水膜脱气法高效脱除水中痕量

CO2，即脱气膜两侧都为水介质，通过流程、流向和

浓度差的设计使待测水样中g/L 级痕量 CO2 通过

透气膜溶解于膜外高纯水中（电阻率为 18.25 MΩ，

CO2 质量浓度为 0），实现水样中痕量 CO2 高效去

除，常温常压下脱除率大于 99%。克服了传统脱气

技术（沸腾法、氮气膜法等）设备庞大、脱气效果

差、只能在线测量、运维量大等缺点，使脱气氢电

导率值精准反映强腐蚀性阴离子含量，可在线测量

也可离线测量。建立了脱气氢电导率测量准确性的

有效评估体系及方法，使脱气氢电导率的测量值可

与标准溶液的理论氢电导率值进行比对。 

2 测量准确性评估方法 

水汽脱气氢电导率等多参数协同监测系统为

移动式测量系统，可协同监测不同测点的电导率、

氢电导率、pH 值和脱气氢电导率等指标。电导率、

氢电导率等可依据相应的计量标准进行准确性评

估；但脱气氢电导率尚无有效评估方法，很多电站虽

购买了昂贵的国外进口在线脱气氢电导率表，只能

显示监测值而无法判断其准确性，导致测量准确性

参差不齐，造成对水质的误判。本文根据水汽脱气氢

电导率等多参数协同监测系统建立了相应的准确性

评估方法，对各指标的测量准确性进行有效评估。 

2.1 （氢）电导率测量准确性评估 

参照《发电厂在线化学仪表检验规程》（DL/T 

677—2018），同一水样分别经过标准表和水汽脱气

氢电导率等多参数协同监测系统，比对标准表数据

与系统测量数据，计算电导率、氢电导率的整机测

量误差为： 
1

G J bB bB( ) 100%K K K           (1)

  式中：G为整机工作误差，%；KJ为系统上（氢）

电导率示值，S/cm；KbB为标准表（氢）电导率示

值，S/cm。 

当电导率及氢电导率整机误差不合格时，参照

DL/T 677—2018 开展其他项目检验。pH 值是根据

电导率和氢电导率计算得出，故无需单独进行准确

性评估。 

2.2 脱气氢电导率测量准确性评估 

测量脱气氢电导率是为了排除 CO2 的影响，准

确反映强腐蚀性阴离子含量。由于氯离子 Cl–标准液

配制过程会有大量 CO2 溶入，氢电导率无法与标物

氯离子溶液的理论氢电导率值比对；另外，脱气氢

电导率测量均为在线仪表，脱气效率不够高且测量

需要水流量很大，无法检验脱气氢电导率的测量准

确性，导致电厂即使安装了脱气氢电导率表也只有

测量值而无法判断其准确性。 

本文提出了双水膜脱气法高效脱除水中痕量

CO2，CO2 脱除率可达 99%以上，测量系统可以进

行在线测量也可以进行离线测量。Cl–标准液可做为

有效评判脱气氢电导率测量准确性的标准：配制

0~200 g/L 的 Cl–标准液，此时由于配制过程中水

样中漏入 CO2，氢电导率值偏大，但测量脱气氢电

导率时如能有效去除 CO2，其测量值应该与标准样

品的理论氢电导率值（不含 CO2）吻合。根据该方

法测量不同质量浓度 Cl–标准液的脱气氢电导率，

并与其理论氢电导率值进行比较，结果见表 1。 

表 1 不同质量浓度 Cl–标准液测量脱气氢电导率和其理论

氢电导率比对 

Tab.1 Comparison of degassed hydrogen conductivity 

measured with different concentrations of Cl– standard 

solutions and their theoretical hydrogen conductivity values 

Cl–质量浓度/ 

(g·L–1) 

Cl–标准 

氢电导率/ 

(S·cm–1) 

实测脱气 

氢电导率/ 

(S·cm–1) 

绝对工作 

误差/ 

(S·cm–1) 

相对 

误差/% 

10 0.134 4 0.147 0 0.012 6 9.38 

20 0.242 7 0.249 0 0.006 3 2.60 

30 0.356 0 0.367 0 0.011 0 3.09 

40 0.470 9 0.454 0 0.016 9 3.59 

50 0.586 5 0.599 0 0.012 5 2.13 

60 0.702 3 0.683 0 0.019 3 2.75 

70 0.818 3 0.779 0 0.039 3 4.80 

80 0.934 5 0.934 0 0.000 5 0.05 

90 1.050 7 0.982 0 0.068 7 6.54 

100 1.166 9 1.142 0 0.024 9 2.13 

200 2.220 9 2.202 0 0.018 9 0.85 

从表 1 看出，0~200 μg/L 的 Cl–标准液测量的

氢电导率值与 Cl–标准液的理论氢电导率值相对误

差均未超过 10%。为了能快速准确地评估脱气氢电

导率值测量的准确性，最终确定用 20 μg/L 的 Cl–标

准液，即测量值应为 0.242 7±0.024 3 μS/cm，否则

应对仪器各测量单元进行检查调整，直至脱气氢电

导率测量准确性符合要求。 

通过建立水汽脱气氢电导率等多参数协同监

测系统，提出测量准确性的评估方法，对涉及多项

测量参数的准确性进行有效评估测试后，在典型的

燃气联合循环机组、供热机组上进行现场监督及数

据分析比对。 
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3 现场应用试验 

对于调峰运行的燃气-蒸汽联合循环机组而

言，由于频繁启停阶段 CO2 的漏入，使得机组启动

阶段氢电导率“虚高”，影响机组启动进程和水汽品

质监测的可靠性。水汽脱气氢电导率等多参数协同

监测系统应用于该类型机组，冷态启动阶段蒸汽指

标达到启动要求的边界条件所需时间会大幅度缩

短，可加快余热锅炉的启动进程，同时燃气轮机在

低负荷（低效率）下运转的等待时间也会随之缩短，

从而降低启动成本，增加经济效益。此外，脱气氢

电导率能更加灵敏地监测和反映联合循环机组调

峰运行、频繁启停等运行方式对余热发电系统水汽

品质的影响，还可加快机组启动进程，并有效控制

危害性较大的 Cl–和有机物含量。联合循环机组余

热锅炉水汽氢电导率和脱气氢电导率联合测试，可

以实现对其中 Cl–等强腐蚀性阴离子和 CO2 含量的

有效监控，真实反映水汽质量水平，提高设备运行

的安全性和经济性。 

3.1 浙江某联合循环机组试验数据 

浙江某联合循环机组正常运行阶段主蒸汽的

氢电导率标准值不大于 0.30 S/cm，期望值不大于

0.15 S/cm，该电厂低压饱和蒸汽、低压过热蒸汽和

高压饱和蒸汽等测点的氢电导率运行期间基本在

0.30 S/cm。为加快机组启动进程，提高设备运行的

安全性和经济性，该电厂在高压饱和蒸汽测点加装

了 1 台 SWAN 公司的在线脱气氢电导率表（现场仪

表），应用水汽脱气氢电导率等多参数协同监测系

统在现场实时监测各测点的电导率、氢电导率、pH

值和脱气氢电导率。试验数据与现场在线仪表测量

数据比对结果见表 2，离子色谱测量数据见表 3。 

表 2 协同监测系统监测数据与现场仪表数据对比 

Tab.2 Comparison of monitoring data from multi-parameter collaborative monitoring systems such as degassed hydrogen 

conductivity with field instruments 

样水名称 比电导率/(S·cm–1) 氢电导率/(S·cm–1) 脱气氢电导率/(S·cm–1) pH 值 

高压饱和蒸汽 
现场仪表 14.020 0.283 0.086  

协同监测系统 14.160 0.275 0.074 9.710 

低压饱和蒸汽 
现场仪表  0.280   

协同监测系统 14.050 0.289 0.069 9.710 

低压过热蒸汽 
现场仪表  0.284   

协同监测系统 13.990 0.278 0.062 9.700 

 

表 3 色谱分析数据       单位：g/L 

Tab.3 Chromatographic analysis data  

样水名称 F– AC
– Cl– NO2

– NO3
– SO4

2– PO4
3– 

高压饱和蒸汽 <0.5 <0.5 1.66 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 

低压饱和蒸汽 <0.5 <0.5 1.35 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 

低压过热蒸汽 <0.5 <0.5 1.31 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 

从表 2 数据可见：蒸汽氢电导率总体偏高，各

测点的氢电导率均约为 0.3 S/cm，明显高于期望

值；而监测的脱气氢电导率基本达标，远低于期望

值水平。氢电导率与脱气氢电导率指标差异较大，

表明其中有较高含量的 CO2。从表 3 结果看出，仅

检出质量浓度在 2 g/L 以内的 Cl–，未检出其他阴

离子，而据此计算出的理论氢电导率（不含 CO2）

应该不超过 0.07 S/cm，与测量得到的脱气氢电导

率值基本相符。协同监测系统测量的氢电导率值相

较 SWAN 的仪表更接近于理论值。另外，SWAN 的

在线脱气氢电导率表只能测量高压饱和蒸汽测点

脱气氢电导率，低压饱和蒸汽、低压过热蒸汽氢电

导率仍处于超标状态；而本文提出的协同监测系统

可随时移动到任一测点进行多项水汽关键指标实

时监测，对水质进行快速评估。 

3.2 广东某联合循环机组试验数据 

广东某联合循环机组正常运行阶段凝结水氢

电导率小于 0.30 S/cm，但在机组启动阶段凝结水

等测点的氢电导率要 5 h 左右才能达到 0.30 S/cm

以下。氢电导率合格率异常偏低，机组启动阶段凝

结水氢电导率指标基本在 0.30~0.70 S/cm 内波动，

但分析其中的腐蚀性阴离子含量均在合格范围内。

采用水汽脱气氢电导率等多参数协同监测系统对

机组启动阶段凝结水水质进行动态监测，试验结果

见表 4 及图 2。从表 4 和图 2 可见，虽然该机组停

机启机初期凝结水氢电导率严重超标，氢电导率

14:40 左右才能降到控制值以下，但测量的脱气氢

电导率值 11:00 左右就可降到 0.3 S/cm 以下。检测

腐蚀性阴离子 Cl–质量浓度均很低，表明此时氢电

导率测量值超标是由于 CO2 导致，脱气氢电导率更

能准确反映 Cl–等强腐蚀性阴离子总量，此时凝结

水腐蚀性较小，据此就可及时进行水工况调整。 
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表 4 多参数协同监测系统在机组启动阶段凝结水监测数据 

Tab.4 Monitoring data of condensed water in the unit startup stage by multi-parameter collaborative monitoring system such 

as degassed hydrogen conductivity 

时刻 比电导率/(S·cm–1) 氢电导率/(S·cm–1) 脱气氢电导率/(S·cm–1) pH 值 Cl–质量浓度/(μg·L–1) 

10:10 

（起机） 
23.780 2.590 0.319 9.92 2.2 

11:08 22.620 0.578 0.288 9.91 1.5 

12:32 22.590 0.522 0.229 9.91 0.9 

13:25 22.430 0.400 0.189 9.91 1.0 

14:30 21.420 0.376 0.152 9.89 0.8 

15:28 21.060 0.157 0.090 9.88 0.6 

16:00 20.980 0.144 0.086 9.88 0.3 

注：测量结果为停机启动过程中不同时间段的测量结果，氯离子为同期取样用色谱进行测量的结果。 

 

图 2 多参数协同监测系统监测结果 

Fig.2 Trend chart of water vapor degassing hydrogen 

conductivity and other multi-parameter collaborative 

monitoring system 

运行人员很难通过监测氢电导率指标确认水

汽品质的真实水平，而脱气氢电导率指标则更能准

确反映水质的腐蚀性。本文提出的水汽脱气氢电导

率等多参数协同监测系统及方法，可随时移动至不

同测点进行水汽品质综合评估，有效减少机组启动

时间，为机组安全运行控制提供有力依据，且节能

降耗经济效益显著。 

3.3 江苏某供热机组试验数据 

江苏某热电联产、集中供热的电站，总装机  容

量为 5.7 万 kW，供热能力达 550 t/h。现有热网   60

多公里，蒸汽热力用于食品、印染、纺织、化工、采

暖和制冷等行业。根据 GB/T 12145—2016 要求，该

电厂蒸汽氢电导率值应控制在 0.15 S/cm 以内。但

电厂该项测量指标一直处于超标状态，最高甚至达

到 0.80 μS/cm 以上，对供热和机组安全运行造成很

大困扰。为准确分析评估水质状况，应用水汽脱气氢

电导率等多参数协同监测系统在现场监测相关测点

的电导率、氢电导率、pH 值和脱气氢电导率等指标，

同时取样进行色谱分析，试验结果见表 5 和表 6。 

表 5 水汽脱气氢电导率等多参数协同监测系统测量值与现场仪表比对 

Tab.5 Comparison of measured values of degassed hydrogen conductivity and other multi-parameter collaborative monitoring 

systems with field tables 

样水名称 比电导率/(S·cm–1) 氢电导率/(S·cm–1) 脱气氢电导率/(S·cm–1) pH 值 

给水 
现场仪表 4.677 0.166  9.09 

协同监测系统 4.589 0.171 0.066 9.20 

低压饱和蒸汽 
现场仪表  0.806   

协同监测系统 14.500 0.801 0.142 9.73 

低压过热蒸汽 
现场仪表  0.756   

协同监测系统 14.200 0.749 0.146 9.72 

表 6 水样色谱分析数据                                 单位：μg/L 

Tab.6 Chromatographic analysis data 

样水名称 F– AC
– Cl– NO2

– NO3
– SO4

2– PO4
3– 

高压饱和蒸汽 <0.5 1.85 1.66 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 

低压饱和蒸汽 <0.5 10.20 1.35 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 

低压过热蒸汽 <0.5 11.60 1.31 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 

 

从表 5 试验数据可见，虽然氢电导率超标，尤

其是蒸汽某些测点的氢电导率已超过 0.80 S/cm，

但其脱气氢电导率小于 0.15 S/cm，符合标准要求。

表 6 试验数据表明，蒸汽等测点水样的阴离子质量

浓度对应的理论氢电导率与脱气氢电导率测量值

基本吻合。证明在 CO2存在的情况下，氢电导率无

法准确反映水样中强腐蚀性阴离子的含量，故此时

应该使用脱气氢电导率这一监测指标进行水质监

督和水工况调整。 

4 结  论 

本文提出了一种水汽脱气氢电导率等多参数
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协同监测方法，可协同监测不同测点的电导率、氢

电导率、pH 值和脱气氢电导率等指标，并制定了对

各关键测量指标准确性进行有效评估的方法。应用

该方法在典型的联合循环电站和供热机组上协同

监测多项水汽关键指标，并与离子色谱数据进行分

析比对，得出以下结论。 

1）在有 CO2 存在情况下，氢电导率无法准确

反映水样中强腐蚀性阴离子的含量。标准液脱气氢

电导率的测量及现场测量值与色谱值的比对结果

表明，本文方法测量的脱气氢电导率值能精准反映

水样强腐蚀性阴离子的含量。 

2）应用本文方法可协同监测不同测点的电导

率、氢电导率、pH 值和脱气氢电导率等关键指标，

帮助运行人员正确判断氢电导率升高的原因，对电

厂的化学监督具有重要意义。 

3）脱气氢电导率反映了水样中不包含 CO2的侵

蚀性阴离子对氢电导率的贡献，建议在供热机组、联

合循环电站、空冷机组的某些关键测点采用脱气氢

电导率监督和评价水汽品质，以便更好地监控水中

氯离子等强腐蚀性阴离子含量，提高水汽监督水平。 
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