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［摘 要］调相机外冷水系统换热器和冷却塔填料层表面结垢会严重影响冷却塔的换热效率，危及调

相机安全运行。为了更有效地提出防垢措施，查明结垢成因，采用扫描电子显微镜-X 射线

能谱分析仪、X 射线衍射分析仪、傅立叶红外光谱仪等表征手段对垢样微观形貌以及化学

组分进行检测分析，对循环系统补充水、循环水采用电感耦合等离子体质谱仪以及化学分

析方法进行检测分析。测试结果表明：该外冷却系统内结垢的主要成分为 CaCO3、SiO2 以

及 CaSiO3；冷却系统结垢与系统循环水没有排污措施，过高浓缩倍率运行以及地区风沙侵

入有很大关系。结合上述分析及当地特殊的地理位置与天气条件，提出若干防垢措施与建

议，有助于该类冷却系统现场运行时更有针对性地提出防垢措施，保障调相机运维的经济

性以及安全性。 
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Abstract: The fouling of heat exchangers and cooling tower fill surfaces in the external cooling water system of 

synchronous condenser can significantly impede the heat transfer efficiency of cooling towers, posing a serious 

threat to the safe operation of synchronous condenser. In order to propose more effective anti-fouling measures and 

elucidate the causes of fouling, this study employed characterization techniques such as SEM-EDS, XRD, FTIR, 

etc., to analyze the microscopic morphology and chemical composition of fouling samples. Additionally, chemical 

analysis methods and ICP-MS were used to analyze the makeup of makeup water and circulating water in the 

system. The test results revealed that the primary components of fouling in the external cooling system are CaCO3, 
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SiO2and CaSiO3. The fouling in the cooling system is closely related to the absence of wastewater discharge 

measures in the system, high concentration ratios during operation, and the infiltration of regional windblown sand. 

This research contributes to proposing targeted anti-fouling measures for on-site operation of such cooling systems, 

ensuring the economic and operational safety of synchronous condenser. 

Key words: synchronous condenser; circulating cooling water; component analysis; anti-fouling measures 

调相机是向电力系统提供或吸收无功功率的

同步电机，是电网系统维持电压水平和运行稳定性

的重要保障[1-3]。调相机在运行过程中，其定子与转

子会产生大量的热量，当温度过高时会损坏设备造

成调相机停运，因此需要配备良好的冷却系统[4-5]。

国内 300 MVar 以上的大型调相机冷却系统一般由

内冷却系统和外冷却系统组成。广泛使用的内冷却

系统为水冷系统[6-7]。水冷系统以除盐水为冷却介质

密闭循环运行[8-9]，补充水含盐量非常低且系统水分

损失很小，因此内循环系统内盐分离子浓度维持在

一个很低的水平，管道内水质稳定不易结垢[10-11]。

因此，控制调相机设备温升的关键在于保证外冷却

系统的冷却能力。调相机外冷却系统最常见的冷却

方式有空冷系统[12-13]、水冷系统[14]以及空冷-水冷

联合冷却系统[15]。西北极度干旱地区，夏季大气温

度可能达到 40 ℃以上，且水资源较为匮乏[16]。单

独使用空冷系统不能满足调相机系统的冷却需求；

单独使用水冷系统耗水量较大，增加运行费用：因

此，空冷-水冷组成的干湿联合冷却系统能够很好

地满足系统冷却需求，同时降低耗水量。在环境温度

不高时，可以关闭水冷系统，单独靠空冷系统来降低

内循环出水水温；当环境温度过高时开启水冷系统，

协同空冷塔来满足系统冷却需求[15]。但是，随着循环

系统内水分不断损失，系统内成垢离子浓度不断升

高，一些微溶性盐类会在换热器以及填料层表面析

出结晶，形成污垢影响冷却塔换热性能[17-18]。淋水填

料是外冷水系统中的至关重要的部件，填料处的散

热量能达到整个冷却塔系统的 70%以上[19-20]，因此

填料就相当于冷却塔的“心脏”[21]，其热力性能对

于冷却塔换热性能具有明显影响。因此，有必要对填

料层所结垢样进行表征测试以及分析检测，检测垢

样的组成成分，推测其结垢原因以及成垢机理。 

国内已有大量学者针对火力发电厂以及油田

等工业系统产生的垢样进行成分分析。韩龙年等[22]

对柴油裂化换热器上所取垢样采用 X 射线荧光光

谱仪（XRF）、扫描电子显微镜（SEM）、X 射线衍

射分析仪（XRD）等手段进行检测，分析得出了其

主要成分。周梅等[23]对原油裂解车间填料塔上所采

集的垢样采用气相色谱质谱联用仪、X 射线光电子 

能谱仪、红外光谱仪（IR）测试，对其主要成分和

结垢机理进行了较为准确的分析。王蕊等 [24]采用

SEM-能谱仪（EDS）、XRD 结合采出液水质分析对

长庆油田某区块的结垢原因以及垢样成分进行了

分析。赵云春[25]采用酸溶磷钒钼酸比色、灼烧减量

原子吸收光谱等分析方法对钢铁公司空冷塔低温

水喷淋装置垢样成分及结垢原因做了深入分析。宋

纪双等[26]对火电厂冷却塔淋水填料内垢样分别进

行灼烧失重分析和荧光光谱分析，分析得出填料垢

样主要成分为 CaCO3，并针对性地提出了几条防垢

措施。陈文通[27]对火电厂湿法烟气脱硫塔内垢样采

用热重、SEM-EDS 的测试方法，分析其主要成分和

结垢原因并提出了脱硫塔防垢措施。宋卷达等[28]对

湿式自然通风冷却塔填料的结垢成分与机理进行

了解析。 

目前的研究多为针对火电厂以及油田设备结

垢成分及成因，其成垢温度和塔内流体与调相机外

冷水差异较大，在调相机外冷水结垢成因以及防垢

措施方面的研究有所欠缺。因此本文对从某调相机

外冷却系统冷却塔内填料层采集的垢样，采用化学

分析方法和先进表征手段（如 SEM、EDS、XRD、

傅立叶红外光谱仪 FTIR）相结合的方式，对垢样从

宏观到微观、从物理到化学层面进行表征检测，分

析其微观形貌以及化学组成成分；结合对补充水以

及循环水水质分析，推断该换流站调相机外冷水冷

却塔填料层结垢成因；针对性地提出一些防垢措

施，以期更高效地防止调相机外冷水系统结垢，提

升冷却塔的换热性能，提高调相机运维的安全性、

稳定性以及经济性。 

1 系统概述 

某换流站调相机工程位于我国西北干旱地区，

共装设 2 台 300 MVar 调相机，调相机采用内外双

冷却系统。调相机冷却系统示意如图 1 所示。 

该调相机内冷却系统以除盐水为冷却介质密

闭运行，基本不会有结垢现象发生。外部冷却系统

采用由机械通风间冷塔和蒸发冷却器组成的干湿

联合冷却系统。当环境温度高于 29 ℃时开启喷淋

水泵向蒸发冷却器内盘管喷水，带走内冷却系统的
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热量，而温度升高的喷淋水在填料层与空气直接接

触逆流换热，最后流入蒸发冷却器底部的集液池循

环使用。该换流站调相机外冷水系统采用交错波纹

式填料。检查发现，蒸发冷却器内填料层结垢情况

如图 2 所示。 

 

图 1 调相机冷却系统示意 

Fig.1 Schematic diagram of cooling system for  

synchronous condense 

 

图 2 蒸发冷却器内填料层结垢情况 

Fig.2 Fouling of packing layer in evaporative cooler 

由图 2 可见：填料表面存在明显污泥与水垢沉

积问题，在填料板下部位置①处，结垢现象明显污

泥沉积较少；在填料板上部区域②处，污泥沉积较

多，结垢较少。原因在于区域②处的填料外侧为单

层进风口防尘窗，空气中的沙土易被卷入塔体和冷

却水直接接触形成污泥，沉积在填料层上。同时，

喷淋水自上而下喷淋，流速逐渐变缓，进风口侧风

风量大，气液接触时间较长，因此填料层下部区域

结垢情况更为严重。区域①处的填料层外围为密封

式塔体，因此在此区域处污泥沉积量较少。但是此

位置处填料板上冷却水流速非常缓慢，甚至部分填

料板长期浸泡在塔底集液池内，因此在填料层下部

区域结垢现象最为明显。在填料层底部有大量垢片

和污泥沉积（图 3）。结垢严重会影响填料的传热传

质系数，进而影响调相机外冷水系统的换热效果，

严重时可能导致调相机被迫停运。 

 

图 3 蒸发冷却器底部沉积的污垢 

Fig.3 Fouling deposited at the bottom of the  

evaporative cooler 

2 研究方法 

为了解该调相机冷却水系统结垢原因，课题组

制定了冷却塔填料结垢成因研究方案，具体如图 4

所示。本研究从蒸发冷却器底部采集垢样，采用

SEM-EDS 联用的方法观察垢样表面的微观形貌以

及化学组分的元素组成。采用 XRD 确定垢样的物

相和成分。采用 FTIR 分析垢样所含基团和特征离

子，确定垢样的化学成分。此外，分别从蒸发冷却

器集液池以及软化水补水阀采集循环水和补充水

进行水质分析并采用电感耦合等离子体质谱仪

（ICP-MS）分析其水质特征，进一步推断结垢成因。 

 

图 4 冷却塔填料结垢成因研究方案 

Fig.4 Study on the causes of scale formation of cooling tower packing 
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3 垢样成分检测结果与分析 

3.1 垢样 SEM 图像 

为了更直观清晰地观察垢样的微观形貌，采用

SEM（蔡司 sigma300）对所采集的垢样在 500、    

1 000、2 000、5 000、10 000 倍的放大倍率下进行

放大扫描，得到的样品微观形貌如图 5 所示。从   

图 5 可以看到，垢样晶粒粒径大小不一，大多数晶

体粒径在 10 μm 左右，呈板状和块状分布，细小微

粒较多。这表明晶体种类较多，垢样成分复杂。晶

体表面呈絮状较为粗糙且有破裂现象，板状晶体之

间呈层状排列。不同晶体结构之间存在许多空隙，

这是由于不同晶体结构的硬度大小不同所致。破裂

的晶体表面非常粗糙，粗糙的污垢表面存在许多凸

起，较大的表面粗糙度有助于污垢在晶体表面沉积

下来，影响填料层的换热性能[28]。 

 

 

 

图 5 垢样 SEM 图像 

Fig.5 SEM images of scale sample 

3.2 垢样的 EDS 谱图 

为了确定垢样中所含化学元素的种类及其相

对含量，采用 EDS（牛津 Xplore30）测量垢样的元

素组成，结果如图 6 所示。在垢样的 3 个不同位置

分别选点测量其元素组成。图 6 3 个选点处的元素

质量分数占比见表 1。对上述 EDS 的表征结果分析

可知，在所选的 3 个点位处，虽然不同选点处元素

含量各有差异，但 C、O、Ca、Mg 的元素质量分数

总和占比均接近 97%，其中 C、O、Ca 元素质量分

数占比均超过了 95%。因此，可以推断该换流站调

相机外冷却系统冷却塔淋水填料里面的垢样主要

成分为 CaCO3，此外可能还含有少量的 MgCO3 以

及SiO2和一些难溶性硅酸盐。其中，CaCO3和MgCO3

可能来自补充水。水中 Ca2+、Mg2+以及 HCO3
-的浓

度随着循环水的浓缩运行，水分不断损失，离子浓度

积超过 CaCO3 溶度积常数，就会在换热设备表面析

出 CaCO3晶体，不断沉积形成污垢[29]。SiO2 和一些

难溶性硅酸盐可能来源于沙尘。由于西北地区特殊

的地理位置，多扬沙天气且蒸发冷却器通风口没有

设置有效的防尘土设施，因此在极端大风天气条件

下，沙土会被吹进蒸发冷却器，沙土中的 SiO2和一

些颗粒物会诱导 CaCO3 结晶，对 CaCO3 的结晶有

促进作用[30]。 

 

图 6 垢样的 EDS 测量选点 

Fig.6 EDS site selection images of scale sample 

    表 1 不同选点处的元素质量分数   单位：w/% 

Tab.1 Percentage of elements at different selection points 

元素 谱图 2 谱图 3 谱图 4 

C 2.67 9.54 4.15 

N 0 0 0 

O 21.01 37.74 24.84 

F 0 0.01 0.27 

Na 0.12 0.34 0.11 

Mg 2.23 2.26 2.92 

Al 0.40 0.25 0.56 

Si 0.99 1.39 2.31 

P 0 0 0 

S 0 0 0 

Cl 0.21 0.01 0 

K 0.72 0.57 0.14 

Ca 71.65 47.89 64.55 

Fe 0 0 0 

Ba 0 0 0.14 

总量 100.00 100.00 100.00 
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3.3 垢样 XRD 谱图 

为了确定垢样中所含晶体晶相的种类，对垢样

进行 XRD（德国布鲁克 D8 Advance）表征测试，

表征结果如图 7 所示。分析图 7 可以看出，垢样主

要成分为 CaCO3（主要以方解石晶相存在）以及

MgCO3 的化合物，还含有少量的 SiO2 以及硅酸钙

的化合物。这也验证了前文的分析结果，证明冷却

塔内填料层结垢的主要成分为 CaCO3 垢以及 SiO2

和硅酸盐。 

 

图 7 垢样的 XRD 谱图 

Fig.7 XRD patterns of the scale sample 

3.4 垢样 FTIR 图 

采用 FTIR（Thermo Nicolet iS5）对垢样做红外

分析，垢样的光谱图如图 8 所示。 

在波数 3 400.95 cm–1处的宽峰是结构水中 O-H

反对称伸缩振动峰[31]。碳酸根离子在 FTIR 中的峰

位主要集中在 1 400~1 600 cm–1，其中包括对称伸缩

振动峰和非对称伸缩振动峰。对称伸缩振动峰位于

大约 1 400 cm–1处[31]，其形状为 1 个清晰的峰，通常

用来确定碳酸根离子的存在；非对称伸缩振动峰则

位于大约 1 500 cm–1 处。因此，在波数 1 480 cm–1

和 1 417 cm–1 处的峰分别为碳酸根离子的非对称伸

缩振动峰以及对称伸缩振动峰。在波数 1 149 cm–1

和 1 095 cm–1 处的峰可能为 Si-O-Si 键反对称伸缩

振动峰，在波数 873 cm–1 和 468 cm–1 处为 Si-O 键

对称伸缩振动峰[32]。在波数 600~791 cm–1 处的几个

峰强度不高，可能为一些金属氧化物杂质，不是垢

样的主要化学成分，在这里不做讨论。 

 

图 8 垢样 FTIR 图 

Fig.8 Infrared spectrum of the scale sample 

4 水质检测结果与分析 

该站调相机站外冷水水源为城市自来水，外冷

水经过滤器、钠离子软化工艺、加入非氧化型杀菌

剂以及缓蚀阻垢剂后进入蒸发冷却器（图 9）。对该

换流站调相机外冷却系统的补充水进行 ICP-MS

（Thermo Fisher iCAP R）分析，检测其中部分元素

质量浓度，并按照国家循环冷却水水质分析标准检

测补充水和循环水水质特征。 

 

图 9 调相机外冷水系统水处理工艺 

Fig.9 Water treatment technology of cold water system outside synchronous condense 

4.1 ICP-MS 法 

本研究用 ICP-MS 来分析调相机外冷循环水补

充水中的 Ca、Fe、K、Mg、Na、P、Si 等元素的质

量浓度，结果见表 2。 



172  2024 年 
 

http://rlfd.cbpt.cnki.net 

表 2 循环水补水中各元素质量浓度 

Tab.2 Contents of elements in circulating water 

replenishment 

测试元素 
测试溶液元素 

质量浓度/(mg·L–1) 
稀释倍数 

样品元素 

质量浓度/(mg·L–1) 

Ca 23.54 1 23.54 

Fe 0.025 1 0.025 

K 0.767 1 0.767 

Mg 3.112 1 3.112 

Na 4.919 1 4.919 

P 0.007 4 1 0.007 4 

Si 0.931 1 0.931 

从表 2 可以看出，补充水水质较好，水中钙镁

硬度相对偏高，但以雷兹纳指数[33]判断不属于易结

垢类水。这说明外冷水补水水质不是造成外冷水系

统结垢的主要原因。 

4.2 水质分析结果 

对所取水样的常规水质分析结果见表 3。从  

表 3 可以看出，补充水的水质碱度相对偏高。在循

环运行的过程中，水中 CO3
2–质量浓度升高，容易

与水中 Ca2+、Mg2+结合形成碳酸钙镁晶体并在填料

层表面析出成垢。此外，还可以看出，循环水中 Cl−

质量浓度高达 1 262 mg/L，已经超出国家循环水中

Cl−质量浓度标准，且该站未投加含氯药剂。这说明

现场循环水浓缩倍率非常高，现场循环水运行管控

存在一定问题，没有及时排污控制碱度以及钙镁等

成垢离子浓度在合理范围之内，导致循环水析出

CaCO3沉积垢情况严重[34]。这是该站调相机外冷水

系统结垢的主要原因。此外，循环水中质量浓度过

高的 Cl−会腐蚀系统以及管道。 

表 3 水质分析结果 

Tab.3 Water quality analysis results 

项目 
pH

值 
电导率/ 

(mS·cm–1) 

Ca2+质量浓度/ 

(mg·L–1) 

总硬度（以 CaCO3计）/ 

(mg·L–1) 

全碱度（以 CaCO3计）/ 

(mg·L–1) 

Cl−质量浓度/ 

(mg·L–1) 

Fe 质量浓度/ 

(mg·L–1) 

6 月补充水 7.52 0.31 23.96 76.6 128.3 15.6 0.025 

6 月循环水 8.15 12.61 260.70 729.6 325.2 1 262.3 2.700 

5 填料结垢影响因素 

根据前述对于垢样成分以及结垢原因的分析，

结合现场实际运行情况，可以推断该换流站填料结

垢的主要影响因素如下： 

1）补充水水质 

该站调相机外冷系统补充水处理工艺如图 9 所

示。该工艺对于水中钙镁硬度的去除主要依赖钠离

子交换树脂，在水处理过程中，树脂容易失去活性

导致出水水质不稳定。一般补充水中硬度、碱度、

悬浮物含量越高，冷却系统越容易结垢。 

2）循环水运行浓缩倍率 

该站地处我国西北干旱地区，水资源较为匮

乏。根据对补充水、循环水的水质分析结果以及现

场调研，为了节约水资源，该站调相机外冷却系统

不采取排污措施。这意味着外冷蒸发冷却器全年以

超高的浓缩倍率持续运行，因此水中成垢离子浓度

积会远超微溶盐的溶度积常数，从而在水中析出

CaCO3晶体并逐渐生长成为水垢。 

3）外部杂质侵入 

蒸发冷却器防尘网风沙侵入情况如图 10 所示。

由于该站进风口单层防尘网格栅空隙较大，在该站

特殊的地理位置与极端的天气环境下，空气中的沙

尘以及其他杂质极易被卷入塔体，导致循环水中悬

浮物含量、浊度增加，加剧塔内结垢现象。 

 

图 10 蒸发冷却器防尘网风沙侵入情况 

Fig.10 Dust intrusion of evaporative cooler air filter 

4）循环水流速与环境温度 

由填料板结构分布规律以及 CaCO3 结晶动力

学研究[34]，循环水流速对 CaCO3 成垢速率的影响较

为复杂，主要体现在对污垢沉积以及污垢剥蚀 2 方

面的影响。冷却水流速越大，输送到填料表面的

CaCO3晶体数量就会越多，污垢在粗糙的填料表面

越容易沉积。同时，流速越大会影响污垢表面反应
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速率，使结垢速率变缓[35]。 

环境温度对填料结垢速率的影响主要体现在

下面 2 方面[35]：1）CaCO3 的溶解度随温度的升高

而降低；2）环境温度越高，为了达到冷却效果，冷

却塔进风量会变高，塔内水分蒸发损失量以及风吹

损失量会变高，塔内成垢离子浓度会相应变高。因

此环境温度越高，填料层结垢越严重。 

6 防垢措施与建议 

由上述对垢样成分、结垢成因以及填料结垢影

响因素的分析，针对该站特殊的地理位置与天气条

件。现提出以下几条防垢措施与建议： 

1）改进冷却塔进风口防尘设施 

该站蒸发冷却器进风口只布置了 1 层防尘网，

在扬沙天气条件下，空气中的尘土会被大风吹进冷

却塔形成污泥，此外沙土中的 SiO2 会诱导循环水中

CaCO3结晶析出。因此，有必要将进风口原有的普

通防尘网改进成如图 11 所示的百叶窗结构，并在

外侧安装格栅，可以有效减缓塔内污泥以及结垢现

象，改善水质。但是，理论上减小冷却塔进风通道

会降低进风效率，影响填料层传热性能，降低冷却

塔冷却效率。这部分换热量的降低可以通过增大引

风机进风量来弥补。此外，改善防尘效果可以缓解

塔内污泥与水垢沉积现象，增强填料层换热效率，

达到防尘效果与冷却效果的平衡。 

 

图 11 蒸发冷却器防尘网改进示意 

Fig.11 Evaporative cooler air filter improvement diagram 

2）及时排污控制循环冷却水中成垢离子浓度 

该站外冷却系统蒸发冷却器只在空冷塔不能满

足冷却需求时开放，全年开机之后不排污，塔内循环

水不断浓缩，成垢离子浓度升高到一定值之后将在管

道以及填料层表面开始结垢，这也是造成该系统结垢

严重的主要原因。因此，根据《工业循环冷却水处理

设计规范》（GB/T 50050—2017）对间冷开式系统循环

冷却水水质指标的要求，应该及时对循环冷却水进行

排污补水处理，控制塔内循环水浓缩倍率在 6~8 倍运

行，钙硬度与全碱度之和不大于 1 100 mg/L（以CaCO3

计），Cl−质量浓度在 700 mg/L 以下运行，平衡节水与

运行安全，提高冷却系统的稳定性。 

3）按时对循环水以及补充水取样检测 

为了更高效地控制塔内循环水浓缩倍率，应该

加强站里对循环水水质的管控和分析，按月取样对

循环水以及补充水进行水质监测，以判断塔内循环

水结垢趋势。 

4）对外冷系统水处理工艺流程改进 

为了更高效地缓解塔内结垢以及提高循环水

浓缩倍率，可以在原有的外冷循环系统补充水处理

工艺里加装连续可再生电吸附除盐装置[36]。该装置

使用多孔材料悬浮液作为流动电极，降低脱附难

度，实现连续除盐，对高盐水也有较高的脱盐率，

可以提高补充水水质，降低进入冷却塔的钙镁硬度

以及碱度，从而起到防止结垢的效果。此外，考虑

到该站地处干旱缺水地区，因此可以对塔内高碱度

高硬度的排污水经双碱法去除硬度之后将上清液

经硫酸调整碱度后回用至补充水处理系统，可以在

改善塔内结垢现象的同时大大节约水资源。外冷系

统水处理工艺流程改进方案如图 12 所示。 

此外，建议在塔底增设排泥装置，定期对冷却

塔内已有结垢通过加入 CaCO3 除垢剂[37]进行溶解，

将 CaCO3硬垢溶解成水溶性物质，连同塔底沉积的

污泥通过排泥泵排出冷却塔。 

5）添加更高效的缓蚀阻垢剂联合加酸处理 

针对填料层成垢的化学成分可以推断得出，调

相机外冷却循环水系统存在的主要问题为钙离子含

量过高。因此，可以针对性地选择阻钙垢性能优良的

无膦绿色阻垢剂，如改性环氧琥珀酸、聚天冬氨酸 

等[38]。阻垢剂中的羟基、羧酸等基团会和水中钙、镁

离子结合形成可溶性螯合物，增大水系统钙镁离子

的溶解度。此外，阻垢剂中的活性成分会吸附在

CaCO3 晶体的活性位点上面，使 CaCO3 晶体发生晶

格畸变，抑制其向最稳定的方解石晶体生长[38-39]，阻

止循环水系统中 CaCO3 硬垢以及一些难溶性硅酸

盐的形成。此外，阻垢缓蚀剂可以清洗管道表面的

污垢和杂质，减小热阻，提高换热效率。 

该站地处我国西北干旱地区，水资源比较紧

张，为了在达到塔内不结垢的同时节约水资源，减

小排污水量，可以适当加入硫酸降低循环水的碱

度，抑制碳酸盐垢生成的同时可以有效提高循环水

极限浓缩倍率，减小排污水量。
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图 12 外冷系统水处理工艺流程改进方案 

Fig.12 The improvement scheme for water treatment process in the external cooling system

6）提高调相机外冷水系统管控水平 

针对前述对冷却系统结垢原因的分析和现场

调研情况，该系统结垢情况严重的主要原因之一在

于运维人员对系统的管控存在一定问题。为了减小

现场管控难度，提高管控水平，可以在循环水系统

安装在线总硬度自动滴定仪、在线碱度自动滴定分

析仪、氯离子在线自动分析仪、在线 pH 计等在线

监测仪表，实时监测塔内循环水水质指标，判断塔

内结垢趋势，防止严重结垢现象的发生。 

7 结  论 

本文对某换流站调相机外冷却系统冷却塔内

填料层污垢的主要成分及其成垢原因进行推断分

析，并针对该站外冷却系统提出了一些防垢措施。 

1）对塔内采集的垢样进行了 SEM-EDS、XRD、

FTIR 等一系列表征检测。检测结果表明，该系统内

垢样的主要成分为 CaCO3、SiO2、MgCO3 以及

CaSiO3。 

2）对蒸发冷却器补充水以及循环水进行了水

质分析以及 ICP-MS 检测。研究结果表明，该系统

结垢的主要原因为循环水运行管理不当，没有对塔

内循环水进行适当排污处理，循环水浓缩倍率过高

导致成垢离子浓度超标进而出现严重结垢的现象。 

3）针对该外冷系统垢样成分以及结垢原因，建

议该站及时排污，控制循环水浓缩倍率在安全范围

内运行并改进外冷补充水处理工艺，改善出水水

质，节约水资源。改进冷却器进风口防尘设施，避

免沙土进入冷却器加剧塔内结垢现象。 
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