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1 小混床 +间断换水处理定冷水
1.1 处理现状

1.1.1 加铜缓蚀剂法

将特定的 MBT、BTA 以及 TT 等铜缓蚀剂加入到冷
却水中，水中的铜缓蚀剂与铜离子发生络合反应后会形
成难容沉淀，在铜表面覆盖，暂时起到保护铜，降低铜
腐蚀速度的作用，铜表面的铜缓蚀剂会形成一层单分子
保护膜，该膜层厚度并不高，极易破损，缺乏良好的防
护性，所以，必须保证水中一直存在特定量的缓蚀剂，
不然就会加剧铜离子在水中的含量。

水中加入缓蚀剂后会提升电导率，极易导致电导率
出现超标问题，最初虽然通过对 MBT 的使用实现了对
良好缓释效果的获取，然而通过对缓蚀剂的增加，可以
使电导率长期处于 5μs/cm 以上，如果需要控制在 2μs/
cm 以内，内冷水难以获取到合格的指标。所以，大部
分电厂已经不再使用 MBT。
1.1.2 缓蚀效果欠佳

通过对 BTA 类缓蚀剂的添加虽然能够使电导率超过
2μs/cm 标准，然而缓蚀效果并不好。部分厂的 Cu2+ 浓
度在药物未加入之前为 300-600μg/L，在 BTA 加入后变
为了 50-300μg/L，与国际 40μg/L 的国标 GB/T12145-
1999 标准并不相符。
1.1.3 安全性问题

无论添加哪种缓蚀剂都无法获得合格的电导率、
pH 值以及 Cu2+ 值，难以进行统一运行，系统中会出现
严重腐蚀，铜表面极易生产颗粒状的氧化物，部分电厂
观察到缓蚀剂在内冷水缓慢流动的水域中会以粘泥的形
式析出，空心铜导线中的此类粘泥和腐蚀物很容易成为
沉积污垢，情况严重的还会导致水流阻塞，提升线棒温
度，最终导致线棒被烧毁，华能岳阳发电厂与 1998 年
将 BTA 铜缓蚀剂加入到发电机的 362MW 机组中后，由
于难以控制各项指标最终发生了烧毁事故，造成了巨大
损失。
1.1.4 国电公司有关反事故规定对加缓蚀剂的限制

为了保证缓蚀剂加入到发电机内后不会对冷水水质
造成影响，进而导致重大设备事故的发生，2000 年国电
公司做出了规定“在运行 125MW 以下的机组是才能够
添加缓蚀剂，但是必须要保证 pH 值不小于 7.0”。

1.2 原因分析

对于正常运行时的机组来说，在发电机内将化学物
质添加到冷水中，能够起到去盐水的作用，进而提升系
统中的水含量。盐水的去除量与 CO2 在空气中的溶解达
到平衡时，就能够降低 pH 值到 5.7，虽然定子水循环是
由小混床处理的，然而由于数值缺乏良好的性能特点，
因此 pH 值依然比 7.0 小，所以，必须要在低 pH 值环境
下运行电导率较低的内冷水。如果环境中的 pH 值比 6.8
更低，那么就会对铜造成腐蚀。事实上，如果发电机内
有空气与冷水接触，那么其 pH 值的范围就是 6.0-6.5，
所以会腐蚀铜线棒，而在内冷水中溶入腐蚀产物，必定
会加大铜离子在冷水中的浓度，进而提升电导率。此外，
内冷水直接接触空气后，会导致大量氧气在水中的溶入，
也会腐蚀铜线棒，进而提升铜离子在内冷水中的浓度，
加大电导率，导致先帮无法保持良好的绝缘性。

2 SZSY 系列发电机内冷水三分床处理装置
2.1 技术原理和技术特征

在发电机内处理定冷水的原因是为了避免铜线棒受
到腐蚀，保证定冷水通道的通畅。发电机铜线棒的材质
通常为纯铜或低银铜合金，其具有良好的化学稳定性，
然而如果定冷水中存在氧浓度较高、pH 值较低的介质，
那么在其的长期作用下依然会腐蚀铜线棒。定冷水中的
铜线棒如果发生腐蚀就会出现如下现象：①铜离子在定
冷水中的浓度加大，就会提升电导率，发电机无法与地
保持良好的绝缘；②铜线棒在长期腐蚀作用下会发生性
能的改变，情况严重的还会导致水穿过铜线棒；③发电
机内的铜离子浓度过高，会沉积在铜线棒定冷水通道内，
进而堵塞定冷水通道，发电机内局部过热的铜线棒会烧
毁。

定冷水包含了 pH 值以及电导率等主要水质指标。
对 pH 标准值的制定是为了避免腐蚀发电机铜线棒，如
果 pH 在 8.0-9.0 之间，那么钝化区的铜不会出现腐蚀，
而过高或过低的 pH 值都会导致铜腐蚀的出现。这主要
是根据了 Cu-H2O 体系与水的铜腐蚀速率和 pH 值及溶
解氧含量的关系。
2.2 SZSY-3 型发电机定冷水三分床处理装置的工艺原理

及主要特征

提高定冷水 pH 值的工艺原理。分床处理工艺是将
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Na 型、H 型和 OH 型树脂分别装在三个离子交换器内，
定冷水并联进入 Na 床和 H 床，然后进入 OH 床，调节
Na 床的进水量可以调节定冷水的 pH 值，调节 H 床的进
水量可以调节定冷水的电导率，从而人为调控定冷水水
质使其满足标准要求，通常控制设备入口定冷水的 pH
值 8.0-8.5，电导率 0.4-1.0μs/cm（25℃），铜离子浓
度 0-10μg/L。该装置旁路处理水量为定冷水循环量的
1-2%，是机组原有小混床处理装置的 1/5。装置内树脂
的设计运行周期为一年以上，当树脂失效时可以再生重
复使用，树脂的使用寿命大于 8 年。
2.3 SZSY-3 型发电机定冷水三分床处理装置的主要技术

特征

2.3.1 采用分床离子交换处理技术，定冷水质能人为调

控，树脂失效可再生

而 SZSY-3 型发电机定冷水三分床处理装置采用分
床离子交换系统，可以通过调节钠床和氢床的处理水量
比例人为调节出水水质，使整个运行周期定冷水处理装
置出水和定冷水水质指标稳定，离子交换树脂利用率 
高，体积小，树脂失效后能再生，运行成本低，且调试
和运行控制十分简单，调试时间远远少于其他类型处理
装置，一般只需 2 天。
2.3.2 水质处理效率高，效果好

由于 SZSY-3 型发电机定冷水三分床处理装置的上
述优异性能，该装置使定冷水水质指标全部达到标准要
求所需的旁路处理水量仅有 1.0m3/h，是混床类型处理装
置的 1/5，处理效率高，效果好，能耗大幅度降低。
2.3.3 腐蚀速率低

使用 SZSY-3 型发电机定冷水三分床处理装置后，
通过处理装置处理的出水的铜离子浓度接近于 0μg/L，
而处理装置进口的铜离子浓度与定冷水系统中的铜离子
浓度相同，根据物料平衡原理，定冷水处理装置除去的
铜离子量与定冷水系统因腐蚀产生的铜离子量相等。
2.3.4 运行成本低

SZSY-3 型发电机定冷水三分床处理装置采用的离
子交换树脂为定冷水专用的大孔均粒树脂，该离子交换
树脂性能好，且可多次在生长期使用，该树脂使用寿命
大于 8 年，省去了更换特种离子交换树脂的昂贵费用，
大幅度降低运行成本。
2.3.5 设备整体性能优于其他类型发电机定冷水三分床

处理装置

SZSY-3 型发电机定冷水三分床处理装置的设备及
连接管道、法兰、三通、弯头等全部采用 304 不锈钢材 
质，且管道法兰和所有接合面的防渗漏垫片，材质为聚
四氟乙烯材料，不使用橡胶、石棉纸板等可能造成堵塞
和提高水质硬度的材料。设备使用寿命 30 年，树脂使
用寿命大于 8 年。该装置根据定冷水与离子交换树脂的
自平衡控制定冷水水质，在离子交换树脂运行周期内，
定冷水水质人为控制在水质标准之内，操作人员可以根
据生产要求通过两个阀门分别调节定冷水的 pH 值和电

导率，相对于其他类型的处理装置通过调整混床离子交
换树脂比例和 PLC 程控加碱控制定冷水水质，分床处理
装置的优点是操作简单、出水水质稳定、不需要检修维
护、运行安全可靠。
2.3.6 设备运行更安全可靠

2.3.6.1 树脂捕捉器采用微滤技术

传统树脂捕捉器采用不锈钢丝缠绕技术，间隙较大
（100-200μm），应用于定冷水处理装置存在离子交换
树脂磨损产生的粉末进入发电机的安全隐患，SZSY-3
型发电机定冷水三分床处理装置出口采用 5μm 微滤器
能确保离子交换树脂磨损粉末不会进入定冷水系统，更
加安全可靠。
2.3.6.2 采用前置过滤技术

在 SZSY-3 型发电机定冷水三分床处理装置前设置
有 5μm 的前置过滤器，以确保在机组大小修后启机时
和定冷水质较差时，离子交换树脂不会受到进水杂质的
污染，从而保证树脂的运行周期、再生效果和使用寿命。
滤芯根据水质情况和需要进行更换。
2.3.7 使用 SZSY-3 型发电机定冷水三分床处理装置的

效益

经 SZSY-3 型发电机定冷水三分床处理装置处理后
的定冷水 pH 值可以稳定控 pH8.3-8.5，延长发电机使用
寿命等。另外，定冷水处理系统改造后，可以使系统运
行稳定，减少换水、调整等操作，减少除盐水消耗，减
轻值班人员的劳动强度。

3 结束语
发电机如果存在质量不合格的内冷水就会腐蚀铜

线棒，损坏其绝缘性能等等，进而造成较大的所示，
所以必须要对内冷水品质进行改善。本文介绍了一种
SZSY-3 型发电机定冷水三分床处理装置，该装置在处
理效果、经济性以及可靠性等方面都具有良好的优势，
因此值得推广应用。
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