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摘要：以国华宁海电厂3 号锅炉为例，介绍了过热蒸汽钠离子超标现象，结合影响过热蒸汽的各因素

对此现象进行了研究、分析，并提出了整改措施，取得了良好的效果。
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Analysis on Abnormal Na ＋Content of Superheated Steam
in 600 M W Boiler

600 M W 机组锅炉过热蒸汽钠离子异常原因分析

国华宁海电厂一期工程4 台600 MW 机组
在运行中相继出现热蒸汽钠离子超标现象，基
本在10～40 μg／kg，并在短时间内快速回落。
鉴于过热蒸汽在热力循环中的重要性，以3 号
锅炉为例，对这一现象的成因进行分析。

1 设备概况及系统水质处理情况

国华宁海电厂一期工程锅炉均为上海锅炉
厂制造的亚临界一次中间再热控制循环汽包
炉。汽轮机为上海汽轮机有限公司和美国西屋
公司合作制造的亚临界、中间再热、凝汽式汽
轮机，机组投产前锅炉均进行过EDTA 清洗。
化学补给水的处理采用活性炭过滤、一级
除盐和混床系统，锅炉给水采用氨、联氨处
理；炉水采用低磷酸盐处理；凝结水100％经
精除盐系统处理。
考虑到基建调试期间整个热力系统管路较
脏，炉水采用磷酸盐处理，一般控制在2～8
mg／L，电导控制在20 μS／cm 左右。投入生产
后，系统已较干净且为防止磷酸盐隐藏现象［5］

的出现，炉水采用低磷酸盐控制，即炉水磷酸
根控制在1～3 mg／L 之间，电导控制在10μS／cm

左右。

给水加氨泵和炉水磷酸盐泵分别通过给水
和炉水的pH 值反馈来控制泵的频率，使给水
和炉水的pH 值维持在设定范围内。2007 年10

月之前，给水的pH 值设定范围为9．1～9．4（控
制指标为9．0～9．6），炉水pH 值设定范围为
9．2～9．6（控制指标为9．0～9．7）。当给水pH

值符合控制范围时，炉水pH 值经常会下降至
设定值的低限。炉水加药泵为提高炉水的pH

值，加药量过大，出现炉水pH 值不高，但炉
水电导偏高的现象，即磷酸盐含量大的情况（3

号炉没有在线磷表）。运行人员为降低炉水含盐
量，经常通过手动提高给水加药量、停运磷酸
盐加药泵来减少磷酸盐的加入量，导致当机组
负荷波动过大时，由于磷酸盐隐藏现象引起的
水汽品质变化较大。

2007 年7 月3 日和10 月10 日3 号锅炉过
热蒸汽Na ＋超标情况如表1 所示。

2 过热蒸汽钠离子超标原因分析

2．1 表计、取样系统排查
过热蒸汽Na ＋超标后，运行人员进行了手

工比对分析，与在线表计显示结果基本一致，
排除了仪表故障的可能。过热蒸汽两侧的取样
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图1 机组负荷与蒸汽钠离子含量关系
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表1 3 号锅炉过热蒸汽钠离子超标记录

系统有两条独立的取样管路和冷却装置，两侧
取样管路切换后在线钠表显示和人工分析数据
仍然超标，也排除了取样系统故障的可能。
2．2 蒸汽携带盐类原因排查
过热蒸汽由饱和蒸汽和减温水组成。过热
蒸汽钠离子超标时凝结水精除盐正常投入，给
水水质非常好，可以排除减温水的影响。虽然
未发现饱和蒸汽有异常波动，但由于饱和蒸汽
的取样来自汽包上部6 个导汽管，过热蒸汽取
样来自过热蒸汽的联箱，过热蒸汽水样比饱和
蒸汽的更具有代表性，因此可以确定饱和蒸汽
的钠离子超标。
饱和蒸汽携带的盐类主要来源于机械携带

（即蒸汽带水）和溶解携带。机械携带量与锅炉
汽水分离装置、汽包水位、锅炉升降负荷速率
有关；溶解携带量与炉水的含盐量有关。
2．3 锅炉内汽水分离装置的影响
汽水分离装置运行是否正常对蒸汽中含水
量有着重要的影响，3 号锅炉过热蒸汽的钠离
子超标后在短期内又自动恢复，可以排除汽包
内水汽分离装置故障的可能。
2．4 汽包水位的影响
汽包水位过高会使汽包上部的蒸汽空间高
度减小，水滴飞溅到蒸汽引出管的距离减少，
不利于自然分离，导致蒸汽携带的水量增大。
当汽包水位在－50～＋200 m m 之间，蒸

汽品质维持在稳定的范围内，变化不大。3 号
锅炉正常运行水位控制在±50 m m ，且蒸汽钠
离子异常时水位也未超出这个范围，因此也可
排除汽包水位引起蒸汽品质变化的可能。
2．5 锅炉升降负荷速率的影响
锅炉负荷、压力的剧烈变动，会使蒸汽大
量带水。图1 是3 号机组模拟正常升负荷速率

12 MW／h 和降负荷速率6 MW／h 时对蒸汽品质
的影响情况。从图1 可以发现机组升降负荷与
蒸汽品质变化之间的关系：
（1）选择性。在正常的汽包水位调节控制
和升降负荷速率范围内，蒸汽品质变化不大。
但是当机组负荷低于400 MW 时再进行大幅度
的降负荷操作时，蒸汽品质会有瞬时明显变
化。由表1 也可以发现当机组负荷出现波动
时，蒸汽品质会出现相应的变化；波动幅度越
大，对蒸汽品质影响越大。

（2）滞后性。由于杂质携带、水汽输送、
水汽取样检测需要一定时间，因此蒸汽品质变
化相对机组负荷升降有一定滞后，负荷变化对
蒸汽品质的影响会在一段时间后表现出来。
2．6 炉水含盐量的影响
炉水含盐量对蒸汽品质有着直接的影响，
当炉水含盐量增加时，蒸汽中盐类的溶解携带
也将增加。图2 是3 号炉热化学试验炉水含盐
量与蒸汽品质的关系图。
从图2 中可以看出，蒸汽中的钠含量与炉
水中的钠含量成正比，饱和蒸汽中的钠离子大
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图2 炉水钠离子含量与蒸汽钠离子含量关系
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部分沉积在过热器的管道上，过热蒸汽中的钠
变化不是太明显。经过对试验数据的计算，得
出饱和蒸汽对钠离子的总携带系数为0．09％，
说明即便是在额定负荷下运行，钠的溶解携带
量还是很多的，因此炉水的含盐量是影响蒸汽
品质的主要因素。

3 降低炉水含盐量的措施

通过上述分析，得出炉水含盐量及机组在
低负荷时进行大幅升降负荷操作是造成蒸汽品
质超标的主要原因，针对这些原因采取如下措
施降低炉水含盐量。
（1）降低磷酸盐含量。炉水磷酸盐控制指
标由原来的1～3 mg／L 下调至0．3～1 mg／L。
（2）降低磷酸盐药箱药液浓度。在机组稳
定运行时，药液配制浓度由原来的8 mg／L 调
低至2 mg／L，在保证炉水pH 值的情况下磷酸
盐不超标。
（3）调整加药系统自动控制设定值。在运
行中尽量提高给水pH 值，控制在标准值的上
限，减少炉水中磷酸盐的加入量，给水pH 设
定值改为 9．3 ～9．5，炉水pH 设定值改为
9．3～9．6，并在机组正常运行情况下，要求运
行加药系统自动连续投入。
（4）加强磷酸盐分析。运行每班手工分析
一次炉水的磷酸盐含量，掌握炉水中的磷酸盐
含量情况。
（5）控制炉水电导。一般情况控制在6 μS／

cm 左右，在机组低负荷时（一般为夜班）炉水
定排一次。
（6）升降负荷时适时调整加药量。当机组

在中低负荷进行大幅升降负荷操作时，应提前
加大或减小给水、炉水加药量。

4 结语

通过以上措施，目前宁海电厂4 台机组的
蒸汽品质都很好，再未出现蒸汽钠离子指标超
标现象。通过这起异常事件的分析和处理，对
新建电厂提出以下几点建议：
（1）新投产机组必须做热化学试验，确定
汽包水位控制的范围（主要是水位控制上限）；
确定机组负荷变化对蒸汽品质的影响程度，给
出机组升降负荷的控制速率；找出炉水含盐量
变化对蒸汽钠离子含量等指标的变化规律，提
出合理的炉水加药方式，控制指标。
（2）必须实现加药系统的连续运行，不能
频繁启停加药设备，保证机组水汽品质稳定。
（3）在凝汽器未泄漏或凝结水能100％正常
处理的情况下，炉水磷酸盐尽量控制在低限，
约0．3 mg／L 左右。
（4）在水质允许的情况下，可考虑进一步
优化给水、炉水的处理方式，如全挥发处理或
氢氧化钠处理等。
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