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（中国能源建设集团广东省电力设计研究院有限公司，广州 510663）

摘要：［目的］超超临界机组是国内发电主力机组，对水汽质量要求严格，文章提出水汽质量控制措施以防止热力系统

产生结垢和腐蚀，保证机组安全经济运行。［方法］为控制超超临界机组水汽质量，应该选择恰当的除盐水生产工艺、

可靠的凝结水精处理系统、采取给水加氧处理（OT）、设置合理的在线监测表计、选择合适的凝汽器管材及做好停炉

保护。［结果］以上措施可以有效防止热力系统产生结垢和腐蚀，保证机组安全经济运行。［结论］超超临界参数机组

水汽质量可参考《火力发电机组及蒸汽动力设备水汽质量》（GB/T 12145—2016），并推荐按期望值进行控制。
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Research on Steam-Water Quality Control for Ultra-Supercritical Power Plant
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（China Energy Engineering Group Guangdong Electric Power Design Institute Co.，Ltd.，Guangzhou 510663，China）

Abstract：［Introduction］The ultra-supercritical unit is the main power generation unit in China，which has strict requirements on
water steam quality. In this paper，water steam quality control measures have been proposed to prevent scaling and corrosion of the
thermal system and ensure safe and economic operation of the unit.［Method］ To control the steam-water quality of ultra-

supercritical units，proper demineralized water production process，reliable condensate polishing system，feedwater oxygenation
treatment（OT），reasonable on-line monitoring meter，appropriate condenser pipe and shutdown protection were selected.［Result］
The above measures can effectively prevent scaling and corrosion of the thermal system and ensure the safe and economic operation
of the unit.［Conclusion］The steam-water quality control of ultra-supercritical parameters units can refer to the Water Vapor Quality

of Thermal Power Units and Steam Power Equipment（GB/T 12145—2016），and it is recommended to control the Parameters
according to the expected value.
Key words：thermal system；ultra-supercritical；steam-water quality；coal-fired power plant
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我国能源结构的特点使得火力发电在我国当今

乃至将来相当长的时期内都将成为最重要的电力供

应方式。超超临界参数机组在国内外已有多年的应

用，由于超超临界机组效率比亚临界机组提高4 %~
5 %，具有较强的节能和环保优势，因此，超超临

界技术应用对我国节约能源有着重要的意义。

火力发电厂的工质是水蒸汽［1］，其临界压力为

22.12 MPa，蒸汽压力稍低于临界压力的范围称亚

临界区，大于临界压力的范围称超临界区。超超临

界与超临界的划分界限目前尚无国际统一标准，一

般认为蒸汽压力大于 25 MPa，蒸汽温度高于 580 ℃
称为超超临界。

超超临界机组由于水工质状态超过临界点后，

水汽一相，杂质在水工质中的溶解和沉积特性发生

显著变化，因此超超临界机组面临解决的关键技术

问题之一就是更高温度、更高压力参数下的水汽品
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质控制，以防止热力系统产生结垢和腐蚀，保证机

组安全经济运行。

在临界点以上，各类杂质在蒸汽中的溶解能力

显著增强，因此超临界参数机组水质控制要求高。

但更高温度、更高压力下的超超临界机组工质特性

只是在超临界参数基础上延续变化，不存在由亚临

界参数到超临界参数那样的显著变化，因此对超超

临界机组水汽质量控制认识应建立在对超临界参数

机组水质控制认识基础上，许多对超临界参数机组

水质控制的方法同样适合于超超临界参数机组。超

超临界参数机组与超临界参数机组主要应用差别在

给水、主蒸汽、再热管道材料选择要求上，特别是

对材料的耐高温腐蚀性能提出更高要求［2］。

1 超超临界机组水工况特点

1. 1 热力系统水循环特性

超超临界机组采用直流炉，直流炉中给水依次

流经省煤器、水冷壁、过热器等受热面，变为过热

蒸汽送出锅炉。直流炉无汽包，不能进行排污以排

除水中杂质，也不能进行炉水加药进行防垢、防腐

处理。给水中若含有杂质，将在炉管内沉积或被带

入汽轮机，在汽轮机内发生沉积和腐蚀。因而对给

水、蒸汽品质有更高要求，如对给水、蒸汽的电导

率和钠、硅、总铁等杂质的含量要求比亚临界汽包

炉更严格。

1. 2 水化学特性

超超临界工质由给水泵至过热器出口，保持单

相（非水汽二相）结构，在低温时，其工质性质接

近于水，在高温时，接近于蒸汽，在锅炉高低温过

渡区，工质的比容和焓在温度不发生显著变化时发

生剧烈变化。低温工质具有侵蚀性，能携带出大量

悬浮态及溶解态物质，高温工质侵蚀性显著降低，

所含悬浮固体颗粒也较少。

超超临界机组水汽系统中各种杂质溶解特性：

钠化合物、硅化合物、氯离子和铁氧化物在蒸汽中

的溶解度随压力的升高均呈不断升高趋势，所以对

于超超临界机组应严格控制给水中各类杂质的

含量。

1. 3 积盐、结垢特性

由于超超临界直流炉工质的快速蒸发，由给水

带入的部分铁氧化物可能沉积在水冷壁管上而影响

锅炉的传热，从而威胁机组的安全运行。

由于超超临界参数机组蒸汽密度大，蒸汽溶解

杂质能力强，即杂质在蒸汽中的溶解度显著增大，

盐类、硅等几乎全部被蒸汽带到汽轮机，汽机叶片

结垢危险性大大增加。超超临界汽轮机通流部分结

盐是影响汽轮机效率主要因素之一，与蒸汽含盐量

和沉积部位有关［3］。强酸阴离子、钠和硅化合物中

的绝大部分以及部分铁氧化物会溶解于过热蒸汽中

带入汽轮机，在汽轮机中作功后过热蒸汽压力和温

度均会下降，导致原溶解于过热蒸汽中的杂质的溶

解度下降，进而沉积在汽轮机高、低压缸的通流部

分而影响汽轮机的效率。

1. 4 超超临界参数蒸汽的高温氧化特性

高温水汽氧化是金属腐蚀的一种特殊形式。在

高温条件下，因为氢质子的影响，水蒸汽对不锈钢

材料表现为一种强氧化剂［2］。

超超临界锅炉工质水动力特性变化会引起受热

面传热特性的改变，高温受热面易发生蒸汽侧氧化

腐蚀［4］。

控制高温氧化和氧化皮剥落，应该选择适合超

超临界参数的金属管材，并严格控制过热器和再热

器的金属壁温不超过金属高温氧化的突变点。

为及时发现过热器和再热器高温氧化的变化情

况，可以通过监测蒸汽中的氢含量的方法监测高温

氧化的变化和发展。

2 超超临界机组水质控制要求

2. 1 超超临界机组水汽质量控制参考标准

根据超超临界机组的特点，应尽可能地提高水

汽品质，减少水汽中盐类杂质含量。为有效防止超

超临界机组水汽系统的腐蚀结垢，水汽质量推荐按

《火力发电机组及蒸汽动力设备水汽质量》（GB/T
12145—2016）的期望值要求控制。

2. 2 国外标准分析

日本、欧美等发达国家超超临界技术应用发展

已有相当长的一段时间，但这些国家的标准并未明

确区分超临界与超超临界参数，水汽质量标准均统

一执行超临界参数标准。

我国及部分国家的水汽质量标准统计见表 1。
从表 1可看出各国的给水的水汽质量参数控制指标

虽有所不同但并不比我国要求严，但应充分认识到
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国外标准只是确保机组能安全运行的最低标准。为

确保机组的高效、安全运行，我国水汽质量标准制

定时，基于国内大量新建超超临界项目的运行经

验，并参考主要国际标准将部分水汽质量控制指标

适当提高。因此，按《火力发电机组及蒸汽动力设

备水汽质量》（GB/T 12145—2016） 进行超超临界

机组汽水质量控制，且推荐按其期望值控制是安全

可靠的。

3 超超临界机组水汽质量控制措施

3. 1 选择恰当的除盐水生产工艺

除盐水作为锅炉补给水源其带入的杂质是水汽

系统杂质最主要来源，除盐水质量将直接影响到超

超临界机组的水汽质量。因此，应重视选择除盐水

生产工艺，保证除盐水出水质量达到超超临界机组

的要求。

除盐水的水质建议控制值要求如下：电导率

（25 ℃） ≤0.10 μS/cm，二氧化硅≤10 μg/L，TOCi

（总有机碳）＜200 μg/L。
3. 2 配置可靠的凝结水精处理系统

凝结水精处理主要有去除悬浮物（包括除铁）

和除盐 2个功能［7］，去除悬浮物可采用精密过滤工

艺，可在机组启停和正常运行过程中去除铁、铜等

氧化腐蚀产物，以缩短机组启动时间，保护后续除

盐设备的树脂免受污染。除盐则常采用混合离子交

换器，用于连续去除凝结水中因补给水带入或凝汽

器泄漏进入的二氧化硅、盐类等杂质。应保证凝结

水精处理系统连续运行，进行凝结水全容量处理。

凝结水精处理系统出水水质要求如下：Na+≤
0.1 μg/L、Cl-≤0.1 μg/L、SO4

2-≤0.18 μg/L、电导率≤
0.08 μS/cm［8］。

3. 3 选用合适的给水处理方式

锅炉的给水调节是通过化学加药等手段，改善

热力系统水汽的腐蚀特性，保护过流金属材料免遭

腐蚀。主要方式有：一是加入碱性物质（如氨）中

和给水中的酸性物质（如二氧化碳），防止给水系

统中的酸性腐蚀；二是用热力和化学的方法除去给

水中的氧气，防止氧腐蚀。三是用加氧的方法，改

变金属表面的物理化学性质，使其处于耐蚀的钝化

状态［1］。对于超超临界机组，给水推荐采用加氧处

理 （OT）［9］。在给水氢电导率 （25 ℃） ≥0.15 μS/
cm、无法实行加氧处理时，可采用只加氨的氧化

性全挥发处理即AVT （O）。与AVT （O） 工况相

比，给水OT工况下，给水 pH控制较低，相应的给

水加氨量大幅减少，凝结水精处理混床的运行周期

大大延长，可有效缓解AVT工况下凝结水精处理

混床氢型运行周期过短的问题［10］。

3. 4 配置合理的水汽在线监测仪表

对于超超临界机组，在线化学仪表测量不准确

会严重影响化学监督与控制的准确判断，不能及时

发现水汽品质超标问题，长期积累将导致腐蚀、结

垢、积盐和爆管等事故，对机组安全、经济运行带

来巨大风险及危害［11］。配置合理的水质在线监测

仪表可以及时发现水汽品质的变化，并根据仪表的

信号采取相应的措施，如调整化学加药量等，改善

热力系统水汽品质。根据《发电厂化学设计规范》

（DL 5068—2014），超超临界机组水汽取样点及在

表1 超临界机组的给水水质标准［5-6］

Tab. 1 Feedwater quality standards for supercritical units［5-6］

项目

pH（25 ºC）（无铜系统）

氢电导率（25 ºC）/（μS·cm-1）

溶氧/（μg·L-1）

全铁/（μg·L-1）

全铜/（μg·L-1）

联氨/（μg·L-1）

SiO2/（μg·L-1）

Na+/（μg·L-1）

Cl-/（μg·L-1）

中国

AVT

9. 2~9. 6

<0. 1

≤10
≤5
≤2
≤30
≤10
≤2
≤1

OT

8. 5~9. 3

<0. 15

10~150

≤5
≤2
—

≤10
≤2
≤1

美国EPRI

AVT

9. 0~9. 6

<0. 2

<5

<10

<2

—

—

—

—

OT

8. 0~9. 0

<0. 15

30~150

<5

—

—

—

—

—

德国VGB

AVT

9. 0~10

<0. 2

<100

<20

<3

—

<20

<20

—

OT

8. 0~9. 0

<0. 2

30~150

<20

<3

—

<20

<20

—

日本

AVT

9. 0~9. 7

<0. 25

<7

<10

<2

>10

<20

—

—

OT

6. 5~9. 3

<0. 2

20~200

<10

<2

—

<20

—

—

俄罗斯

AVT

—

<0. 3

<10

<10

<5

20~60

<15

<5

—

OT

—

<0. 3

100~400

<10

<2

—

<15

<5

—
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线仪表建议按表 2配置。

3. 5 选择合适的凝汽器管材

因凝汽器泄漏使机组被迫降负荷或停机的事故

时有发生，为提高机组运行的安全性和经济性，选

择耐蚀性能优良的凝汽器管材是超超临界机组水汽

质量控制的关键措施之一。对于冷却水为地表水的

发电机组，由于使用不锈钢管材的凝汽器在性能上

比使用铜管的凝汽器具有明显的优势——强度高，

抗冲击、抗腐蚀能力强，胀管泄漏率低等特点，建

议火力发电厂优先选用不锈钢管作为凝汽器冷却水

管［13］。对于冷却水为海水的发电机组，应采用全

钛冷凝器。

根据《发电厂凝汽器及辅机冷却器管选材导

则》（DL/T 712—2010），对不同的循环水水质建议

按表 3选择凝汽器管材。

3. 6 做好停炉保护

机组运行一定时间后，需定期进行检修维护。

热力设备停运检修或备用期间，不可避免地会接触

到大气中的氧气、二氧化碳、水等对热力设备造成

腐蚀的介质。热力设备停运检修期间做好防护措

施，可以有效避免水汽系统的金属材料遭受腐蚀，

进而避免影响传热效率和系统安全。因此，在每次

停炉后对锅炉水汽系统进行保护是很有必要的［15］。

不同的电厂可根据实际情况选择十八胺、氨水钝化

烘干、真空干燥等停炉保护措施。

4 结 论

选择恰当的除盐水生产工艺、配置可靠的凝结

水精处理系统、采取给水加氧处理（OT）、设置合

理的在线监测表计、选择合适的凝汽器管材、做好

停炉保护、按《火力发电机组及蒸汽动力设备水汽

质量》（GB/T 12145—2016） 的期望值进行水汽质

量控制等措施可以有效防止热力系统产生结垢和腐

蚀，保证机组安全经济运行。

水汽质量的控制是推动超超临界机组发展的重

要保证，已有机组的运行经验还需不断进行总结，

以更好地促进超超临界机组技术的进一步发展。
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