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摘  要 

核电厂凝结水精处理系统的主要功能是去除凝结水中的杂质，确保二回路系统水质。我国目前核电厂凝

结水精处理系统用的离子交换树脂几乎为进口品牌，国内品牌的实际应用案例极少。本文选取了国内使

用频率较高的进口凝胶均粒树脂与国产具有代表性的凝胶均粒树脂进行指标检测，对比分析国内外树脂

指标的差异，为凝结水精处理系统用树脂国产化提供数据支持。 
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Abstract 
The main function of the condensate polishing system in a nuclear power plant is to remove impu-
rities from the condensate and ensure the water quality of the secondary loop system. At present, 
most of the ion exchange resins used in the condensate polishing system of nuclear power plants in 
China are imported brands, and there are very few practical application cases of domestic brands. 
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This article selects imported resins with high frequency of use in China and representative domes-
tically produced condensate polishing resins for index testing, and compares and analyzes the dif-
ferences in resin index between domestic and foreign resins, and provide data support for the 
localization of resin used in condensate polishing systems. 
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1. 引言 

目前，国内核电厂二回路凝结水精处理系统树脂市场被国外厂商垄断，主要集中在美国陶氏、德国

朗盛、英国漂莱特等少数几家公司。近年来，随着我国离子交换树脂行业的快速发展，部分国内树脂厂

家已经掌握了更为先进的制造技术，国内火电厂凝结水精处理系统用离子交换树脂已经实现国产化和产

业化，并且应用效果良好[1] [2]，但是在核电厂凝结水精处理系统的应用极少。核电凝结水树脂多数被美

国陶氏产品所垄断，国内仅有争光树脂拥有核电应用业绩，其余国内树脂厂商如西安蓝晓、淄博东大[3] 
[4]等均研究出了凝结水精处理专用的树脂，但暂无核电应用业绩。为对比国产树脂和进口树脂指标性能

差异，便于后续实现核电厂凝结水精处理用离子交换树脂国产化，选取部分国内凝结水精处理用树脂与

进口树脂进行指标检测分析，为提升核电凝结水精处理用离子交换树脂性能指标提供参考。 

2. 核电凝结水精处理系统树脂要求 

核电厂凝结水精处理系统出水水质较火电厂要求更为严格，因此对于核电厂凝结水精处理系统用树

脂的指标要求要高于火电厂。以某核电厂精处理系统要求为例与火电厂在树脂选用上的差异要求如下表

1 所示： 
 
Table 1. Differences in main performance indicators of resin between NPP and thermal power plants 
表 1. 核电厂与火电厂树脂主要性能指标差异 

项目 单位 
阳树脂 阴树脂 

核电 火电 核电 火电 

渗磨圆球率 % ≥95 混床阳树脂 ≥ 90 
前置阳床 ≥ 95 ≥95 ≥90 

体积交换容量 mmol/L ≥2.0 ≥1.9 ＞1.1 ≥1.35 

平均粒径 mm 0.65 ± 0.05 
混床阳树脂：0.5~0.80 
前置阳床：0.45~0.70 0.59 ± 0.05 0.50~0.71 

均一系数 - ≤1.1 ≤1.4 ≤1.1 ≤1.3 

有机溶出物 mg(TOC)/L ≤10 ≤10 - - 

 
目前，核电厂凝结水精处理系统主要采用的是交联度为 10%甚至更低的凝胶型阴、阳树脂，或者是
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大孔树脂[5]。除满足核电厂凝结水精处理系统设计时树脂的指标要求外，阳树脂还应有高的工作交换容

量和优异的抗氧化性，以尽可能延长运行树脂的使用周期并保持低的有机硫酸盐的释放。阴、阳树脂必

须具有明显的色差以及良好的反洗分离特性，使得树脂再生过程便于分离，同时又能保证在混合时能够

均匀，保证实现最佳的分离和再生效果。阴、阳树脂都应具备优异的机械稳定性和抗渗透压稳定性，以

保证树脂在使用和再生过程中的完好性，从而延长树脂的使用寿命。阴、阳树脂还应具有很好的抗污染

性能和优异的动力学性能，确保最佳的出水水质。 

3. 国产树脂与进口树脂指标对比 

核电厂凝结精处理系统用树脂在选取时，主要参考了电力行业 DL/T 771《电厂水处理用离子交换树

脂选用导则》及国标 GB/T 32473《凝结水处理用离子交换树脂》等对树脂性能指标的要求。选取体积交

换容量、均一系数、渗磨圆球率、平均压碎强度、有机溶出物、耐热性能等能够反应出阴、阳离子交换树

脂性能指标进行检测分析。 
选取国内两家树脂企业的凝结水精处理阳树脂 A、B，阴树脂 C、D，以及进口阳树脂 A1、B1、阴

树脂 C1、D1 进行指标检测。样品收集过程中采取市售样品均匀取样，利用平行检测方式，避免检测结

果出现偏向性，检测方法严格按照国标和行业标准进行。阳、阴树脂的检测结果如表 2、表 3 所示。 

3.1. 阳树脂对比 

Table 2. Comparison of detection results of cation exchange resin 
表 2. 阳树脂检测结果对比 

指标 单位 
国产阳树脂 进口阳树脂 

A B A1 B1 

体积交换容量 mmol/L 2.07 2.06 2.08 1.96 

均一系数 - 1.09 1.09 1.13 1.1 

渗磨圆球率 % 99.76 86.02 95.85 97.66 

平均压碎度 g/粒 1735 640 1085 1048 

≤200 g/球的颗粒占比 % 0 3.8 0 0.1 

有机溶出物 mg/L 3.664 22.562 7.93 5.456 

湿视密度 g/ml 0.79 0.79 0.80 0.79 

湿真密度 g/ml 1.23 1.23 1.23 1.22 

含水量 % 48.68 47.95 47.88 50.8 

有效粒径 mm 0.606 0.562 0.573 0.586 
树脂膨胀转型率 

Na+-H+ % 8 8 8.4 8.8 

 
从阳树脂检测结果来看，国产阳树脂 B 在渗磨圆球率、树脂强度、有机溶出物方面与进口树脂存在

较大差异。渗磨圆球率受树脂的分子结构、树脂的粘度影响，在生产制造时，原料中的杂质和不规则颗

粒的存在会降低树脂的渗磨圆球率。对于树脂的强度而言，制造时原料和聚合反应条件都是影响强度的

因素，其中原料存在的杂质和不均匀颗粒同样会造成树脂强度降低，聚合反应的温度及时间的控制，会

影响树脂内部的应力积累，致使颗粒内部结构不均匀造成阳树脂 B 强度降低。在凝结水精处理系统中，

有机溶出物会导致热力系统设备管道的金属腐蚀[6]，有机溶出物的量受原料与配方，以及生产工艺的影
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响。树脂的原料中如果含有杂质、未反应的单体或低聚物，或是生产配方中各组分的比例和种类偏差，

都会影响树脂的交联度和分子结构，进而影响有机溶出物。国产阳树脂 A、B、进口阳树脂 A1 的体积交

换容量较为接近，优于进口树脂 B1，具有更为优异的离子交换能力，从而具有更好的周期制水量[7]。均

一性方面，国产阳树脂均达到了小于 1.10 的水平，树脂颗粒具有更好的均匀性。国产阳树脂 A 的平均压

碎强度达到了 1735 g/粒，强度明显优于进口树脂，反映出更好的机械强度，可防止或减少破损树脂[8]。
国产阳树脂湿真、湿视密度及含水量与进口树脂相近。国产阳树脂 A 的有效粒径在 0.6 mm 以上，其余

品牌均在 0.6 mm 以下，有效粒径作为树脂的物理指标，粒径过大可能导致流体分布不均匀，增加床层局

部阻力，过小会导致树脂难以完全再生。国产阳树脂的转型膨胀率均在 8%，低于进口树脂，说明国产树

脂分子链间的交联度越高，结构越紧密。虽然提高树脂的交联度能够提升树脂交换容量，但是对动力学

性能会有所损失，因此不能一味地提高树脂的交联度，需达到应用层面的平衡。 

3.2. 阴树脂对比 

Table 3. Comparison of detection results of anion exchange resin 
表 3. 阴树脂检测结果对比 

指标 单位 
国产阴树脂 进口阴树脂 

C D C1 D1 

体积交换容量 mmol/L 1.16 1.19 1.12 1.14 

均一系数 - 1.15 1.14 1.13 1.08 

渗磨圆球率 % 98.01 98.17 98.09 90.09 

平均压碎度 g/粒 911 923 890 870 

≤200 g/球的颗粒占比 % 0 0.7 0 0 

95℃耐热性能强碱基团下降率 % 5.75 6.49 4.86 5.11 

湿视密度 g/ml 0.69 0.69 0.68 0.70 

湿真密度 g/ml 1.08 1.08 1.08 1.08 

含水量 % 58.0 55.0 58.62 55.67 

有效粒径 mm 0.558 0.563 0.537 0.599 
树脂膨胀转型率 

Cl−-OH− % 18 17.2 18.8 19.2 

 
从表 3 检测结果来看，国产阴树脂在体积交换容量方面要略优于进口树脂，相同的体积下，国产树

脂能交换更多的阴离子，具有更高的离子交换能力。国产阴树脂在均一系数上要略大于进口阴树脂，其

中进口树脂 D1 均一系数达到了 1.10 以下，其余均大于了 1.10。在树脂的制备过程中，均一系数受原料

单体比例的影响，如通过改变二乙烯基苯的含量，可对白球树脂结构产生影响，并且在聚合过程中分散

剂及其他添加剂的使用量也会使得树脂颗粒的均匀性发生变化。国产阴树脂在压碎强度均高于进口阴树

脂，其机械强度更高，更耐磨损。国产树脂 95℃耐热性能强碱基团下降率高于进口树脂，反映出国产阴

树脂在高温下的热稳定性低于进口树脂，对于凝结水精处理树脂而言，耐热性很重要[9]。从原料的角度

而言，交联剂、功能基团引入剂的不同都会影响耐热性，比如含有耐热性好的季铵胺基的化合物等。除

此之外，优化聚合和交联反应的过程，也可提高树脂的耐热性能。国产阴树脂 D 在 ≤ 200 g/球的颗粒占

比为 0.7%，存在一定破碎的风险，一旦出现破碎，进一步会导致树脂再生时出现交叉污染，致使出水水

质变差[10] [11]。国产阴树脂在转型膨胀率方面要低于进口树脂，表明国产树脂在离子交换的过程中体积
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变化更小，树脂床层更稳定。其余指标如湿视密度、湿真密度、有效粒径等与进口树脂接近。 

4. 结论与展望 

国产凝结水精处理用离子交换树脂在生产制造水平上，能够使体积交换容量、渗磨圆球率、平均压

碎强度、膨胀转型率等方面表现出与进口树脂相近甚至更优的性能。然而，在耐热性能和有效粒径方面，

进口树脂展现出了更高的稳定性和更精细的粒径控制。 
对于核电厂凝结水精处理这一特定应用，需要综合考虑树脂的各项性能指标，以及实际应用场景的

需求，来选择最合适的树脂类型。总体而言，国产树脂在性价比和适用性上具有较大潜力，但仍需在有

机溶出物、均一系数、压碎强度、耐热性能以及有效粒径等方面进行优化改进，以满足核电厂对离子交

换树脂的严格要求。 
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