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摘  要 

根据北方电厂的特点，分析凝结水及循环水的特性，分析凝结水在系统中的重要性，及高温凝结水对树

脂分解的影响，如何保证系统正常运行，如何选择耐高温的树脂应对高温凝结水系统正常运行。 
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Abstract 
According to the characteristics of north power plant, this paper analyzes the characteristics of 
condensate and circulating water, the importance of condensate in the system, the influence of 
high temperature condensate on the decomposition of resin, and how to ensure the normal opera-
tion of the system, how to choose high-temperature resistant resin to deal with the normal opera-
tion of high-temperature condensate system. 
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1. 引言 

由于城市和工业的飞速发展，电力的需求越来越大，电厂数量也不断地增多，电厂是生产供应大户

也是资源消耗和污染排放大户。随着技术的不断革新，机组的参数越来越高，其用水量也随之增大，特

别是缺乏水资源的北方地区及西部地区，电厂节水用水至关重要。鼓励各电厂优化节约用水。 
近年来，随着各电厂对资源的认识，对环保的重视，北方很多电厂为了减少水资源的浪费，节约用

水，电厂机组均采用了直接空冷机组或间接空冷机组，替代了传统的耗水的湿冷塔，为企业节能降耗节

水打下了坚实的基础。各电厂为了节约用水大多均采用了空冷机组运行，空冷机组凝结水在发电系统中

起着至关重要的作用，空冷机组凝结水系统的运行较之传统的湿冷机组凝结水温度较高，对此高温凝结

水对树脂耐高温的要求提出了严苛的指标，也是对精处理系统的稳定运行提出了更高的要求。 

2. 关于凝结水系统现状工艺介绍 

凝结水系统功能是由凝结水泵将凝结水升压后将凝结水从凝汽器送至除氧器。凝结水系统严格的来

说应该从汽轮机的凝汽器开始、经热井、凝结水泵、轴封加热器、低压加热器到除氧器。 
凝结水精处理系统组成：凝结水泵–前置过滤器–高速混床–旁路系统–轴封加热器–低压加热器

到除氧器。在凝结水系统中有的在混床前采用前置过滤器(如粉末树脂覆盖过滤器或氢型阳床)，然后在通

过高速混床处理，早期 300 MW 机组多无前置过滤器设备，而 600 MW 包锅炉及超临界直流锅炉均设有

凝结水处理系统[1]。凝结水精处理作用是连续除去热力系统内的腐蚀产物、悬浮物和溶解的“胶体硅”，

防止汽轮机通流部分积盐。电厂凝结水精处理系统能够去除水中溶解的微量矿物质(如：Fe2+、Fe3+、Cu2+、

SiO2、Na+、Cl−等以及少量的悬浮物和溶解固形物) [2]，凝结水系统能够降低锅炉排污量，节省能耗和经

济成本。 

3. 凝结水系统高温情况下树脂运行问题及分析 

某电厂 2X330MW 热电联产机组，该电厂为间接空冷机组，初建时没有凝结水精处理系统，仅设有

前置过滤器，久而久之，凝结水水质不断浓缩，造成凝结水水质不断变差，汽轮机积盐，且水冷壁结垢

严重，爆管事件时有发生，管壁切开后肉眼可见水垢，为了防止类似事件后续逐渐增多，于 2014 年投资

增设凝结水系统，虽然凝结水通过一段很长的管路到达前置过滤器，但进入的水温仍然较高，夏季时为

75˚~80˚左右，冬季时约为 65˚左右，该凝结水系统高速混床(运行速度 120 m/h 左右) [3]，为避免树脂破碎

现象，为了获得较好去除水中的各项离子的效果，又考虑到树脂的机械强度破裂问题，最终确定为陶氏

凝胶型树脂(550A，650C 型)。该系统建设完成后凝结水系统初期投运时为春季，凝结水运行流速为 120 t/h 
[4]，凝结水水温为 45˚左右，运行效果十分良好，且再生排水水质为见到明显变化、运行正常，混床再

生周期时间也比较长约为 25 天左右电导 < 0.15 [5]。在经过很长一段时间运行后，凝结水系统步入到了
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夏季运行时段，凝结水水温为 72˚树脂再生排水水质有明显的变化、运行不正常，废水树脂捕捉器排放废

水为红褐色显而易见树脂发生了分解见图 1 此时电导严重超标。此事经过排查询问一时之间谁也不明白，

水质的变化原因，运行人员认为新敷设的管道初期运行时管道内铁锈，再生时置换出来，但经过多次反

复进行再生后，，置换废水水质好转，树脂送入混床运行后，运行时间大大缩短，混床再生间隔期仅为

14 天。其它项目再生时未发生树脂分解见图 2，经过多次分析比对后，发现是凝结水高温后，树脂进行

了分解，又经询问树脂厂家证实此事件，树脂反复分解后运行周期大大缩短，经过反复研究试验，用烧

杯高温水浸泡树脂分析得出主要为阴树脂受高温影响发生分解。 
 

 
Figure 1. Drainage diagram after regeneration (resin 
decomposes under the influence of high temperature) 
图 1. 再生时置换排水图(树脂受高温影响发生分解

状态) 
 

 
Figure 2. Drainage diagram after regeneration (resin 
decomposes the undecomposed state of the resin) 
图 2. 再生时置换排水图(树脂未发生分解的状态) 
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某电厂三期 2x660MW 超临界直接空冷机组。为进一步满足城市新增供热面积要求，#8 机组进行了

低位供热增容深度改造，改造后的所有凝汽全部经过 4 组大型换热器进行冷却，换热面积再次大幅增加，

因#7、#8 机组精处理原始设计中只设置了覆盖过滤器设备，未配置凝结水精处理混床系统，在机组实施

供热改造后，#7/#8 机精处理覆盖过滤器除盐能力弱、缓冲性差的缺点突显，冬供热季机组炉内水质氢电

导(25℃)等指标波动升高，部分时段炉内水汽氢电导超过汽水品质控制标准要求，且水质稳定性变差，杂

质无法得到全面有效的处理消除，给锅炉设备安全可靠运行带来风险隐患。 
为了确保机组安全稳定运行，2019 年决定对三期#7、#8 机组增建凝结水精处理系统。保留原有粉末

覆盖过滤器设备，在粉末覆盖过滤器后增加高速混床，加大除盐能力，减少工程建设对原有系统运行的

影响。冬季机组运行，高速混床投运，夏季机组运行，凝结水温度较高，当温度超过设定值，可旁路高

速混床，精处理系统不投运[6]。 

4. 耐高温树脂在凝结水中运用效果 

高速混床树脂的材质主要包括环氧树脂、丙烯酸树脂、酚醛树脂等。这些树脂材料均是由各类化学

物质制成，通过合理的细胞结合和混合技术，形成了高度透明、坚固耐用的材料。其中环氧树脂是目前

最常见的一种高速混床树脂材质，高速混床树脂应具有优异的物理性能，比如高硬度、高粘度、高耐磨

性等。同时其颜色和透明度都有一定的控制性，能够根据需要制成无色、透明、半透明、有色等各种类

型，此外，由于其强度高、断面清晰，可以延长高速混床设备使用寿命和安全性。研究结果表明，粉末

阴树脂在其运行周期内能够耐 65℃~75℃的高温凝结水，在役期间降解率不足达到报废标准。对于颗粒

阴树脂，新树脂使用温度不宜超过 60℃。零级反应动力学可以较好地解释颗粒阴树脂强基交换容量的降

解规律，表现为强基交换容量随受热时间呈线性关系下降，但由于其粉末树脂运行是的复杂性较难控制，

对运行人员提出较高的掌握要求，同时粉末树脂在爆膜敷膜频度较高，不易控制，且粉末树脂价格也很

高，故很多电厂凝结水精处理粉末树脂系统运行状况并不是很好，部分电厂将其粉末系统已改造为高速

混床系统。 
某该电厂采用空冷机组，夏季凝结水温度较高，最高温度可达 80˚左右，为了保证系统安全稳定运行，

同时也考虑到了阴树脂高温分解问题，要求树脂可耐温度高达 75˚，经多方验证，确定了目前市面上的进

口品牌耐高温的三菱树脂(UBK10BH + UBA10AOH)与德国拜耳树脂(SP112H + MP800)，由于陶氏的

550C + 650A 均为凝胶型，市场调研耐高温程度不是很好，容易发生分解，电厂将树脂锁定在三菱及德

国拜耳品牌，这里值得一提三菱树脂是比较特殊的组合，克服了耐高温性又考虑到了高速混床运行时的

机械强度，故采用“大孔 + 凝胶”的方案，该电厂最终选择了德国拜耳品牌。在系统建设完成后，夏季

78˚时，运行状态良好，树脂仅有少量的分解，其运行周期良好，可达 20 天左右再生一次，运行时电导

正常能够达到标准要求，树脂破碎量也较低，置换水质等未发生上述水质红褐色现象，足以证明树脂基

本上没有发生分解。 

5. 结语 

对于空冷机组，凝结水处理用的树脂应满足耐高温的要求。海勒式空冷机组的凝结水温度高达 60℃
~70℃，而直接空冷机组，凝结水最高温度高达 80℃。因此对凝结水处理所用树脂提出了更高的要求。

各国的强酸大孔型阳树脂的允许温度在 100℃以上，而一般的强碱 I 型大孔阴树脂 OH-型的最高允许温度

仅为 60℃ [7]，有资料介绍当凝结水温度高于 49℃时，运行中 SiO2的泄漏量要增加，另外高温凝结水还

会使阴树脂分解率提高，致使阴树脂交换容量减。 
对于空冷机组以及凝结水高温机组还需选择适宜的树脂，必要时可以做小试，在此之前一定要搜集
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厂内凝结水的水温情况，精准控温，便于控制数值分解的可行性，同时也能够保障凝结水系统安全稳定

运行，各电厂还需通过对树脂的选型与装置系统结构的改进，解决火电厂凝结水精处理装置夏季运行时

的树脂分解问题。 
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