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前 言

本文件按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则 第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定

起草。

本文件由珠海市淘淘科技有限公司提出。

本文件由珠海市机电工程师学会归口。

本标准起草单位：珠海市淘淘科技有限公司、广东省特种设备检测研究院珠海检测院、北京理工大

学珠海学院、宜春市特种设备监督检验中心、广东清境世嘉环境技术有限公司。

本标准主要起草人：蔡阳伦、刘莎、林楚宏、焦坤、王磊、朱小兵、孙茜、黄存忆。
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工业锅炉凝结水处理技术规范

1 范围

本文件规定了工业锅炉凝结水处理的污染来源、凝结水处理的适用范围和系统组成、凝结水处理等

要求。

本文件适用于工业锅炉凝结水的处理。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。

GB/T 12145-2016 火力发电机组及蒸汽动力设备水汽质量

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

凝结水 condensate

水蒸气经汽轮机做功后凝结而成的水。

凝汽器 condenser

将汽轮机排汽冷凝成水的一种换热器。

阳床过滤器 cation exchanger

阳离子交换器兼做过滤设备，以阳离子树脂作为过滤介质，用以除去水中的金属腐蚀产物。

管式微孔过滤器 tubular microporous filter

利用微孔过滤材料截留水中悬浮杂质的一种过滤设备。

4 凝结水的污染来源

凝汽器冷却水泄露

4.1.1 冷却水从汽轮机凝汽器不严密的部位漏至汽轮机的凝结水中，不严密部位通常是在凝汽器铜管

或不锈钢管与管板的连接处，在正常运行情况下，有少量冷却水渗漏到凝结水中的现象称为凝汽器渗漏，

一般情况下凝汽器可以做到渗漏量为汽轮机额定负荷时凝结水量的 0.01%~0.05%，严密性很好的凝汽器

可为 0.0035%~0.01%。

4.1.2 当凝汽器的铜管或不锈钢管因制造缺陷或腐蚀而出现裂纹、穿孔或破损时，或者当铜管或不锈

钢管与管板的接触不良或遭到破坏时，冷却水漏到凝结水中的量就会大大增加。
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金属腐蚀产物的污染

4.2.1 发电厂水汽系统中的设备及管道不可避免地要发生腐蚀。机组启动时，在水和蒸汽的冲刷作用

下，腐蚀产物会进入凝结水中。

4.2.2 腐蚀产物的主要成分是铁和铜的氧化物，其生成与机组负荷的变化、设备停用其间保护的好坏、

凝结水的 pH 值、给水中的溶解氧及 CO2 含量等因素有关。

其他的污染

在换热器、水箱、加药泵等部位也会由于偶然泄漏带入溶解的盐类。

5 凝结水处理的适用范围和系统组成

凝结水处理适用范围

凝结水是否需要处理，取决于多方面的原因，综合起来有锅炉的型式和机组的参数、冷却系统特性

和冷却水种类（淡水苦咸水或海水）、凝汽器的结构和铜管的材质及机组的负荷特性，即基本负荷还是

调峰负荷。一般处理情况如下：

a) 由直流炉供汽的机组，全部凝结水进行处理；

b) 亚临界参数以上汽包炉供汽的机组，以及由超高压汽包炉供汽、海水或苦咸水冷却的机组，

可进行部分凝结水处理；

c) 由高压汽包炉供汽、淡水冷却、承担调峰负荷的机组，可设供机组启动的除铁装置；

d) 带间接空冷凝汽器的超高压机组，全部凝结水进行处理。

凝结水处理系统的组成

5.2.1 根据对凝结水水质的要求不同，由凝汽器出来的凝结水可采取全处理方式、混床处理方式或不

处理方式。

5.2.2 全处理方式

凝结水先经阳床除铁、杂质及一些溶解盐类阳离子，再经混床深层除盐，处理过的水经凝升泵加压

进入低加。这种方式适用于机组启动时或者水质恶化或铁含量较高时的水质状况。

5.2.3 混床处理方式

凝结水不经阳床，直接由混床处理后经凝升泵加压进入低加。这种方式适用于凝结水质较好，含铁

量低、水中没有微粒物体，但含硅量或其它离子含量还未达到水质标准的情况。

5.2.4 不处理方式

水质优良，各种监测已达标。

6 凝结水处理

凝结水处理方式

6.1.1 凝结水处理主要有过滤和混床两种方式。

6.1.2 过滤方式有前置阳床过滤器、管式过滤器和覆盖过滤器等，它们的出水水质均很稳定；混床处

理在机组启动初期耗水量较大，且凝结水对混床树脂有一定的污染。

6.1.3 凝结水处理的工艺是必需的，过滤和混床两种方式无明显缺陷，均能满足安全、稳定运行的要

求。

凝汽器过滤

凝结水过滤用来滤去凝结水中的金属腐蚀产物微粒，目前常用的设备有阳床过滤器、管式微孔过滤

器。

6.2.1 阳床过滤器
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阳床过滤器是阳离子交换器兼作过滤设备，或者在混床树脂上面再加一层阳离子树脂构成阳层混床

兼作过滤器。它的过滤作用是以阳离子树脂为过滤介质，用以除去水中的金属腐蚀产物。这种方法有如

下优点：

a) 由于阳床树脂小，对水中金属腐蚀产物去除率高；

b) 氢型阳树脂可以交换凝结水中的氨，延长混床运行周期；

c) 降低混床 pH值，当混床中阴树脂再生度较低时，可减少混床出水中的 Cl-含量；

d) 树脂层的清洗可用空气擦洗，此法是反复地通空气和正洗的操作方法进行床层的擦洗，直至

出水清洁，失效树脂用酸进行再生，使树脂恢复成氢型。

6.2.2 管式微孔过滤器

微孔过滤是利用过滤材料的微孔截流水中悬浮杂质的一种过滤工艺。该过滤器是由一个承压外壳和

壳体内若干滤元组成。滤元有外绕聚酰胺纤维或聚丙烯纤维的管状滤元、高分子材料烧结滤元管等，规

格有孔径为1μm、5μm、10μm、20μm等多种。

过滤器运行时，被处理水通过滤元进入滤元管内，向上汇集后送出过滤器。过滤器一般运行至进出

水压差为0.08~0.1MPa时作为运行终点，也可按运行时间控制。失效后的滤元，可用水反冲洗的方法除

去滤元上的污染物，重新运行。但经过多次反冲洗和运行后，阻力不能恢复到适用程度时，就需要更换

滤元。

凝结水混床除盐

凝结水含盐量非常低，适合直接采用强酸树脂和强碱树脂组成的H/OH混床除盐，而无需设置一级复

床前级除盐系统。

6.3.1 凝结水混床参数设置及树脂处理

a) 运行流速：汽轮机凝结水具有水量大含盐量低的特点，宜采用高流速运行的混床，运行流速

一般在 100~120m/h。但是过高的流速会使工作层变厚、水流阻力增加、树脂受压破碎等诸多

问题，所以目前凝结水混床最高流速为 150m/h；

b) 阴阳树脂比例：混床中阳、阴树脂比例取决于树脂的工作交换容量和进水水质，凝结水混床

阴树脂与阳树脂的体积比通常为（1~1.5）：2；

c) 用于凝结水除盐处理的混床宜采用体外再生；

d) 空气擦洗：当混床没有前置过滤器时，凝结水中的金属腐蚀产物会被混床树脂所截留，或粘

附在树脂表面，使树脂运行压差增大。因此，混床树脂需采用空气擦洗，使树脂颗粒表面粘

附的腐蚀产物脱落，同时用水从上向下淋洗，将其从下部排掉。

6.3.2 凝结水混床树脂性能要求

a) 机械强度：混床高流速运行，树脂颗粒要承受较大的水流压力，当树脂的机械强度不足以抵

抗这样大的压力时，就会发生机械破碎。大孔型树脂的孔径大而交联度高，抗膨胀和收缩性

能较好，因而不易破碎。当混床压降控制在 0.2MPa以下时，可大大降低树脂破碎率；

b) 粒径：通常采用均粒性树脂，即树脂中 90%以上树脂颗粒的粒径偏差为±0.1mm；

c) 混床的出水水质：混床的出水水质与树脂的再生度有关，当混床出水电导率升高时，需采取

措施降低混床进水中的有机物含量，同时对被污染的树脂进行复苏处理。

6.3.3 混床的周期制水量

混床的周期制水量主要与进水的含氨量、凝汽器泄漏量及阳阴树脂的比例有关，还与再生工况，树

脂的交换容量有关。

混床的周期制水量可用产水比表示，即一个周期中1m3树脂的制水量（t）。H/OH混床的产水比一般

为10~15t/m3。

凝结水混床系统及运行方式

6.4.1 凝结水混床系统
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凝结水目前多用混床进行除盐。混床通常共用一套体外再生系统，体外再生系统通常为四塔式，即

阳塔、阴塔、混脂塔及树脂贮存罐各一个。

6.4.2 凝结水混床的运行方式

a) 机组正常运行下，混床处于连续运行状态；

b) 当一台混床出水不合格（电导率>0.2μs/cm 或进出口压力差超过 0.35MPa）时，将旁路阀打

开 50%的流量开度，同时将混床退出运行。将失效的树脂送至再生系统，并将贮存塔中已再生

好的树指送入该混床中；

c) 投运初期，如果出水水质不能满足要求，则通过再循环管路，用再循环泵将出水打回该混床

进行循环处理，直至出水电导率合格；

d) 当混床进口温度高于 50℃时，为保护树脂，此时旁路阀自动打开，同时关闭混床入口阀，停

运混床。

6.4.3 凝结水混床的运行操作步骤

混床运行操作由以下十个步骤组成一个循环：

a) 升压：混床设备用状态表压力为零升到凝结水压力的过程称为升压；

b) 循环正洗：同补给水混床一样，凝结水混床再混合好的树脂在投运前需经过正洗，出水水质

才能合格；

c) 运行：混床除腐蚀产物和除盐制水阶段，合格的混床出水经加氨调节 pH值后送入热力系统。

运行过程中应注意监测各种运行参数，当出现下列情况之一者，则停止混床运行。出水水质

超过 GB/T 12145-2016 规定数值；混床进水压力大于 3.65MPa；凝结水水温高于 50℃；进入

混床的凝结水铁含量大于 1000μg/L；配套机组停止运行；
注：第一种情况是混床正常失效停运，出水水质不合格表明混床需要再生；其它为混床非正常停运或非正常失效停

运，遇这些情况时，混床只需停运但不需要再生，等情况恢复正常后又继续启动运行。混床失效停运须经下述

d~j步操作，才能重新回到备用状态。

d) 卸压：混床必须将压力降至零后，才能解列退出运行。卸压是用排水方法将床内压力降下来，

直至与大气压力平衡；

e) 树脂送出：是将混床失效树脂外移至体外再生系统，其方法是启动冲洗水泵利用冲洗水将混

床中的失效树脂送到体外再生系统的分离塔中；

f) 树脂送入：混床中失效树脂全部移至分离塔后，再将树脂贮存塔中的经过再生并混合好的树

脂送入混床；

g) 排水：树脂在送入混床过程中会产生一定程度的分离，为保证混床出水水质，需要在混床内

通入压缩空气混合。但是水送树脂完成后，混床中树脂表面以上有较多的积水，若不排除，

会影响混合效果，因为停止进气后，阳阴树脂会由于沉降速度的不同而重新分开。为了保证

树脂混合效果，必须先将这部分积水放至树脂层面上约 100~250mm处；

h) 树脂混合：用压缩空气搅动树脂层，打乱阳、阴树脂分层排列状态，达到阳阴树脂的均匀混

合；

i) 沉降：被搅拌均匀的树脂自然沉降；

j) 充水：充水就是将床内满水。因为树脂沉降后，树脂层以上只有 100~250mm 深的水层，如果

不将上部空间充满水，运行启动过程中树脂层中容易脱水而进入空气。

凝结水处理系统的问题及其原因

6.5.1 可能出现混床出水水质和制水量问题。阴、阳树脂经正确再生输送到混床内运行不久即失效，

其周期制水量明显低于正常值，还伴有混床出水 pH 值偏低和水质下降的现象。

6.5.2 问题原因主要有以下三个方面。

a) 树脂混合不均匀；

b) 再生时树脂分离不完全；

c) 树脂分离与混合质检的兼顾。
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