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凝汽器循环水余热回用于电厂制水系统的
工程实践
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摘要:针对火电厂冬季制水系统进水温度低、反渗透依赖蒸气加热导致能耗高的问题ꎬ依托某电厂一期工程开展凝汽器循

环水低品位余热回用于制水系统的工程化研究ꎮ 通过将凝汽器回水引入预处理单元作为补水源ꎬ实现对反渗透进水的直接加
热ꎬ并对系统运行效果进行连续监测与分析ꎮ 结果表明ꎬ余热回用后冬季制水进水温度提高 ６􀆰 ３ ~ ７􀆰 ８℃ꎬ日均节汽 ２００~ ３００ ｔꎻ
余热利用量与机组负荷变化保持稳定对应关系ꎬ可在连续运行条件下长期替代蒸气加热负荷ꎮ 该技术实现了电厂冷端排热向
制水系统的内部转移ꎬ提高了能源梯级利用效率ꎬ在不增加复杂设备与动力消耗的条件下获得稳定节能效果ꎮ 研究结果表明ꎬ
凝汽器循环水直接回用于制水系统具有良好的工程适用性与推广价值ꎬ可为大型火电厂制水系统节能运行提供参考ꎮ
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　 　 火电厂在长期运行过程中形成了规模庞大的热

量与水量流动体系[１]ꎬ其中制水系统作为保障机组

运行的基础单元ꎬ而供热机组通常具有制水规模大、
运行连续性强的特点[２]ꎮ 在大型燃煤或热电联产

电厂中ꎬ反渗透制水系统设计产水量往往达到数百

至上千吨每小时ꎬ冬季运行期间需长期维持稳定出

力ꎬ以满足锅炉补给水及热力系统用水需求[３]ꎬ而
反渗透系统进水温度要求 ２５℃左右[４]ꎮ 在此运行

背景下ꎬ即使单位水量的加热温升需求不高ꎬ其对应

的总热负荷和蒸气消耗仍十分可观ꎬ使制水系统成

为电厂冬季用汽的重要组成部分之一ꎮ 因此ꎬ从系

统能量平衡角度出发ꎬ制水系统具备开展余热回用
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研究的典型规模基础和工程意义ꎮ
凝汽器循环水系统在火电厂中承担着冷源功

能[５]ꎬ其回水虽属于低品位热能ꎬ但在冬季工况下

仍普遍高于制水系统原水温度ꎬ具有稳定、连续的余

热特性[６]ꎮ 从能源梯级利用角度出发ꎬ将凝汽器循

环水余热用于制水系统进水加热ꎬ在理论上具备较

高的能效合理性和工程可行性ꎮ 相较于传统采用蒸

气作为热源的制水进水加热方式ꎬ利用凝汽器循环

水余热替代部分蒸气加热ꎬ可在不增加额外高品位

能源消耗的前提下ꎬ实现制水系统运行温度条件的

改善ꎬ有效降低蒸气系统负荷ꎮ 这种以“大流量低

品位余热”匹配“大规模制水需求”的利用方式ꎬ能
够在整体能量利用效率上形成显著优势ꎬ尤其适用

于制水规模大、冬季运行时间长的电厂[７]ꎮ 与传统

换热器间接回收方式相比ꎬ直接引入凝汽器回水作

为制水系统补水源ꎬ可减少换热环节与设备投资ꎬ降
低系统复杂度和运行阻力ꎬ更有利于在既有电厂条

件下实施工程改造ꎮ 然而ꎬ需要指出的是ꎬ凝汽器循

环水与制水系统在水质组成、运行工况及控制目标

等方面存在差异[８]ꎮ 循环水系统长期处于开放运

行环境ꎬ水质受浓缩倍率、颗粒物及微生物等因素影

响较大ꎬ直接引入制水系统后ꎬ可能对预处理及反渗

透单元的运行稳定性产生影响ꎮ 因此ꎬ凝汽器循环

水余热回用于制水系统不仅是热量回收问题ꎬ更涉

及水质适应性与运行管理合理性ꎬ需要通过工程化

运行进行系统验证ꎮ
目前ꎬ针对凝汽器循环水余热回用于制水系统

的研究多集中于原理分析或局部工艺讨论ꎬ系统性

的工程实施方案、运行调试过程及长期运行效果报

道相对有限ꎬ尤其缺乏在实际电厂连续运行条件下ꎬ
对制水系统运行特性和节能效果的综合评价ꎮ 基于

此ꎬ本文中依托某电厂一期工程ꎬ开展凝汽器循环水

余热回用于制水系统的工程实践研究ꎬ系统分析余

热回用条件下制水系统的运行特性、水质控制及节

能效果ꎬ为火电厂制水系统低品位余热利用提供工

程依据和运行参考ꎮ

１　 工程概况及余热回用方案

１􀆰 １　 原制水系统运行条件

某电厂一期工程设置集中式反渗透制水系统ꎬ
用于机组锅炉补给水及厂内用水保障ꎮ 制水系统设

计产水规模为 ９００ ｔ / ｈꎬ系统运行具有制水量大、连
续性强的特点ꎬ全年运行时间长ꎬ冬季期间需维持较

高稳定出力以满足机组运行需求ꎮ 制水系统原水取

自曹娥江ꎬ经混凝沉淀、过滤等常规预处理单元后进

入反渗透系统ꎮ 受区域冬季气候条件影响ꎬ原水温

度在低温时段显著下降ꎬ制水系统进水温度偏低ꎬ直
接导致反渗透膜水通量降低、系统运行压差升高ꎮ
为保障反渗透系统设计产水能力及运行稳定性ꎬ原
运行工况下需通过蒸气加热方式将制水进水温度提

升至约 ２４℃ꎮ 在上述运行条件下ꎬ制水系统冬季用

汽量随制水负荷长期维持在较高水平ꎮ 由于制水规

模大ꎬ即使单位水量所需温升有限ꎬ其对应的总热负

荷和蒸气消耗仍十分可观ꎬ制水系统成为冬季厂内

蒸气消耗的重要组成部分之一ꎮ 同时ꎬ蒸气加热装

置在低温季节需长期连续运行ꎬ不仅增加了系统

运行能耗ꎬ也对蒸气系统的调度与经济性产生一

定影响ꎮ
１􀆰 ２　 凝汽器循环水系统概况

某电厂一期 １ 号、２ 号机组采用开式循环水冷

却系统ꎬ用于凝汽器乏汽冷却ꎮ 循环水及制水系统

概况见表 １ꎮ 循环水系统运行规模大、流量稳定ꎬ是
机组运行过程中重要的热量交换与排放环节ꎮ 循环

水补水水源为曹娥江水ꎬ系统长期连续运行ꎬ与机组

负荷变化保持较高匹配度ꎮ
表 １　 某电厂循环水及制水系统概况

水处理单元 当前现场工艺参数 参数指标

循环水系统 浓缩倍率 　 ３~４ 倍

　 进出凝汽器水温差 　 冬季温差 ５℃左右

　 阻垢剂加药方式及加药量 　 连续加药

　
杀菌剂加药方式及加药量 　 次氯酸钠ꎬ冲击加药ꎬ

每次 ２~３ ｔ

　 除高密外其他水源类型 　 反渗透浓水、锅炉排水

制水系统　 阻垢剂加药方式及加药量 　 连续加药ꎬ２×１０－６

　
杀菌剂加药方式及加药量 　 次氯酸钠ꎬ超滤产水箱

余氯 ０􀆰 ２×１０－６

　 保安过滤器滤芯更换频率 　 ２０ ｄ 左右

　 超滤反洗频率 　 １ ｈ 一次反洗

　 反渗透清洗频率 　 １０~１５ ｄ 一次

在正常运行工况下ꎬ凝汽器循环水承担着将汽

轮机排汽冷凝所释放的大量热量带出系统的功能ꎬ
凝汽器进出水温度统计见表 ２ꎬ回水中蕴含的低品

位热量总量较大ꎮ 尽管单次循环的温升有限ꎬ但由

于循环水流量巨大ꎬ对应的可回收热量在系统层面

具有显著规模效应ꎬ尤其在冬季运行期间表现更为

明显ꎮ
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表 ２　 某电厂凝汽器进出水温度统计 ℃

　
凝汽器

回水

温度 １

凝汽器

回水

温度 ２

凝汽器

进水

温度 １

凝汽器

进水

温度 ２

凝汽器

进出

水温差

最高值 ３４􀆰 ９ ３５􀆰 ３ ２６􀆰 ９ ２７􀆰 ０ １３􀆰 ０

最低值 １２􀆰 ５ １４􀆰 ４ ６􀆰 ９ ７􀆰 ０ ４􀆰 ０

平均值 ２２􀆰 ６ ２３􀆰 ２ １５􀆰 ８ １５􀆰 ９ ７􀆰 １

凝汽器进出水温度由表 ２ 所示ꎬ２０２２ 年冬季凝

汽器进水平均温度为 １５􀆰 ９℃、回水平均温度为

２３􀆰 ０℃ꎬ平均凝汽器进出水温差约 ７􀆰 １℃ꎮ 由于循

环水池有余热ꎬ凝汽器进水温度较曹娥江江水温度

平均高约 ４􀆰 ３℃ꎬ计算得到用凝汽器回水作为化补

水水源有 １１􀆰 ４℃的可利用温差ꎮ 运行监测结果表

明ꎬ受季节变化影响ꎬ冬季循环水回水温度整体高于

制水系统原水温度区间ꎬ且温度波动相对平缓ꎬ具备

稳定性特征ꎮ 在机组稳定运行条件下ꎬ循环水回水

温度随负荷变化呈现规律性变化ꎬ未出现剧烈波动ꎬ
为作为制水系统进水热源提供了可靠的运行基础ꎮ
从运行方式看ꎬ循环水系统属于开放式运行体系ꎬ水
质受浓缩倍率、冷却塔运行状况及环境条件等因素

影响ꎬ水中颗粒物和微生物含量相对较高ꎮ 这一特

性决定了循环水余热回用过程中需重点关注水质适

应性及对制水系统预处理单元的影响ꎬ但并不改变

其作为稳定低品位热源的工程属性ꎮ
１􀆰 ３　 余热回用系统实施方案

基于制水系统制水规模大、冬季进水温度低以

及凝汽器循环水系统余热总量充足、运行稳定的运

行特征ꎬ本项目采用凝汽器循环水回水直接回用于

制水系统进水加热的技术路线ꎬ通过工程化改造实

现低品位余热的高效利用ꎮ 余热回用系统在设计过

程中遵循“流程简化、运行可靠、水质可控”的原则ꎬ
重点兼顾热量利用效果与制水系统运行安全性ꎮ

在原系统中 ３ 号、４ 号、５ 号高密沉淀池出水自

流进入一期制水系统空擦滤池ꎬ再经由空擦滤池进

入蒸气加热器ꎬ升温后的水进入脱盐系统制得除盐

水ꎮ 原系统 １ 号和 ２ 号高密沉淀池出水自流进入地

埋清水池ꎬ再通过泵输送至 １ 号冷却塔和 ２ 号冷却

塔ꎮ 如图 １ 所示ꎬ改造将在原有设备的基础上ꎬ增设

３ 号、４ 号、５ 号高密沉淀池至 １ 号冷却塔的管路(高
差约 ５ ｍꎬ可以自流)ꎬ并增设 １ 号凝汽器回水(１ 号

冷却塔附近)至空擦滤池的管路(高差约 ４􀆰 ８ ｍꎬ不
需要设置输送泵)ꎬ并设置阀门供切换ꎮ 在冬季运

行时ꎬ可将 ３ 号、４ 号、５ 号高密池停运ꎬ使用 １ 号凝

汽器回水(带有余热)作为一期空擦滤池的补水ꎬ减
少或停止蒸气加热器的蒸气使用ꎮ 为匹配 １ 号凝汽

器回水量与一期制水系统处理水量ꎬ保留 １ 号凝汽

器至二期制水系统的输送管路ꎬ必要时将部分 １ 号

凝汽器回水用作二期制水系统补水ꎮ

图 １　 余热回用系统示意图

在系统流程设计上ꎬ余热回用工程通过新建保

温输送管线ꎬ将 １ 号机凝汽器循环水回水引入一期

制水系统预处理单元空擦进水母管ꎬ并预留后续系

统扩展接口ꎮ 循环水回水在满足制水系统补水需求

的同时ꎬ直接作为制水系统原水来源之一ꎬ实现余热

对制水进水的直接加热ꎮ 该方案避免了设置独立换

热器所带来的设备投资增加和系统阻力损失ꎬ适用

于制水规模大、连续运行时间长的工程场景ꎮ
在运行切换与调节方面ꎬ余热回用系统设置了

必要的切换阀门和运行调节装置ꎬ可根据机组运行

工况、制水负荷及季节变化ꎬ在余热回用工况与原运

行方式之间灵活切换ꎮ 当循环水回水温度或水质条

件不满足制水系统运行要求时ꎬ可及时退出余热回

用工况ꎬ确保制水系统运行的安全性和可靠性ꎮ
在水质适配与运行保障方面ꎬ充分考虑循环水

系统开放运行特性及其水质波动风险ꎬ余热回用系

统与既有制水预处理流程相衔接ꎬ通过原有混凝、过
滤及超滤单元对回用水进行水质调节ꎮ 同时ꎬ针对

余热回用可能引起的水质变化ꎬ在系统设计和调试

阶段同步开展阻垢缓蚀及杀菌控制策略评估ꎬ为后

续稳定运行提供技术支撑ꎮ
在运行能耗控制方面ꎬ余热回用系统利用凝汽

器回水与制水系统之间的水位差及系统原有泵组运

行条件ꎬ实现回用水的自流或低能耗输送ꎬ减少新增
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动力消耗ꎮ 通过合理布置保温管线和优化运行方

式ꎬ降低输水过程中的热损失ꎬ确保低品位余热得到

有效利用ꎮ
总体来看ꎬ该余热回用系统通过直接引入凝汽

器循环水回水作为制水系统补水源ꎬ在满足制水系

统水质与运行安全要求的前提下ꎬ实现了低品位余

热与大规模制水需求之间的有效耦合ꎬ具备结构简

单、运行灵活和工程适用性强等特点ꎬ为后续运行调

试与效果评估奠定了系统基础ꎮ

２　 余热回用系统投运效果及经济性

余热回用系统投运后ꎬ对制水系统进水温度、蒸
气消耗量及运行稳定性进行了连续监测与统计分

析ꎮ 通过对不同时间段运行数据对比可以看出ꎬ凝
汽器循环水回水所携带的低品位热量能够稳定传递

至制水预处理进水端ꎬ显著改善冬季低温工况下反

渗透系统的运行条件ꎮ 运行期间制水系统未发生异

常停运或处理能力下降情况ꎬ说明该热源具有连续

性与可调节性特征ꎬ满足工程运行要求ꎮ
余热回用系统投运后温升情况如图 ２、图 ３ 所

示ꎬ在 １２ 月 １ 日—１２ 月 ６ 日投运期间ꎬ系统平均温

升达到 ６􀆰 ３℃ꎬ累计节约蒸气约 １ ２３７ ｔꎬ折算平均每

日节约蒸气约 ２０６ ｔꎻ在 １２ 月 ２１ 日—１２ 月 ２６ 日运

图 ２　 ２０２５ 年 １２􀆰 ２—１２􀆰 ６ 余热回用系统

投运后温升情况

图 ３　 ２０２５ 年 １２􀆰 ２１—１２􀆰 ２６ 余热回用系统

投运后温升情况

行阶段ꎬ受机组负荷与循环水温度条件影响ꎬ系统平

均温升进一步提高至 ７􀆰 ８℃ꎬ累计节约蒸气约 １ ３７０ ｔꎬ
平均每日节约蒸气约 ３０４ ｔꎮ 温升幅度与循环水回

水温度变化趋势基本一致ꎬ说明余热利用量与机组

排汽热负荷呈正相关关系ꎬ符合凝汽器冷端热量释

放规律ꎮ
从工艺运行角度分析ꎬ反渗透系统对进水温度

较为敏感ꎬ低温条件下水黏度升高会导致膜通量下

降并引起运行压差升高ꎮ 余热回用后进水温度提

升ꎬ使膜通量恢复至设计区间ꎬ同时降低高压泵负荷

波动ꎬ减少频繁调节现象ꎬ系统运行趋于稳定ꎮ 运行

记录显示ꎬ在余热工况下反渗透压差增长速率未出

现明显加快ꎬ保安过滤器及超滤反洗周期维持原有

水平ꎬ说明循环水回用未对预处理造成额外污染负

担ꎬ水质适配性满足要求ꎮ 从热力学角度看ꎬ该工程

本质上实现了电厂内部冷热源的能级匹配:原系统

使用蒸气对低温原水加热属于高品位能源降级利

用ꎬ而凝汽器循环水属于必然排放的低品位热量ꎬ其
温度高于冬季原水温度区间ꎬ具备直接利用价值ꎮ
通过直接引入作为补水源ꎬ实现热量在系统内部梯

级转移ꎬ使蒸气从“加热水处理”用途转移至发电或

供热用途ꎬ从而提高整体能量利用效率ꎮ
经济性方面ꎬ以蒸气成本为主要评价指标进行

估算ꎮ 余热回用后蒸气消耗显著下降ꎬ在典型冬季

运行周期内可持续替代蒸气加热负荷ꎮ 为便于对节

能与减排效益进行量化评价ꎬ依据余热回用工况下

日均替代蒸气 ２００ ~ ３００ ｔ 的运行统计结果ꎬ可进一

步估算折标煤量及 ＣＯ２ 减排量ꎮ 工程上通常将“替
代蒸气量”折算为等效供汽热量ꎬ再按标准煤低位

发热量换算折标煤ꎮ 标准煤当量换算采用 １ ｔｃｅ ＝
２９􀆰 ３０７ ６ ＧＪꎮ 考虑制水加热一般使用低压饱和蒸

气ꎬ凝结放热量按约 ２􀆰 ３ ＧＪ / ｔ 蒸气进行工程估算ꎬ
则单位替代蒸气折标煤量约为 ０􀆰 ０７８ ｔｃｅ / ｔ 蒸气ꎮ
由此计算ꎬ日均折标煤节约量为 １５􀆰 ７ ~ ２３􀆰 ６ ｔｃｅ / ｄꎻ
若按冬季连续运行约 １２０ ｄ 计ꎬ则折合节约标准煤

１􀆰 ８８×１０３ ~ ２􀆰 ８３ × １０３ ｔｃｅꎮ ＣＯ２ 减排量采用 ＩＰＣＣ
«２００６ 温室气体清单指南»固定燃烧默认排放因子

(以煤为主的固定燃烧 ＣＯ２ 排放因子ꎬ按 ｔ / ＴＪ 量纲

取值)并与标准煤能量当量换算得到ꎬ折算结果约

为 ２􀆰 ７７ ｔ / ｔｃｅꎮ 据此ꎬ本项目余热回用工况下日均可

减排 ＣＯ２ ４３􀆰 ５~６５􀆰 ２ ｔ / ｄꎬ冬季运行期累计减排 ＣＯ２

５􀆰 ２２×１０３ ~ ７􀆰 ８３×１０３ ｔꎮ 上述结果为基于替代蒸气

量的工程估算值ꎬ实际减排量将随蒸气参数、供汽系

统边界及锅炉 /供汽效率等因素变化ꎬ但可反映该技
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术路径在电厂内部梯级利用低品位余热、减少高品

位蒸气消耗方面的显著减排效益ꎮ
同时该改造未新增大型换热设备及动力设备ꎬ

仅通过管路改造与阀门切换实现ꎬ投资规模小、维护

工作量低ꎬ具备较短的投资回收期和较高的工程推

广价值ꎮ 此外ꎬ系统运行表明余热回用并未增加水

处理药剂消耗ꎬ也未引起膜污染加剧或清洗周期缩

短ꎬ说明节能效果并非以牺牲运行稳定性为代价获

得ꎬ而是在保持水处理安全性的前提下实现ꎮ 综合

能耗降低与运行维护成本变化ꎬ余热回用属于典型

的“低投入、高收益”节能技术路径ꎮ

３　 余热回用系统投运后加药量调整试验

３􀆰 １　 阻垢剂浓度对循环水极限浓缩倍率的影响

静态阻垢法是一种快速有效评价药剂阻垢性能

的方法ꎬ按照 ＧＢ / Ｔ １６６３２—２０１９«水处理剂阻垢性

能的测定 碳酸钙沉积法»分别对模拟配制水和现场

水进行阻垢性能评价实验ꎮ 将试验样水和空白试液

分别置于洁净的锥形瓶中ꎬ在试验样水中投加阻垢

剂ꎬ８０℃水浴温度条件下放置至指定浓缩倍率ꎬ分别

测定加热前后的钙含量ꎬ计算药剂对水样的阻垢率ꎬ
评价阻垢剂的缓蚀阻垢性能ꎮ 本试验将试验用水分

为 ４ 组ꎬ第一组不投加任何药剂ꎻ第二组投加牌号为

ＷＬ－５００７Ｂ 低磷阻垢缓蚀剂(控制剂量 ０􀆰 ５ ｍｇ / Ｌ)ꎻ
第三组投加牌号为 ＷＬ－５００７Ｂ 低磷阻垢缓蚀剂(控
制剂量 １􀆰 ０ ｍｇ / Ｌ)ꎻ第四组投加牌号为 ＷＬ－５００７Ｂ
低磷阻垢缓蚀剂(控制剂量 ２􀆰 ０ ｍｇ / Ｌ)ꎻ在实验室分

析测定 ｐＨ、电导率、全碱度、钙硬度、氯离子ꎬ并计算

循环水浓缩倍率ꎮ
当监测到循环冷却水全碱度由升高趋势变为下

降趋势ꎬ或者用钙硬度浓缩倍率与氯离子浓缩倍率

差(ΔＡ)不小于 ０􀆰 ２ꎬ或者直接观察到结垢现象ꎬ则
试验停止并记录数据ꎬ此时的浓缩倍率即为该试验

条件下循环水极限浓缩倍率ꎮ
如图 ４ 和表 ３ 所示ꎬ目前阻垢剂投加量对提高

循环水的极限浓缩倍率提升效果并不明显ꎬ在目前

(ａ)阻垢剂加药量 ０

(ｂ)阻垢剂加药量 ０􀆰 ５×１０－６

(ｃ)阻垢剂加药量 １􀆰 ０×１０－６

(ｄ)阻垢剂加药量 ２􀆰 ０×１０－６

１—电导浓缩倍率ꎻ２—碱度浓缩倍率ꎻ３—Ｃｌ－浓缩倍率ꎻ

４—Ｃａ２＋碱度浓缩倍率

图 ４　 不同阻垢剂浓度条件下的静态模拟试验

表 ３　 阻垢性能静态模拟试验结果

阻垢

剂量 /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)

补水

全碱度 /

(ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１)

极限

全碱度 /

(ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１)

极限

总硬度 /

(ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１)

极限氯离子

浓度 /

(ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１)

极限

浓缩

倍率

０ １􀆰 ３０ １􀆰 ７３ ６􀆰 ９９ ３５２􀆰 ５ ２􀆰 ０２

４ １􀆰 ３０ １􀆰 ７３ ６􀆰 ８３ ３４８􀆰 ９ ２􀆰 ００

６ １􀆰 ３０ １􀆰 ７３ ６􀆰 ３４ ３４５􀆰 ７ １􀆰 ９８

８ １􀆰 ３０ １􀆰 ７３ ６􀆰 ９４ ３３５􀆰 １ ２􀆰 ２５

余热回用工况下循环水浓缩倍率低于 １􀆰 ５ꎬ可不投

加阻垢剂ꎮ
３􀆰 ２　 缓蚀剂浓度对腐蚀速率的影响

采用旋转挂片腐蚀试验方法ꎬ对阻垢缓蚀剂的

缓蚀性能进行评价ꎮ 以 １􀆰 ５ 倍浓缩倍率的循环水为

试验溶液ꎬ将 ３１６Ｌ 和 ２０ 号碳钢材质挂片用乙醇冲

洗后烘干称重ꎬ分别置于不同阻垢缓蚀剂加药量溶

液中静置 ４８ ｈꎬ试验结束后ꎬ取下旋转腐蚀挂片ꎬ对

􀅰１７３􀅰
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挂片的腐蚀情况进行实验室分析ꎬ利用失重法计算

腐蚀速率如表 ４ 所示ꎮ
表 ４　 １􀆰 ５ 倍浓缩倍率及余热回用前条件下

循环水腐蚀模拟试验数据汇总

阻垢剂量 /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)

２０号碳钢挂片 Ｖｃｏｒｒ

腐蚀速率 / (ｍｍ􀅰ａ－１)

３１６Ｌ 挂片 Ｖｃｏｒｒ

腐蚀速率 / (ｍｍ􀅰ａ－１)

０􀆰 ０ ０􀆰 １１６８ ０􀆰 ０００９

０􀆰 ５ ０􀆰 １１５０ ０􀆰 ０００９

１􀆰 ０ ０􀆰 １１５９ ０􀆰 ０００９

２􀆰 ０ ０􀆰 １０１４ ０􀆰 ０００９

２􀆰 ０(余热回用前 ２􀆰 １倍) ０􀆰 １２７９ ０􀆰 ００１７

试验以高密出水作为循环水进水ꎬ针对此进水ꎬ
目前阻垢剂投加量对提高循环水的极限浓缩倍率提

升效果并不明显ꎮ 挂片材质为 ３１６Ｌ 时ꎬ当浓缩倍率

为 １􀆰 ５ 倍时腐蚀速率无明显差异ꎮ 挂片材质为 ２０
号碳钢时ꎬ当浓缩倍率为 １􀆰 ５ 倍时腐蚀速率无明显

差异ꎬ且比余热回用前腐蚀速率稍低ꎮ

４　 结论

基于某电厂工程实践ꎬ依托高供热机组制水系

统开展的凝汽器循环水余热回用工程运行结果表

明ꎬ在冬季低温工况下通过将凝汽器回水直接作为

预处理补水源ꎬ可持续提升反渗透进水温度 ６􀆰 ３ ~
７􀆰 ８℃ꎬ有效削减蒸气加热负荷ꎬ累计替代蒸气 ２ ６００ ｔ

以上ꎬ日均节汽 ２００ ~ ３００ ｔꎬ显著降低制水系统运行

能耗ꎮ 余热利用量随机组负荷变化呈稳定对应关

系ꎬ能够在连续运行条件下长期保持稳定供热效果ꎬ
使制水系统在低温季节仍可维持设计出力并减少蒸

气系统调节压力ꎬ实现冷端排热向生产用能的内部

转移ꎬ提高厂内能源梯级利用水平ꎮ 整体运行表明ꎬ
该技术在不增加复杂设备和运行成本的前提下取得

持续节能效果ꎬ具有良好的工程稳定性与经济性ꎬ
适用于制水规模大、冬季运行时间长的火电厂推

广应用ꎮ
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工信部等七部门联合发布«新型电池产业发展“十五五”规划»

　 　 ９ 月 ２８ 日ꎬ工业和信息化部、国家发展改革委、交通

运输部等七部门联合制定的«新型电池产业发展“十五

五”规划»正式发布(以下简称“«规划»”)ꎮ

面向“十五五”时期ꎬ«规划»以推动新型电池产业高

质量发展为主线ꎬ通过强化产业发展指引ꎬ破解产业原始

创新能力不足、锂电池领域供需结构矛盾等突出问题ꎮ

«规划»提出ꎬ到 ２０３０ 年ꎬ我国新型电池产业规模实

现稳步增长ꎮ 全链条创新能力持续增强ꎬ先进电极材料、

新型电解质、高端辅材等取得新突破ꎬ新体系电池研发取

得重大进展ꎬ全固态电池初步实现规模化应用ꎬ长寿命锂

电池循环寿命达到 １５０００ 次ꎬ头部企业产品缺陷率达到

ＰＰＢ 级别ꎮ 全场景应用生态加速构建ꎬ国际贸易投资一

体化深入推进ꎮ

围绕主要目标ꎬ«规划»聚焦加快全链条创新发展、

推动产业转型升级、完善产业体系建设、提升产业科技服

务能力、提升贸易投资合作质量和水平等五个方面提出

１９ 项重点任务ꎮ

«规划»要求ꎬ强化专项资金渠道统筹ꎬ推动新型电

池关键技术攻关突破ꎮ 支持符合条件的新型电池产业

链骨干企业融资ꎮ 深化新型电池领域产教融合ꎬ构建高

端人才培养网络ꎮ 推动建立公平竞争、健康有序的市场

环境ꎮ (中国化工报)
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