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离子交换设备在核电站凝结水精处理系统中的应用
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摘　要：对于百万千瓦等级核电机组的凝结水精处理，因处理水量大，常规球形离子交换设备不能满足运行
要求，而采用大直径柱状高流速离子交换设备在实际工程中还没有成功运行的案例，结合实际工程开展了相

关的课题研究，并取得了积极的成果。
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０　引言

根据国家节能环保政策，大力发展核电和大容

量、高参数火力发电机组是电力行业的发展趋势。

２００３年以来，火电新建机组多为６００ＭＷ超临界及
１０００ＭＷ超超临界参数机组，凝结水量和水汽品质
要求愈来愈高，目前，凝结水精处理离子交换设备都

为球形容器设备。

目前，国内大亚湾核电一期、岭澳核电一期百万

千瓦级机组的凝结水精处理系统为全套引进国外的

技术和设备，其采用的ＤＮ３８００ｍｍ柱状离子交换设
备在运行中暴露了明显的技术缺陷，系统出水水质

不能得到保证（主要表现在硫酸根严重超标），整套

系统只能在机组启动时短时间运行。中国华电工程

（集团）有限公司（以下简称华电工程）根据 １０００
ＭＷ核电机组凝结水精处理的技术条件，结合行业

同类设备运行状况，为解决现有百万千瓦级核电机

组凝结水精处理系统存在的再生频繁、水质波动、树

脂扰动等问题，开展了相关课题的研究，以期研制出

能稳定运行的大直径、柱体、高流速水处理设备。

１　主要技术难点

核电百万千瓦级机组的凝结水精处理水量：单

台机组额定出力一般在３７１６ｔ／ｈ，最大为３８６０ｔ／ｈ。
比常规百万千瓦级火电机组的凝结水精处理水量要

大得多，球形容器设备不能满足系统运行的要求，需

要采用能装填更多树脂的柱状容器设备，但目前采

用柱状容器设备还没有成功运行的案例，该设备的

制造成为该项目的技术难点。

２　采取的措施

根据现有核电凝结水精处理运行经验，目前普

遍认同硫酸根偏高是水质超标的主要原因，中国华

电工程（集团）有限公司（以下简称华电工程）采用

配水均匀的大直径、柱状、高流速离子交换设备，并
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辅以“Ｆｉｎｅｓｅｐ高塔法分离技术”进行解决。华电工
程的“Ｆｉｎｅｓｅｐ高塔法分离技术”已在国内上百台机
组上获得应用，技术已相当成熟，因此，研制生产出

大直径、柱状、高流速离子交换设备成为技术攻关的

关键。

针对目前水处理行业的离子交换设备普遍采用

母支管和多孔板布水方式，经过调查研究和数模试

验，确定采用多孔板布水方式。

以往采用的布水多孔板是拼装式多孔板，这种

布水多孔板由于制造、安装精度的因素易造成布水

不均，影响制水质量和周期；华电工程自行开发了一

种新型布水板，配置华电工程研制的布水器产品，组

成一种独特的布水装置，应用于该设备。

为得到最优布水器的布置方式，通过数模试验，

选择了２种最优结果的布水方式。
对ＤＮ３８００ｍｍ与ＤＮ３２００ｍｍ大直径、柱状、

高流速离子交换设备２种方案的技术比较，确定采
用ＤＮ３２００ｍｍ的离子交换设备。

数模试验的结果表明，这２种类型的离子交换
设备皆可以满足系统运行的要求，但在现有技术条

件下，ＤＮ３２００ｍｍ离子交换设备的配水均匀性要明
显好于ＤＮ３８００ｍｍ离子交换设备。ＤＮ３８００ｍｍ
离子交换设备单台设备的处理量大、装填树脂量大，

但在同等层高条件下，其树脂利用率低，为保证其出

水水质满足要求，保护层要厚。另外，该直径的容器

制作复杂，制造水平要求高，设备运输、安装、检修、

维护相对困难，与之配套的辅助设备（树脂捕捉器、

再循环泵）、阀门及管道较大，运行的灵活性较差，

进、出水布水均匀性很难得到保证（在大亚湾核电

一期、岭澳核电一期的实际运行中效果都不理想）。

ＤＮ３２００ｍｍ离子交换设备，其制造、布水均匀性均
能得到保证，运行灵活性强，树脂利用率高。在占地

面积方面，采用ＤＮ３８００ｍｍ和ＤＮ３２００ｍｍ离子交
换设备差不多，故采用 ＤＮ３２００ｍｍ的离子交换设
备相对优越。

为验证数模试验结果，得到接近运行工况下的

实际效果，制造了一套与实际应用设备同样规格大

小的试验装置，在相关参数下进行模拟试验，通过总

结试验数据，调整布水装置以及水垫层高度等参数，

最终确定了最优的设备结构参数。

３　主要技术指标

直径３２００ｍｍ的柱罐，单台设备出力大于７００
ｔ／ｈ，最大可达１０００ｔ／ｈ。运行阻力小，布水均匀（无

偏流、紊流），最大程度地解决了树脂的磨损，提高

了树脂利用率，确保制水品质，延长了制水周期。

４　与国内同类技术比较

在常规火电厂大容量机组的凝结水精处理系统

中，通常采用 ＤＮ３０００ｍｍ或 ＤＮ３２００ｍｍ球状罐
体，限于球体本身的曲线，它的流动性能要差于柱

罐，装填的离子交换树脂利用率也很低，这在一定程

度上影响了制水周期和制水质量。

大亚湾核电一期、岭澳核电一期采用的是 ＤＮ
３８００ｍｍ的柱状罐体，由于布水不均等设备缺陷，在
实际运行中树脂扰动严重，造成树脂磨损和破碎，破

碎树脂以及树脂粉末泄漏至二回路，导致硫酸根超标。

５　取得的成果

“大直径、柱状、高流速离子交换设备”通过数

模研究，并进行ＤＮ３２００ｍｍ全尺寸模拟试验，设备
布水均匀性完全满足设计要求；该成果把蝶形板和

固定式多孔板水帽布水方式首次应用于大直径柱罐

中，并对水帽缝隙、水帽布置方式等进行了优化，解

决了高流速下大直径离子交换设备运行时的紊流、

偏流等造成的树脂扰动问题，有利于设备稳定运行；

该成果的柱状结构具备灵活的水垫层配置以及最大

的交换层利用率，提高了制水周期。

６　结束语

该设备使用特殊设计的多孔板布水结构、合适

的水垫层高度以及高出力的大直径柱罐，取得了高

流速下良好的运行效果，满足大容量机组（超临界

或超超临界机组）和核电领域大水量凝结水精处理

的运行要求。目前，该设备将运用于岭澳核电二期

的凝结水精处理站项目中。

该设备配水效果稳定，将从根本上消除配水不

均匀的技术缺陷导致的制水质量差和运行周期短的

缺点，使得热力系统水－汽品质进入良性循环；其周
期制水量的增大最大限度地降低了树脂复苏的次

数，节约了运行成本、水资源，减少了化学药剂对环

境带来的污染，增大了节能减排的社会效应，具有深

远的社会意义。
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