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基于化学仪表精确测量的亚临界机组
水汽循环系统腐蚀速率评估

冀亚妮

（大唐国际发电股份有限公司张家口发电分公司，河北 张家口 075000）

摘　要　随着我国电力行业节能减排与安全生产要求的不断提高，《电力安全生产“十四五”规划》《火电机组

节能降碳改造升级实施方案（2022—2025年）》等文件明确提出，要加快火电机组数字化、智能化改造，提升设

备运行监测和故障预警能力。亚临界机组作为当前火电系统的重要组成，其水汽循环系统腐蚀问题直接影响机组

效率与使用寿命。传统的腐蚀监测多依赖人工取样与实验分析，存在时效性差、精度不足的问题。本文基于化学

仪表精确测量技术，构建了亚临界机组水汽循环系统腐蚀速率实时评估模型，利用在线电导率、pH、溶解氧、铁

离子浓度等关键参数的动态监测数据，分析腐蚀速率变化规律及其影响因素，以期为相关人员提供借鉴。
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0　引言

在火电厂运行中，管道、汽轮机和换热器等设备因

长期处于高温高压的水汽环境，面临电化学腐蚀的显著

风险，导致性能衰退甚至事故隐患。针对这一问题，化

学仪表在线检测技术发挥了核心作用，通过持续监测电

导率、溶解氧、pH 值和金属离子等参数，实现腐蚀速

率的定量分析，并为预测与防护措施提供可靠数据支持。

这一技术路径不仅契合能源安全与设备健康管理的迫切

现实需求，更是推动火电行业向高质量发展的必然趋势。

1　系统现状与腐蚀机理分析

1.1　运行环境苛刻，腐蚀问题突出

以某 600 MW 亚临界燃煤机组为例，锅炉主汽压力

约16.7 MPa，过热蒸汽温度达540 ℃。在如此高温高压、

氧含量波动的环境中，水汽循环系统极易发生氧腐蚀

与酸腐蚀。在实际运行中，机组负荷频繁波动（±20%

负荷范围内），加氨、加联氨控制延迟常导致 pH 值短

时降至 8.5 以下，除氧器出口溶解氧偏高至 0.02 mg/L

以上，造成省煤器进水管和凝汽器铜管内壁出现Fe(OH)3

沉积和 Cu2O 脱膜现象。近三年定检数据显示，凝汽器

管壁平均减薄速率约为 0.12 mm/a，局部点蚀深度超过

0.5 mm，说明腐蚀问题已影响热交换效率与运行安全 [1]。

1.2　腐蚀机理复杂，损伤类型多样

亚临界水汽系统中腐蚀主要由溶解氧、电化学反

应及流体冲蚀耦合效应造成。典型反应如下：

Fe+½O2+H2O → Fe(OH)2

4Fe(OH)2+O2+2H2O → 4Fe(OH)3

Fe(OH)3沉积后易在局部形成差异氧浓池，诱发点

蚀。若 pH 超过 9.6，Fe3O4膜被破坏，碱脆裂纹沿晶界

扩展；而在高流速弯头处，雷诺数超过 2×105时冲蚀

速率显著增加，导致气蚀坑与应力腐蚀裂纹共存，损

伤具有不可逆性。

1.3　监测方式滞后，智能检测势在必行

目前部分机组仍采用化验室取样滴定或重量损失

法，数据滞后 6～ 12 小时，无法动态反映腐蚀速率变

化。针对这一问题，本研究引入化学仪表在线测量 +

数字化数据融合评估系统，实现实时监测与趋势预测。

通过高精度电化学传感器采集腐蚀电流密度，与水质

参数（pH、电导率、溶氧、Fe离子浓度）进行耦合分析，

形成“腐蚀电流—离子浓度—水质参数”多变量监控

模型，为锅炉水化学运行调整提供依据 [2]。

2　化学仪表测量与数据评估方法

2.1　多点布置监测体系，构建全过程测量网络

系统监测点依据流体循环路径及腐蚀敏感位置分

布布置，共设 10 个主要监测节点，各监测点采用分级

仪表系统（见表 1）。

高温段（＞250 ℃）：安装K型高温电化学探头与耐

腐蚀合金保护套，信号通过热电隔离放大后接入 DCS。

低温段（＜ 100 ℃）：使用光学 pH 电极与离子选
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择电极分析仪（Fe2+检测限 0.01 mg/L）。

溶解氧分析仪：采用极谱型传感器，检测限0.001 mg/L，

配合定期校准的在线流通池。

所有仪表信号经 Modbus TCP/IP 协议传输至化学

监控服务器，并与 DCS系统实现数据同步与报警联动。

若监测值超限（如 pH ＜ 8.8、电导率＞ 10 μS/cm、

溶解氧＞ 0.02 mg/L），系统会自动触发化学加药单元

的联动响应，实现闭环控制。

2.2　多参数耦合模型构建，实现腐蚀速率定量化

计算

数据分析是研究构建了基于电化学腐蚀原理的多

参数耦合下腐蚀速率计算模型，并且利用 Nernst 电位

方程和法拉第定律进行腐蚀速率计算分析，在溶解氧、

pH、电导率、温度和铁离子的基础上进行多元线性回归，

最终得到腐蚀速率（瞬时腐蚀速率）（mm/a），主要

公式表达式为：

 V=k(a1[O2]+a2pH-1+a3σ+a4[Fe2+])+ε    （1）

式（1）中，O2为溶解氧浓度，σ为电导率，[Fe2+]

为铁离子浓度，ε为系统误差项。模型参数经逐步回

归与偏最小二乘法优化后，相关系数 R2达到 0.91，具

有良好的预测精度。

在对设备信号进行采集的基础上，为了减小数据

波动，本系统使用滑动窗口平均算法和小波滤波进行

仪表信号的自动滤波，去除信号中的瞬时扰动和操作

冲击。如正常运行时，某段时间机组由负荷 80% 上升

至 100% 时，除氧器温度变化的扰动，使得 D-O 的溶解

氧发生短时波动，但经过滤波后，腐蚀速率的曲线没

有大的波动，模型输出结果在正常状态，腐蚀速率平

均为 0.018 ～ 0.026 mm/a，当 DO 达到 0.03 mg/L 时，

腐蚀速率上升为 0.043 mm/a。研究证实 D-O 是影响腐

蚀速率变化的主要影响因素，pH 达到 8.8 ～ 9.2 时系

统为最佳防腐运行状态 [3]。

2.3　构建智能预警机制，实现工况动态调控

为突破传统腐蚀监测的“后验分析”局限，系统

依托厂级实时数据库（HIS）+深度学习引擎（TensorRT），

构建“监测—识别—响应”三级智能预警模型。该模

型以 Fe2+浓度变化速率（d[Fe2+]/dt）与溶解氧增长速

率（d[DO]/dt）为主控参数，并引入运行负荷、pH、

主汽温度等协同因子，实现对腐蚀趋势的提前识别。

1. 算法层设计：模型采用基于双通道 CNN-LSTM 结

构的时序预测算法，其中 CNN 用于提取水化学信号的

局部特征（如波动频率、振幅），LSTM捕捉时间依赖性。

训练数据来自3年机组运行历史（约9.8×106条样本），

经归一化和噪声滤波处理后输入模型，预测平均误差

控制在±0.0 038 mm/a。

2.触发阈值与响应逻辑：当Fe2+浓度连续3分钟＞

10 μg/L 或 DO 上升速率＞ 0.005 mg/L·min-1时，系

统自动发出双级报警：一级 DCS 报警：在主控屏红色

高亮闪烁，并记录触发时间及关联参数（pH、电导、

流量、负荷等）；二级远程联动：通过 SMTP 网关向化

学值班员与运行主管推送短信与邮件，附带报警曲线

与五分钟窗口内趋势分析图。

3. 自学习与复盘机制：系统自动保存报警前后±

5分钟运行数据及趋势图，经AI分析后标注异常原因（如

加氨延迟、除氧温度滞后等），并生成“事件复盘报告”。

经统计，智能预警模块投运 6 个月后，氧腐蚀导

致的铁离子异常事件减少 47%，维护工单下降 35%，非

计划停机次数由每季度 2次降至 1次以下。

2.4　融合数字孪生技术，推进评估智能化升级

在实时监测的基础上，引入数字孪生（Digital Twin）

技术，构建亚临界机组水汽循环系统的虚拟孪生体，

实现腐蚀状态的“可视—可算—可控”。

1.模型构建：平台以SolidWorks三维模型为基础，

导入实际管道参数（材质、壁厚、流量、温度场）和

表 1　系统监测点监测详情汇总

区段 监测点位置 关键监测参数 监测目的

除氧器出口 高压给水出水管 pH、溶解氧 判断除氧及加氨控制效果

省煤器进口 冷却水回路 电导率、Fe 离子 监测进水污染及金属溶出

汽包 上升管与下降管汇 腐蚀电流密度、pH 判断汽水分离区腐蚀活性

过热器入口 高温段 电导率、Fe 离子 检测高温氧化皮脱落趋势

凝汽器入口与出口 铜管内外壁 溶解氧、电导率 判断冷端氧腐蚀与电化学差异

给水回路 低压段管线 pH、电导率、腐蚀电流 综合评估系统腐蚀速率
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在线监测数据，通过 ANSYS Fluent 进行流固耦合模拟，

实时映射到孪生平台。每个节点（如省煤器入口、凝

汽器出水口）均绑定实时数据流。

2. 功能实现：腐蚀分布可视化，平台以三维色谱

方式显示各管段腐蚀速率，绿色（＜ 0.02 mm/a）、黄

色（0.02 ～ 0.04 mm/a）、红色（＞ 0.04 mm/a），并

实时闪烁风险区段。

3. 趋势预测：内嵌 LSTM 算法预测未来 48 小时腐

蚀变化，平均误差±0.004 mm/a。

4. 远程管理与仿真优化：管理人员可通过移动端

远程查看腐蚀分布、运行状态及推荐调整参数（如加

氨量、联氨比例、除氧温度），实现“云端化学监控”。

5. 运行成效：数字孪生系统上线后，人工趋势分

析时间缩短 60%，数据异常定位时间从平均 1小时降至

12 分钟。通过趋势预测调整维护周期，锅炉管道检修

周期由8个月延长至12个月，年均节约成本约38万元，

并显著提升了防腐维护的主动性与精准 [4]。

3　监测结果分析与优化对策

3.1　监测结果分析：腐蚀速率受运行工况影响显著

以某600 MW亚临界机组连续运行6个月的监测数据

为例，系统采集了约 2.1×108条实时记录。结果显示：

1. 启停阶段腐蚀峰值明显。在冷态启动后 60 分钟

内，Fe2+浓度峰值达22 μg/L，腐蚀速率0.048 mm/a，

是稳态运行期的 3倍。

2. 负荷波动导致腐蚀速率同步波动。当机组负荷

从 70% 升至 100% 时，因除氧器温度滞后 2～ 3 ℃、溶

解氧升高至 0.025 mg/L，腐蚀速率由 0.020 mm/a 增至

0.042 mm/a。

3. 局部高流速区腐蚀集中。通过数字孪生可视化

发现，凝汽器出口及省煤器进口处腐蚀热点明显，Fe

离子浓度较全系统平均高出 52%。

4.腐蚀的主导原因包括：（1）除氧器温度滞后造成

溶氧升高；（2）加氨与联氨投加响应延迟（约4分钟）；

（3）冷凝水回收波动导致电导率＞ 15 μS/cm。

5.稳定满负荷运行时腐蚀速率最低（0.016 mm/a），

充分证明化学控制稳定性与热力工况一致性是防腐关键。

3.2　优化控制策略：构建“精准监测—动态调节—

趋势预警”三层体系

为实现腐蚀风险动态调控，研究构建了集测量、

控制、预警于一体的三层智能防控体系：

1. 精准监测层：高精度化学仪表实现 10 s 级连续

监测；通过 Kalman 滤波与滑动中值算法剔除漂移与瞬

态噪声，漂移率控制在 1% 以内；数据符合《火电厂水

汽化学监测仪表技术条件》（DL/T 1152—2021）。

2. 动态调节层：建立“腐蚀速率—加药量”反馈

模型，实时计算氨、联氨投加比；PID控制算法（Kp=1.25、

Ki=0.12、Kd=0.05）自动调整加药泵流量，使 pH 稳定

在 8.8 ～ 9.2，溶解氧维持＜ 0.010 mg/L；与人工操

作相比，自动响应时间缩短 80%，短时腐蚀抑制效率提

高 43%。

3.趋势预警层：应用动态阈值探测算法，对铁离子

增长速率（d[Fe2+]/dt）实时计算滑动平均；当速率＞

0.5 μg/L·min 时自动发出黄色预警，并在 DCS 与手

机端同步提示。

实际运行数据显示，事件响应时间由 0.67 小时缩

短至 0.17 小时，腐蚀事件提前干预率提升 71%[5]。

4　结束语

本研究基于化学仪表的精确测量技术，构建了集

实时监测、腐蚀速率定量评估、智能预警和数字孪生

于一体的综合评价体系，实现了亚临界机组水汽循环

系统腐蚀管理从“滞后判断”向“实时感知—动态预测—

主动调控”的转变。研究成果表明，该体系不仅提升

了腐蚀监测的精细化水平，也为设备健康管理、节能

降耗和机组安全稳定运行提供了强有力的技术支撑。

随着火电行业数字化、智能化进程的持续推进，该体

系具有广泛的推广应用前景，对推进火电机组运维的

高质量发展具有重要意义。
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