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冷凝水回收系统节能技术分析

张德旺
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摘� 要：核电热力系统冷凝水蕴含大量可回收余热，高效回用是厂区节能降耗的关键途径。本文结合核电连续化

生产工况，阐述冷凝水物化特性、热能构成及系统节能机理，分析管网工况、设备适配、水质条件及运维管控等四大

节能制约因素。针对现场能耗痛点，系统探究闪蒸汽回收、疏水变频降耗、水质预处理、管网水力优化四类专项节能

改造技术。结合核电安全运行要求，制定分区优化、设备选型、测控调控及专项运维的适配优化方案，可为核电厂冷

凝水回收系统节能改造与高效运行提供技术参考。
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引言：冷凝水回收是工业热力系统余热利用、节水

降耗的重要工艺，在核电生产体系中尤为关键。核电换

热系统运行负荷稳定、连续作业周期长，冷凝水存量

大、余热品位高，具备极高的回收利用价值。当前多数

核电配套厂区冷凝水系统受老旧管网、通用设备、粗放

运维等因素影响，存在余热散失、设备能耗偏高、回水

利用率低等问题，系统节能效能难以达到设计标准。为

破解现场运行痛点，提升能源与水资源利用率，本文结

合工程实际剖析系统能耗机理，梳理主流节能技改技

术，定制适配核电工况的优化方案，助力核电热力系统

低碳高效运行。

1��冷凝水回收系统基础理论与节能机理

1.1  冷凝水物化特性及热能构成分析
工业及核电热力工况下，蒸汽换热降温相变后形成

高温冷凝水，水质、温度具备固定工况属性。常规饱

和冷凝水温度维持90-140℃，自带显热占原蒸汽总热值
20%~30%，水质依托热力管道介质纯度，分为纯净冷
凝水、杂质冷凝水两类。核电配套工艺换热系统冷凝水

含盐量低、腐蚀性弱，可直接回用锅炉给水；普通厂区

换热设备冷凝水易混入铁锈、油污，水质指标不达标，

无法直接回用。冷凝水热能分为可回收显热、散失式相

变潜热两类，其中管道承压状态下的显热回收利用率最

高，也是现场节能改造的核心回收热源，闪蒸产生的二

次蒸汽潜热损耗量大，属于重点管控能耗点位。

1.2  冷凝水回收系统组成与运行工艺流程
现场在用冷凝水回收系统由疏水装置、集水罐、输

送泵、管网、稳压组件、水处理单元六大模块组成（如

图1）。标准运行流程为：工艺换热器完成换热后，疏
水阀截留高压蒸汽，仅导出高温冷凝水；冷凝水依托管

路压差汇入集水稳压罐，完成气液分离；合格水质冷凝

水经由变频输送泵加压，回流至锅炉房补水环节；杂质

冷凝水先行进入水处理单元过滤除杂，水质达标后再

回用。开式系统直接连通大气，气液分离便捷但热量散

失大；闭式系统全程密闭承压运行，可留存二次闪蒸热

能，适配核电连续化热力生产工况。

 
图1��冷凝水回收系统组成及工艺流程图
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1.3  系统热能损耗类型及节能核心机理
厂区冷凝水系统能耗主要分为四类：管道外壁自然

散热损耗、压差突变引发闪蒸潜热损耗、疏水阀渗漏蒸

汽损耗、泵组冗余做功能耗。系统节能核心机理以减

损、回用两大维度为主，一是通过密闭管网隔绝大气，

消除常压闪蒸热量外泄，锁住冷凝水自带显热；二是优

化疏水设备启闭精度，杜绝高温蒸汽随冷凝水混流流

失，提升蒸汽利用率；三是依托余压输送原理，利用换

热端原有压差输送冷凝水，降低水泵电能消耗；四是闭

环回用高温冷凝水，减少锅炉冷水升温燃煤、耗气量，

同步节约软化水资源，实现热能、水资源双向节能[1]。

2��冷凝水回收系统运行节能制约因素

依据核电配套厂区及民用工业热力站点现场运维情

况，冷凝水回收系统节能效率无法达设计值，受工艺设

备、管网工况、水质、管控四类客观条件制约，具体制

约因素如下：（1）管网输送工况制约。厂区冷凝水管网
敷设年限不一，老旧管道内壁结垢、锈蚀严重，管道沿

程阻力偏大；管网支路繁杂、高低点位落差大，局部压

差波动剧烈，高温冷凝水极易产生闪蒸现象，二次热能

直接损耗，同时增加输送泵负荷，产生额外电耗。（2）
配套设备适配性制约。现场疏水阀、止回阀选型多沿用

通用型号，未结合核电换热负荷定制选型，易出现阀门

漏汽、排水不畅问题；水泵工频运行居多，无法匹配冷

凝水流量动态变化，富余扬程造成无效能耗，设备匹配

度不足直接降低系统节能率。（3）冷凝水水质条件制
约。换热设备管壁腐蚀、管道杂质混入，会导致冷凝水

含铁量、悬浮物超标，无法直接回用于锅炉给水。增设

过滤、除铁水处理单元后，会增加系统运维能耗与处理

成本，部分工况受场地限制，无法配套净水设备，只能

外排冷凝水。（4）现场运维管控制约。多数厂区冷凝水
系统独立管控，未联动锅炉换热系统联动调控；日常巡

检仅排查设备故障，未定期校准疏水压力、管网压力参

数，长期非标工况运行，持续加大系统能耗[2]。

3��主流冷凝水专项节能改造技术应用

3.1  闪蒸汽耦合回收余热增效节能技术
高温冷凝水降压流动过程中会自发产生占比水量5%~ 

12%的二次闪蒸汽，原有系统多直接排空闪蒸汽，造成
大量低品位余热散失，闪蒸汽耦合回收为存量系统首选

低成本技改技术，现场应用形式分为三类：（1）闪蒸汽
就地换热回收。在换热机房集水罐排气端加装管壳式微

型换热器，利用闪蒸汽可将锅炉补给水升温15~30℃，换
热器材质选用304不锈钢，适配冷凝水pH值5.5~8.5微量
酸碱腐蚀工况，改造无需改动原有输水主干管网，7~15

天即可完成单站点施工，多用于中小型换热分站改造。

（2）闪蒸汽负压并网回收。针对多车间集中换热厂区，
加装负压引射装置，可稳定收集各支路95%以上散逸闪
蒸汽，并入0.02~0.05MPa低压蒸汽管网，供厂区采暖、
预处理设备使用，装置依托管路压差自主运行，无需外

接动力设备，适配高低落差超5m、支路分散的核工厂区
管网。（3）气液一体式回收改造。更换密闭式稳压集
水罐，优化罐内气液分离结构，可将冷凝水闪蒸率降低

40%~60%，相较于分体改造，可减少80%以上管网排气
点位，规避空气混入冷凝水加剧管道锈蚀问题，多用于

闭式系统老旧罐体更换技改项目[3]。

3.2  高效疏水调压+变频泵送降耗集成技术
原有系统普遍存在疏水阀选型偏差、水泵工频恒速

运行、管网压力失衡问题，造成15%~25%的系统无效
能耗，现场多采用集成化配套改造，同步优化疏水与输

送单元，具体应用内容如下：（1）分级更换适配疏水
组件。淘汰通用浮球式疏水阀，根据换热端蒸汽压力，

0.8~1.6MPa高压工段选用热静力式疏水阀，0.2~0.8MPa
低压末端选用圆盘式疏水阀，彻底杜绝蒸汽窜流、积水

滞留问题；同时在管路死角加装旁路疏水点，解决管网

停运积水冻管、腐蚀问题，适配核电全年365天连续不间
断运行工况。（2）管网分级调压改造。支路加装自力式
调压阀，精准平衡各支路±0.03MPa范围内冷凝水输送压
力，消除局部高压引发的闪蒸损耗，无需电控调控，适

配温度120~180℃、高湿机房恶劣工况，后期运维零部件
更换成本降低30%以上。（3）泵送系统变频适配改造。
拆除工频控制柜，搭载流量联动变频模块，依托集水罐

液位联动调控水泵转速，取消传统回流泄压管路，避免

水泵富余扬程做功损耗；一用一备泵组同步加装变频装

置，适配30%~100%负荷波动工况，有效降低水泵空载、
过载耗电问题，单台水泵节电率可达20%~35%。

3.3  一体化水质净化适配回用节能预处理技术
管道锈蚀、换热介质渗漏造成冷凝水铁离子、油

脂、悬浮物超标，是冷凝水无法回用、只能外排的核心

原因，水质预处理改造为节能回用前置必备工艺，现场

一体化装置应用方式如下：（1）机械式过滤除杂改造。
在回水主干管加装高精度磁性过滤器、篮式过滤器，可

精准拦截5μm以上管道铁锈、焊渣、固体颗粒物，杂质
过滤效率 ≥ 98%，装置自带自动排污功能，无需停机拆
解清洗，适配常规工业冷凝水初级净化，改造占地不足

2m2，可直接对接原有管路法兰安装。（2）除铁净化一
体化技改。针对碳钢老旧管网厂区，加装曝气除铁一体

化设备，可将冷凝水二价铁离子含量降至0.3mg/L以下，
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处理后水质满足热力锅炉补水基础标准，可直接回流锅

炉房复用，单厂区年均减少外购软化水用水量500~1200
吨。（3）油污分离专项改造。换热设备存在导热油、润
滑油渗漏风险的工段，加装聚结式油水分离装置，可将

水中油脂含量降至1mg/L以内，全程物理分离水中油脂，
不添加化学药剂，避免药剂残留腐蚀锅炉受热面，多用

于辅机换热车间冷凝水回用改造。

3.4  管网水力优化降阻节能优化技术
管网布局不合理、内壁结垢、管径不匹配、管路弯

头过多，会增大30%~50%沿程阻力，大幅提升泵送能
耗，管网水力优化为长效节能技改工艺，现场施工以存

量改造为主，极少大面积改线，具体施工内容：（1）管
路清垢防腐处理。采用高压水射流无损清洗工艺，清理

主干、支管内壁水垢、腐蚀附着物，清洗后管壁粗糙度

降低40%~50%，涂刷耐高温防腐涂层，有效减小流体流
动阻力；老旧腐蚀支管直接更换无缝耐热钢管，规避局

部渗漏、压降偏大问题。（2）管路节点优化整改。拆除
管路多余截止阀、异径接头、直角弯头，替换为大弧度

弯头、直通式管件；统一支路管径，消除管路突扩、突

缩结构，稳定冷凝水流速波动范围在±0.2m/s，减少局部
涡流造成热能损耗。（3）管网高程与泄水优化。梳理厂
区管网高程，调整局部倒坡、低洼点位，增设自动排气

阀、低点泄水阀，彻底解决管内气堵、积水问题，保障

冷凝水依靠余压自流输送，水泵启动频次减少25%以上，
从水力层面有效降低系统能耗[4]。

4��适配核电工业场景冷凝水系统节能优化方案设计

核电配套工艺换热、辅机供热冷凝水系统具备负荷

连续、介质纯度要求高、运维标准严苛、不可随意停机

改造特点。结合核电工况安全优先、节能为辅原则，

针对性制定落地式优化方案，兼顾运行稳定性与能耗管

控，具体方案如下：（1）厂区工况分级适配优化。结合
厂区热源点位分区管控，划分核岛辅机换热区、常规岛

供热区、后勤公用换热区三大板块。辅机区域冷凝水纯

度高、压力稳定，直接采用闭式全回收模式，不增设水

处理单元；公用换热区管网老旧、介质易污染，采用分

质回收模式，达标回水接入锅炉给水系统，超标冷凝水

单独收集，就近厂区循环水复用。同时核定管网高低落

差、支路压差参数，划定系统运行压力阈值，规避超负

荷运行产生闪蒸损耗。（2）设备成套选型优化设计。摒
弃通用民用热力设备，选用核电专用耐高温承压配件。

疏水装置按压力分级选型，高压换热端选用核电专用锻

钢疏水阀，低压末端配置防堵塞调压疏水组件；回水输

送泵选用耐磨屏蔽泵，适配机房高温潮湿环境，泵组统

一配置工频变频双模式控制柜，低负荷时段变频运行。

集水罐更换带分压隔层密闭罐体，提升气液分离效率，

减少空气混入腐蚀管路。（3）就地简易测控调控优化。
贴合核电自控合规标准，搭建就地联动测控体系，不在

主控系统新增大量程序模块。在主干管路加装压力、液

位、温度就地传感模块，联动调压阀、排气阀自动启

停；设置高低液位联锁保护，液位超标自动启停备用

泵，避免水泵空转、满管溢流耗能，适配核电系统联锁

安保要求。（4）专属运维管控优化设计。制定核电冷凝
水专项运维制度，固定月度阀门校验、季度管网测压、

年度管路清垢作业流程；建立设备台账，记录疏水阀启

闭参数、水泵运行能耗数据；划分运维责任分区，重点管

控辅机回水关键点位，杜绝私自调整管路压力、阀门开度

等违规操作，保障系统长期处于设计节能工况运行[5]。

结束语：本文结合核电工业生产特性，完成冷凝水

回收系统节能机理、制约因素及技改技术的系统性分

析，明确各类节能技术的适用场景与应用优势。针对核

电安全严苛、连续运行的特殊工况，形成适配性强的系

统优化方案，有效解决管网能耗、设备适配、水质回用

及运维管控等现场难题。通过系统化节能改造，可显著

降低热力系统热能与电能损耗，提升冷凝水回用率。研

究成果可有效改善核电厂热力系统运行能效，为同类工

业冷凝水系统节能升级提供工程借鉴。
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