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核电厂二回路水质控制对汽轮机腐蚀的影响

李壮壮
中广核苍南核电有限公司 浙江 温州 325000

摘� 要：核电厂二回路水质控制对汽轮机腐蚀防治至关重要。二回路水质成分复杂，溶解氧、酸碱度、硬度离子

等与汽轮机腐蚀密切相关，水质恶化会加速腐蚀、降低设备运行效率并缩短使用寿命。通过原水处理、给水水质调整

与控制、水质分析与监测等手段，可有效调控水质，抑制酸腐蚀、氧腐蚀等多种腐蚀类型。做好二回路水质控制，对

保障核电厂安全稳定运行、提升经济效益具有重要意义。
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1 核电厂二回路系统概述

1.1  二回路系统的结构与功能
核电厂二回路系统是连接核反应堆与电能输出的关

键纽带，其运行效率与稳定性直接关系到整个核电站的

安全与经济效益。从结构上看，二回路系统主要由蒸汽

发生器、汽轮机、冷凝器、给水泵以及相关管道和辅助

设备构成。蒸汽发生器作为一回路与二回路之间的热量

传递枢纽，通过U型传热管将一回路高温高压冷却剂携带
的热量传递给二回路的给水，使给水加热并汽化为高温

高压蒸汽。这些蒸汽随即进入汽轮机，推动汽轮机转子

高速旋转，将蒸汽的热能转化为机械能。汽轮机通常采

用多级结构，包括高压缸、中压缸和低压缸，蒸汽在各

级缸中逐级膨胀做功，驱动发电机产生电能。做功后的

乏汽进入冷凝器，在循环冷却水的作用下迅速冷凝成液

态水，通过给水泵重新送回蒸汽发生器，完成一个完整

的热力循环[1]。二回路系统的功能不仅是能量转换，还承

担着维持核电站稳定运行的重要职责。它通过精确控制

蒸汽流量和压力，保证汽轮机与发电机的稳定运转，实

现高效发电；通过冷凝器的冷却作用，将乏汽及时冷凝

回收，维持系统的物质平衡，避免水资源浪费和环境排

放。二回路系统还具备事故工况下的安全保障功能，在

紧急情况下能够快速隔离故障区域，防止事故扩大，确

保核电站的安全可靠运行。

1.2  二回路水质的重要性
在核电厂二回路系统中，水质是影响系统安全稳定

运行的关键因素。从能量转换效率角度来看，纯净的水

质能够保证蒸汽发生器的传热效率。如果水质不达标，

水中的杂质和离子会在传热管表面形成污垢和腐蚀产

物，这些物质具有较低的导热系数，会阻碍热量传递，

导致蒸汽发生器的热效率下降。从设备安全角度而言，

不良的水质会引发设备的腐蚀和结垢问题。例如，水中

的溶解氧会与金属材料发生氧化反应，导致管道和设备

表面出现氧腐蚀，形成凹坑和裂纹，严重时甚至会引发

管道泄漏和设备损坏；水中的钙、镁等离子在高温高压

条件下会形成水垢，附着在蒸汽发生器传热管和汽轮机

叶片表面，破坏设备的正常运行，增加设备故障风险。

水质问题还可能影响核电站的放射性安全，一旦二回路

设备发生腐蚀泄漏，可能会导致放射性物质泄漏，对环

境和人员安全造成严重威胁。因此，严格控制二回路水

质，是保障核电站安全稳定运行的必要条件。

2 汽轮机腐蚀的机理与类型

2.1  腐蚀机理
在核电厂二回路系统中，汽轮机的腐蚀是一个复杂

的电化学过程，涉及到金属与周围介质之间的化学反应

和电化学反应。金属材料在电解质溶液（即二回路中

的水）中，由于不同部位的电极电位存在差异，会形成

无数微小的原电池。在这些原电池中，电位较低的部位

作为阳极，发生氧化反应，金属原子失去电子变成金属

离子进入溶液；电位较高的部位作为阴极，发生还原反

应，溶液中的氧化性物质（如溶解氧）获得电子被还原
[2]。这种电化学腐蚀过程会不断消耗金属材料，导致设备

的腐蚀损坏。温度、压力、流速等运行参数也会对腐蚀

过程产生显著影响，在高温高压环境下，化学反应和电

化学反应的速率会加快，腐蚀过程更加剧烈；流体的高

速流动会对金属表面产生冲刷作用，破坏金属表面的保

护膜，加速腐蚀进程；而介质的酸碱度（pH值）则会影
响金属表面钝化膜的稳定性，合适的pH值可以促进钝化
膜的形成和稳定，抑制腐蚀，反之则会加速腐蚀。

2.2  腐蚀类型
2.2.1  酸腐蚀
酸腐蚀是核电厂二回路汽轮机常见的腐蚀类型之

一，主要是由于水中酸性物质的存在导致金属表面发生
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腐蚀。在二回路系统中，酸性物质的来源较为复杂，可

能是由于化学药剂添加不当、设备材料的腐蚀产物溶解

以及外界污染物的引入等原因造成。当水中的酸性物质

浓度超过一定限度时，溶液的pH值会降低，处于酸性
环境中的金属表面的钝化膜会遭到破坏，金属原子更容

易失去电子，从而引发酸腐蚀。酸腐蚀通常表现为均匀

腐蚀和局部腐蚀两种形式。均匀腐蚀会使金属表面整体

变薄，降低设备的结构强度；局部腐蚀则会在金属表面

形成点蚀坑、缝隙腐蚀等局部缺陷，这些缺陷在应力作

用下容易扩展，形成裂纹，最终导致设备的失效。对于

汽轮机而言，酸腐蚀会严重影响叶片、缸体等部件的性

能，降低汽轮机的效率和可靠性，增加维修成本和停机

时间。

2.2.2  氧腐蚀
氧腐蚀是二回路系统中危害较大的一种腐蚀类型，

主要是由于水中溶解氧与金属发生氧化反应引起的。在

正常运行条件下，二回路系统应该保持严格的无氧环

境，但在实际运行过程中，由于设备泄漏、补水处理不

当等原因，会有一定量的氧气进入系统。当水中存在溶

解氧时，金属表面会发生吸氧腐蚀，阳极区金属发生氧

化反应，阴极区溶解氧获得电子被还原，生成氢氧根离

子。这些氢氧根离子会与金属离子结合，形成金属氢氧

化物，进一步氧化后形成铁锈，附着在金属表面。氧腐

蚀具有明显的局部性，通常会在金属表面形成溃疡状或

斑点状的腐蚀坑。随着腐蚀的不断发展，这些腐蚀坑会

逐渐加深和扩大，严重时会穿透金属壁，导致设备泄

漏。对于汽轮机来说，氧腐蚀会破坏叶片表面的光洁

度，增加流动阻力，降低汽轮机的效率；腐蚀坑的存在

还会成为应力集中点，在蒸汽压力和机械振动的作用

下，容易引发裂纹扩展，威胁汽轮机的安全运行。

2.2.3  其他类型腐蚀
除了酸腐蚀和氧腐蚀外，核电厂二回路汽轮机还可

能遭受其他类型的腐蚀，如应力腐蚀开裂、腐蚀疲劳、

磨损腐蚀等。应力腐蚀开裂是在拉应力和特定腐蚀介质

共同作用下发生的一种脆性断裂现象，即使金属材料所

受应力远低于其屈服强度，也可能发生开裂。在汽轮机

中，叶片、缸体等部件在运行过程中承受着较大的机械

应力和热应力，当这些部件处于含有特定腐蚀介质（如

氯化物、氢氧化物等）的环境中时，就容易发生应力腐

蚀开裂。腐蚀疲劳是指金属材料在交变应力和腐蚀介质

共同作用下，疲劳强度降低，疲劳寿命缩短的现象。汽

轮机在启停过程和变负荷运行过程中，部件会受到周期

性的应力变化，同时又处于含有腐蚀介质的环境中，因

此容易发生腐蚀疲劳。磨损腐蚀则是由于流体的冲刷作

用和腐蚀作用相互叠加，加速金属表面的损坏。在汽轮

机的进汽口、排汽口等部位，蒸汽流速较高，对金属表

面的冲刷作用较强，容易引发磨损腐蚀。这些不同类

型的腐蚀相互影响，会给汽轮机的安全运行带来严重

威胁。

3 二回路水质对汽轮机腐蚀的影响分析

3.1  水质成分与腐蚀的关系
核电厂二回路水质成分复杂，其中多种离子和物质

的含量与汽轮机的腐蚀密切相关。水中的溶解氧是导致

氧腐蚀的主要因素，溶解氧含量越高，金属发生吸氧

腐蚀的可能性就越大，腐蚀速率也越快。水中的酸碱度

（pH值）对汽轮机的腐蚀也有着重要影响。合适的pH值
范围能够促进金属表面形成稳定的钝化膜，抑制腐蚀反

应的进行[3]。一般来说，二回路水的pH值控制在9-10.5之
间较为合适，在这个范围内，金属表面的钝化膜具有良

好的稳定性和保护性。当pH值低于9时，溶液酸性增强，
钝化膜容易被破坏，引发酸腐蚀；当pH值高于10.5时，
虽然能够有效抑制氧腐蚀，但过高的pH值可能会导致碱
性腐蚀和应力腐蚀开裂等问题。水中的硬度离子（钙、

镁等离子）、氯化物、硫酸盐等物质的含量也会影响汽

轮机的腐蚀。硬度离子在高温高压条件下会形成水垢，

附着在设备表面，破坏传热效果，同时也会为腐蚀反应

提供有利条件；氯化物和硫酸盐具有较强的腐蚀性，它

们能够穿透金属表面的钝化膜，引发局部腐蚀和应力腐

蚀开裂。

3.2  水质恶化对汽轮机腐蚀的具体影响
当核电厂二回路水质恶化时，会对汽轮机产生多方

面的严重影响。首先，水质恶化会加速汽轮机的腐蚀速

率。例如，当水中溶解氧含量超标时，氧腐蚀会迅速加

剧，在金属表面形成大量的腐蚀坑和铁锈，导致金属壁

厚减薄，强度下降；当水中的pH值偏离正常范围，酸
性增强时，酸腐蚀会破坏汽轮机叶片和缸体表面的钝化

膜，使金属直接暴露在腐蚀介质中，加速腐蚀进程。其

次，水质恶化会影响汽轮机的运行效率，水中的杂质和

腐蚀产物会在汽轮机叶片表面形成污垢，改变叶片的型

线，增加蒸汽流动阻力，降低汽轮机的做功能力。污垢

的存在还会影响蒸汽的传热效果，导致汽轮机的热效率

下降，发电成本增加。另外，水质恶化引发的腐蚀问题

还可能导致汽轮机部件的损坏和泄漏，增加设备的维修

频率和维修成本，甚至可能引发停机事故，给核电站的

正常运行带来严重影响。长期的水质恶化还会缩短汽轮

机的使用寿命，增加设备更换和更新的成本。
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4 核电厂二回路水质控制方法与技术

4.1  原水处理
原水处理是核电厂二回路水质控制的首要环节，其

目的是去除原水中的悬浮物、胶体、有机物、硬度离子

等杂质，为后续的水质处理提供合格的水源。原水处理

通常包括混凝、沉淀、过滤、软化等多个工艺步骤。混

凝是向原水中加入混凝剂，使水中的微小悬浮物和胶体

颗粒相互凝聚形成较大的絮状物，便于后续的沉淀和过

滤。常用的混凝剂有聚合氯化铝、聚合硫酸铁等。沉淀

过程是让混凝后的水在沉淀池中静置，使絮状物在重力

作用下沉降到池底，从而实现固液分离。过滤则是通过

滤料（如石英砂、活性炭等）的截留作用，进一步去除

水中残留的悬浮物和杂质，使水质得到进一步净化。软

化处理主要是去除水中的硬度离子（钙、镁等离子），

常用的方法有离子交换树脂法和石灰软化法。离子交换

树脂法是利用树脂中的钠离子与水中的钙、镁离子进行

交换，将硬度离子去除；石灰软化法则是通过向水中加

入石灰，使钙、镁离子形成沉淀物析出。通过这些原水

处理工艺，可以有效降低原水中的杂质含量，为二回路

系统提供高质量的水源。

4.2  给水水质调整与控制
给水水质调整与控制是核电厂二回路水质控制的核

心环节，主要通过向给水中添加化学药剂的方式，调节

水质参数，抑制腐蚀反应的发生。在给水处理中，通常

会添加氨、联氨等化学药剂。氨是一种常用的pH调节
剂，通过向给水中加入适量的氨，可以提高水的pH值，
使其保持在合适的范围内，促进金属表面钝化膜的形成

和稳定，从而有效抑制氧腐蚀和酸腐蚀。联氨则是一种

强还原剂，能够与水中的溶解氧发生化学反应，将溶解

氧还原为水，从而去除水中的溶解氧，防止氧腐蚀的发

生。在一些情况下，还会添加缓蚀剂等化学药剂，进一

步增强对设备的保护作用。给水水质的控制需要根据核

电站的运行工况和水质监测数据进行精确调整。通过在

线监测仪表实时监测给水的pH值、溶解氧含量、电导率
等参数，并根据监测结果及时调整化学药剂的添加量，

确保给水水质始终满足运行要求。同时还需要定期对给

水水质进行全面分析，评估水质控制效果，及时发现和

解决潜在的水质问题。

4.3  水质分析与监测
水质分析与监测是核电厂二回路水质控制的重要保

障，通过对水质的实时监测和定期分析，能够及时掌握

水质变化情况，发现潜在的水质问题，为水质控制提供

准确的数据支持[4]。在核电厂二回路系统中，配备了大量

的在线监测仪表，用于实时监测水质参数。这些仪表包

括pH计、溶解氧分析仪、电导率仪、钠离子浓度计、氯
离子浓度计等，能够连续监测给水、蒸汽、凝结水等不

同部位的水质指标。在线监测数据通过控制系统实时传

输到中央控制室，操作人员可以根据数据变化及时调整

水质控制措施。除了在线监测外，还需要定期对水质进

行离线分析，离线分析通常采用实验室分析方法，对水

质进行更全面、更精确的检测。分析项目包括水中的各

种离子含量、有机物含量、微生物含量等。通过离线分

析，可以对在线监测数据进行验证和补充，发现一些在

线监测难以检测到的水质问题。另外，还需要建立完善

的水质监测档案，对水质数据进行长期记录和分析，总

结水质变化规律，为水质控制提供科学依据。通过有效

的水质分析与监测，能够及时发现和解决水质问题，保

障二回路系统的安全稳定运行。

结束语

综上所述，核电厂二回路水质控制是防范汽轮机腐

蚀的关键举措。合理的水质控制能够有效降低腐蚀风

险，保障设备安全稳定运行与发电效率。随着核电技术

发展，对水质控制的要求将愈发严格。未来需持续深入

研究水质与腐蚀的内在联系，优化控制技术与方法，提

升监测精度，为核电厂的高效、安全运行提供更坚实的

保障。
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