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低温多效蒸馏（LT-MED）海水淡化技术是指

在真空状态下，海水的蒸发温度低于70 ℃的淡化技

术，其特征是将一系列的水平管喷淋降膜蒸发器串

联起来，用一定量的蒸汽输入，通过多次的蒸发和

冷凝，后面一效的蒸发温度均低于前面一效，从而

得到多倍于蒸汽量的蒸馏水的海水淡化过程。与多

级闪急蒸馏海水淡化技术相比，操作温度较低，在

一定程度上减缓了结垢倾向，但是结垢在所难免。

由于污垢的导热系数非常小，严重影响了低温多效

蒸馏海水淡化装置蒸发器换热管的换热效率以及换

热性能，使造水比大幅度降低。值得注意的是，结

垢同时会引发垢下腐蚀，造成换热管腐蚀损坏，海

水进入淡水侧，严重影响制水品质。

低温多效蒸馏海水淡化装置蒸发器换热管结

垢原因分析

1. 设备简介

国内某滨海电厂2.5万t/d 4号低温多效蒸馏海水

淡化设备，使用汽轮机的二、四段抽汽作为动力汽

源，通过蒸汽喷射压缩机（TVC）在第七效蒸发器

抽汽，降低蒸发器压力，使得海水在低温下沸腾。

装置主要包括蒸发器本体、物料海水系统、冷却海

水系统、浓盐水系统、蒸馏水系统、凝结水系统、

加药系统以及抽真空系统。其中蒸发器本体是整个

低温多效蒸馏海水淡化装置的核心部分，海水经过

冷却海水系统喷入蒸发器本体，整套装置在≤68 ℃

低温下运行，出水含盐量≤5 mg/L（电导≤10 μS/

cm），蒸发器共分为10个效体，前7效内每效含换

热管束28 274根，其中上层1～12排为钛管，13排

至以上为铝黄铜管；后7效每效含换热管束12 123

根，其中上层1～9排为钛管，10排至以上为铝黄铜

管；管束与管板间为胀接，管板材质为316L不锈

钢，04海水淡化蒸发器换热管的设备参数见表1，

蒸发器主要设备部件材料见表2。

2. 蒸发器换热管结垢情况调查

虽然该海水淡化装置的运行温度不大于68 ℃，

且设计和运行上都采取了相应的防垢措施（物料海

水加注阻垢剂），但蒸发器换热管结垢问题仍不

可避免。结垢使装置的热效率降低，其造水比由

额定13.0降至11.3。2020年3月该海水淡化装置停

运检修期间，对第1～10效蒸发器底部换热管的结

垢情况进行了检查，发现换热管的结垢情况如图

1 a所示。对垢层进行取样，垢层的宏观照片如图

1b所示。
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 表1　某电厂04海水淡化蒸发器换热管设备参数

效号 换热管规格/mm 换热管长度/mm 换热管数量/支 换热面积/m2 管板数量/规格 支撑板数量/规格

1 Φ25.4 6 070 2×14 137 13 536
2/2 500×6 470×20
2/2400×6470×20

6/2 400×6 373×10

2 Φ25.4 6 070 2×14 137 13 536 4/2 400×6 470×20 6/2 400×6 373×10

3 Φ25.4 6 070 2×14 137 13 536 4/2 400×6 470×20 6/2 400×6 373×10

4 Φ25.4 6 070 2×14 137 13 536 4/2 400×6 470×20 6/2 400×6 373×10

5 Φ25.4 6 070 2×14 137 13 536 4/2 400×6 470×20 6/2 400×6 373×10

6 Φ25.4 6 070 2×14 137 13 536 4/2 400×6 470×20 6/2 400×6 373×10

7 Φ25.4 6 070 2×14 137 13 536 4/2 400×6 470×20 6/2 400×6 373×10

8 Φ25.4 4 070 12 123 3 869 4/1 330×5 380×20 4/1 330×5 284×10

9 Φ25.4 4 070 12 123 3 869 4/1 330×5 380×20 4/1 330×5 284×10

10 Φ25.4 4 070 12 123 3 869 4/1 330×5 380×20 4/1 330×5 284×10

表2　某电厂04海水淡化蒸发器主要设备部件材料

名称 材料

壳体 022Cr17Ni12Mo2

外加强筋与支座 碳钢

换热管 HAl77-2□前7效上12排为TA2，后3效上3排为TA2）

管板与管支承板 022Cr17Ni12Mo2

内结构件 022Cr17Ni12Mo2

丝网除雾器 06Cr17Ni12Mo2

海水喷头 PP

（a）蒸发器内部换热管结垢情况

（b）垢片宏观图   

图1　某电厂04海水淡化蒸发器换热管结垢情况

根据蒸发器底部换热管检查结果，第1效蒸发器

的结垢情况最为严重，换热管之间间隙已被块状垢

充满，垢样平均厚度为6.7 mm；随着效数的增加，

进汽温度的降低，结垢逐渐减轻，第2～5效的部分

换热管间已存在可使水流连续通过的间隙，垢样平

均厚度为5.3 mm；第6、7效的换热管外壁结垢较为

轻微，目测仅部分换热管表面存在不足1/3表面积的

结垢，且垢片厚度较前5效有较大程度的降低；第

8～10效，换热管外壁结垢较为轻微，仅极少区域

发生微量结垢。

3. 蒸发器换热管结垢原因分析

通过对该海水淡化装置蒸发器底部的换热管

外壁垢样的全分析可知，蒸发器第 1～ 1 0效底部

换热管外壁垢层取样的主要成分均为 C a C O 3和

M g CO 3，这两种物质的含量约占各效蒸发器底部

换热管外壁垢层的82%，并含有少量的硫酸钙、二

氧化硅、氧化铝以及氧化亚铁。从垢的溶解情况

看，硅酸盐主要以分散的沙粒形式存在，具体成分

见表3。
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表3　某电厂04海水淡化蒸发器底部换热管垢样全分析

XRF检测项目 代表离子名称 离子含量（%） 备注

CaO Ca2+ 73.10

检测方法为

XRF，保护气

体为C O 2，检

测 不 能 显 示

CO3
2-含量

MgO Mg2+ 9.23

SiO2 Si4+ 6.83

SO3 SO4
2- 2.61

Al2O3 Al3+ 2.41

Fe2O3 Fe3+ 1.62

Cl Cl- 1.52

Na2O Na+ 1.50

SrO Sr2+ 1.18

对于碳酸钙垢，当温度约为60  ℃时，海水中

的碳酸氢盐开始发生热衰变，并随温度升高衰变加

剧。该套海水淡化加热蒸汽进效温度控制在68 ℃。

在此温度下，碳酸氢根分解产生C O 2、碳酸根和

水，CO2通过蒸发器抽真空装置排走，而碳酸根和

钙离子结合产生CaCO3，由于CaCO3在水中的溶解

性极差，在换热管表面会发生沉淀并结垢。

蒸发器换热管束表面结垢后，水垢的导热系

数远远小于金属铜的导热系数，不仅造成换热率

下降，还会使盐水流动速度下降，使盐水温度上

升，越在管束中部此情况越显著，使盐水温度超过 

70  ℃，CaCO 3结垢倾向越大。这种情况长期存在

下，结垢情况就会从管束中部向四周传递，从一

效向末效传递，最终使海水淡化装置造水比大幅

下降。

低温多效蒸馏海水淡化装置化学清洗模型的

建立

目前国内万吨级低温多效蒸馏海水淡化装置的

数量较少，该类型海水淡化装置运行期间会发生结

垢，影响装置安全性及经济性。化学清洗是解决换

热管结垢问题较为有效的方法，然而由于装置的结

构特殊性，清洗过程中面临涉酸材质多、结垢成分

复杂、换热管壁薄和清洗难度大等难题，当前国内

尚无海水淡化装置化学清洗的成熟经验。为了突破

低温多效蒸馏海水淡化装置蒸发器换热管化学清

洗的技术瓶颈，该厂参照DL/T 523—2017《化学

清洗缓蚀剂应用性能评价指标及试验方法》、DL/

T 957—2017《火力发电厂凝汽器化学清洗及成膜

导则》等电力行业标准，在静态和动态试验基础上

建立了一种低温多效蒸馏海水淡化装置的化学清洗

模型。

1. 化学清洗介质的选择

根据蒸发器换热管外壁的垢样分析，该装置内

部构成主要为CaCO3。考虑到海水淡化蒸发器铝黄

铜换热管管壁较薄（仅为0.7 mm），并且换热管外

壁的结垢不均匀，因此选择既对金属腐蚀性小，又

有较好的清洗效果的氨基磺酸作为化学清洗剂。相

较于无机酸分子，氨基磺酸中含有氨基，对金属腐

蚀性要比无机酸弱得多，若在清洗剂配方中再加入

缓蚀剂，其对金属的腐蚀性可再次降低。作为一种

不吸潮、不易燃烧和爆炸的固体强酸，运输与储存

都十分安全与方便。基本反应方程式为

CaCO3+2NH2SO3H→Ca(NH2SO3)2+H2O+CO2↑  (1)

MgCO3+2NH2SO3H→Mg(NH2SO3)2+H2O+CO2↑   (2)

2. 化学清洗模型的设计建立

由于0 4海水淡化装置蒸发器1效与剩余2～1 0

效结垢量不同，因此将整个酸洗分为两步，如图2

所示。

（1）1效蒸发器换热管的酸洗

采用移动式酸洗液注射装置作为清洗动力泵冷

态循环清洗。酸洗前封堵1/2效浓盐水U形管的2效

入口侧法兰。在物料水至1效流量计出水侧法兰接

注酸泵；在1/2效浓盐水U形管底部接排酸管道至曝

气池。控制注酸泵流量在250～300 m 3/h，酸洗液

在注酸泵的驱动下对蒸发器换热管外壁保持带压喷

淋，循环往复地在物料水系统内不停流动。

（2）2～10效蒸发器换热管的酸洗

采用海水淡化装置盐水排放系统内的盐水泵作

为清洗动力泵冷态循环清洗。酸洗前封堵物料水至

冷凝水冷却器管路、1/2效浓盐水U形管的2效入口

侧法兰以及物料水至1效流量计来水侧法兰。在4/5

效浓盐水U形管底部接注酸泵；在2/3效浓盐水U形

管底部接排酸管道至曝气池。具体原理是：采用注

酸泵将清洗溶液注入化学清洗回路，利用海水淡化

装置现有管道，使用系统内自带的盐水泵驱动清洗

溶液循环，对2～10效蒸发器换热管外壁循环往复

地淋洗，其路径为：注酸泵→4/5效底部浓盐水U形

管→04蒸发器10效盐水泵入口管→04蒸发器盐水泵

→04蒸发器盐水泵至物料海水旁路管→04蒸发器9

效回热加热器→04蒸发器9、10效→04蒸发器7、

8效→04蒸发器7效回热加热器→04蒸发器4～6效

→04蒸发器4效回热加热器→04蒸发器一级喷射冷
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凝器→04蒸发器二级喷射冷凝器→04蒸发器三级喷

射冷凝器→04蒸发器2、3效→各效底部浓盐水U型

管→04蒸发器10效盐水泵入口管。

3. 清洗过程中的化学监督

在注酸过程中需要定时采样（1  h）测定氨基

磺清洗液的pH值，根据清洗液的pH值调整氨基磺

酸加入量，整个化学清洗过程使清洗液的pH值控

制在0.9～1.1之间，氨基磺酸浓度控制在2%～3%

之间，防止金属过洗。同时保证缓蚀剂浓度控制在

0.3～0.35%之间，洗液温度控制在38～42 ℃之间，

具体监督项目和要求见表4。

表4　化学清洗过程中化学监督项目和要求

清洗步骤 监督项目 控制要求 分析频率

水冲洗 外观 澄清无杂质 冲洗结束时

化学清洗

1、酸浓度

2、缓蚀剂浓度

3、清洗液温度

4、清洗液 p H
值

5、Ca2+浓度

6、Cu2+浓度

1、酸浓度≤3%，根据pH值及时调整

2、缓蚀剂浓度=0.3%～0.35%
3、清洗液温度=38～42 ℃
4、pH值0.9～1.1
3、Ca2+浓度≥15 000 mg/L，如Ca2+浓度超过此值，则需重新更换清洗液

4、Cu2+浓度≥100 mg/L，清洗之初2 h内由于垢内Cu盐的溶解造成Cu2+

浓度升高属正常现象，如Cu2+浓度超过此值，且呈持续攀升状态，则需检

查是否存在部分或整体过洗问题

1 h

化学清洗后水冲洗 外观、pH值 澄清无杂质、pH≥4.0 冲洗结束时

水冲洗后中和 pH值 pH值6～9 每1 h

低温多效蒸馏海水淡化装置化学清洗模型的

应用

某电厂根据低温多效蒸馏海水淡化装置化学清

洗模型，采用氨基磺酸作为清洗剂，添加清洗助剂

及缓蚀剂对04海水淡化装置1效蒸发器单独清洗、

2～10效蒸发器同时清洗。清洗过程中严格清洗液

液位，并对化学清洗期间各项数据进行定期化学监

督，最终确定清洗终点。

1. 清洗工艺参数

清洗剂：氨基磺酸浓度为2 %；缓蚀剂浓度为

0.3%～0.35%；消泡剂（除沫）40 kg；异VC钠（除

Fe3+）200 kg；磷酸氢二钠100 kg（1效钝化）200 kg。

图2　某电厂04海水淡化装置蒸发器化学清洗模型



电气时代·2023 年增刊106 |

Thermal Power Unit FHE Retrofit Coordination Technology
火电机组“三改联动”技术

2. 蒸发器的清洗

（1）蒸发器化学清洗系统的搭建以及前期准备

按照化学清洗模型安装好临时系统，并具备以

下条件：

1）清洗操作前，将蒸发器停运至冷态循环状

态，检查各效海水喷淋情况，对配水喷嘴堵塞、

歪斜、损坏和脱落情况进行处理，确保海水喷淋

均匀。

2）检查各效换热管束无渗漏，如有渗漏，必须

进行封堵处理。

3）淡水保证足量供应，供应量≥100 t/h（取02

海水淡化冷凝水作为清洗淡水水源）；蒸汽保证足

量供应，供应量每小时大于5 t，压力大于0.4 MPa

（取2、4抽蒸汽疏水作为蒸汽源）。

4）海水提升泵、海水增压泵和盐水泵具备投运

条件。

5）化学清洗前，对系统涉及的压力、流量测点

等进行隔离。

6）化学清洗前，与清洗范围相连接的设备及管

道在清洗时关闭阀门，使之与清洗系统相隔离。

7）排放管路通畅，废水池清空备用，保证废水

池能够容纳清洗液并可以及时中和、排放。

（2）淋水检查

在蒸发器盐水侧换热管上部淋水，观察对应的

正下方是否有水流出，用以判断上部是否结垢阻断

水流。

（3）系统冲洗

补水至浓盐水侧临时液位计液位至距离最高控

制液位0.3 m，打开排放门，冲洗过程中维持浓盐水

侧液位。在排放口取样，直至冲洗水澄清无杂质。

（4）悬挂试片

于蒸发器1、4、7、10效上部换热管处悬挂钛

管、铝黄铜管以及SS316L试片，化学清洗后对各个

试片进行失重法称重，评估化学清洗对海水淡化蒸

发器内部各部分构件的腐蚀程度。

（5）系统循环模拟试验

按照设计的化学清洗模型建立系统，维持循环

0.5 h，观察蒸发器盐水侧是否有渗漏。

（6）系统升温

系统循环模拟试验结束后，建立升温循环

回路，控制循环流量2 5 0～3 0 0  t / h，系统开始升

温，升温至（40±2）℃，调小蒸汽用量，准备预

缓蚀。

（7）预缓蚀

向清洗箱中加入缓蚀剂及消泡剂，通过清洗泵

加入系统，维持系统循环0.5～1 h，进行预缓蚀。

（8）加酸清洗

1）根据海水淡化蒸发器化学清洗模型回路，分

别采用移动式清洗液注射装置以及海水淡化装置盐

水排放系统内的盐水泵作为清洗动力泵，冷态循环

清洗蒸发器的1效以及2～10效。

2）维持回路系统的喷淋循环，缓慢向系统内加

入氨基磺酸，并加入异VC钠，用以还原酸洗中产生

的Fe3+，以防止铜腐蚀。

3）清洗过程中，每1 h取样，对系统清洗液的

酸浓度、pH值、Ca2+及Cu2+含量进行分析测试，根

据实际情况补加清洗介质，维持酸浓度2%；当Ca2+

浓度大于15 000 mg/L时排放废液，重新进酸清洗。

4）当Ca2+浓度小于15 000 mg/L且维持平衡2 h

以上时，即可结束清洗。

（9）系统冲洗及钝化

补水至浓盐水侧临时液位计液位至距离最高控

制液位0.3 m左右，打开排放门，冲洗过程中维持浓

盐水侧液位。向蒸发器内泵入磷酸氢二钠溶液对1

效蒸发器进行钝化；使用盐水泵作为动力泵喷淋物

料海水，对2～10效进行金属构件自然钝化，直至

冲洗水澄清无杂质且pH值≥4.0方可结束冲洗。

（10）蒸发器换热管的封堵及清理

冷态运行期间检查换热管渗漏情况，评估渗漏

数量，对已发生垢下腐蚀的换热管进行封堵，保证

淡水电导值合格；另外对蒸发器盐水侧底部污垢络

合物进行人工清理。

（11）废液中和

向曝气池内投加NaOH，对清洗废液进行中和

处理，pH值中和至6～9后进行无害化处理。

3. 化学清洗效果检查

化学清洗后换热管垢量进行目测直观对比，换热

管表面洁净，钝化层致密，除垢彻底，金属表面无残

留。淋水试验点正下方有水流出，表明上部垢层已清

洗干净，如图3所示。该电厂04海水淡化装置的有效

水容积是150 m3，根据酸洗前后酸洗液中成垢离子含

量变化，计算得出清洗下来的总垢量约为10.8 t。
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图3　某电厂04海水淡化装置蒸发器化学清洗洗效果直观检查

失重法测定1效、4效、7效、10效内腐蚀指示

片和试验管段的平均腐蚀速度和总腐蚀量，见表

5。全部试片、试管的金属平均腐蚀速率均小于1 g/

(m 2·h )、总腐蚀量均小于10  g /m 2，所有缓蚀数据

均优于电力行业相关标准。0 4海水淡化装置化学

清洗后，效间温差和1效盐水及进汽温差均在设计

范围内。额定工况下，造水比由11.3恢复至设计值

13.0，如图4所示，装置制水效率大幅提高。

表5　腐蚀试片与管段试验结果

效内位置 试验材料 腐蚀速度/[g/(m2·h)] 行业标准 总腐蚀量/(g/m2) 行业标准

1效

钛管 0.0 079 1 0.08 10

铜管 0.58 1 3.72 10

316L试片 0.74 1 5.28 10

2效

钛管 0 1 0 10

铜管 0.38 1 3.91 10

316L试片 0.146 1 2.89 10

7效

钛管 0 1 0 10

铜管 0.44 1 4.05 10

316L试片 0.151 1 2.92 10

10效

钛管 0 1 0 10

铜管 0.52 1 4.16 10

316L试片 0.163 1 2.96 10

图4　某电厂04海水淡化装置化学清洗前后造水比对比

结束语

低温多效蒸馏海水淡化蒸发器换热管外壁结垢

问题，会使产水的能耗和成本增加，严重时会影响

装置的正常运转，因此需要对换热管结垢问题进行

积极的预防和清除。本文以国内某电厂海水淡化蒸

发器换热管结垢问题为例，结合LT-MED设备的结

构特点、工艺流程以及垢的化学特性，建立起蒸发

器分步淋洗的化学清洗模型并加以应用，取得了良好

的效果，为低温多效蒸馏海水淡化装置蒸发器换热管

外壁结垢问题提供了一种有效的解决方案。EA
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