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Авторское резюме 

 
Состояние вопроса: Для комплексного решения проблемы контроля состояния и ведения водно-химического режима в 
последнее десятилетие широко используются системы химико-технологического мониторинга, основу которых состав-
ляют приборы автоматического химического контроля. Контроль состояния, диагностика нарушений и ведение водно-
химического режима являются одной из наиболее сложных задач, решение которой следует искать в направлении по-
вышения информативности приборов и систем автоматического химического контроля на базе простых и надежных из-
мерений, а также разработки новых расчетных методик, адаптированных к условиям промышленной эксплуатации. 
Материалы и методы: Использована разработка частной математической модели ионных равновесий водного 
теплоносителя котлов-утилизаторов энергоблоков с ПГУ. 
Результаты: Представлены результаты обследования водно-химического режима и химического контроля ГТЭС 
«Терешково» с использованием разработанных методик и алгоритмов косвенного определения концентраций 
ионных примесей. Приведено сравнение результатов расчета показателей качества питательной воды Иванов-
ской ТЭЦ-3 и ГТЭС «Терешково». Разработана методика косвенного определения концентраций контролируемых 
и диагностических показателей качества питательной и котловой вод энергоблока ПГУ при использовании гидра-
зинно-аммиачного водно-химического режима. Проведено обследование состояния химического контроля и вод-
но-химического режима энергоблока ГТЭС «Терешково». Выявлены отклонения в точности автоматических из-
мерений химического контроля и возможные отклонения в состоянии водно-химического режима. Рекомендован 
ряд мер по нормализации состояния водно-химического режима и химического контроля на основании использо-
вания разработанной расчетной методики. 
Выводы: Теоретическими расчетами и промышленными испытаниями на ПГУ ГТЭС «Терешково» показана воз-
можность использования частных математических моделей ионных равновесий водного теплоносителя для ха-
рактеристики солевых примесей питательной и котловой вод котлов-утилизаторов. 
 
Ключевые слова: тепловые электрические станции, водно-химический режим, автоматический химический кон-
троль, парогазовые установки, электропроводность. 
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Abstract 

 
Background: To solve the problem of controlling the state and operation of water and chemical mode the chemical and 
technological monitoring systems have been widely used for the last 10 years. These systems are based on the equip-
ment of automatic chemical control. The state control, disfunctions diagnostics and water and chemical mode operation 
are one of the more complicated  tasks. To solve this problem it is necessary to increase the information capability of 
devices and systems of automatic chemical control based on simple and reliable changes as well as the development of 
calculations methods adapted to the industrial operation conditions.  
Materials and methods: The development of the particular mathematical model of ionic equilibrium of water heat-transfer 
agent of boiler –turbine generator with combined-cycle plant. 
Results: The inspection results of water and chemical mode and chemical control of “Tereshkovo” Water Heat Power Station 
with the usage of the developed methods and algorithms of indirect determination of ionic impurities concentration. The au-
thors compare the calculation results of quality indices of feed water at Ivanovo Heat Power Station – 3 and of “Tereshkovo” 
Water Heat Power Station. The methodology of indirect determination of controlled and diagnostic concentration of quality 
indices of feed and boiler waters at the power unit with combined-cycle plant by means of usage of hydrazine and ammoniac 
water and chemical mode. The authors research the chemical control and water and chemical mode states of the power unit 
of “Tereshkovo” Water Heat Power Station. The deflection of automatical measurement accuracy of chemical control and 
possible state deflection in water and chemical mode are revealed. The authors suggest the recommendations to normalize 
the water and chemical mode state and chemical control on the basis of the usage of developed calculation methodology. 
Conclusions: The application possibility of particular mathematical model of ionic equilibrium of water heat-transfer agent for 
salt impurities characteristics of feed and boiler waters at the boilers – utilizes.  
 
Key words: heat power stations, water and chemical mode, automatic chemical control, combined-cycle plants, elec-
troconductivity. 
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Наиболее надежными приборами автома-
тического химического контроля (АХК) в про-
мышленной эксплуатации являются кондукто-
метры и рН-метры, потенциал которых исполь-
зуется, но не в полном объеме. Примером явля-
ется отсутствие практики измерений удельной 
электропроводности Н-катионированной пробы 
котловой воды барабанных котлов на действую-
щих тепловых электрических станциях.  

Методы математического моделирования на 
основе измерений величины рН, удельной элек-
тропроводности прямой и Н-катионированной про-
бы позволяют расширить спектр функциональных 
возможностей системы химико-технологического 
мониторинга (СХТМ), раскрыть приборный потен-
циал и, следовательно, достаточно эффективно 
выявлять недостатки и быстротекущие нарушения 
водно-химического режима (ВХР). 

Отмечено, что указанное выше подтвер-
ждается в решениях Симпозиума международ-
ной ассоциации по свойствам воды и пара – 
IAWPS (Чехия, Плзень, сентябрь 2011 г.), где 
основным направлением развития признан ав-

томатический химический контроль качества 
водного теплоносителя с разработкой дополни-
тельных функций. Такое направление более  
20 лет разрабатывается на кафедре ХХТЭ ИГЭУ 
под руководством д-ра техн. наук, профессора 
Б.М. Ларина [1, 2]. Эти работы являются разви-
тием разработок ОАО «ВТИ» по созданию сис-
тем АХК 70-х годов (Л.М. Живилова) и более 
поздних работ МЭИ (В.Н. Воронов и др.) [3, 4]. 

Объем химического и теплотехнического 
контроля для СХТМ в пусковых режимах опре-
деляется для каждого конкретного объекта с 
учетом особенностей тепловой схемы, режим-
ных параметров, способа подготовки добавоч-
ной воды и динамики технологического объек-
та. Для исследований на Ивановской ТЭЦ-3 
была разработана структурная схема автомати-
ческого химического контроля за ВХР (рис. 1). 
Примененные технические средства позволя-
ют обеспечить возможность контроля рабочего 
состояния барабанного котла и в дальнейшем 
могут использоваться для автоматизации 
управления рабочими процессами. 

 

 
Рис. 1. Структурная схема автоматического химического контроля ВХР и управления дозированием корректирующих реагентов 
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Другим объектом исследований являлся 
водно-химический режим котлов-утилизаторов 
энергоблоков с ПГУ. В соответствии с требова-
ниями к качеству питательной и добавочной 
воды, качество питательной воды котлов-
утилизаторов ПГУ отвечает качеству питатель-
ной воды барабанных энергетических котлов с 
давлением 13,8 МПа [5]. При использовании 
гидразин-аммиачного водно-химического режи-
ма контроль качества ионных примесей пита-
тельной воды может строиться на основе изме-
рений χ, χн, рН, как для питательной воды кот-
лов с давлением 13,8 МПа [2]. 

Расчет концентраций ионных примесей 
котловой воды контуров низкого (КНД) и высо-
кого (КВД) давления энергоблока ПГУ может 
строиться на базе математической модели 
ионных равновесий котловой воды барабан-
ных котлов с давлением 13,8 МПа. В данном 
случае, для энергоблока ГТЭС «Терешково»  
(г. Москва), математическая модель была ви-
доизменена с учетом неполноты выноса ам-
миака в пар и отсутствия фосфатов, однако с 
добавлением в котловую воду NaOH. 

В условиях измерения в питательной во-
де значений χ, χн, рН можно считать известны-
ми концентрации [NH3]пв, [Cl-]пв, [HCO3

-]пв в пи-
тательной воде. Тогда итоговая система урав-
нений ионных равновесий котловой воды кот-
ла-утилизатора блока ПГУ может быть записа-
на в следующем виде: 

( )+ -н H Cl
1000 Cl ;− ⋅ χ = λ + λ                          (1) 

пв
Cl / Cl ;kK − −   =                                        (2) 

( ) ( )2
3 3 пв

1 CO 0,5 1 HCO ;a kK K q− −   + = ⋅ +              (3) 

( )pH 14 2
4 a 3NH Na 10 Cl 2 CO ;K+ + − − −       + = + + +         

             (4) 

4

2
33

pH 14
4NH Na OH

2
3Cl CO HCO

1000 NH Na 10

Cl 2 CO ,aK

+ + −

− − −

+ + −

− −

   ⋅ χ = λ + λ + λ ⋅ +   

    +λ + ⋅ λ + λ     

 

            (5) 

где 
2 3

pH

II H CO

10 ;aK
K

−
=  q – доля гидрокарбонатов пи-

тательной воды, не подверженная термолизу в 
котловой воде (2HCO3

-↔CO2↑+H2O+CO3
2);  

0,5(1 + q) – доля гидрокарбонатов, ушедших в 
пар в виде СО2 и то же, перешедших в форму 
СО3

2–; [OH–] = 10pH–14 – концентрация гидроксиль-
ных ионов по измерению рН котловой воды. 

Дополнительными можно считать урав-
нение соотношения карбонатов и гидрокарбо-
натов в котловой воде 

2 рН 10
3 3СО 0,48 10 НСО− − −   = ⋅                 (6) 

и уравнение соотношения концентраций аммо-
нийных ионов в котловой воде (моль/л) и сум-

марной концентрации аммиака ([NH3]пв) в пита-
тельной воде, мкг/л, 

[ ]
( )

7
3 пв

4 рН 9

1,035 10 NH
NH ,

1,76 10

p−
+

−

⋅
  =  +

              (7) 

где p = 0,0–0,2 – доля концентрации аммиака 
питательной воды, оставшаяся в котловой воде. 

Порядок решения системы уравнений 
(1)–(7) при измерении показателей качества 
котловой и питательной вод отображает блок-
схема рис. 2.  

 
Рис. 2. Блок-схема алгоритма расчета концентраций ион-
ных примесей питательной и котловой вод контуров низко-
го и высокого давления энергоблоков ПГУ 
 

В связи с периодическим превышением 
рекомендуемых норм по отдельным показате-
лям в октябре – декабре 2012 года сотрудни-
ками кафедры ХХТЭ ИГЭУ проведено обсле-
дование энергоблока ПГУ ГТЭС «Терешково» 
(г. Москва). Анализ состояния химического 
контроля и водно-химического режима энерго-
блока ГТЭС «Терешково» с использованием 
расчетных методик выявил ряд нарушений. 

На рис. 3, 4 приведены результаты рас-
четов по программе ИГЭУ ионных равновесий 
и концентраций примесей в питательной воде 
энергоблока ПГУ-220 ГТЭС «Терешково»  в 
сравнении с результатами расчета показате-
лей качества водного теплоносителя Иванов-
ской ТЭЦ-3. 

Анализ среднемесячных данных показы-
вает, что значение удельной электропроводно-
сти (χ) прямой пробы питательной воды Иванов-
ской ТЭЦ-3 немного выше значений χ по данным 
для ГТЭС «Терешково» (3,83 и 3,42 мкСм/см), 
аналогичная картина наблюдается и по значени-
ям удельной электропроводности Н-катиониро-
ванной пробы (0,33 и 0,3 мкСм/см).  

 

1. Ввод результатов измерений Х, Хн, рН питательной 
воды, котловой воды низкого и высокого давления

2. Расчет ионных примесей питательной воды.
Параметры: n = 0,5 - 1,5; a3 = 0,7 - 0,9

Расчет: [Cl-], [HCO3
-] – моль/л, [NH3] – мкг/л

4. Расчет ионных равновесий котловой воды.
Параметры: p = 0,1

Расчет:  [Cl-], КК, [CO3
2-], [HCO3

-], [NH4
+], [Na+] и 

параметр q

6. Расчет характеристик качества котловой 
воды: [NaCl], [NaHCO3], [Na2CO3], [NaОН], Що и 

вынос СО2 в пар 

N > 5%, a3 = a3 + 0,05
3. Корректировка 

[NH3]изм – [NH3]рас

a3 по измерению [NH3]пв 

[NH3]изм
N =

N < -5%, a3 = a3 - 0,05

|N| < 5%
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Рис. 3. Сравнительная диаграмма среднемесячных значений концентраций хлоридов и гидрокарбонатов в питательной воде: 
          – расчетные данные по Ивановской ТЭЦ-3;            – расчетные данные по ГТЭС «Терешково» 
 
 

 
       а)                  б) 

Рис. 4. Сравнительная диаграмма среднемесячных расчетных значений концентраций аммиака (а) и измеренной величины рН (б) 
питательной воды:             – данные по Ивановской ТЭЦ-3;            – данные по ГТЭС «Терешково»;             – данные химической 
лаборатории ГТЭС «Терешково» 

Однако при одинаково малой концентра-
ции хлоридов (около 0,58 и 0,52 мкмоль/л) кон-
центрация гидрокарбонатов, представляющих 
форму углекислоты, имеет весьма существен-
ные различия: около 22 мкг-экв/л для ГТЭС 
«Терешково» и малые значения концентрации 
гидрокарбонатов в питательной воде Иванов-
ской ТЭЦ-3 (0,78 мкг-экв/л) (рис. 3). Такая 
большая концентрация, как в питательной воде 
блока ПГУ ГТЭС «Терешково», недопустима 
даже для связанной аммиаком углекислоты, что 
приводит к выходу за норму значений χн пара. 

Сравнение результатов измерений pH 
питательной воды энергоблока ГТЭС «Тереш-
ково», выполненных pH-метрами с проточной 
потенциометрической ячейкой и Deltocon pH, 
показывает завышение значений pH по изме-
рениям Deltocon pH (рис. 4). Данный факт свя-
зан с присутствием угольной кислоты в кон-
центрациях, существенно больших (более чем 
в 10 раз) по сравнению с концентрацией NaCl в 
анализируемой пробе, что выводит анализатор 
Deltocon pH за допустимые пределы использо-

вания, а в питательном тракте может вызывать 
развитие коррозионных процессов. 

Проведенное на основе разработанных 
методик, алгоритмов и промышленных испыта-
ний обследование состояния химического кон-
троля и ВХР энергоблока ПГУ ГТЭС «Терешко-
во» позволило выявить отклонения в достовер-
ности автоматических измерений ХК, в частно-
сти, измерений величины рН анализатором 
«FAM Deltocon рН», и нарушения ведения ВХР. 
Были выданы рекомендации и предложения по 
нормализации состояния ВХР и ХК. 

Работа выполнена при финансовой поддержке го-
сударственного задания высшим учебным заведениям на 
проведение научно-исследовательских работ Министер-
ства образования и науки Российской Федерации. 
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