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量子管通环在 350MW 高背压机组热网循环水系统中的应用
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摘　要：基于量子管通环在石油、化工、电力、冶炼、制药、食品加工等行业水处理中的应用案例，文章探讨了量子管

通环的工作原理，并对该产品在某企业 350MW 超临界高背压机组热网循环水系统中的应用进行了效果评估，初步认定量

子管通环在该热网循环水系统上具备良好的阻垢缓蚀性能。

关键词：量子管通环；循环水；防垢；高背压；超临界；350MW ；热网循环水处理

中图分类号：TM621 ；TM311 文献标志码：A   文章编号：2096-2789（2021）18-0127-02

1   项目背景

某企业 350MW 超临界机组于 2019 年进行了高背压供热

改造，通过对汽轮机低压转子和凝汽器的改造，将汽轮机

背压由 4.9kPa 提高至 54kPa，低压缸排汽的饱和温度提高

至 83.3℃；将凝汽器改造为供热系统的热网加热器，充分

利用低压缸排汽的汽化潜热加热热网循环水，降低汽轮机

的冷源损失，提高机组的循环热效率。供热首站至城区西

路供回水和东路供回水均采用 DN1200 的循环水管道，承担

泰安市区超过 2000 万 m2 的供热任务，热网循环水回到凝汽

器时存在结垢和腐蚀的隐患，一旦凝汽器换热管出现结垢

腐蚀情况，不仅会影响机组负荷，更重要的是将显著降低

其供热能力，严重影响城区的供暖安全。

在高背压工况下，该凝汽器设计循环水量为 13700m3/h，

冷却面积为 23000m2，管内平均循环水流速为 0.81m/s，清

洁系数为 0.9，水阻为 84.90kPa。另外，在高背压工况下

胶球系统不能投运，凝汽器换热管一旦出现结垢或腐蚀现

象，将导致凝汽器热换热效果降低，机组带负荷能力下降，

直接影响首站供暖负荷。热网加热器进汽压力为 0.40 ～

0.55MPa（绝对压力），进汽温度为 257℃，出水温度设计为

130℃，水侧阻力≤ 40kPa。该企业的水源为城市第二污水

厂的中水，在电厂进一步处理后补入热网循环水系统，因

此对热网循环水质处理要求较高。为了避免凝汽器换热管

和热网加热器换热管结垢或腐蚀，保证供热设备长久稳定

运行，经过技术论证及考察，在热网循环水进凝汽器前，

进行加装物理法水处理设备 -量子管通环的应用研究。

2   量子管通环阻垢缓蚀技术概述

量子管通环阻垢技术是一种新颖的缓蚀阻垢技术，发

明于 20 世纪 90 年代的德国，由当时斯图加特大学的物理

学家舒伯特与德国 IAB 生物能量技术研究所联合研制而成，

其理论基础来自量子力学中物质属性的波粒二象性。早期

的一代产品量子管通环由德国 IAB 生物能量技术研究所率

先推向市场，在工业水处理除垢防腐领域引起了强烈的反

响。21 世纪初该产品被引入中国市场，广泛应用于工业水

处理领域，包括化工、电力、钢铁行业的大型循环冷却水

系统，自备电厂循环冷却水系统，中小型工业热交换系统，

热力站的供暖系统，油田注水系统，油气集输管线，等等。

（1）除垢机理的量子理论依据。在量子力学中，有一

个物质波的概念，又被称为德布罗意波。德布罗意是一位

法国物理学家，他指出实物粒子也具有波动性。在微观世

界里，对于尺度足够小的物质，是不能忽略量子物理中的

波粒二象性这一物质属性的。除了电子，后来人们还陆续

证实了质子、中子、原子、分子的波动性。对于这些粒子，

德布罗意给出的 E=hv和 P=h/λ关系式同样正确。宏观世界

中的物质都是由微观粒子构成的，微观粒子的内构成与其

波动属性都具有一定的固有特征，如果这种特征发生变化，

势必影响由其形成的宏观物质的结构稳定性。构成晶体化

合物的晶格发生畸变，则晶体结构的取向以及松散度、致

密性等物理属性相应发生改变。在结晶时形成比较酥松的

晶体，防止晶体之间进一步吸附嵌入板结成致密的水垢。

无论是新系统还是已经投入运行的老系统，在设备和

管道表面均有一层金属氧化物或直接与水接触的金属单质。

WELLAN2000 量子管通环释放出的超精微振动波作用于金属

原子和水中的氧原子，干扰铁离子与氧定向结合，在管道

表面上生成以 Fe3O4 为主要成分的金属氧化膜，隔绝腐蚀因

子的侵袭，对金属表面起到保护作用。同时，量子管通环

所释放的超精微振动波活化水分子可以瓦解剥离老垢，消

除垢下细菌滋生的温床，从而抑制细菌的大量繁殖，大幅

减少细菌酸性分泌物对金属管道的腐蚀。在实际应用中，

量子管通环具有良好的综合缓蚀表现。

（2）微朗量子管通环工作原理。量子管通环由信息储

存能力很强的特种合金材料组成，通过释放预先“刻录”

在产品内的特制生物信号（超精微振动波）到管网水体中，

改变水及水中垢、锈、菌藻等物质的分子振动模式。这些

物质在新的分子振动能量基础上，经过长期缓慢相互作用，

物理性质发生改变，水分子的活性及渗透力增强，水垢及

锈蚀变软脱落，菌藻的生长得到抑制，从而逐步实现防垢、
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防锈、抑制菌藻等功能，达到保障用水管道系统正常使用

和延长设备使用寿命的目的。

经过处理的水垢或脱落成块状或疏松成粉状 ,金属管

道壁的铁锈也会慢慢剥离进入水中，水中的总固形物含量

会出现先上升再下降最后回落到一个很低的正常水平的状

态，因此在闭路循环系统应用时需要对含盐离子高的系统

水进行定期排污。

（3）量子管通环除垢技术发展与应用情况。基于量子

力学原理开发的阻垢缓蚀技术源于德国 IAB 生物能量研究

所，该研究所由德国的水处理专家瓦格纳先生联合斯图加

特大学于 20 世纪 80 年代创立。产品最初应用于社区供水

等民用市场，因其表现良好，经过技术升级开发逐步进入

循环冷却水系统、油田污水处理等工业市场。

（4）量子管通环的应用环境及对设备的要求。设备传

热面水侧黏附速率不大于 15mg/（cm2·月），碳钢设备传热

面水侧腐蚀速率小于 0.075mm/ 年，铜合金和不锈钢设备传

热面水侧腐蚀速率小于 0.005mm/ 年。

（5）量子管通环安装非常简便，产品外观特点为一个

完整的圆形金属环，由两个半圆形金属环对扣卡在管道外

围，用内六角螺栓紧固，并使用专用绝缘胶带将产品内表

面与金属管道外壁隔离。安装点距离电源、电机、电缆线

等带电体 1m 以上。

3   应用方案

350MW 超临界高背压机组热网循环水系统如图 1所示。

为了防止凝汽器和热网加热器换热管结垢、腐蚀，影响供热

系统安全，在考察比较了系统加药和管网加装量子管通环

后，认为量子管通环方案环保、可靠，免维护，更适合高背

压机组热网循环水系统。因此，在 2019 年 11 月，该背压

供热机组城市热网循环水回水至凝汽器管道上安装了 2只

量子管通环，量子管通环内径为 1226mm，距凝汽器前端分

别约 30m、80m，热网循环水经过量子管通环处理后汇合，

再进入凝汽器换热。热网循环水设计回水温度为 50℃，循

环水温升 28.32℃，在凝汽器加热升温后，再去热网加热器

进行二级加热，以满足城市热网温度和热量的需求。

图 1 350MW 高背压机组凝汽器循环水系统示意图

4   应用效果检测与评估

安装量子管通环后，设备保持正常运行，在每个供暖

季结束后都将冷凝器打开检测验视设备内表面是否有结垢

或腐蚀现象。经过两个供暖季的连续应用和技术人员的细

致检查，凝汽器和热网加热器换热管均没有出现泄漏现象，

也没有结垢或腐蚀现象。对热网循环水系统中的水样进行

总铁含量的分析测试，结果表明，管道也没有发现腐蚀现象。

检查量子管通环，两个供暖季内没有任何维护，产品工作

稳定，两个供暖季的水质指标监测表明水质稳定，保证了

供暖设备的安全可靠。

5   结论

经过两个供暖季的应用和检测，量子管通环的使用效

果明显，没有发生任何结垢与腐蚀问题，总体上保障了供

暖设备的安全性，达到了应用研究的目的。综合该产品在

循环冷却水系统上的应用情况，对其技术特点作出如下

总结：

（1）阻垢效果比较稳定，污垢沉积速率能达到相关行

业标准，能保护凝汽器、热网加热器不结垢，保持良好换

热效果，节约能耗；

（2）量子管通环安装简便，环保节能，无污染，无运行费，

无特殊维护要求；

（3）就量子管通环的安装环境而言，只需保证电场强

度不超过 50V/M 即可，应用场所广泛，安装位置灵活；

（4）热网循环水系统化学药剂明显减少，在水质稳定

时已完全替代加药；

（5）量子管通环使用寿命可达 15 年以上，综合效费比

较高。

鉴于量子管通环具备以上优点，值得在高背压机组热

网循环水系统中推广使用。
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