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При переходе к новым технологиям на ТЭС и АЭС повышается эффективность работы энергобло-
ков, но при этом ужесточаются требования к качеству водного теплоносителя. Зарубежные и отече-
ственные нормативные документы дополняются показателями качества теплоносителя, в частно-
сти удельной электрической проводимостью прямой χ и Н-катионированной χН проб всех потоков
воды и пара, концентрацией хлоридов и органических веществ в питательной воде и паре при χН =
= 0.2–0.3 мкСм/см. Непрерывные автоматические измерения в этих условиях достаточно надежно
обеспечиваются кондуктометрами и отчасти рН-метрами, а развитие информационных технологий
позволяет реализовать методики расчета некоторых показателей качества по результатам измере-
ний. Приведены аналитические выражения для расчета рН и концентраций органических кислот в
конденсате и питательной воде, фосфатов и натрия в котловой воде, хлоридов, бикарбонатов и
удельной электрической проводимости дегазированной пробы в паре. Показана возможность ис-
пользования вычислительных алгоритмов для анализа состояния водно-химического режима
(ВХР), приведена система уравнений математической модели ионных равновесий, использованная
в отечественном анализаторе качества питательной воды энергетических котлов.
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Качество теплоносителя энергоблоков ТЭС
нормируется во всех потоках воды и пара (два–
пять показателей качества в каждом потоке) [1–3].
При этом наиболее востребованным и надежным
показателем является удельная электрическая про-
водимость охлажденных проб. Измерения удельной
электрической проводимости выполняются кон-
дуктометрическими приборами в прямых и Н-ка-
тионированных пробах теплоносителя с приведе-
нием значений показателей к температуре 25°С.
В питательной воде энергоблоков χ характеризу-
ет концентрацию подщелачивающего реагента –
аммиака или амина, χН – концентрацию солевых
компонентов, обычно относимую к NaCl и норми-

руемую на уровне не более 0.3 мкСм/см. Наряду с
удельной электрической проводимостью наибо-
лее важным показателем автоматического хими-
ческого контроля является рН (нормируемый или
диагностический), определяющий коррозион-
ную агрессивность среды по отношению к раз-
личным конструкционным материалам и измеря-
емый в охлажденных пробах теплоносителя [4, 5].

В отличие от удельной электрической прово-
димости, результаты измерения рН в “чистой”
воде (конденсат пара, добавочная обессоленная и
питательная вода при малых количествах или от-
сутствии подщелачивающих реагентов при рН =
= 6.0–8.0) малонадежны даже при измерении в
пробах, защищенных от контакта с окружающей
средой – атмосферным воздухом. В этих случаях
значение рН может определяться косвенным
способом, например по результатам измерения χ

1 Работа выполнена при финансовой поддержке Россий-
ского фонда фундаментальных исследований (грант
№ 20-08-00432).
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и χН [6, 7]. При дозировании в питательную воду
аммиака рН можно вычислить по формуле

(1)

По этому выражению можно рассчитать рН
охлажденных проб питательной воды котлов-
утилизаторов энергоблоков ПГУ, а также паро-
вых барабанных котлов давлением 13.8 МПа и пря-
моточных котлов давлением 23.0 МПа, питаемых
глубоко обессоленной добавочной водой при по-
грешности измерения значений χ и χН равной 3%.

При современном развитии информационных
технологий открываются большие возможности
использования результатов измерения удельной
электрической проводимости и рН для повыше-
ния информативности расчета по показателям
качества теплоносителя, в том числе концентра-
ций неорганических и некоторых органических
веществ [8–10]. Так, концентрацию фосфатов в
котловой воде барабанных котлов  мг/дм3,
можно рассчитать по данным измерений удель-
ной электрической проводимости Н-катиониро-
ванной пробы питательной воды (χН.п. в) и котло-
вой воды солевого отсека (χН с. о), мкСм/см [8, 11],
используя выражение

(2)

Зная результаты измерения χс.о, χН с.о и водо-
родного показателя рНс.о в охлажденной пробе
котловой воды солевого отсека, можно опреде-
лить концентрацию катионов натрия в солевом
отсеке по формуле

(3)

Таким образом, увеличение электрической
проводимости котловой воды солевого отсека
еще не означает повышенную дозировку фосфа-
тов, а может быть связано с ухудшением качества
добавочной воды или присосами в конденсаторе
паровой турбины.

Концентрация потенциально кислых органи-
ческих примесей питательной воды прямоточных
котлов сверхкритического (СКД) и суперсверхкри-
тического (ССКД) давления может быть рассчитана
по результатам измерений удельной электрической
проводимости Н-катионированных проб питатель-
ной воды и конденсата пара в пересчете на концен-
трацию уксусной кислоты Су.к, мкмоль/дм3 [12]:

(4)

или в микрограммах на кубический дециметр
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где  – удельная электрическая проводимость
Н-катионированных проб свежего пара; 

 – эквивалентная электрическая прово-
димость ионов Н+ и СНСОО–, См ⋅ см2/моль.

Концентрации в паре подщелачивающего
агента и углекислоты, рН и солесодержание могут
быть определены по результатам измерения χ, χН
и рН в охлажденных пробах теплоносителя по мето-
дике, изложенной в [9]. В частности, для конденсата
пара технологических паровых котлов и котлов-ути-
лизаторов при рН < 8 и χН > 1 мкСм/см удельная
электрическая проводимость χп, мкСм/см, может
быть рассчитана по выражению

(5)

где

(6)

– концентрация хлоридов, мкмоль/дм3;

(7)

– концентрация гидрокарбонатов, мкмоль/дм3;
n – эмпирический параметр, представляющий
собой отношение концентрации гидрокарбона-
тов к концентрации хлоридов в Н-катиониро-
ванной пробе.

При измерении в охлажденных пробах χ, χН и
рН (с приведением к 25°С) значение эмпириче-
ского параметра n может быть уточнено и далее
определены концентрации свободной и связан-
ной углекислоты, аммиака и NaCl (табл. 1).

Результаты измерений χ и рН используются
также при расчете удельной электрической про-
водимости дегазированной пробы конденсата па-
ра (χН дег). Такая задача особенно актуальна для
энергоблоков ПГУ малой и средней мощности
(до 150 МВт) в связи с высоким содержанием уг-
лекислоты в питательной воде и паре, увеличива-
ющим χН сверх нормативного значения. Высокое
содержание углекислоты приводит к ухудшению
качества пара технологических котлов давлением
4 МПа. Поэтому важной задачей становится вы-
числение истинного солесодержания пара и кон-
центрации коррозионно-опасной углекислоты
по значению χН дег. Расчет χН дег в паровом потоке
может быть выполнен согласно [13].

Возможность определения упомянутых ранее
показателей качества водного теплоносителя
энергетических котлов и парогенераторов бази-
руется на решении системы алгебраических урав-
нений, описывающих ионные равновесия в раз-
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личных потоках воды и пара [14, 15]. Достовер-
ность результатов расчета рН, концентрации
аммиака, фосфатов и других показателей оцени-
валась в экспериментах, проведенных на лабора-
торном стенде [16] и действующем энергетиче-
ском оборудовании. Отдельные результаты изме-
рений и расчетов приведены в табл. 1. Данные
этой таблицы подтверждают возможность кос-
венного определения некоторых важных показа-
телей качества водного теплоносителя в режиме
оперативного химического контроля, что позво-
ляет обнаружить и своевременно устранить воз-
никшие нарушения водно-химического режима.

Таким образом, благодаря расчету некоторых
(основных) показателей качества водного тепло-
носителя возможно диагностировать состояние
ВХР водопарового тракта при измерении χ, χН и
рН. Так, для питательной воды энергоблока ПГУ
при χН п.в = 2.5 мкСм/см значение рН в зависимо-
сти от χН изменяется согласно рис. 1.

На рис. 1 видно, что при увеличении χН от 0.1
до 1.0 мкСм/см рН снижается в пределах 0.2 ед.
при всех значениях n, тогда как повышение χН до
1.5 мкСм/см приводит к резкому уменьшению рН
от 8.8 до 8.15 уже при увеличении n с 0.1 до 1.0 и
далее к уменьшению до 7.35 при n = 1.5.

Другим примером может служить расчет
удельной электрической проводимости дегазиро-

ванной пробы  Эффективность дегазации
пробы конденсированного пара зависит от кон-
струкции дегазатора и состава примесей в анали-
зируемой пробе. Конструкция анализатора AMI
Deltocon DG фирмы SWAN предполагает воз-
можность изменения расхода барботажного азота
для дегазации пробы, поэтому степень удаления
свободной углекислоты  может быть принята
равной 0.90–0.99.

H дег.χ

дегα

Таблица 1. Результаты измерений и расчета нормируемых и диагностических показателей качества водного теп-
лоносителя (n = 1)

Примечание.  – суммарная концентрации анионов хлоридов, сульфатов и нитратов в пересчете на концентрацию хло-
ридов.

Место контроля

Измерения
Расчет

рН

концентрация, мкг/ дм3

χ, 
мкСм/см

χH, 
мкСм/см

рН
, 

мкг/дм3

Питательная вода
Петрозаводская ТЭЦ, 
барабанный котел 
(13.8 МПа)

4.60 0.225 9.20 587 9.22 9.585 35.99 567 –

Северо-Западная ТЭЦ, 
ПГУ 450 МВт

8.04 0.190 9.47 1400 9.47 8.165 28.06 1330 20.2

Перегретый пар энергоблока ПГУ высокого давления (ПП ВД)
Прегольская ТЭС, 
ПГУ 60 МВт

2.80 0.860 8.83 – 8.87 37.275 350.14 337 252

Уренгойская ГРЭС, 
ПГУ 450 МВт

4.48 0.410 9.29 – 9.20 17.750 95.77 557 69

Насыщенный пар котла Е-220-3.9-440 ДКГ
АО “Фосагро”
(г. Череповец)

2.82 2.340 6.20 330 6.20 74.550 1226.10 342 2128

3NHС
Cl услC −

3НСОС −
3NHС +

2СОС

–Cl услС

Рис. 1. Расчетная зависимость рН предельно разбав-
ленного водного раствора (χН п.в = 2.5 мкСм/см)
от χН.
n: 1 – 0.1; 2 – 0.55; 3 – 1.0; 4 – 1.5
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Расчеты показателей качества пара некоторых
котлов приведены в табл. 1. На рис. 2 показаны
расчетные зависимости χН дег от степени удаления
свободной углекислоты.

Возможность расчета концентрации преобла-
дающих ионных примесей водного теплоносите-
ля по измерениям удельной электрической про-
водимости и рН в охлажденных пробах дает осно-
вание для создания автоматических анализаторов
качества воды и пара. В тепловой и атомной энер-

гетике получили распространение зарубежные
анализаторы фирмы SWAN, такие как FAM
Deltocon рН для расчета рН и AMI Deltocon Power
для расчета рН и концентрации аммиака по ре-
зультатам измерения χп.в и χН п.в. Известны ана-
лизаторы фосфатов и общего органического уг-
лерода, основанные также на измерении χ охла-
жденных проб [14]. Предпринимаются попытки
создания анализаторов аминосодержащих реа-
гентов с использованием результатов фотоколо-
риметрических измерений [17].

Не отстают от зарубежных и отечественные
производители приборов химического контроля,
представленные фирмами НПП “Техноприбор”
(Москва) и “Взор” (г. Нижний Новгород), осво-
ившими выпуск комплекта приборов автомати-
ческого химического контроля, включая устрой-
ства подготовки пробы. Так, НПП “Технопри-
бор” производит “линейку” анализаторов под
общим названием “Лидер”, среди которых выде-
ляется анализатор качества конденсата и пита-
тельной воды “Лидер АПК”, превосходящий за-
рубежные аналоги как по диапазону измерений,
так и по перечню определяемых параметров, а так-
же по способу калибровки измерений рН непо-
средственно в рабочих условиях анализатора [6].
Схема реализации способа показана на рис. 3. По
измеренным значениям χ и χН рассчитывается
значение рН, которое устанавливается на калиб-
руемом рН-метре.

Значение рН можно определить путем реше-
ния системы следующих уравнений ионных рав-
новесий:

уравнения диссоциации слабых электролитов

уравнение электронейтральности для анали-
зируемой воды

уравнение электрической проводимости для
анализируемой воды

уравнения, описывающие диссоциацию сла-
бых электролитов в фильтрате Н-катионитного
фильтра,

уравнение электронейтральности для филь-
трата Н-катионитного фильтра

+ − + − −

+ −

= =
=

22 33 3 3

4 44

I Н СО IIН HCO Н СО HCO

NH OH NH OHNH OH

; ;

;

С С K С С С K С

С C K C

− − − −

+ + =
= + + +

+ + +
4

2
3 3

H Na усл NH

OH HCO CO Cl усл2 ;

C C C

C C C C

+ + + + +

− − − − − − −

χ = λ + λ + λ +
+ λ + λ + λ + λ

+
4 4

2
3 3 3

H H Na Na усл NH NH

OH OH HCO HCO CO Cl Cl усл

1000

2 ;

C C C

C C C

− −= =+ + 2 33
I H CO HH H OH H H H HCO H; ;wC C K C C K C

− −+ = ++ +
3H H Na H HCO Cl усл;C C C C

Рис. 2. Расчетные зависимости удельной электриче-
ской проводимости конденсированной дегазирован-
ной Н-катионированной пробы пара некоторых кот-
лов. 
Котел, установленный на ТЭС: 1, 2 – Прегольской;
3 – Уренгойской; 4, 5 – котел-утилизатор Е-220-3.9-
440 ДКГ; 6, 7 – барабанный котел (9.8 МПа) АО “Се-
версталь”
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Рис. 3. Схема устройства калибровки рН-метра. 
1 – устройство подготовки пробы; 2 – регулирующий
вентиль; 3, 4 – датчик измерения удельной электри-
ческой проводимости; 5 – Н-катионитный фильтр;
6 – блок обработки результатов измерений
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уравнение удельной электрической проводи-
мости для фильтрата Н-катионитного фильтра

балансовое уравнение форм состояния угле-
кислоты

где      – концентрации
соответствующих ионов, моль/дм3;  – сум-
марная концентрация ионов натрия, кальция и
магния в анализируемой пробе в пересчете на
концентрацию ионов натрия, моль/дм3; 

    – концентрации соот-
ветствующих ионов в фильтрате Н-катионитного
фильтра, моль/дм3; Kw, KI, KII,  – концен-
трационные константы ионных равновесий во-
ды, углекислоты по первой и второй ступеням и
аммиака;     – эквивалентная

+ +

− − − −

χ = λ + λ +
+ λ + λ

+ +

3 3

H H H Na Na H

HCO HCO H Cl Cl усл

1000
;

C C
C C

− − −+ + = +22 3 2 33 3 3
H CO H CO HHCO CO HCO H,C C C C C

+H ,C +
4NH ,C −

3HCO ,C −2
3CO ,C −OHC

+Na услC

+H Н,C
+Na Н,C −

3HCO Н,C −2
3CO Н,C −OH НC

4NH OHK

+H ,λ +Na ,λ
3HCO ,−λ Cl−λ

электрическая проводимость соответствующего
иона, См ⋅ см2/г-экв.

Решение системы уравнений реализуется на
базе результатов измерения χ, χН как в случае
присутствия аммиака в пробе воды, так и при его
отсутствии (рис. 4). В обоих случаях (аммиачный
и безаммиачный ВХР) получение численного ре-
зультата обеспечивается вводом эмпирического
параметра n, определяемого из условий работы
Н-катионитного фильтра, качества конденсата и
питательной воды энергетических котлов [7–9].

В табл. 2 представлены результаты измерений
и расчета рН водных растворов как с дозировани-
ем аммиака (номера проб 1–3), так и без него (но-
мера проб 4–7). Данные апробации способа изме-
рений и расчета показателей качества питательной
воды для прямоточных котлов СКД энергоблоков
различных ТЭС приведены в табл. 3.

Концентрация ионов натрия при расчете по
предложенному методу определяется как суммар-
ная концентрация катионов Na+, Ca2+, Mg2+, Fe2+

в питательной воде или конденсате в пересчете на
натрий и потому отличается от нормируемого

Рис. 4. Схема разработанного алгоритма расчета

Исходные данные: � и �H

Расчетные величины

При аммиачном ВХР При безаммиачном ВХР

ССl– ССl–СNH3pH pHСNaусл
– СNaусл

–

Таблица 2. Результаты измерений и расчетов контролируемых показателей качества воды в условиях лаборатор-
ного стенда

Номер пробы
Измерения Расчет

χ, мкСм/см χН, мкСм/см pH , мкг/дм3 рН , мкг/дм3

1 8.040 0.190 9.47 1400 9.47 1397
2 5.420 0.900 9.20 700 9.24 744
3 2.850 0.900 9.00 318 8.90 300
4 0.280 0.270 7.80 – 7.87 –
5 0.270 0.152 7.90 – 7.93 –
6 0.164 0.204 6.80 – 6.77 –
7 0.142 0.189 6.52 – 6.58 –

3NHС
3NHС
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значения, однако в большей степени характери-
зует накипеобразующую способность примесей
питательной воды. Расчет рН основан на резуль-
татах измерения удельной электрической прово-
димости, в отличие от измерений ЭДС пары элек-
тродов в рН-метре, что повышает точность и на-
дежность данных, полученных для предельно
разбавленных растворов,

Принятый подход отвечает требованиям СТО
ВТИ-2009 [2] и зарубежных нормативных доку-
ментов [3] и может использоваться для оператив-
ного автоматического химического контроля ка-
чества питательной воды и пара барабанных и
прямоточных энергетических котлов.

ВЫВОДЫ
1. Результатом проведенной работы является

создание методов расчета некоторых нормируе-
мых и диагностических показателей качества
водного теплоносителя энергоблоков и техноло-
гических котлов.

2. Расчетные выражения представляют собой
зависимости контролируемых параметров водно-
химического режима от непрерывно измеряемых
удельной электрической проводимости и рН в
охлажденных пробах и могут использоваться для
оперативного химического контроля на ТЭС.

3. Достоверность расчетных показателей кон-
центраций некоторых примесей (аммиака, фос-
фатов), а также значения рН подтверждена ре-
зультатами лабораторных опытов и промышлен-
ных испытаний, представленных в данной статье
и других публикациях авторов.
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Prediction Methods Based on Electrical Conductivity and pH Measurements 
in Water Coolant Chemical-Monitoring Systems

A. B. Larina, *, S. V. Kietb, K. V. Zotovaa, and E. G. Ukhalovaa

a Ivanovo State Power Engineering University, Ivanovo 153003 Russia
b OOO NPP Tekhnopribor, Lyubertsy, Moscow oblast, 140002 Russia

*e-mail: yaandy_81@mail.ru

Abstract—A shift for applying new technologies at thermal and nuclear power plants makes it possible to
achieve more efficient operation of power units; in this case, however, more stringent requirements are posed
to the water-coolant quality. Foreign and Russian national regulatory documents are supplemented with
coolant quality indicators, in particular, the electrical conductivity of direct χ and H-cationized χH samples
of all water and steam flows and the concentrations of chlorides and organic substances in feed water and
steam at χH = 0.2–0.3 μS/cm. Continuous automatic measurements are supported under these conditions
with sufficient reliability by conductivity meters and partially by pH meters, and the progress in the develop-
ment of information technologies opens the possibility to implement procedures for predicting certain quality
indicators based on measurement results. The article presents analytical expressions for predicting the pH val-
ue and concentrations of organic acids in condensate and feed water, phosphates and sodium in boiler water,
chlorides, bicarbonates, and electrical conductivity of a degassed steam sample. The possibility of using com-
putation algorithms for analyzing the water chemistry (WC) state is shown, and the system of equations for
the ionic equilibria mathematical model that is used in the domestically produced instrument for analyzing
the feed-water quality of power-generating boilers is given.

Keywords: automatic chemical monitoring, water chemistry, prediction of coolant quality indicators, feed
water and steam condensate quality analyzer, hydrogen ion exponent (pH value), electrical conductivity, salt
content, carbonic acid
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