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Abstract 
The mechanisms and influencing factors of elemental sulfur formation have been elaborated and 
analyzed. The prediction methods for elemental sulfur formation have been presented. Based on 
the geothermal steam parameters and steam turbine operating data from a typical wellhead pow-
er plant located at Olkaria in Kenya, the amount of elemental sulfur formation in mixing condens-
ers has been calculated. Suggestions on the prohibition of elemental sulfur deposition inside mix-
ing condensers were put forward. This paper provides a scientific guidance for the optimum de-
sign and efficient operation of geothermal power plants. 
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摘  要 

本文阐明了地热电站混合式凝汽器中单质硫的生成机理，分析了影响单质硫生成的因素，给出了地热电

站混合式凝汽器内单质硫生成量的预测计算方法；并基于肯尼亚Olkaria地区某典型地热井蒸汽参数及其

井口电站的运行参数，对混合式凝汽器内单质硫的生成量进行了计算分析，给出了预防单质硫沉淀结垢

的方法，为该地区的地热电站的优化设计和高效运行提供了科学指导。 
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1. 前言 

地热能是通过漫长的地质作用而形成的集热、矿、水为一体的能源资源[1] [2]，人们利用地热能发电

的历史已经近一个世纪，通过历史经验的积累已获得了大量的理论知识和实际的操作经验，尽管国际地

热协会和其他组织做了大量的知识共享方面的工作，尤其是在科学领域，然而在地热领域的操作和地热

电站的运行期间所积累的实际经验并没有涉及方方面面，在一些地方还存有很多问题。与火电系统中采

用的纯水截然不同，地热流体含有较多的矿物质和不凝性气体，地热电站建设存在的问题或多或少的与

地热流体的化学成分有关[3]-[5]，实际上，在世界范围内也没有两个完全相同的地热资源，仅存在相似的

地热资源，地热电站的建设必须综合考虑资源的特点，进行个性化设计。地热电站凝汽器通常包含两种

形式，即表面式凝汽器和混合式凝汽器，在混合式凝汽器中[6]，由于汽轮机排出的乏汽直接与来自冷却

塔的富氧冷却水混合，乏汽中含有的硫化氢被氧化成单质硫[7]，单质硫若沉淀将堵塞喷嘴和水淋板，从

而凝汽器阻力变大，传热性能下降，继而使得汽轮机的排气压力升高，电站的出力降低，因此，根据地

热蒸汽参数对混合式凝汽器内单质硫的生成量进行预测并给出预防单质硫沉淀结垢的措施，对于保证整

个地热电站的高效运行具有重要意义[8]。本文将针对肯尼亚 Olkaria 地区某地热井的蒸汽参数，分析混合

式凝汽器中单质硫的形成机理和影响因素，预测额定工况条件下的单质硫生成量，并给出预防单质硫沉

淀结垢的方法。 

2. 地热电站凝汽器中单质硫的产生机理 

地热蒸汽中的不凝性气体 H2S 在干燥大气条件下，通常被氧化成 SO2，其反应速度非常缓慢；而在

在湿润条件及溶液中，H2S 容易被氧化成单质硫。在混合式凝汽器中，汽轮机排出的乏汽中含有 H2S 气

体，该乏汽与来自冷却塔的富氧冷却水直接接触进行凝结换热。进入混合式凝汽器的冷却水由于在冷却

塔中曝气，其溶解氧量达到当地大气压下的饱和溶解度，当冷却水进入凝汽器时，由于压力降低，冷却

水中的部分溶解氧析出，与乏汽中的 H2S 气体发生反应，生成单质硫，单质硫的生成量与地热井口的蒸

汽参数有关，蒸汽中含有不凝性 H2S 气体越多，单质硫的生成量也就越大，严重的情况下混合式凝汽器

中的单质硫会堵塞凝汽器的喷嘴和水淋板，造成传热性能下降，汽轮机组的排汽温度升高，使整个地热

电站的效率降低，同时，单质硫在管道内的沉积会减小管径，增大流动性阻力。在混合式凝汽器中，H2S
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可分为两部分，一部分溶于凝结水增加了凝结水的酸性，并在冷却塔的曝气过程中被吹除到大气环境中；

另外一部分直接被氧化成单质硫，沉淀在凝汽器内部或直接被凝结水携带到冷却塔中。 

3. 地热电站中凝汽器内单质硫析出计算 

基于肯尼亚 Olkaria 地区某典型地热电站的蒸汽参数和运行参数对单质硫生成量进行预测计算，该井

在井口压力 6 bar 下的蒸汽产量为 25.4 t/h，此时凝汽器的冷却水流量为 736.5 t/h。表 1 给出了该典型地热

井的蒸汽中不凝性气体含量数据。 
1) 进入汽轮机的蒸汽中不凝性气体含量以及各种气体的摩尔数或体积比； 
根据电站汽轮机组热平衡图，混合式凝汽器的冷却水进水流量为 736.5 t/h，温度为 25℃，假设冷却

水中含氧量为 1 个大气压下的饱和溶解度，即冷却水中的含氧量为 8.25 mg/L，根据冷却水流量 736.5 t/h，
可知冷却水带入混合式凝汽器的 O2质量流量为： 

( )
2 2

6
O CW O 736.5 8.25 10 0.006 t h 6  kg hm m C −= × = × × ≈ =  

2) 根据凝汽器工作压力和端差，得出凝汽器中水蒸气分压力和 H2S 分压力以及其他不凝性气体的分

压力。 
理想情况下，混合式凝汽器的理论端差为零，凝结水温度正好为饱和温度，实际运行过程中，由于

不凝性气体的存在，凝结水过冷度通常可取 2℃~5℃，由机组热平衡图可知，当机组中凝汽器运行压力

为 10 kPa (相应的饱和温度为 45.8℃)，凝结水出口温度为 42.5℃，因此凝结水的过冷度为 3.3℃。 
在该温度(42.5℃)条件下，根据水蒸汽热力性质表可得出水蒸汽的分压力为 8.4 kPa，则不凝性气体的

分压力为 10 − 8.4 = 1.6 kPa，不凝性气体中包括 CO2，N2，H2S 和 O2，为确定单质硫的最大析出量，假

设凝结水中的 H2S 与 O2反应进仅生成单质硫。根据表 1 所示的不凝性气体的含量可以计算出进入混合式

凝汽器的气体流量： 
H2S 为： ( )

2 2

6
H S Steam H S 25.4 55.53 10 0.0014 t h 1.4  kg hm m C −= × = × × ≈ =  

CO2为： ( )
2 2

6
CO Steam CO 25.4 4299.78 10 0.1 t h 100 kg hm m C −= × = × × ≈ =  

H2为： ( )
2 2

6
H Steam H 25.4 24.17 10 0.006 t h 6  kg hm m C −= × = × × ≈ =  

N2为： ( )
2 2

6
N Steam N 25.4 719.6 10 0.0018 t h 18  kg hm m C −= × = × × ≈ =  

O2为： ( )
2 2

6
O Steam O 25.4 126.58 10 0.032 t h 32  kg hm m C −= × = × × ≈ =  

混合式凝汽器中 O2的总质量应包含两部分，即地热蒸汽中本身携带的氧以及冷却水带入的氧，因此

氧含量实际为： 6 32 38 kg/h+ = 。 
3) 根据各种气体的分压力计算各气体的饱和溶解度 
在表 1 所示测井数据中，假设不凝性气体均为理想气体，那么，其体积比等于摩尔比，因此 CO2，

N2，H2S，O2摩尔比： 

2 2 2 2 2

2 2 2 2 2

CO H S O N H

CO H S O N H

100 1.4 38 18 6: : : : : : : : 2.27 : 0.41:1.19 : 0.64 : 3
44 34 32 28 2

m m m m m
M M M M M

= =  

不凝性气体各自的分压力为不凝性气体的总分压力乘以各不凝性气体的体积分数，即： 

H2S: 0.411.6 kPa 0.087 kPa
2.27 0.41 1.19 0.64 3

× =
+ + + +

 

CO2: 
2.271.6 kPa 0.48 kPa

2.27 0.41 1.19 0.64 3
× =

+ + + +
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Table 1. NCG concentrations in steam from a typical geothermal well at Olkaria in Kenya 
表 1. 肯尼亚 Olkaria 地区典型地热井蒸汽中不凝性气体含量(绝压 0.6 MPa) 

气体种类 CO2 H2S CH4 H2 N2 O2 

mmol/l00mole 175.9 2.94 0.51 21.75 46.26 7.12 

质量 ppm 4299.78 55.53 4.53 24.17 719.60 126.58 

质量百分比(%) 0.43 0.0056 0.0005 0.0024 0.0720 0.0127 

 

H2: 
31.6 kPa 0.64 kPa

2.27 0.41 1.19 0.64 3
× =

+ + + +
 

N2: 
0.641.6 kPa 0.137 kPa

2.27 0.41 1.19 0.64 3
× =

+ + + +
 

O2: 
1.191.6 kPa 0.254 kPa

2.27 0.41 1.19 0.64 3
× =

+ + + +
 

针对进入混合式凝汽器中的冷却水携带氧，先假设携带的全部 O2 均析出，得出其最大 O2 分压力，

该分压力大于实际的 O2分压，根据该分压计算得出的 O2溶解度也会相对较大。 
根据欧亨利定律，气体在溶液中的饱和溶解度正比于液面上该气体的分压力，因此，已知在 21 kPa

分压及 42.5℃时溶解度为 6.2 mg/L，可计算得出 O2在其他分压力下的溶解度，当压力为 0.25 kPa 时，其

溶解度为： 

( )0.256.25 0.074 mg L
21

× =  

根据已知参数凝结水流量 761.77 t/h，可得凝结水中溶解 2O 的总量为： 

( ) ( ) ( )0.074 mg kg 761.77 1000 kg h 56.37 g h× × =  

4) 根据计算得出的凝结水中 H2S 含量以及含氧量，得出 H2S 被氧化生成单质硫的量 
假设凝结水溶解氧全部跟 H2S 反应生成单质硫，而 H2S 的量足够与溶解氧反应。 

2 2 2H S 0.5O S H O+ = +  

计算得出生成单质硫为 112.74 g/h (相对于凝结水流量 761.77 t/h，生成单质硫的浓度为 0.148 ppm)，
折合年排放量： 

( )112.74 g h 8760 h year 987.6 kg year 0.9 t year× = ≈  

上述计算为根据已有数据进行的估算，实际的单质硫生成情况较为复杂，涉及到反应物的接触时间，

凝结水中的溶氧以及 H2S 是否未达到饱和状态以及流动引起的热质交换速率等等，此外，随着反应的进

行，H2S 和 O2 消耗使凝结水中不断的会有新的 H2S 和 O2 补充到凝结水中继续反应。除生成 S 外，H2S
和 O2 在溶液中还可生成 S2O3、HSO3、SO4 等，精确计算 S 的生成量目前仍存在困难。根据资料显示国

外已有地热电站的相关计算研究中，通常蒸汽携带 H2S 转换为单质硫的比率不大于 10%，即针对该地热

井，按照 10%的转化率计算单质硫的生成量，则其年生成量为 0.14 kg/h × 8760 = 1226.6 kg/year，因此按

照蒸汽分压力获取的单质硫生成量 0.9 吨/年在相对合理范围内。 

4. 结论 

本文分析了地热电站混合式凝汽器中单质硫的生成机理，结合肯尼亚 Olkaria 地区某典型热井蒸汽参

数和机组设计运行参数，对混合式凝汽器中的单质硫生成量进行了预测，发现针对该热井蒸汽参数，单
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质硫的生成量在 0.9 吨/年，折合凝结水中单质硫浓度仅为 0.148 ppm，因此，如此低浓度的单质硫难以在

混合式凝汽器内沉淀，大部分将被凝结水携带到冷却塔中，为防止单质硫在冷却池中沉淀，可采用在冷

却池中加入亚硫酸盐，如亚硫酸钠，与水中的单质硫反应，产生水溶性的硫代硫酸钠。 
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