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摘  要 

板式换热器作为工业生产中常用的热交换器，一旦出现结垢现象，就很容易形成堵塞，进而降低换热效

率。本文以华电青岛热力有限公司四机医院换热站1号机组为研究对象，分析得出板式换热器结垢是导

致其供热不达标率的主要原因，列举了两种板式换热器的清洗方法并进行了对比评估，最终采用化学清

洗的方法通过对换热器进行拆洗除垢操作。经除垢后，1号机组每日用电量下降约100 kW∙h，供热不达

标率从5.4‰降至4.0‰。本研究以期能够为降低供热系统中供热不达标率提供解决方案。 
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Abstract 
As a common heat exchanger in industrial industry, the plate heat exchanger is easy to form 
blockage once scaling phenomenon occurs, thereby reducing heat exchange efficiency. Taking Unit 
1 of the heat exchange station in Siji Hospital of Huadian Qingdao Thermal Energy Co., Ltd. as the 
research object, this paper analyzed that the scaling of the plate heat exchanger is the main reason 
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for the substandard rate of heat supply. Two different cleaning methods of the plate heat exchanger 
were compared and evaluated, and finally adopted the chemical cleaning method to remove the 
scale of the heat exchanger. After descaling, the daily power consumption of Unit 1 decreased by 
about 100 kW∙h, and the substandard heating rate decreased from 5.4‰ to 4.0‰, so as to pro-
vide solutions for reducing the substandard rate in the heating system. 
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1. 引言 

我国“十四五规划”高度重视能源消耗，努力实现“碳达峰”和“碳中和”的国家战略。近年来，

换热器行业也开始朝着节能增效的方向发展，主要通过提高传热效率，减少污垢形成，降低压降等方法

提高换热系统的节能水平[1]。 
换热器主要包括管壳式换热器，板式换热器，微通道换热器和印刷电路板换热器等[2]。其中板式换

热器是当前常用且较为高效节能的换热器，具有结构相对紧凑，比表面积大，传热效率高，维护成本低

等特点[3]，作为大多数供热系统中的核心设备，被广泛应用在造纸纺织，集中供暖，钢铁冶金和电力等

行业。板式换热器在使用过程中容易发生腐蚀现象，这会明显降低板式换热器的金属结构强度[4]；除此

之外，由于板式换热器流道间距比较狭窄，当换热介质中有较大颗粒时，很容易堵塞结垢[5]，影响换热

器的正常使用。若板式换热器无法高效工作，会严重降低换热效率和系统的总效能[6]。张仲彬等[7]研究

了 6 种水质参数对板式换热器结垢的影响，结果表明污垢主要是以析晶污垢和颗粒污垢为主，掺杂生物

污垢和腐蚀污垢等的混合污垢。李煜等[8]通过改变冷热水的入口温度和冷水流量，对污垢热阻进行了实

时监控，结果发现对板式换热器结垢影响最大的为流速，最小的为溶解氧。Friis 等[9]采用薄涂层技术在

板式换热器表面添加纳米厚度的图层，对表面引发聚合反应的工艺参数，比如引发剂层类型、聚合时间

和引发剂添加量等进行了优化，以实现对污垢形成的缓解效果。此外，张彩瑜[10]提出加强对板式换热器

的日常清洗是解决板式换热器在传热过程中效率低下的主要手段之一。 
为了进一步研究换热器结垢现象，本文选取华电青岛热力有限公司四机医院换热站 1 号机组为研究

对象，排查了板式换热器在供热系统中的产生结垢现象的原因，并确定了清理方案处理，对进行清垢后

的效果进行验证和分析，以期为生产实践中的换热器清垢提供一定指导。 

2. 故障背景与分析 

2.1. 故障背景 

华电青岛热力有限公司四机医院换热站 1 号机组的设计负荷为 12 MW，负载居民 3752 户，供热面

积达 18.35 万平米。根据 2016~2017 采暖季 12 月份的数据显示，1 号机组所负载区域用户来电量和供热

测温不达标率较其他换热站同比较高，如图 1 所示。为进一步确定供热测温不达标率的原因，将 2017 年

6 月对采暖季中换热站 1 号机组供热不达标情况的总数进行了分层统计。为排除供热初期管网水力不平
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衡，管道高点积气等因素对统计结果造成的影响，选取了管网运行相对平稳，室外气温较低一月份作为

数据来源，如表 1 所示。可以明显看出，造成四机医院换热站 1 号机组供热不达标的主要问题在于供水

温度低于理论值，占总发生数的 72%。经过排查发现造成该问题的主要原因可能为板式换热器面积不足，

一次侧循环流量低和板式换热器结垢，导致传热系数降低。 
 

 
Figure 1. Comparison of room temperature substandard rate of heat 
exchange station in December (thousand households) 
图 1. 12 月份换热站室温不达标率(千户)对比 

 
Table 1. Statistics on substandard rate of heat supply of Unit 1 on January 1, 2017 
表 1. 2017 年 1 月 1 号机组供热不达标情况统计 

类目 频数 累计频数 累计百分比(%) 

供水温度低于理论值 36 36 72 

管网流量低于理论值 6 42 84 

室内采暖设施设计安装缺陷 5 47 94 

测温误差 2 49 98 

居民楼外墙无保温层 1 50 100 

2.2. 问题分析 

1) 板式换热器板片面积不足 
根据四机医院站设计施工图显示，四机医院换热站设计供热面积为 20 万平米。通过实际统计

2016~2017 年采暖季实际供热面积为 18.35 万平米，未超出设计值，且该换热站供热面积不存在无序增长

等因素。所以板式换热器板片面积不足并非造成四机医院换热站 1 号机组供水温度低于理论值的主要因

素。 
2) 一次侧循环流量低 
统计 2016~2017 年采暖季，将四机医院站与台东站、大名路站、四十二中站的一次侧流量计进行统

计分析，并根据换热站面积，计算出各站的万平米循环流量，数值如表 2 所示。通过计算对比发现，各

换热站万平米循环流量均高于《城镇供热管网设计规范(CJJ34-2010)》中所要求的≥5 t/万平米/h，且四机
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医院站万平米循环流量高于其他换热站。由此得知，一次侧循环流量低不是造成四机医院换热站 1 号机

组供水温度低于理论值的主要因素。 
 
Table 2. Primary side flow data of different heat exchange stations 
表 2. 不同换热站一次侧流量数据 

换热站 换热站流量(t/h) 换热站面积(万平米) 循环流量(t/万平米/h) 标准(t/万平米/h) 偏离 

四机医院站 159.6 18.35 8.55 ≥5 未偏离 

台东站 266.7 39.32 6.78 ≥5 未偏离 

大名路站 70.58 10.50 6.72 ≥5 未偏离 

四十二中站 59.40 7.47 7.95 ≥5 未偏离 

 
3) 板式换热器结垢，导致传热系数降低 
调取 2016~2017 年供热季四机医院换热站 1 号机组一、二次侧供回水温度、流量、板式换热器面积

和机组负荷等数据，计算分析板式换热器传热系数。从传热学基本方程式(1)可知，影响换热量的主要因

素是与板式换热器结构形式有关的因素 K 和 A，相关的传热单元数 NTU 和与流动状况相关的对数平均温

差 Δtm。 

mQ K A t= ⋅ ⋅∆                                      (1) 

p

K ANTU
G C

⋅
=

⋅
                                     (2) 

其中，Q 为换热站机组负荷，A 为板式换热器换热面积，Δtm 为对数平均温差。 
由此计算并绘制了板式换热器传热系数与一次网流量变化的散点图，如图 2 所示。 

 

 
Figure 2. Scatter diagram of heat transfer coefficient and flow of plate heat exchanger in Siji hos-
pital station from 2016 to 2017 
图 2. 2016~2017 年四机医院站板式换热器传热系数–流量关系散点图 

 
分析图表可知，在相同的一次网流量的情况下，板式换热器传热系数随着供热天数的推移有着明显

的下降趋势，传热系数的下降意味着板式换热器的换热能力下降。所以板式换热器结垢造成传热系数降

低是造成四机医院换热站 1 号机组供水温度低于理论值的主要因素。 
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3. 可行性分析及方案实施 

3.1. 可行性分析 

针对 1 号机组换热站近三年内机组供热不达标率进行了分析统计，其平均水平为 3.6‰；而四机医院

换热站同期历史最低水平为 3.4‰，而在 12 月份供热不达标率最高为 5.7‰。考虑到 1 号机组地处老城区，

建筑保温性能普遍较差，投入使用年限较长等客观因素影响，1 号机组供热不达标情况可降为 4‰左右。 
为了降低供热不达标情况，需要对板式换热器进行除垢。板式换热器结垢的主要成份为钙、镁、铝

等离子的无机碱或无机盐[11]，现在板式换热器的清洗方法主要采用物理清洗和化学清洗两种[12] [13]。
针对这两种清洗方法进行了评估，如表 3 所示，经过对比最后选择采用清洗效果较好的化学清洗。 
 
Table 3. Comparison and evaluation of cleaning schemes 
表 3. 清洗方案对比评估表 

方案 物理清洗 化学清洗 

简介 将板式换热器拆卸后，用高压水枪、毛刷等工

具对附着在板片上的结垢进行清洗。 
将板式换热器拆卸后，将换热片浸泡在清洗剂中

进行清洗，结束后用清水复洗。 

方

案

评

估 

优点 
1、时间灵活； 
2、无需专用工具； 
3、成本低廉。 

1、可以进行深度清洗； 
2、清洗效果不受操作人员技术水平影响。 

缺点 
1、清洗效果受人员操作影响较大； 
2、部分深层结垢无法清除彻底； 
3、操作时存在误操作刮伤板片的风险。 

1、清洗液(酸)与人员直接接触； 
2、清洗液可能腐蚀板片； 
3、清洗液不能直接排放。 

成本 
人工费用：10 人 × 200 元 = 2000 元 
材料费用：200 元 
共计：2200 元 

人工费用：6 人 × 100 元 = 600 元 
材料费用：28000 元/t × 0.1 t = 2800 元 
共计：3400 元 

耗时 耗时 8 小时 耗时 5 小时 

3.2. 方案实施 

根据安全操作规程和实践经验，设计并绘制了板式换热器拆洗操作流程：第一步，拆卸压紧板；第

二步，沿活动压紧板至固定压紧板方向，依次拆下换热板片和密封垫片；第三步，根据编号逐一清洗浸

泡板片；第四步，复装板式换热器。依此流程对四机医院换热站 1 号机组的板式换热器进行了拆卸–清

洗–复装工作，如图 3 所示。 
 

 
Figure 3. Flow chart of disassemble-cleaning-reassemble for plate heat exchangers 
图 3. 板式换热器拆卸–清洗–复装流程图 
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4. 效果验证与分析 

4.1. 效果验证 

为验证清洗效果，排除供热初期管网水力不平衡，管道高点积气等因素造成的影响，选取 2018 年 1
月中下旬作为效果验证期。抽取四机医院换热站 1 号机组一、二次侧回水温度、流量和板式换热器面积

等数据，经计算并绘制了酸洗之后的板式换热器传热系数随一次侧流量变化的散点图，同时统计了该时

段内四机医院换热站 1 号机组供热各项不达标情况，并进行了分析，分别如图 4 和表 4 所示。 
 

 
Figure 4. Scatter diagram of heat transfer coefficient and flow of plate heat exchanger in Siji hospital 
station after implementing the scheme 
图 4. 方案实施后四机医院站板式换热器传热系数–流量关系散点图 

 
Table 4. Statistics on substandard rate of heat supply of Unit 1 on January 1, 2018 
表 4. 2018 年 1 月 1 号机组供热不达标统计表 

类目 频数 累计频数 累计百分比(%) 

供水温度低于理论值 1 1 8.33 

管网流量低于理论值 2 3 25 

室内采暖设施设计安装缺陷 5 8 66.67 

测温误差 1 9 75 

居民楼外墙无保温层 3 12 100 

 
根据以上图表计算得知。在实施化学清洗方案后，四机医院换热站 1 号机组传热系数较清洗前有明

显改善。“供水温度低于理论值”作为活动前影响四机医院换热站 1 号机组供热不达标问题的主要症结，

在清洗后抽样调查数据中频数为 1，发生比 8.33%，原关键因素“供水温度低于理论值”已变成非关键因

素。通过计算，抽样时段内四机医院换热站 1 号机组供热不达标率为 4.0‰，实现了既定目标。 

4.2. 效果分析 

方案实施后经济效益主要从电耗指标和居民退费两部分进行分析。 
1) 电耗指标下降 
通过此次对板式换热器进行除垢处理，四机医院换热站 1 号机组电耗指标有较大幅度的下降，如图 5
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所示。在一次侧流量与上采暖季持平情况下，每日用电量下降约 100 kW∙h，根据青岛市普通工商业用电

平均电费 0.9 元每千瓦时计算，方案实施后四机医院换热站共能节省电费约 0.9 元/ kW∙h × 100 kW∙h × 98
天 = 8820 元。 
 

 
Figure 5. Daily power consumption diagram of plate heat exchanger before and after clean-
ing in Siji hospital station 
图 5. 四机医院换热站板式换热器清洗前后日用电量图 

 
2) 居民退费下降 
根据《青岛市城市供热条例》规定[14]：用户被测房间供热温度不达标，属于供热单位原因的，供热

单位应当采取措施。对被测房间室温不合格的天数，且供热单位应当按照如下标准向用户退还热费。 
a) 供热温度高于或者等于 16℃、低于 18℃的，退还热费的 20%； 
b) 供热温度高于或者等于 14℃、低于 16℃的，退还热费的 50%； 
c) 供热温度低于 14℃的，全额退还热费。 
四机医院换热站供热面积 18.35 万平米，居民 3752 户，根据活动后四机医院换热站 1 号机组供热不

达标率由 5.4‰降至 4.0‰，按照往年平均每户退费额 400 元粗略计算，2017~2018 采暖季预计可节约居

民退费 2101 元。 

5. 结论 

本文选取华电青岛热力有限公司四机医院换热站 1 号机组为研究对象，通过排查表明板式换热器结

垢是影响供热不达标的主要原因，并采用化学清洗的方法对换热器进行了除垢。通过对效果验证与分析，

发现通过此次对板式换热器进行除垢处理，四机医院换热站 1 号机组每日用电量下降约 100 kW∙h，四机

医院换热站共能节省电费约 8820 元，并且 2017~2018 年采暖季预计可节约居民退费 2101 元。 
本文致力于板式换热器在供热系统中的结垢分析方法和化学清洗研究，在供热质量下降的情况下，

给出了具体的解决方案，在能源节约和安全保供方面，可以为各供热企业提供一定借鉴，从而有利于改

进生产策略，提高供热效果、效益和效率。 
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