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要!针对微生物和水垢对火力发电厂循环冷却水系统造成的危害!提出将高压低频脉冲和

高频低压脉冲相结合的复合式电磁水处理新方法%通过分析高压低频脉冲和高频低压脉冲在水中

产生的电磁和生化效应!推证了进行灭菌和阻垢的可行性%根据灭菌阻垢所需的各种电磁参数对

高压低频脉冲和高频低压脉冲信号发生装置进行设计!并通过电磁仿真方法辅助处理腔形状的设

计和改进%利用复合式电磁水处理实验系统进行模拟实验%实验结果表明&该系统能输出峰值达

到
BH%

的高压低频脉冲信号和峰值达
#$$%

'频率在
?$$HMI

"

"RMI

之间可调的高频低压脉冲

信号!且该系统对细菌的灭菌率达到
*#̀

!同时对化学垢的阻垢率达到
B#̀

%因此!该系统有望通

过进一步研究达到工业水处理的标准%

关键词!生物粘泥#阻垢#工业水处理#循环冷却水系统
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循环冷却水系统是火力发电厂发电设备进行换

热所必不可少的设备#由于循环冷却水中含有大量

的重碳酸盐#因此在管壁上往往会形成比较坚硬的

碳酸盐水垢$同时#循环冷却水的温度和氧含量均

适宜微生物的生长和繁殖#而微生物又会产生大量

的生物粘泥并沉积在管壁上形成生物垢$水垢和生

物垢都会妨碍循环冷却水系统的正常传热#导致燃

料消耗增加#降低热交换设备的冷却效率'

#

(

%如果长

时间运行还可能导致管道的局部腐蚀)穿透或脆爆#

对循环冷却水系统的安全运行造成很大的影响$

目前#针对循环冷却水系统中微生物和水垢的

处理方法主要有化学法和物理法$化学法是指采用

化学药剂对循环冷却水中的钙镁离子进行吸附以减

少成垢离子浓度#以及采用杀生剂对微生物进行杀

灭$由于化学药剂容易腐蚀管道#费用较高#并且容

易造成环境污染#因此它的推广受到了一定的限制$

物理法主要是指运用声)光)电)磁等技术及其相应

设备来有目的地改变硬水中各种离子和分子的运动

状况及微生物的生存环境#从而达到处理目的'

"

(

$

国内外相关研究表明#电磁脉冲水处理法是一种有

效的物理水处理方法#其在杀菌灭藻)阻垢除垢等方

面的效果非常明显#并以其环保)高效)节能的优点

受到众多学者和工程技术人员的青睐$近年来#国

内外关于电磁脉冲灭菌阻垢的机理研究也取得了一

定的成绩#列举如下&

#

"电磁脉冲的灭菌机理研究

目前#国内外关于电磁脉冲灭菌的机理很多'

!

(

$

其中#细胞膜电穿孔理论是比较成熟的理论之一$

细胞膜电穿孔理论认为媒质中的细胞可等效为

简单的电路结构'

C

(

!不考虑细胞的内在结构"$当脉

冲电场作用时#细胞膜压控通道打开#允许部分离子

通过这个通道$随着电场的增加#细胞的跨膜电压

也相应增加#从而导致外膜的渗透性增加#形成细胞

膜瞬时微孔'

C

(

$当渗透性增加到一定程度时#细胞

膜将产生不可逆破裂#使细胞内含物流失#胞内各

生物酶活性亦受到影响#从而导致细胞死亡'

C!?

(

$

"

"电磁脉冲的阻垢机理研究

综观相关文献可知#现在学术界广泛认同的电

磁脉冲对水垢作用的基本原理为'

D!#C

(

#在水中产生

的交变电场力和磁场力改变了水的物理性质和复杂

的分子结构%改变了离子和粒子的水合进程#从而降

低阴)阳离子结合成粗大粒子的机率%使液体中产生

电子激发#改变晶体的形成和生长速度$尽管电磁

脉冲阻垢的作用机理还不够成熟#但其对水中的成

垢离子或粒子产生的巨大影响是不容质疑的$

目前#国内外常用的电磁脉冲处理方法针对对

象都比较单一#或者用于高频阻垢#或者用于对食物

和饮用水的灭菌#很难同时对微生物和水垢进行有

效的处理$为了克服目前电磁脉冲水处理技术的缺

陷#有目的地针对循环冷却水中的微生物和水垢#本

文首次提出将高压低频脉冲灭菌与高频低压脉冲阻

垢相结合#利用各自在水中产生的不同的电磁和生

化效应来对微生物和水垢进行处理#并称其为复合

式电磁水处理方法$经实验证实&复合式电磁脉冲

能同时)有效地杀灭微生物和阻止水垢生成$

:

!

复合式电磁水处理装置的设计

为了对文中水处理方法的实际效果进行验证#

课题组自行研制了一套复合式电磁水处理装置用于

实验研究$该套装置主要由高压低频脉冲发生器)

高频低压脉冲发生器)高压处理腔和高频处理腔组

成$信号发生器用于产生高压脉冲信号和高频脉冲

信号#这两种信号分别输出到高压处理腔和高频处

理腔#通过电极作用于被处理的水中$

:>:

!

高压低频脉冲发生器

高压低频脉冲发生器主要由高压直流电源)脉

冲发生电路)高压开关驱动电路以及高压开关组成#

其原理框图如图
#

所示$输出的脉冲信号则通过电

缆输送到处理腔中对媒质进行处理$

高压直流电源和高压脉冲产生电路是高压低频

脉冲发生器的核心部分$高压直流电源首先由变压

器将工频电升压至实验所要求的电压!数
H%

"等级#

再通过整流滤波电路把交流电变成稳定的高压直流

电源$

图
:

!

高压脉冲发生器主电路的原理框图

高压脉冲的产生则是利用高压开关来控制储能

电容的充放电时间来实现#其电路原理如图
"

所示$

在图
"

中#

%

#

为高压直流电源#

K

为高压开关#

?C##

第
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图
?

!

高压脉冲产生电路

1

#

为储能电容#

TP<N[

代表被处理的媒质$当
K

断开时#

%

#

通过限流电阻
T

#

给
1

#

充电%当
K

闭合

时#由于电容两端电压不能突变#导致
1

#

通过
K

向

TP<N[

放电#从而实现高压脉冲放电$

%

"

为高压

开关的驱动脉冲$

装置中的高压开关采用
#$$$

*

"?

型氢闸流管#

其阳极正向峰值电压可达
"?H%

#阳极脉冲电流可

达
#$$$N

$目前#该高压脉冲发生器能实现最大输

出功率
#$Ha

#最大输出电压
##H%

#高压脉冲的输

出频率被设定为
#

)

#$

和
?$MI

三种等级$

笔者利用
L8H

公司的
SD$#?

高压探头对高压

脉冲波形进行了测试#结果如图
!

所示$脉冲峰值

达到了
BH%

#而脉冲持续时间为
"

$

9

$由此可以看

出高压脉冲的参数也满足设计要求$

图
@

!

高压脉冲波形

:>?

!

高频低压脉冲发生器

在设计高频低压脉冲发生器时可将被处理媒质

看成一个负载
TP<N[

#将其与电容)电感组成一个

回路#如图
C

所示$当开关
K

#

接通时#电源通过电

阻
T

为电感
P

充电%开关
K

#

断开后#电感
A

与电容

1

以及被处理媒质形成
TP1

振荡回路#被处理媒质

处于电压振荡状态$当开关
K

#

的开关频率越高时#

媒质中电压的振荡频率越高$这样#在被处理媒质

中产生高频电磁场#从而达到阻垢实验的要求$

研制实际的高频低压脉冲电路主要包括电源的

设计)高频开关的选择)分频电路的设计以及信号检

图
A

!

高频脉冲产生电路

测电路的设计$

#

"电源的设计&高频低压脉冲发生器中需要用

到
C$

)

#?

和
?%

三种不同等级的电源信号#其中对

C$

和
#?%

的幅值准确度要求不高#但功率要求较

大$针对这种要求#采用了一种比较简单的方法#即

利用一个副边为双绕组的工频变压器#将
""$%

工频

电压转换为相互隔离的电压信号$该高频信号发生

电路的外接电源为
""$%

交流电#

""$%

交流电经

过变压器向系统提供
C$%

的高频信号产生电路所

需电源和
#@%

的芯片驱动电源$

#@%

交流电通过

整流桥后再分别经过两个集成三端稳压器!型号为

B@#?

和
B@$?

"#生成
#?%

和
?%

的直流电#向其他

芯片供电$

"

"高频开关的选择&高频大功率
R<KbEL

是

开关元件的理想选择#通过高频信号发生电路来控

制其闭合与断开$具体来讲是由晶振产生
"RMI

的方波信号#经过分频电路将信号进行分频#然后将

这些方波信号通过由检测电路控制的模拟开关#作

为推挽式驱动电路的控制端来控制
R<KbEL

的通

断#进而在
TP1

串联谐振电路中实现电感的充放电

过程#最终输出具有足够能量的高频脉冲信号$该

高频信号发生器最大输出电压峰峰值可达
#$$%

#

输出频率为
?$$HMI

"

"RMI

可调$

!

"分频电路的设计&分频电路是将晶振产生的

频率信号进行分频#使装置在工作时可以输出不同

频率的信号$分频电路中最重要的元件是双上升沿

[

触发器!

BCM1BC

#有预置和清除端"$在本设计中

其作用就是将晶振产生的电压信号经分频后转化为

推挽式电路的驱动信号$也就是#将
"RMI

的晶振

信号转换成为二分频和四分频的驱动信号$所以在

本装置中#信号输出频率为
"

)

#RMI

和
?$$HMI

$

C

"信号检测电路的设计&信号检测电路是高频

低压发生器的大脑#用于对系统的环境参数进行实

时检测#并能根据分析的结果对输出脉冲参数进行

调整#其整体硬件结构框图如图
?

$

DC##
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图
B

!

检测电路的硬件结构框图

结合高频信号发生器的性能要求#本系统选择

R5=-&125

W

公司的
[KS!$bD$#$

芯片#该芯片是内

嵌
[KS

高速引擎#提高了
1S6

核的运算能力#它还

含有
N

*

[

)

SaR

)

1N)

等多种外围模块#极大的简

化了电路设计'

#?

(

$

为了取得精确的磁场检测数据#磁场大小检测

采用的是磁 场 传 感 器
MR1#$$#

#该 传 感 器 是

M<)EYaEPP

公司生产的单轴线性磁阻传感器芯

片#量程为
iDZ9

#在
?%

供电条件下#测量精度可

达
$'#FZ9

#最高响应频率为
?RMI

#它能够测量交

流和直流弱磁场#输出电压与其敏感方向上的磁感

应强度成正比'

#D

(

$

温度传感器选用的是
[K#@J"$

#是一种数字式

的温度传感器#只需一个端口即可实现通信#测量温

度范围在
_??j

到
^#"?j

之间#分辨率用户可以

从
*

位到
#"

位选择#内部有温度上)下限告警

设置'

#B

(

$

系统中预留了
1N)

通信接口和
TK"!"

通信接

口#以方便系统与其它设备以及上位机进行通讯$

输出频率选择电路是利用模拟开关在
[KS

的

控制下接通相应的输出频率$电路中使用了
!

个模

拟开关#分别对应的频率为
"

)

#RMI

和
?$$HMI

$

模拟开关选用的是
N[

公司的常开式模拟开关

N[ZB$"

#它的信号带宽可达
"$$RMI

$

:>@

!

高压脉冲处理腔设计

由于首先提出将高压脉冲杀菌技术应用于处理

量大的循环水系统中#在国内外文献中没有相关的

研究报道加以借鉴#所以我们针对循环水系统的特

点提出了自己的设计思路#即保证脉冲陡度的情况

下#通过增大电极间距离来满足大处理量的要求$

虽然这样做可能会使单位时间内的微生物杀灭率降

低#但是考虑循环处理水可多次经过处理腔#这样就

可保证在相对较长的时间内#对整个系统微生物杀

灭率满足使用要求$

结合
Ab[L[

电磁仿真软件对处理腔进行设

计#最终设计的高压脉冲处理腔为圆柱形#腔体长

!*=F

#半径为
#"=F

$在处理腔顶端为脉冲输入电

极#电极间距离为
#"=F

#电极形状为板状#如图
D

$

图
I

!

高压脉冲处理腔

:>A

!

高频脉冲处理腔设计

对高频处理腔的设计#借鉴了常见的高压静电

水处理器处理腔的设计方式#同时应用电磁仿真软

件对其进行优化#最后采用了图
B

的设计方案$

处理腔为圆柱形#内径为
#"=F

#处理腔中阳极为

置于腔体正中的金属棒!直径
@FF

#长度约
"?=F

"#

而整个处理腔的内壁为阴极$有别于一般高压静电

场水处理器使用绝缘材料将金属阳极与水体隔离#该

处理腔的阳极和阴极直接与被处理水相接触$

图
E

!

高频脉冲处理腔

?

!

实验设计

为了测试复合式水处理装置的效果#自行设计

了一套循环水处理系统#图
@

为循环水处理系统示

意图#图
*

为实物图$该循环水处理实验系统由两

个储水容器#两个水泵和处理腔组成#两个储水容器

的最大容量为
#@$P

$
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图
F

!

循环水处理实验系统示意图

图
J

!

循环水处理实验系统

?>:

!

高压低频脉冲灭菌实验

高压低频脉冲灭菌实验是通过测量高压脉冲处

理前后水中活细菌数目的多少#从而得到灭菌率来

对处理效果进行衡量$

实验用水采集自校内一长满水草的湖中#首先

对处理前的湖水取样#并通过活细胞计数法测定水

中细菌总量$启动循环水处理系统#整个实验共进

行
*$F5.

#每隔
#?F5.

采样一次#通过活细胞计数

法测定处理不同时间点水中细菌总数#通过对比处

理前后的细菌总数得到不同时间点的灭菌率!细菌

的计数在我校的微生物实验室进行"$经多次实验

后得到的灭菌率曲线基本趋势如图
#$

所示$

图
:R

!

灭菌率曲线

从图
#$

中可以看出#在经处理了
#?F5.

时#灭

菌率已经达到
D@̀

#

*$ F5.

后灭菌率已经达到

*#̀

$实验表明该装置可以实现较好的灭菌效果$

?>?

!

高频低压脉冲阻垢实验

对于高频低压脉冲阻垢实验#通过对比处理和

未处理水样中水垢的生成量及垢样结构来衡量系统

的处理效果$

在水中加入一定量的碳酸氢钠和氯化钙来模拟

高硬度的循环冷却水#并在储水容器中放置一根功

率为
@$$ a

的加热棒以促进结垢过程$整个实验

分为两个阶段进行#每个阶段的实验时间为
C@2

$

第一个阶段关闭高频低压脉冲处理设备%第二个阶

段开启高频低压脉冲处理设备$整个实验过程中#

循环系统一直处于工作状态#加热棒的金属部分放

入水中#并一直处于加热状态$实验结束后#把附着

在加热棒上的垢样刮下来称重$对比两个阶段后垢

的重量#就可以得出阻垢实验的效果$实验得到的

垢样如图
##

和图
#"

所示$

图
::

!

未经处理'循环
AF1

后的垢样

图
:?

!

经过处理'

AF1

后加热棒上结的垢

对比图
##

和图
#"

可以看出#在高频低压脉冲

设备关闭的情况下得到的垢样坚硬#重量为
#'B

3

$

在启动高频低压脉冲设备的情况下#得到的垢样显

得非常松散#重量为
$'?

3

#明显少于前者$可知#复

合式处理设备对化学垢的阻垢率可达
B#̀

#证明该

@C##
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仪器可以对化学垢起到很好的处理效果$

@

!

结
!

论

实验结果表明#该系统输出的高压低频脉冲信

号和高频低压脉冲信号满足灭菌阻垢的要求#能有

效的杀灭细菌和阻止水垢的生成$由高压低频脉冲

灭菌实验结果可知#经过
#'?2

左右的高压脉冲处

理即可基本全部杀灭水中的细菌#因此本系统的处

理效率较高#消耗的电能较少$同时#由于采用循环

处理方式#能更加有效地杀灭细菌$高频低压脉冲

阻垢实验结果证实了高频电磁脉冲能有效地阻止水

中成垢离子与碳酸根离子的结合#从而减少水垢的

生成$实验得到的垢样除了重量上差别较大外#其

分子结构也发生了较大的变化$这是因为电磁脉冲

处理使得碳酸钙晶体获得足够的能量#从结构致密

的方解石型碳酸钙晶体转化为结构松散的霰石型碳

酸钙晶体$同时#本实验结果为下一步的机理分析

奠定了一定的实验基础$

综上所述#利用高压低频脉冲和高频低压脉冲

对循环水系统中微生物的生长和水垢的形成具有一

定的抑制作用$不过#该技术在实际循环冷却水系

统的应用还有待实验的进一步验证$
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