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1、 编制背景
1. 任务来源
[bookmark: _Hlk147674335]本项目是根据《关于印发“中国电机工程学会 2024 年标准计划（第二批）”的通知》（电机咨[2024]535号）（计划编号：202410230005），南方电网超高压输电公司电力科研院为《换流站用离子交换树脂全过程质量监督导则》标准的发起单位，长沙理工大学，国网陕西省电力有限公司电力科学研究院，广东电网有限责任公司电力科学研究院，西安西热水务环保有限公司，国网上海市电力公司电力科学研究院，国网浙江省电力有限公司电力科学研究院，东北电力大学，中国大唐集团科学技术研究总院有限公司华东电力试验研究院，国网湖南省电力有限公司电力科学研究院，润电能源科学技术有限公司，宁波争光树脂有限公司， 上海核工程研究设计院有限公司，江苏苏青水处理工程集团有限公司、广州高澜节能技术股份有限公司等为共同编写单位。
2. 制定背景
随着我国经济的飞速发展，对能源的刚性需求越来越高。而我国能源与负荷需求呈逆向分布，即一次能源主要分布在西部，负荷需求主要在中东部；这样客观上要求在全国大范围内对能源进行长距离转移并优化配置。直流输电因其无感抗、调节速度快、线路损耗少等诸多优势已然成为了中国电力实现西电东送、南北互供、全国联网、资源优化等一系列目标的最佳选择。换流站是实现交流电和直流电相互转换的中转站，是直流输电系统的命脉，截止当前，国家已经规划建设了百余座换流站，其中南网超高压公司负责建设运维的有近30座，汇集了当今世界门类最齐全、最先进的直流输电技术，包括特高压直流、超高压大容量柔性直流、混合三端直流等电网技术，在双碳目标和建设以新能源为主体的新型电力系统背景下，未来直流输电工程必将迎来新一轮的井喷式发展。
换流阀组作为换流站的核心设备，在交-直流变换过程中会产生大量热量，如果这些热量得不到及时有效的散发，将直接影响换流站的安全性和可靠性。阀内冷系统与换流阀组直接接触，一般采用低电导率（≤0.1μs/cm）去离子水进行冷却，其中装填的离子交换树脂是确保水质合格的关键。离子交换树脂是一种常用于水处理的功能性高分子材料，目前，国内外电力行业与离子交换树脂相关的国家、行业、企业等标准基本布局在发电端，例如：DL/ T 771-2014（发电厂水处理用离子交换树脂选用导则）、DL/T 519-2014（发电厂水处理用离子交换树脂验收标准）、GB/T 32473-2016（凝结水精处理用离子交换树脂）、DL/ T 1138-2022（火力发电厂水处理用粉末离子交换树脂）、DL/T 673-2015（火电厂水处理用001×7阳离子交换树脂报废标准)等，并没有涉及到电网端。但电网端高压直流输电换流站水处理用离子交换树脂的实际情况与其他应用场景显著不同，主要有以下三点：1、运行环境：长期运行在40~50℃的水冷环境中；2、水质环境：存在铝离子--铝散热器腐蚀产物，是均压电极结垢与树脂失效的诱因；3、报废判断：使用不再生的核级树脂，终点无放射性，报废无可执行标准。
高压直流输电换流站每组阀系统（±800kV换流站配套四组阀系统）配备至少两台离子交换器，互为备用。随着高压直流输电换流站的不断建设，特别是海上直流输电的迅猛发展，高压直流输电换流站水处理用离子交换树脂的需求量将日益增大，但其验收、运行监督及报废工作却无标准可依。为此，急需制定全面、真实地反应高压直流输电换流站水处理用离子交换树脂特点的验收、运行监督及报废标准，可以全方位、多角度、大幅度提高技术人员对换流站水处理用离子交换树脂的技术监督能力和检修运维水平，以确保电网安全、经济、稳定、环保运行。
2、 编制主要原则
（一）编制原则 
本文件根据以下原则编制：
1)综合考虑了国内外离子交换树脂供应商、阀冷系统制造商以及换流站运维单位对换流站用离子交换树脂的要求；
2)综合考虑了阀内冷系统水质量的具体要求、检测人员能力、试验方法稳定性，兼顾考虑换流站的检修周期。
3)本标准按 GB/T 1.1—2020《标准化工作导则第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的相关规定进行标准编写。
（二）技术依据 
本次标准制定主要引用DL/T 519《发电厂水处理用离子交换树脂验收标准》、DL/T 771《发电厂水处理用离子交换树脂选用导则》、GB/T 1631《离子交换树脂命名系统和基本规范》、GB/T 30425《高压直流输电换流阀水冷却设备》、GB/T 5475《离子交换树脂取样方法》、GB/T 5476《离子交换树脂预处理方法》、GB/T 5757《离子交换树脂含水量测定方法》、GB/T 5758《离子交换树脂粒度、有效粒径和均一系数的测定》、GB/T 5759《氢氧型阴离子交换树脂含水量测定方法》、GB/T 5760《氢氧型阴离子交换树脂交换容量测定方法》、GB/T 6682《分析实验室用水规格和试验方法》、GB/T 8144《阳离子交换树脂交换容量测定方法》、GB/T 8330《离子交换树脂湿真密度测定方法》、GB/T 8331《离子交换树脂湿视密度测定方法》、GB/T 11991《离子交换树脂转型膨胀率测定方法》、GB/T 11992《氯型强碱性阴离子交换树脂交换容量测定方法》、GB/T 12598《离子交换树脂渗磨圆球率、磨后圆球率测定方法》、DL/T 801《大型发电机内冷却水质及系统技术要求》、DL/T 1716《高压直流电换流阀冷却水运行管理导则》、DL/T 2121《高压直流输电换流阀冷却系统化学监督导则》、DL/T 2877《水处理用离子交换树脂压碎强度测定方法》。
3、 [bookmark: _Toc6501]主要工作过程
本标准的编制经历了以下阶段： 
（一） 资料收集阶段（2024年 10月-12月） 
南方电网超高压输电公司电力科研院为《换流站用离子交换树脂全过程质量监督导则》标准的发起单位，长沙理工大学，国网陕西省电力有限公司电力科学研究院，广东电网有限责任公司电力科学研究院，西安西热水务环保有限公司，国网上海市电力公司电力科学研究院，国网浙江省电力有限公司电力科学研究院等单位根据《换流站用离子交换树脂全过程质量监督导则》团体标准编制任务分工，搜集国内外相关的资料内容。
（二） 现场调研及试验验证（2025年 1月-8月） 
总结换流站常用离子交换树脂以及潜在可用离子交换树脂产品数据表数据、运行单位新树脂验收检测报告、各阀冷系统厂家的技术要求，参考国标及行标等技术内容中对换流站用（主要是指阀内冷水系统）离子交换树脂全过程质量监督的有关内容，以及总结运行单位多年来的技术监督经验，形成了标准初稿。
（三） 形成标准的征求意见稿（2025年8月-9月） 
编制组多次召开线上讨论会，对标准初稿进行讨论，经过反复修改，最终形成了征求意见稿。
4、 [bookmark: _Toc15306]标准内容及编制说明
（一）标准内容
1　 [bookmark: _Toc63642847][bookmark: _Toc55228494][bookmark: _Toc63642873][bookmark: _Toc62027348]范围
本标准规定了换流站用（主要是指阀内冷水系统）离子交换树脂验收要求、运行监督和报废判断全过程质量监督的原则。
本标准适用于换流站用（主要是指阀内冷水系统）离子交换树脂全过程质量的监督管理。
2　 [bookmark: _Toc55228495][bookmark: _Toc62027349][bookmark: _Toc63642874][bookmark: _Toc63642848]规范性引用文件
下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅所注日期的版本适用于本文件。凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。
DL/T 519  发电厂水处理用离子交换树脂验收标准
DL/T 771  发电厂水处理用离子交换树脂选用导则
GB/T 1631 离子交换树脂命名系统和基本规范
GB/T30425高压直流输电换流阀水冷却设备
GB/T 5475 离子交换树脂取样方法
GB/T 5476 离子交换树脂预处理方法
GB/T 5757 离子交换树脂含水量测定方法
GB/T 5758 离子交换树脂粒度、有效粒径和均一系数的测定
GB/T 5759 氢氧型阴离子交换树脂含水量测定方法
GB/T 5760 氢氧型阴离子交换树脂交换容量测定方法
GB/T 6682 分析实验室用水规格和试验方法
GB/T 8144 阳离子交换树脂交换容量测定方法
GB/T 8330 离子交换树脂湿真密度测定方法
GB/T 8331 离子交换树脂湿视密度测定方法
GB/T 11991 离子交换树脂转型膨胀率测定方法
GB/T 11992 氯型强碱性阴离子交换树脂交换容量测定方法 
GB/T 12598 离子交换树脂渗磨圆球率、磨后圆球率测定方法
DL/T 801  大型发电机内冷却水质及系统技术要求
DL/T 1716 高压直流电换流阀冷却水运行管理导则
DL/T 2121 高压直流输电换流阀冷却系统化学监督导则
DL/T 2877 水处理用离子交换树脂压碎强度测定方法
3　 [bookmark: _Toc63642849][bookmark: _Toc63642875][bookmark: _Toc62027350][bookmark: _Toc55228496]术语和定义
3.1 阀内冷水系统 Valve internal cooling system 
接入到换流阀内部并吸收换流阀热量的冷却系统。
3.2 内冷却水 Inside coolant
使用水作为阀内冷却系统的热转移媒介，包含去离子水或去离子水与一定比例有机防冻液的混合液。
3.3 报废 Scrapping 
当离子交换树脂性能劣化到一定程度时，继续使用会造成出水水质恶化、运行费用加大，这时树脂不再被使用而报废。
4　 验收要求
基本要求
换流站用离子交换树脂的质量，应满足表1中的技术要求。
表1 换流站用离子交换树脂的验收质量要求
	树脂类型

指标
	H型阳树脂
	OH型阴树脂

	体积全交换容量（mmol/mL）
	≥ 2.0
	≥1.2

	离子型含量
（%）
	RH
	≥ 99
	-

	
	ROH
	-
	≥95

	
	RCO3
	-
	≤5

	
	RCl
	-
	≤0.1

	均一系数
	≤1.2

	﹤0.300mm的颗粒（%）
	≤0.2

	压碎强度
	平均值（g/粒）
	≥400

	
	＞200g的颗粒（%）
	≥95

	磨后圆球率，%
	≥95

	淋洗特性
	30分钟后的电阻率（MΩ⋅cm）
	＞17.5

	注.离子型含量的测定方法，由供需双方协商确定。



试验方法
试样预处理
按GB/T 5476规定进行。处理完毕后阳离子交换树脂基准型为钠型，阴离子交换树脂基准型为氯型，以该基准型样品作为理化性能测试（除离子型含量外）。
体积全交换容量的测定
阳离子交换树脂的体积交换容量按GB/T 8144—2008中6.4的规定进行。
阴离子交换树脂的体积交换容量按GB/T 11992—2008中4.4的规定进行。
体积交换容量按式(1)计算：
                                                 （1）                                
式中：
Qv——体积交换容量，单位为毫摩尔每毫升(mmol/mL)；
V₂——滴定流出液耗用的标准滴定溶液的体积，单位为毫升(mL)；
V₁——空白实验耗用的标准滴定溶液的体积，单位为毫升(mL)；
c ——标准滴定溶液的浓度，单位为摩尔每升(mol/L)；
m——试样的质量，单位为克(g)；
ρ——湿视密度，单位为克每毫升(g/mL)。
均一系数的测定
均一系数的测定按GB/T 5758的规定进行。
﹤0.300mm的颗粒百分比
﹤0.300mm的颗粒百分比的测定按GB/T 5758的规定进行。
压碎强度
[bookmark: _GoBack]压碎强度的测定按 DL/T 2877的规定进行。
磨后圆球率
磨后圆球率的测定采用原样，按GB/T 12598的规定进行。
淋洗特性
淋洗特性的测定按附录A的规定进行。
验收规则
树脂生产厂应以每釜为一批取样，用户以收到的每批次为一个取样单元。
取样应按GB/T 5475中规定的方法进行。
每批产品应有树脂生产厂质量检验部门的合格证。
本标准4.1中规定的所有项目都应为验收必检项目。
使用单位应按本标准的规定对收到的树脂产品进行检验，并将部分样品封存以备复验。若需复验，应在收到树脂产品三个月内向树脂生产厂提出。
检验结果有某项测定值不满足本验收标准的要求时，应重新自该取样单元中两倍的包装件中取样复验，并以复验结果为准。
若用户对所定购离子交换树脂的技术要求超出本标准时，应按供货合同要求进行验收。
当供需双方对树脂产品的质量发生异议时，由双方协商解决或由法定质量检测部门进行仲裁。
A [bookmark: 标准附录]
A 
5　 [bookmark: _Toc62027352][bookmark: _Toc63642877][bookmark: _Toc63642851]运行监督
阀内冷系统为闭式循环冷却水系统，部分内冷却水经过旁路离子交换器去除水中杂质离子，可通过主水和离子交换器出水质量侧面反映换流站用离子交换树脂的质量。
再启动要求
[bookmark: OLE_LINK19][bookmark: OLE_LINK22][bookmark: OLE_LINK21][bookmark: OLE_LINK25]当向阀内冷系统注入补给水、更换新树脂或系统停机重新启动时，在额定的流量下，经水冷装置的离子交换器处理不超过3h，内冷水质量应达到表2要求。
表2  内冷水质量要求
	序号
	电导率(25℃)/μS/cm
	pH值（25℃）

	主水水质
	≤0.5
	[bookmark: OLE_LINK18]6.5-8.5

	离子交换器出水
	≤0.2
	6.5-8.5

	试验方法
	GB/T 6904
	GB/T 6908



稳定运行要求
阀内冷系统在设计功率下稳定运行，其中采用铝制散热器的系统，经水冷装置的离子交换器处理后，内冷水质量应符合表3的规定。散热器为其余材质的系统，内冷水质量应符合厂家技术文件要求。
[bookmark: OLE_LINK17]表3  内冷水质量要求
	序号
	项目
	控制指标
	试验方法

	1
	pH值（25℃）
	6.5~8.0
	GB/T 6904

	2
	电导率(25℃)
μS/cm
	内冷却水
	离子交换器出水
	GB/T 6908

	
	
	标准值
	期望值
	标准值
	期望值
	

	
	
	≤0.50
	≤0.30
	≤0.15
	≤0.10
	

	3
	铝离子
μg/L
	≤ 2
	GB/T 12154

	a  适用于采取除氧处理的全密闭式冷却水系统。


6　 报废判断
[bookmark: _Toc63642853][bookmark: _Toc62027354][bookmark: _Toc63642879]换流站用树脂使用周期未满1年，其报废判断流程应按图1执行。
若离子交换器出水电导率为0.1 μS/cm～0.15 μS/cm，则应直接进入铝离子检查流程，宜缩短周期，加强铝离子含量监控。
换流站用树脂使用周期满1年未满2年的，应加强监测离子交换器出水的电导率和铝离子含量。任一项指标不符合表3标准值要求时，均可判定树脂失效并予以报废。
换流站用树脂使用周期达到2年后，建议直接报废处理。
[image: 换流站树脂状态判断流程图v1]
图1 换流站用树脂报废判断流程

A.1 实验目的 
本实验方法适用于换流站用离子交换树脂净水性能的测试，主要从树脂出水电阻率方面进行评价。
A.2 试验材料
1、试验树脂柱：直径2.5cm~3cm，高纯玻璃交换柱。
2、在线电阻率表：0~20兆欧。
3、恒流泵：100~400ml/min。
4、超纯水：电阻率大于18MΩ·cm。
5、试验水：用分析纯氯化钠和超纯水配置，2.5mg/L NaCl溶液。
A3、试验步骤
1、高纯玻璃交换柱用超纯水清洗干净，各流通管道和阀门用超纯水清洗干净。
2、将200ml换流站用树脂全部装填到交换柱中。
3、通过恒流泵，将超纯水以200ml/min从上向下通过交换柱，通过快流速将树脂层内气泡排出，直至树脂层内无气泡，结束后树脂面上液位保留5cm。
4、通过恒流泵，将试验水以150~300ml/min从上向下通过树脂层运行，在线检测出水电阻率为R1，并按时间记录，平均3min记录一次，运行30min。
A4、试验数据记录表
	树脂型号:                批号:                         
运行流速:        L/h     试验水电导率:       µs/cm     运行温度:        ℃

	运行时间
	出水电阻率MΩ·cm
	运行时间
	出水电阻率MΩ·cm
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（2） 编制说明
1.体积全交换容量
 交换容量是衡量离子交换树脂质量好坏的重要指标，它表示单位数量离子交换树脂可交换离子的多少。常用交换容量主要为全交换容量和工作交换容量：
（1）全交换容量
定义： 指单位质量或体积离子交换树脂中，所有可交换活性基团的理论最大数量。
1）质量全交换容量：单位通常是 mmol/g（干树脂）。它反映了树脂本身固有的化学属性，排除了水分、密度等物理因素的影响，是评价树脂分子结构性能的理论基准。
2）体积全交换容量：单位通常是 mmol/mL 或 eq/L（湿树脂）。它反映了树脂在充分溶胀的湿态、装填完毕状态下，单位体积的理论最大交换能力，是连接理论属性与工程应用的桥梁。
（2）工作交换容量
定义：指单位体积湿树脂，在特定运行与再生条件下，从一个运行周期开始到穿透终点为止所实际利用的交换容量。单位通常是 mmol/mL 或 eq/L。它是一个动态变量，而非固定属性。其值远低于体积全交换容量，受运行条件影响极大，主要包括：
1）进水水质：离子总浓度、组成及pH值。
2）运行参数：流速、水温、运行终点控制标准。
3）再生条件：再生剂种类、用量、浓度、流速、温度。
4）树脂特性：对不同离子的选择性系数。
在以上指标中，编制组最终选定体积全交换容量作为换流站用离子交换树脂交换容量的验收指标，理由如下：
（1）直接面向工程应用，与设计基础一致
离子交换罐、软水器等设备的大小是固定的，其设计装填量按体积（立方米或升） 计算。工程师最关心的是“一罐树脂能处理多少水”，这直接取决于树脂的体积交换能力。验收时检测体积全交换容量能最直接地验证树脂是否满足设计产水量的要求。
（2）反映了树脂的最终使用状态
树脂是在充分溶胀的湿态下装填和运行的。体积全交换容量测定的正是这种状态下的性能，它同时包含了树脂的化学性能（活性基团数量）和物理性能（孔隙率、密度、颗粒均匀度）。如果只用全交换容量（干基）验收，可能会忽略一个问题：一种树脂全交换容量很高，但如果其含水率也很高，或者颗粒密度低，那么其单位体积的实际能力（体积容量）可能反而很低。体积全交换容量规避了这个风险，反映了树脂性能的最终交付形态。
（3）平衡了理论性与现实性
质量全交换容量虽然公平，但它基于干基，无法反映树脂在实际使用状态下的物理性能，与工程应用脱节。工作交换容量过于依赖千变万化的现场条件，无法作为一个统一的、客观的验收标准。而体积全交换容量提供了一个完美的平衡点。它是在标准化的实验室条件（规定再生剂用量、浓度、流速等）下测得的，统一了测定标准，消除了操作变量，使得不同批次、不同品牌的树脂可以在同一把“尺子”下进行公平比较。它既反映了树脂的内在潜力，又接近实际可利用的水平。
（4）树脂综合性能的试金石
要获得高的体积全交换容量，树脂必须同时满足：一、高化学活性（本质上有足够多的活性基团，即高的全交换容量）；二、优良的物理结构（合理的孔隙率和密度 ，即保证单位体积内有足够多的活性物质）。因此，验收体积全交换容量，实际上是在同步验收树脂的化学和物理性能。
目前，换流站常用离子交换树脂以及潜在可用离子交换树脂产品数据表（仅代表该型号树脂出厂的最低性能参数）上的体积全交换容量数据如下，结果显示常用的美国陶氏 IRN160、 UP6150等品牌，其阳树脂体积全交换容量通常≥ 1.80mmol/mL，阴树脂体积全交换容量通常≥ 1.00mmol/mL，而潜在可用的德国朗盛UP1296MD、宁波争光ZGNR8715和美国杜笙MB -106UP等品牌，其阳树脂体积全交换容量通常≥ 1.80mmol/mL，阴树脂体积全交换容量通常≥0.9mmol/mL。
表1  常用离子交换树脂产品数据表（体积全交换容量/mmol/mL）
	树脂类型
	阳树脂
	阴树脂

	美国陶氏 IRN160
	≥ 2.10
	≥ 1.20

	美国陶氏 UP6150
	≥ 1.80
	≥ 1.00

	美国陶氏 UP6040
	≥ 2.00
	≥ 1.10

	美国陶氏 MR-450
	≥ 2.00
	≥ 1.10

	美国杜笙MB -106UP
	≥ 1.80
	≥ 1.00

	德国朗盛UP1296MD
	≥ 2.10
	≥ 1.10

	韩国三养UPRM200U
	≥ 1.90
	≥ 1.00

	江苏苏青SQ-8050UP
	≥1.90
	≥1.00

	宁波争光ZGNR8420
	≥ 1.90
	≥ 0.90

	宁波争光ZGNR8715
	≥ 2.00
	≥ 1.10

	宁波争光ZGNR1720
	≥ 2.10
	≥ 1.20



表2 为换流站离子交换树脂检测结果表，针对A-E换流站不同来源的新离子交换树脂的体积全交换容量进行了分析，所有被测树脂均为未投入运行的新品或备品树脂。检测结果表明，被检树脂的性能指标存在显著差异。阳树脂的检测结果分布于1.80 mmol/mL至2.44 mmol/mL的区间，而阴树脂的检测结果则介于1.10 mmol/mL至1.53 mmol/mL之间。通过分析可知：不同类型、不同批次换流站用树脂的质量一致性存在较大差异。其次，个别批次树脂的初始性能值异常， 如阳树脂样本中的最低值1.80 mmol/mL（E站混床2）和阴树脂样本中的最低值1.10 mmol/mL（C站混床1）。
表2  部分换流站离子交换树脂检测结果表（体积全交换容量/mmol/mL）
	换流站
	树脂来源
	检测结果

	
	
	阳树脂
	阴树脂

	A
	极Ⅰ高端混床
	2.09
	1.43

	
	极Ⅰ低端混床
	2.12
	1.40

	
	极Ⅱ高端混床
	2.09
	1.41

	
	极Ⅱ低端混床
	2.10
	1.42

	
	备品树脂
	2.25
	1.53

	B
	新树脂1
	2.24
	1.40

	
	新树脂2
	2.14
	1.35

	C
	混床1
	2.03
	1.10

	
	混床2
	1.96
	1.13

	
	混床3
	2.29
	1.31

	D
	极 I
	2.31
	1.49

	
	极 II
	2.20
	1.43

	E
	混床1
	2.44
	1.40

	
	混床2
	1.80
	1.35

	
	混床3
	2.09
	1.24

	
	混床4
	2.28
	1.43



美国陶氏 IRN160是换流站最常用的离子交换树脂之一，其阳树脂体积全交换容量通常≥ 2.1mmol/mL，阴树脂体积全交换容量通常≥ 1.2mmol/mL，同时部分换流站离子交换树脂检测结果表显示：有90% 的阳树脂样品体积全交换容量 大于 1.96 mmol/mL，90% 的阴树脂样品体积交换容量大于 1.24 mmol/mL。综合换流站常用离子交换树脂、潜在可用离子交换树脂产品数据以及换流站离子交换树脂实测结果来看，要求验收时阳树脂体积全交换容量≥ 2.00mmol/mL，阴树脂体积全交换容量≥1.2mmol/mL。
体积全交换容量的测定方法：
阳离子交换树脂的体积交换容量按GB/T 8144—2008中6.4的规定进行。
阴离子交换树脂的体积交换容量按GB/T 11992—2008中4.4的规定进行。
体积交换容量按式(1)计算：


                                                                                  （1）
式中：
Qv——体积交换容量，单位为毫摩尔每毫升(mmol/mL)；
V₂——滴定流出液耗用的标准滴定溶液的体积，单位为毫升(mL)；
V₁——空白实验耗用的标准滴定溶液的体积，单位为毫升(mL)；
c ——标准滴定溶液的浓度，单位为摩尔每升(mol/L)；
m——试样的质量，单位为克(g)；
——湿视密度，单位为克每毫升(g/mL)。
2.离子型含量
离子型含量指的是离子交换树脂上可交换的离子基团中，特定类型离子（如 H⁺、Na⁺、OH⁻、Cl⁻ 等）所占的比例。简单来说，它描述的是树脂出厂时，其活性基团上“挂载”的是什么离子。
对于阳离子交换树脂，其活性基团通常是磺酸基（-SO₃⁻）。这个负电基团必须由一个正离子（如 H⁺ 或 Na⁺）来平衡电荷。
如果平衡电荷的是 H⁺，我们就称它为 氢型（H型） 树脂，其H型含量接近100%。
如果平衡电荷的是 Na⁺，我们就称它为 钠型（Na型） 树脂，其Na型含量接近100%。
对于阴离子交换树脂，其活性基团通常是季铵基（-N⁺(CH₃)₃）。这个正电基团必须由一个负离子（如 OH⁻ 或 Cl⁻）来平衡电荷。
如果平衡电荷的是 OH⁻，我们就称它为 氢氧型（OH型） 树脂。
如果平衡电荷的是 Cl⁻，我们就称它为 氯型（Cl型） 树脂。
编制组选定离子型含量作为换流站用离子交换树脂的验收指标，主要原因如下：
（1） 确保极高的水质纯度，防止设备腐蚀
换流阀的内冷水系统管道通常是由不锈钢制成的，不锈钢对水中的某些离子（如Cl-）极其敏感。 如果使用钠型（Na型） 阳树脂和氯型（Cl型） 阴树脂，在交换过程中会向水中释放出 Na+ 和 Cl-。Cl-（氯离子） 是强烈的腐蚀性离子，会严重腐蚀管路，导致设备损坏和泄漏，引发重大安全事故。Na⁺（钠离子） 的存在会显著提高水的电导率，无法满足超纯水要求。因此必须选用 氢型（H型） 阳树脂和 氢氧型（OH型） 阴树脂。当H型阳树脂交换水中的阳离子（如 Ca2+，Mg2+，Na+）时，它会释放出 H+。当OH型阴树脂交换水中的阴离子（如 Cl⁻, SO42-）时，它会释放出 OH-。H+ 和 OH-结合会生成中性水（H2O）。这样不仅去除了杂质离子，还不会向系统中引入任何新的、有害的离子，从而保证水质的高纯度和低电导率，有效防止腐蚀。
（2） 保证树脂的交换效率和动力学性能
离子型含量直接影响树脂的交换能力。若树脂的离子型含量不达标（例如，H型阳树脂中混有较多Na型），其有效交换容量会下降。因为一部分树脂已经“被没用的Na+占住了位置”，无法有效去除水中的 Ca2+，Mg2+等离子。这会导致树脂工作周期缩短，需要更频繁地更换树脂，增加运维成本和工作量。对于需要连续稳定运行的换流站来说，这是不可接受的。
（3） 避免“漏钠”和“漏氯”现象
即使使用了H/OH型树脂，如果其离子型含量不是足够高（例如，H型含量达不到99%以上），在运行初期或周期后期，会有少量的Na⁺或Cl-从树脂上泄漏到水中。这种“漏钠”和“漏氯”现象虽然量少，但对于电导率要求极低的换流阀内冷水系统来说，已经是严重超标，会立刻触发监测报警，影响系统稳定运行。。
目前，换流站常用离子交换树脂以及潜在可用离子交换树脂产品数据表（仅代表该型号树脂出厂的最低性能参数）上离子型含量的数据如下，结果显示常用的美国陶氏IRN160、 UP6150等品牌，其阳树脂H型率（%）通常≥ 99%，阴树脂OH型率（%）通常≥ 95%，CO32−（%）通常≤5%，Cl−（%）通常≤（0.05~0.5）%，而潜在可用的江苏苏青SQ-8050UP、宁波争光ZGNR8715等品牌，其阳树脂H型率（%）通常≥ 99%，阴树脂OH型率（%）通常≥ 95%，CO32−（%）通常≤5%，Cl−（%）通常≤（0.1%~1%）。
树脂中的CO32−过高将引起出水pH值波动，主要体现在：（一）、OH型树脂中的CO3²⁻在水中发生水解反应，H2O+CO₃2⁻  → HCO₃- + OH⁻ ，会导致出水pH值短暂升高；（二）、OH型树脂中的CO₃²⁻在水中会与H⁺（来自阳床的H型树脂）形成平衡：2H⁺ + CO₃²⁻ ⇌ H₂O + CO₂↑，生成的二氧化碳（CO₂） 溶于水会形成碳酸（H₂CO₃），导致出水pH值降低，呈现酸性。CO32−含量过高，容易导致铝散热器等位置局部形成强酸或强碱小环境从而发生腐蚀。
阀冷系统管路中大量应用不锈钢材质，通常是304或316L奥氏体不锈钢，其耐腐蚀性依赖于其表面一层极薄且坚固的铬氧化物钝化膜，这层膜将金属基体与腐蚀环境隔离。Cl⁻离子对这种钝化膜有极强的破坏作用，含量过高将引发阀冷系统不锈钢管路腐蚀。
为充分保障换流站用树脂的交换能力，同时减少引进杂质离子的含量，减少对系统的影响，综合换流站常用离子交换树脂结果来看，本着从严要求树脂的离子型含量，要求验收时其阳树脂H型率（%）≥ 99%，阴树脂OH型率（%）≥ 95%，CO32−（%）≤5%，Cl−（%）≤0.1%。
表3 常用离子交换树脂产品数据表（离子型含量/%）
	树脂类型
	离子型
	阳树脂
	阴树脂

	美国陶氏 IRN160
	H型率（%）
	≥ 99
	—

	
	OH型率（%）
	—
	≥ 95

	
	CO32−（%）
	—
	≤5

	
	Cl−（%）
	—
	≤0.05

	美国陶氏 UP6150
	H型率（%）
	≥ 99
	—

	
	OH型率（%）
	—
	≥ 95

	
	CO32−（%）
	—
	≤5

	
	Cl−（%）
	—
	≤0.5

	美国陶氏 UP6040
	H型率（%）
	≥ 99
	—

	
	OH型率（%）
	—
	≥ 95

	
	CO32−（%）
	—
	≤5

	
	Cl−（%）
	—
	≤0.5

	美国陶氏 MR-450
	H型率（%）
	≥ 99
	—

	
	OH型率（%）
	—
	≥ 95

	
	CO32−（%）
	—
	≤5

	
	Cl−（%）
	—
	≤0.1

	美国杜笙MB -106UP
	H型率（%）
	≥ 99
	—

	
	OH型率（%）
	—
	≥ 90

	
	CO32−（%）
	—
	—

	
	Cl−（%）
	—
	≤1

	韩国三养UPRM200U
	H型率（%）
	≥ 99
	—

	
	OH型率（%）
	—
	≥ 95

	
	CO32−（%）
	—
	—

	
	Cl−（%）
	—
	≤1

	江苏苏青SQ-8050UP
	H型率（%）
	≧99
	

	
	OH型率（%）
	—
	≥ 95

	
	CO32−（%）
	—
	≤5

	
	Cl−（%）
	—
	≤0.1

	宁波争光ZGNR8420
	H型率（%）
	≥ 99
	—

	
	OH型率（%）
	—
	≥ 95

	
	CO32−（%）
	—
	≤5

	
	Cl−（%）
	—
	≤0.1

	宁波争光ZGNR8715
	H型率（%）
	≥ 99
	—

	
	OH型率（%）
	—
	≥ 95

	
	CO32−（%）
	—
	≤5

	
	Cl−（%）
	—
	≤0.1



离子型含量的测定由供需双方协商确定。
3.均一系数
[bookmark: _Toc9480]均一系数（Uniformity Coefficient） 是衡量离子交换树脂颗粒大小均匀程度的一个关键指标。它表示树脂床层粒度分布的集中情况，理想状态下 如果所有树脂颗粒大小完全一样，均一系数等于 1.0，而实际生产的树脂颗粒总存在一定的大小分布，均一系数值越接近 1，说明树脂颗粒的粒度分布越集中、越均匀。编制组选定均一系数作为换流站用离子交换树脂验收指标，主要原因如下：
（1）降低床层压降，节约能耗
原理： 如果树脂颗粒大小不均，小颗粒会填充在大颗粒之间的空隙中，导致树脂床层的空隙率降低，水流通道变得狭窄曲折。
后果： 主泵需要更大的功率才能将水推过树脂床，导致系统压降增高。这不仅增加了能耗，在高压下还可能造成树脂颗粒的破碎，产生更多碎屑，进一步恶化水质和增加压降。换流站冷却系统对压降非常敏感，高压降可能触发系统保护。
（2）防止“偏流”和“沟流”，保证处理效果
原理： 不均匀的颗粒填充会使树脂床层内部形成松紧不一的区域。水流会自然倾向于选择阻力最小的路径（即更松散的区域）通过，这种现象称为“偏流”或“沟流”。
后果： 一旦发生沟流，大部分水流只会与部分树脂接触，而其他区域的树脂则无法充分参与离子交换。结果是出水水质下降，树脂的交换容量无法被充分利用，可能导致超标离子进入换流阀冷却系统，易造成腐蚀，威胁核心设备安全。
（3）减少树脂碎屑和微粒析出，保障水质纯净
原理： 颗粒均匀的树脂床层结构稳定，在运行过程中摩擦较小。
后果： 不均匀的床层中，大小颗粒之间容易相互摩擦、挤压，产生更多的树脂碎屑。这些有机碎屑会被水流带入换流阀冷却系统中， 破碎的离子交换树脂粉末虽不会导致内冷水电导率明显变化，但由于可形成局部的强酸或强碱环境，使铝制散热器表面的致密氧化膜遭到破坏，从而造成铝制散热器的化学腐蚀， 腐蚀产物在水流和电场环境下沉积在均压电极表面造成结垢，易造成管路堵塞或局部过热，进而影响系统安全。
目前，换流站常用离子交换树脂以及潜在可用离子交换树脂产品数据表（仅代表该型号树脂出厂的最低性能参数）上的均一系数数据如下，结果显示常用的美国陶氏 IRN160、 UP6150等品牌，其阳树脂均一系数通常≤ 1.20，阴树脂均一系数通常≤（1.10~1.25） ，而潜在可用的德国朗盛UP1296MD、宁波争光ZGNR8715等品牌，其阳树脂均一系数通常≤（1.10~1.25），阴树脂均一系数通常≤（1.10~1.25）。

表4 常用离子交换树脂产品数据表（均一系数）
	树脂类型
	阳树脂
	阴树脂

	美国陶氏 IRN160
	≤ 1.20
	≤ 1.10

	美国陶氏 UP6150
	≤ 1.20
	≤ 1.25

	美国陶氏 UP6040
	≤ 1.20
	≤ 1.20

	美国陶氏 MR-450
	≤ 1.10
	≤ 1.10

	德国朗盛UP1296MD
	≤ 1.10
	≤ 1.10

	韩国三养UPRM200U
	≤ 1.10
	≤ 1.10

	江苏苏青SQ-8050UP
	≤ 1.10
	≤ 1.10

	宁波争光ZGNR8420
	≤ 1.25
	≤ 1.25

	宁波争光ZGNR8715
	≤ 1.20
	≤ 1.20



表5为部分换流站离子交换树脂均一系数检测结果表，针对A-E换流站不同来源的新离子交换树脂进行了分析，所有被测树脂均为未投入运行的新品或备品树脂。检测结果表明，被检树脂的均一系数性能指标存在显著差异，阳树脂的检测结果分布于1.03至1.37的区间，而阴树脂的检测结果则介于1.07至1.27之间。通过分析可知：不同来源、不同批次换流站用树脂的质量一致性存在较大差异。其次，个别批次树脂（D站极Ⅰ）的初始性能值异常，如阳树脂样本中的最大值1.37（D站极Ⅰ）和阴树脂样本中的最大值1.27。具体而言，阳树脂均一系数最优值为1.03（A站备品树脂），最差值为1.37（D站极Ⅰ）；阴树脂最优值为1.07（D站极Ⅱ），最差值为1.27（D站极Ⅰ）。部分站点内部也存在明显波动，例如A站阳树脂检测结果介于1.03–1.30之间，极Ⅱ低端混床阳树脂均一系数高达1.30，显著高于同站其他单元；D站极Ⅰ与极Ⅱ的树脂性能差异尤为突出。
表5 部分换流站离子交换树脂检测结果表（均一系数）
	换流站
	树脂来源
	检测结果

	
	
	阳树脂
	阴树脂

	A
	极Ⅰ高端混床
	1.14
	1.11

	
	极Ⅰ低端混床
	1.11
	1.12

	
	极Ⅱ高端混床
	1.05
	1.12

	
	极Ⅱ低端混床
	1.30
	1.12

	
	备品树脂
	1.03
	1.26

	B
	新树脂1
	1.06
	1.19

	
	新树脂2
	1.07
	1.12

	C
	混床1
	1.09
	1.08

	
	混床2
	1.13
	1.14

	
	混床3
	1.13
	1.11

	D
	极 I
	1.37
	1.27

	
	极 II
	1.09
	1.07

	E
	混床1
	1.12
	1.17

	
	混床2
	1.06
	1.14

	
	混床3
	1.09
	1.13

	
	混床4
	1.14
	1.08



美国陶氏 IRN160是换流站最常用的离子交换树脂之一，其阳树脂均一系数通常≤ 1.20，阴树脂均一系数通常≤1.10，同时部分换流站离子交换树脂检测结果表显示：被检树脂的均一系数性能指标存在显著差异，阳树脂的检测结果分布于1.03至1.37的区间，而阴树脂的检测结果则介于1.07至1.27之间。综合换流站常用离子交换树脂、潜在可用离子交换树脂产品数据以及换流站离子交换树脂实测结果来看，要求验收时阳树脂均一系数≤ 1.20，阴树脂均一系数≤1.20。
均一系数的测定按GB/T 5758的规定进行。
4.﹤0.300mm的颗粒
﹤0.300mm的颗粒指的是在一批离子交换树脂样品中，粒径小于0.300毫米（300微米）的细小颗粒所占的重量百分比，它主要来源于在树脂的合成、筛分和包装过程中，不可避免会产生的一些极细小破碎颗粒和粉末。这是一个衡量树脂机械强度、完整性和洁净度的关键指标。这个值越低，说明树脂的机械强度越好，破碎率越低，产品质量越高。编制组选定﹤0.300mm的颗粒作为换流站用离子交换树脂的验收指标，主要原因如下：
（1）防止树脂细粉泄漏，污染超纯水系统
核心风险： 粒径<0.300mm的颗粒非常细小，很容易穿透树脂床底部的精密过滤器，并随水流进入主循环冷却系统。
后果： 这些有机树脂碎屑本身就是一种污染物，会直接导致超纯水的电阻率急剧下降。
（2）避免堵塞系统精密部件，引发过热故障
核心风险： 换流阀的冷却系统内有板式热交换器、过滤器以及非常狭窄的冷却流道（特别是在阀组件内部）。
后果： 微米级的树脂细粉很容易在这些狭窄部位积聚并造成堵塞。一旦冷却流道堵塞，会严重影响换热效率，导致换流阀核心部件（如晶闸管）局部过热，最终可能引发设备跳闸甚至损坏的重大事故。
（3）减少树脂床层运行压降，保证系统稳定
核心风险： 大量的细粉会堵塞树脂颗粒之间的空隙。
后果： 这会使水流通过树脂床的阻力显著增加（压降升高）。高压降意味着需要水泵提供更高功率，增加能耗。严重时，高压降会触发冷却系统的保护性停机，影响直流输电系统的可靠性。
目前，换流站常用离子交换树脂以及潜在可用离子交换树脂产品数据表（仅代表该型号树脂出厂的最低性能参数）上﹤0.300mm的颗粒数据如下，结果显示常用的美国陶氏IRN160、 UP6150等品牌，其阳树脂﹤0.300mm的颗粒通常≤( 0.1~0.2）%，阴树脂﹤0.300mm的颗粒通常≤( 0.2~0.5）%，而潜在可用的江苏苏青SQ-8050UP、宁波争光ZGNR8715等品牌，其阳树脂﹤0.300mm的颗粒通常≤( 0.2~1）%，阴树脂﹤0.300mm的颗粒通常≤( 0.5~1）%。
表6  常用离子交换树脂产品数据表（﹤0.300mm的颗粒）
	树脂类型
	阳树脂
	阴树脂

	美国陶氏 IRN160
	≤ 0.2%
	≤ 0.2%

	美国陶氏 UP6150
	≤ 0.1%
	≤ 0.5%

	美国陶氏 MR-450
	≤ 0.2%
	≤ 0.2%

	江苏苏青SQ-8050UP
	≤ 0.2%
	≤ 0.5%

	宁波争光ZGNR8420
	≤1.0%
	≤1.0%

	宁波争光ZGNR8715
	≤1.0%
	≤1.0%



有研究[1-5] 表明：由于离子交换树脂使用不当，导致离子交换树脂破裂或降解，破裂粉末或降解产物进入内冷水主冷却回路，浸泡在水中的阴、阳离子交换树脂会溶出有机物和离子，在局部范围内破坏了铝的钝化条件， 引起铝制散热器表面的化学腐蚀，因此要严格控制﹤0.300mm的颗粒含量。综合换流站常用离子交换树脂结果与小颗粒树脂的影响来看，要求验收时：阳树脂﹤0.300mm的颗粒≤0.2%，阴树脂﹤0.300mm的颗粒≤0.2%。
﹤0.300mm的颗粒的测定按GB/T 5758的规定进行。
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5.压碎强度
[bookmark: _Toc15769]压碎强度（Crush Strength）也称为机械强度，是指单个树脂颗粒在受到逐渐增大的压力时，所能承受而不发生破碎的最大力。它直接反映了树脂颗粒的坚固性和抗物理磨损能力。编制组选定压碎强度平均值（g/粒）和＞200g的颗粒（%）作为换流站用离子交换树脂压碎强度的验收指标，主要原因如下：
（1） 极端的工作环境：高流速与高压力
换流阀冷却系统（内冷水系统）的水循环流速非常快，压力也很高，目的是为了高效地带走换流阀元件产生的巨大热量。树脂需要被填充在离子交换器中，承受这种持续且剧烈的水流冲击。低强度的树脂在这种环境中会迅速磨损、破碎。
（2） 防止粉末堵塞精密系统，保障安全
换流阀内部的水路极其精密和狭窄。树脂一旦破碎，其产生的细小粉末会随水流进入系统。首先是容易造成堵塞：这些粉末会逐渐堵塞换流阀内部的微小冷却通道，导致局部过热。
局部过热是换流阀元件（如晶闸管）损坏的主要原因之一，可能导致整个高压直流输电系统停运，造成巨大的经济损失和电网稳定性问题。因此，选用高机械强度的树脂，从源头上最大限度地减少粉末的产生，是保障换流站安全稳定运行的生命线。
（3） 系统运行压降的要求
树脂破碎后产生的粉末会堵塞树脂床层上下的过滤器，导致水流通过交换器的阻力（压降）显著增大。为了保证冷却系统的设计流速和换热效率，水泵必须更努力地工作，增加了能耗，甚至可能无法达到设计流量，影响冷却效果。高强度的树脂能维持较低的运行压降。
（4） 延长运行周期，减少维护
高强度的树脂使用寿命更长，不需要频繁更换。对于换流站这种需要极高可靠性的设施，减少非计划内的维护停机次数至关重要。
目前，换流站常用离子交换树脂以及潜在可用离子交换树脂产品数据表（仅代表该型号树脂出厂的最低性能参数）上压碎强度平均值（g/粒）和＞200g的颗粒（%）的数据如下，结果显示常用的美国陶氏IRN160、MR-450等品牌，其阳树脂压碎强度平均值（g/粒）通常≥ （350~400），阴树脂压碎强度平均值（g/粒）通常≥ （350~600），其中＞200g的颗粒（%）通常≥95%，而潜在可用的江苏苏青SQ-8050UP、宁波争光ZGNR8715等品牌，其阳树脂压碎强度平均值（g/粒）通常≥ （350~500），阴树脂压碎强度平均值（g/粒）通常≥ （350~400），其中＞200g的颗粒（%）通常≥95%。为充分保障换流站用树脂的机械强度，综合换流站常用离子交换树脂结果与小颗粒树脂的不利影响来看，应从严要求树脂的压碎强度，要求验收时：阳树脂压碎强度平均值（g/粒）≥ 400，阴树脂压碎强度平均值（g/粒）≥ 400，其中＞200g的颗粒（%）通常≥95%。
表7  常用离子交换树脂产品数据表（压碎强度平均值（g/粒）和＞200g的颗粒（%））
	树脂类型
	阳树脂
	阴树脂
	＞200g的颗粒

	美国陶氏 IRN160
	≥ 400
	≥ 600
	95

	美国陶氏 UP6150
	-
	-
	95

	美国陶氏 MR-450
	≥ 350
	≥ 350
	95

	美国杜笙MB -106UP
	≥ 500
	≥ 300
	95

	江苏苏青SQ-8050UP
	≥ 350
	≥ 350
	95

	宁波争光ZGNR8420
	≥ 350
	≥350
	95

	宁波争ZGNR8715
	≥ 400
	≥ 400
	95



压碎强度的测定按 DL/T 2877的规定进行。
6.磨后圆球率
树脂中呈球状颗粒的树脂量占总量的百分数，称为圆球率。对于水处理工艺来说，圆球率越大越好，因为这有利于树脂层中水流分布均匀，减少水流阻力损失，树脂使用后，由于碎裂，圆球率会下降，尤其是强度差的树脂。常用用于考核树脂圆球率的指标为整球率、磨后圆球率和渗磨圆球率：
（1）整球率
定义：指一批树脂中，保持完整球状、未发生破碎的颗粒所占的质量百分比。这是一个静态的指标。
测试方法：取一定量的原始树脂样品，通过肉眼或图像分析仪观察，数出完整球形的颗粒数量（或质量），再计算其占总颗粒数（或总质量）的百分比。
反映的性能：主要反映树脂在生产、包装、运输过程中抗磨损和抗挤压的能力，可以看作是树脂的“出厂完整性”或“初始品相”。
（2）磨后圆球率
定义：将树脂样品放入特定的球磨机中，经过一段时间的机械摩擦和撞击后，仍然保持完整球形的颗粒所占的质量百分比。
测试方法：使用标准化的球磨装置，在规定的时间和转速下对树脂进行研磨，然后筛分出未被磨碎的完整颗粒进行称重计算。
反映的性能：专门评价树脂颗粒的耐磨性和抗冲击性。这是一种纯机械强度的测试。
（3）渗磨圆球率
定义：先将树脂样品经过酸、碱反复浸泡转型（通常各数次），再利用专门的仪器（如滚磨机）对其进行研磨，最后检测保持圆球形的颗粒的百分比。它是“渗透””和“磨圆”两个过程的结合。
测试方法：过程比磨后圆球率更复杂。典型步骤包括：
化学处理：用酸（如HCl）和碱（如NaOH）溶液反复浸泡、清洗树脂，使其多次发生溶胀和收缩（转型）。
物理研磨：将经过化学转型后的树脂放入滚磨机中进行研磨。
筛分称重：测量未被磨碎的完整颗粒的质量。
反映的性能：综合评价树脂的物理-化学稳定性。不仅测试机械强度，更重要的是测试树脂在经历反复的化学溶胀和收缩后，其内部结构是否依然稳定，能否保持足够的机械强度。
对于同一批优质树脂，其数值通常存在以下关系：整球率 > 磨后圆球率 > 渗磨圆球率，鉴于整球率是基础的外观指标，在磨后圆球率和渗磨圆球率两个指标中，编制组最终选定磨后圆球率作为换流站用离子交换树脂圆球率的验收指标，理由如下：
（1）水质条件决定了化学考验需求低
阀内冷系统是一个相对中性的环境，既非强酸也非强碱，且树脂本身没有再生需求。树脂的转型膨胀通常发生在接触高浓度酸、碱（如再生时）或高浓度盐类时，而树脂在这种环境中几乎不发生剧烈的溶胀或收缩。同时阀内冷系统又是一个“超纯水”环境，电导率极低意味着水中可游离的离子含量极少，离子交换树脂的工作负荷非常轻。在这种温和、稳定的化学环境下，树脂内部化学结构稳定，因反复溶胀收缩而导致破碎（这是渗磨圆球率考核的重点）的风险极低。
（2）换流站用离子交换树脂的主要失效模式是物理磨损
阀内冷系统是一个高速循环的密闭系统。为了实现冷却，水流速度较快。离子交换树脂在这种工况下主要承受两种物理应力：一是高速水流的冲刷与摩擦：水流持续地、高速地冲刷树脂颗粒表面，造成磨损。二是树脂颗粒间的碰撞与挤压：在水流作用下，树脂床层会轻微膨胀和流动，颗粒之间不断发生碰撞和摩擦。这种持续的、高强度的物理摩擦将考验树脂的机械强度。
因此，对于换流站阀冷系统这种化学环境温和（中性、超纯水）但物理环境苛刻（高速水流） 的应用场景，选择磨后圆球率作为离子交换树脂的核心验收指标，是基于对其主要失效模式是物理磨损的针对性判断。
目前，换流站常用离子交换树脂以及潜在可用树脂产品数据表（仅代表该型号树脂出厂的最低性能参数）上的整球率数据如下，结果显示常用的美国陶氏 IRN160、 UP6150等品牌以及潜在可用的宁波争光ZGNR8715和美国杜笙MB -106UP等品牌，其阴阳树脂整球率通常≥95%，这代表了换流站用离子交换树脂的初始质量较高。

表8  常用离子交换树脂产品数据表（整球率/%）
	树脂类型
	阳树脂
	阴树脂

	美国陶氏 IRN160
	≥95

	美国陶氏 UP6150
	≥95

	美国陶氏 UP6040
	≥95

	美国陶氏 MR-450
	≥95

	美国杜笙MB -106UP
	≥95

	江苏苏青SQ-8050UP
	≥95

	宁波争光ZGNR8715
	≥95



表9为换流站离子交换树脂检测结果表，针对A-E换流站不同来源的新离子交换树脂的磨后圆球率进行了分析，所有被测树脂均为未投入运行的新品或备品树脂。检测结果表明，被检树脂的性能指标存在显著差异。阳树脂的检测结果分布于96.18%至99.71%的区间，而阴树脂的检测结果则介于95.00%至99.36%之间。通过分析可知：不同来源、不同批次换流站用树脂的质量一致性存在较大差异。其次，个别批次树脂的初始性能值异常，如阳树脂样本中的最低值96.18%（E站混床2）和阴树脂样本中的最低值95.00%（A站极Ⅰ高端混床等）。
表9 部分换流站离子交换树脂检测结果表（磨后圆球率/%）
	换流站
	树脂来源
	检测结果

	
	
	阳树脂
	阴树脂

	A
	极Ⅰ高端混床
	97.62
	95.00

	
	极Ⅰ低端混床
	97.52
	95.01

	
	极Ⅱ高端混床
	97.66
	95.88

	
	极Ⅱ低端混床
	97.6
	95.85

	
	备品树脂
	99.69
	98.42

	B
	新树脂1
	99.16
	97.61

	
	新树脂2
	99.6
	99.34

	C
	混床1
	99.64
	98.11

	
	混床2
	99.66
	99.29

	
	混床3
	99.71
	99.36

	D
	极 I
	99.67
	98.34

	
	极 II
	97.4
	97.11

	E
	混床1
	98.86
	99.14

	
	混床2
	96.18
	97.16

	
	混床3
	96.68
	96.34

	
	混床4
	98.66
	98.16



美国陶氏 IRN160是换流站最常用的离子交换树脂之一，其阴阳树脂整球率通常≥95%，同时部分换流站离子交换树脂检测结果表显示：所有抽检的离子交换树脂的阴阳树脂磨后圆球率均≥95%。综合换流站常用离子交换树脂、潜在可用离子交换树脂产品数据以及换流站离子交换树脂实测结果来看，要求验收时阴阳树脂的磨后圆球率≥95%。
磨后圆球率的测定采用原样，按GB/T 12598的规定进行。
7. 淋洗特性
淋洗特性指的是树脂持续、高效地将循环冷却水的电导率维持在超低水平的能力。出水纯度（即电阻率）便是净水性能的最终体现。编制组最终淋洗特性作为换流站用离子交换树脂圆球率的验收指标，是确保购买的树脂产品名副其实，最核心能力的体现。
目前，换流站常用离子交换树脂以及潜在可用离子交换树脂产品数据表（仅代表该型号树脂出厂的最低性能参数）上淋洗特性的数据如下，结果显示常用的美国陶氏IRN160、 UP6150等品牌，电阻率（超纯水冲洗10分钟）通常＞17.9 MΩ⋅cm，电阻率（加盐测试10分钟）通常＞17.8 MΩ⋅cm，而潜在可用的江苏苏青SQ-8050UP、宁波争光ZGNR8715等品牌，电阻率（超纯水冲洗30分钟）通常≥18.0MΩ·cm，电阻率（加盐测试30分钟）通常≥17.5MΩ⋅cm。
表10 常用离子交换树脂产品数据表（净水性能）
	树脂类型
	离子型
	性能

	美国陶氏 IRN160
	电阻率（超纯水冲洗10分钟）
	＞17.9 MΩ⋅cm

	
	电阻率（加盐测试10分钟）
	＞17.8 MΩ⋅cm

	美国陶氏 UP6150
	电阻率（超纯水冲洗10分钟）
	＞17.9 MΩ⋅cm

	
	电阻率（加盐测试10分钟）
	＞17.8 MΩ⋅cm

	美国陶氏 UP6040
	电阻率（超纯水冲洗10分钟）
	＞17.9 MΩ⋅cm

	
	电阻率（加盐测试10分钟）
	＞17.8 MΩ⋅cm

	美国陶氏 MR-450
	电阻率（超纯水冲洗10分钟）
	＞17.9 MΩ⋅cm

	
	电阻率（加盐测试10分钟）
	＞17.8 MΩ⋅cm

	美国杜笙MB -106UP
	电阻率（超纯水冲洗10分钟）
	＞18 MΩ⋅cm

	
	电阻率（加盐测试10分钟）
	-

	韩国三养UPRM200U
	电阻率（超纯水冲洗30分钟）
	＞18.1 MΩ⋅cm

	
	电阻率（加盐测试30分钟）
	＞17.5 MΩ⋅cm

	江苏苏青SQ-8050UP
	电阻率（超纯水冲洗30分钟）
	＞18.2 MΩ·cm

	
	电阻率（加盐测试30分钟）
	＞17.8 MΩ·cm

	宁波争光ZGNR8420
	电阻率（超纯水冲洗10分钟）
	≥18.0MΩ·cm

	
	电阻率（加盐测试30分钟）
	≥17.5MΩ·cm

	宁波争ZGNR8715
	电阻率（超纯水冲洗10分钟）
	≥18.0MΩ·cm

	
	电阻率（加盐测试30分钟）
	≥17.5MΩ·cm



DL/T 2121 《高压直流输电换流阀冷却系统化学监督导则》和DL/T 1716 《高压直流电换流阀冷却水运行管理导则》中要求离子交换器的出水期望值≤0.10μS/cm，而以上树脂最差水平已到达电阻率为≥17.5MΩ·cm（换算成电导率为＜0.057μS/cm），已然充分满足指标要求。同时，DL/T 2121 《高压直流输电换流阀冷却系统化学监督导则》和DL/T 1716 《高压直流电换流阀冷却水运行管理导则》中要求内冷水补充水的电导率值＜5μS/cm，这是一个较为宽泛的采购要求，生产单位可根据实际情况采购纯净水或超纯水，部分单位如果品控不严格，会出现采购的内冷水补充水质量较差的情况，赵文亮[1]发现某换流站采购内冷水补充水的电导率为16.8μs/cm，阴阳色谱离子检测结果如下图。其中含有少量Ca2+, Mg2+硬度, 不仅显著降低离子交换树脂的交换容量，而且给系统带来的结垢的可能。
[image: IMG_256]
图2  某换流站内冷水补水离子色谱检测结果

为避免超纯水冲洗带来的淋洗特性测试误差，因此考虑采用加盐测试的方法，模拟现场补水水质最差的情况，尽量还原最为恶劣的净水工况。在净水时间方面，美国陶氏等品牌的加盐冲洗时间为10min，国内如苏青、争光等品牌的净水时间为30min，考虑到测试时间越短，对人员操作的要求越高，从排除测试人员误差和最大程度还原树脂真实净水能力的角度出发，要求加盐测试的时长为30min。综合换流站常用离子交换树脂、潜在可用离子交换树脂产品数据以及排除人为操作误差来看，要求验收时离子交换树脂经试验水（电导率小于5µs/cm）冲洗30min后的电阻率应＞17.5。
淋洗特性的测定按标准附录A的规定进行。
参考文献
[1] 赵文亮,闫爱军,丁德,等.换流阀内冷水系统隐患排查及防治技术研究[J].电力科学与工程,2014,30(09):20-24.

8. 运行监督要求
阀内冷系统为闭式循环冷却水系统，部分内冷却水经过旁路离子交换器去除水中杂质离子，可通过主水和离子交换器出水质量侧面反映换流站用离子交换树脂的质量。
8.1 再启动要求
GB/T 30425-2013《高压直流输电换流阀水冷却设备》8.2.5要求：如果在额定流量下，内冷却水的电导率和pH值在4h内达到并稳定在标准中表1规定的范围内，则认为合格。
GB/T 30425-2013《高压直流输电换流阀水冷却设备》表1
	类  别
	电导率(μS/cm)
	pH值

	内冷却水
	≤0.5
	6,5~8.5

	去离子装置出水
	≤0.2
	6.5～8.5

	内冷却水的补充水
	≤5.0
	6.5～8.5

	注1:根据现场使用情况，水质要求可适当调整。在寒冷地区，可在内冷却水中加一定比例的有机防冻液。
注2:表中参数为水温在25℃时的测量值。



DL/T1010.5-2006 《高压静止无功补偿装置 第5部分 密闭式水冷却装置》4.6.1要求：大功率电力电子半导体发热器件冷却水采用密闭式循环的纯水，当向装置注入补给水或装置停机重新启动时，在额定的流量下，经水冷装置的离子交换器处理不超过 3h,  主水水质应达到下表1要求。
DL/T1010.5-2006 《高压静止无功补偿装置 第5部分 密闭式水冷却装置》表1

	
	电阻率 MΩ ·cm
	p H 值
	含氧量(×10⁶)

	主水水质
	>1
	6.8～8.0
	≤100

	离子交换器出水
	>5
	6.8～8.0
	≤100

	系统补给水
	>0.2
	6～9
	不作要求

	注：根据需方现场的使用情况，水质要求可以进行适当的调整。有时为防冻，可能在水中加一定比例的添加剂。



Q／GDW 527— 2010《高压直流输电换流阀冷却系统技术规范》6.2.5 要求：在水处理回路去离子水流量达额定值时，内冷却水电导率值能在 4h内达到换流阀水质要求，内冷却水电导率值稳定在所要求的范围后，pH 值 (如有要求)等也满足换流阀水质要求。
离子交换树脂对系统的影响主要体现在电导率和pH值，本着从严要求离子交换树脂净水质量的角度，综合GB/T 30425-2013《高压直流输电换流阀水冷却设备》、和DL/T1010.5-2006 《高压静止无功补偿装置 第5部分 密闭式水冷却装置》和Q／GDW 527-2010《高压直流输电换流阀冷却系统技术规范》的要求，编制组建议系统再启动时应要求：当向阀内冷系统注入补给水、更换新树脂或系统停机重新启动时，在额定的流量下，经水冷装置的离子交换器处理不超过3h，内冷水质量应达到表2要求。
表2  内冷水质量要求
	序号
	电导率(25℃)/μS/cm
	pH值（25℃）

	主水水质
	≤0.5
	6.5-8.5

	离子交换器出水
	≤0.2
	6.5-8.5

	试验方法
	GB/T 6904
	GB/T 6908





8.2 稳定运行要求
DL/T 1716-2017 《高压直流电换流阀冷却水运行管理导则》规定了高压直流输电换流阀冷却水的质量标准和运行维护的基本要求，适用于±500kV及以上换流站阀冷却系统冷却水运行监督和水处理设备的维护。
鉴于铝制散热器腐蚀是阀冷系统常见且还未彻底解决的生产难题，为避免阀冷系统均压电极结垢，因此通常在开展换流站阀冷却系统冷却水运行监督时会检测铝离子的含量。水中铝离子的含量又与离子交换树脂的净水能力相关，因此在考虑离子交换树脂对系统的影响时，除控制电导率和pH值，还应监控铝离子含量。为此，编制组建议在系统稳定运行时应要求：阀内冷系统在设计功率下稳定运行，其中采用铝制散热器的系统，经水冷装置的离子交换器处理后，内冷水质量应符合表3的规定。散热器为其余材质的系统，内冷水质量应符合厂家技术文件要求。
表3  内冷水质量要求
	序号
	项目
	控制指标
	试验方法

	1
	pH值（25℃）
	6.5~8.0
	GB/T 6904

	2
	电导率(25℃)
μS/cm
	内冷却水
	离子交换器出水
	GB/T 6908

	
	
	标准值
	期望值
	标准值
	期望值
	

	
	
	≤0.50
	≤0.30
	≤0.15
	≤0.10
	

	3
	铝离子
μg/L
	≤ 2
	GB/T 12154

	a  适用于采取除氧处理的全密闭式冷却水系统。





9. 报废判断
DL/T 5562《换流站阀冷却系统设计技术规程》、GB/T30425《高压直流输电换流阀水冷却设备》和Q／GDW 527— 2010《高压直流输电换流阀冷却系统技术规范》仅要求离子交换装置里面的树脂使用寿命至少应为1年，并未对报废的规则进行规定。DL/T 2121 《高压直流输电换流阀冷却系统化学监督导则》和DL/T 1716 《高压直流电换流阀冷却水运行管理导则》中要求内冷水补充水的电导率值＜5μS/cm，现场购置的内冷补充水一般均满足标准要求，甚至有些单位采购的内冷却补充水能达到＜1μS/cm的质量水平，侧面反映内冷水补充水的质量相对来说比较高，因此离子交换装置里面的树脂使用寿命一般超过1年。
经与多位现场检修运维人员交流讨论：大多数换流站用离子交换树脂（常用的美国陶氏IRN160、UP6150等品牌树脂）使用周期均在1年左右，通常是在每年大修期间进行树脂更换，除出现外冷水渗入、采购的内冷补充水质量问题等特殊情况，基本未出现过提前报废的情况。当换流站使用树脂周期超过1年时，部分换流站阀冷系统逐渐暴露出电导率升高或铝离子含量超标等情况，此时应加强监测离子交换器出水的电导率和铝离子含量，要求其中任一项指标不符合稳定运行时内冷水质量要求时，均可判定树脂失效并予以报废。考虑到单个站点阀冷系统用离子交换树脂的使用量有限且换流阀系统价格昂贵，为保证内冷水质量和换流阀 冷却效果，建议换流站用树脂使用周期达到2年后直接报废处理。
因此，编制组建议根据电导率检查结果、铝离子检查结果和加大离子交换器流量操作来综合判断树脂是否报废：
(1) 换流站用树脂使用周期未满1年，其报废判断流程应按图1执行。
(2) 若离子交换器出水电导率为0.1 μS/cm～0.15 μS/cm，则应直接进入铝离子检查流程，宜缩短周期，加强铝离子含量监控。
(3) 换流站用树脂使用周期满1年未满2年的，应加强监测离子交换器出水的电导率和铝离子含量。任一项指标不符合表3标准值要求时，均可判定树脂失效并予以报废。
(4) 换流站用树脂使用周期达到2年后，建议直接报废处理。
[image: 换流站树脂状态判断流程图v1]

图1 换流站用树脂报废判断流程


5、 相关标准对比说明
 目前，国内外电力行业与离子交换树脂相关的国家、行业、企业等标准基本布局在发电端，例如：DL/ T 771-2014（发电厂水处理用离子交换树脂选用导则）、DL/T 519-2014（发电厂水处理用离子交换树脂验收标准）、GB/T 32473-2016（凝结水精处理用离子交换树脂）、DL/ T 1138-2022（火力发电厂水处理用粉末离子交换树脂）、DL/T 673-2015（火电厂水处理用001×7阳离子交换树脂报废标准)等，并没有涉及到电网端。但电网端换流站用离子交换树脂的实际情况与其他应用场景显著不同，主要有以下三点：1、运行环境：长期运行在40℃~50℃的水冷环境中；2、水质环境：存在铝离子--铝散热器腐蚀产物，是均压电极结垢与树脂失效的诱因；3、报废判断：使用不再生的核级树脂，终点无放射性，报废无可执行标准。随着高压直流输电换流站的不断建设，特别是海上直流输电的迅猛发展，换流站用离子交换树脂的需求量将日益增大，但其验收、运行监督及报废工作却无标准可依。为此，急需制定全面、真实地反应换流站用离子交换树脂特点的验收、运行监督及报废标准。


6、 标准水平说明
 本标准主要规定了本标准规定了换流站用（主要是指阀内冷水系统）离子交换树脂全过程质量监督的原则，具有很强的实用性。结合主编单位和参编单位多年换流站用（阀内冷水系统）离子交换树脂的运行经验，将总结的经验应用于本标准，能够指导运行和检修人员处理日常工作，并能够通过本标准处理异常问题，提升换流站用离子交换树脂监督质量。
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