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measurement based on electrode maintenance optimization
Xiaona Ma 
Huadian Laizhou Power Generation Co., Ltd., Yantai, Shandong, 261400, China

Abstract
This paper focuses on the accuracy of online pH table measurement in power plants, and carries out a practical research based on 
electrode maintenance optimization. Firstly, the application of online pH table in power plants and the accuracy of measurement are 
investigated, and the analysis shows that electrode aging, pollution and damage are the main reasons for inaccurate measurement. 
Based on this, according to the water quality monitoring requirements of the power plant and the industry standards, the proportion 
of inaccurate measurement is reduced from 30% to less than 5%. Analyanalyze the causes, covering electrode defects, measurement 
environment, measurement system and personnel operation, and determine the main causes through the confirmation plan and 
process. Subsequently, activation electrode, KCl titration device and electrode protective cover were formulated and implemented. 
After the effect inspection, through the manual measurement comparison analysis, online pH table qualified rate statistics, not only 
the measurement accuracy is improved, but also achieved good economic and social benefits, achieve the expected goal, and provide 
reliable guarantee for the water quality monitoring of the power plant.
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基于电极维护优化的在线 pH 表测量准确性提升实践
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摘　要

本文聚焦电厂在线pH表测量准确性问题，展开基于电极维护优化的实践研究。首先对在线pH表在电厂的应用、测量准确
性现状进行调查，分析得出电极老化、污染、破损等是导致测量不准的主要原因。基于此，依据电厂水质监测要求与行业
标准设定目标，将测量不准确比例从30%降至5%以内。深入剖析原因，涵盖电极缺陷、测量环境、测量系统及人员操作等
多方面，并通过要因确认计划和过程确定主要原因。随后制定并实施活化电极、安装KCl滴定装置、加装电极保护罩等对
策。经效果检查，通过手工测量比对分析、在线pH表合格率统计，不仅提升了测量准确性，还取得良好经济效益与社会效
益，达成预期目标，为电厂水质监测提供可靠保障。
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1 引言

在电厂运行中，水质的精确把控是保障机组安全稳定

运转的关键。其中，水样的 pH 值作为化学监督的重要指标，

直接影响着热力系统的运行效率与安全。在线 pH 表作为实

时监测 pH 值的关键设备，其测量准确性至关重要。然而，

当前部分电厂的在线 pH 表受电极老化、液接电位干扰、废

水杂质侵蚀等问题影响，测量准确率低，难以满足《化学监

督导则》要求 [1]。本文将详细阐述通过优化电极维护，提升

在线 pH 表测量准确性的实践过程，为电厂化学监督工作提

供有效参考。

2 基于电极维护优化的在线 pH 表测量准确
性现状调查

2.1 在线 pH 表在电厂中的应用
在电厂的生产过程中，水化学的监测与控制至关重要，

而在线 pH 表作为监测水质酸碱度的关键仪表，广泛应用于

多个环节。例如，在锅炉补给水处理系统中，需精确控制水

的 pH 值，以防止水中的酸性或碱性物质对后续设备造成腐

蚀或结垢。在循环冷却水系统中，合适的 pH 值能有效抑制

微生物的生长，保证循环水的水质稳定，提高冷却效率，在

废水处理环节，准确测量 pH 值有助于判断废水是否达到排

放标准，以及指导废水处理药剂的投加量。
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2.2 在线 pH 表测量准确性现状分析
通过对电厂多个在线 pH 表的测量数据进行长期收集和

分析，发现部分表计存在测量不准确的问题。将在线 pH 表

的测量数据与实验室高精度 pH 测量仪器的测量结果进行对

比，发现部分在线 pH 表测量值与实验室测量值偏差超过允

许范围。例如，在某一段时间内，对同一水样，在线 pH 表

测量值为 7.5，而实验室测量值为 7.8，偏差达到了 0.3。进

一步分析不同测量点的在线 pH 表数据，发现靠近水源入口

和水处理设备出口的测量点偏差更为明显，这可能与水样的

流速、水质成分变化等因素有关。

2.3 电极缺陷原因统计分析
对出现测量不准确问题的在线 pH 表电极进行检查和统

计分析，发现主要存在以下几种缺陷原因。一是电极老化，

随着使用时间的增加，电极的敏感膜性能逐渐下降，导致

对氢离子的响应能力减弱，从而影响测量准确性。经统计，

约 40% 的电极缺陷是由于老化引起的。二是电极污染，电

厂中的水样中含有各种杂质、有机物和微生物，这些物质容

易附着在电极表面，形成一层污染膜，阻碍氢离子的交换，

使测量结果出现偏差，此类原因占比约 35%。三是电极破

损，在安装、维护或水样冲击等情况下，电极可能会出现破

损，导致内部电解液泄漏，影响测量，这部分原因占比约

15%。还有其他一些诸如电极校准不准确、接线松动等原因，

占比约 10%。

2.4 现状调查结论
综合以上分析，当前电厂在线 pH 表测量准确性存在一

定问题，主要受电极缺陷的影响。电极老化、污染和破损

是导致测量不准确的主要因素，其中电极老化和污染占比

较大。这些问题不仅影响了电厂对水质的实时监测和控制，

还可能对设备的安全运行和生产效率造成潜在威胁，因此，

迫切需要采取措施优化电极维护，提高在线 pH 表的测量准

确性。

3 基于电极维护优化的在线 pH 表测量准确
性设定目标与原因分析

3.1 目标设定依据与目标值
目标设定的依据主要来源于电厂对水质监测的严格

要求以及相关行业标准。根据电厂的生产工艺和设备运行

要求，在线 pH 表测量值与实验室测量值的偏差需控制在

±0.1 范围内。因此，本次优化的目标值设定为将在线 pH

表测量不准确的比例从当前的 30% 降低至 5% 以内，确保

测量值的准确性满足生产需求。

3.2 原因分析概述
为了解析在线 pH 表测量不准确的问题，除了电极缺陷，

对环境、系统和人员操作因素进行了排查。温度变化，尤其

是波动超过 5℃时，会显著增加测量偏差，因为温度影响电

极的能斯特响应斜率。信号传输线路的屏蔽层破损可能导致

电磁干扰，影响测量信号。在人员操作方面，电极校准不规

范和维护不及时也是测量不准确的原因，检查发现操作步骤

错误和校准液使用不当等问题。

针对这些问题，实施以下措施：在不同温度下进行多

次测量，以验证温度对准确性的影响；全面检查并修复信号

传输线路，更换破损屏蔽层，以消除干扰；加强操作人员培

训，规范电极校准和维护流程，并定期考核，确保操作准确

性。预期这些措施将有效提升在线 pH 表的测量精度，满足

目标值，为电厂提供可靠的水质监测，保障安全稳定运行。

3.3 电极缺陷原因分析
通过头脑风暴，制作思维导图对造成电极产生缺陷的

原因进行总结，得到包括维护经验不足、pH 电极老化影响、

静电荷的影响、液接电位的影响、标定误差的影响、校验周

期过长、温度的影响、取样装置问题、废水杂质损坏电极等

9 项末端因素。对每个因素都进行了详细的原理分析和潜在

影响评估。

3.4 主要原因确定

3.4.1 要因确认计划
针对九个末端因素，小组制定了严谨的要因确认计划

表。对于维护经验不足，规定小组成员维护理论考试成绩合

格率需达到 100%，在 2024.03.05 确认；pH 电极老化影响，

需确认电极在使用期限内，于 2024.03.11 进行现场勘察；静

电荷的影响，要求电极在不锈钢流通池与绝缘流通池误差小

于 0.2pH 以内，在 2024.03.08 完成确认等，每个因素都明确

了确认方法、标准、负责人和时间。

3.4.2 要因确认过程
小组成员经《DLT677-2018》规程培训，pH 表维护知

识考核平均 92.5 分，维护知识掌握良好，对表计准确性影

响小，非主要问题。电极老化影响显著，表现为响应滞后、

灵敏度下降、零点漂移 [2]。现场处理老化电极，浸入稀盐酸

和氯化钾溶液后，电极性能提升。如电极 1 使用 7 个月，活

化前后性能对比明显，证实电极半年以上老化影响准确性及

灵敏度，为主要因素。

表 1 电极老化影响

电极名称 使用时间
活化前 活化后

响应时间 校验斜率 响应时间 校验斜率

电极 1 7 个月 12s 80% 6s 91%

电极 2 10 个月 15s 75% 8s 85%

电极 3 12 个月 17s 72% 9s 83%

静电荷影响小，通过接地和降流速减少电极摩擦产生

的静电荷，偏差仅0.05-0.1pH，非主要因素。液接电位影响大，

因纯水离子浓度低导致盐桥损耗和隔膜堵塞，清洁隔膜并加

KCl 溶液稳定电位，测量值接近实验室，为主要因素。标定

误差影响小，斜率值显示静态误差小，但流通池测量误差大，

非主要因素。校验周期严格执行，但效果不明显，影响小，

非主要因素。

温 度 影 响 较 小， 通 过 恒 温 装 置 控 制 水 样 温 度 在
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25±1℃，消除温度偏差，非主要因素。取样装置问题亦小，

调整流速至 20~40L/h 并稳定，pH 值与化验室接近，非主要

因素。废水杂质损坏对电极影响大，脱硫废水中的杂质导致

电极损坏率高，测量不准确，为主要因素。综上，电极缺陷

主要原因为电极老化、液接电位影响和废水杂质损坏。

4 基于电极维护优化的在线 pH 表测量准确
性的制定对策与实施

4.1 对策制定原则与方法
对策制定遵循可靠性、经济性、有效性原则。小组成

员通过头脑风暴，从多个角度提出解决方案，并对每个方案

从可靠性、经济性、优缺点等方面进行综合分析讨论，最终

确定最佳实施方案。

4.2 对策一：活化电极的实施
针对 pH 电极老化，比较了更换新电极与活化处理两种

方案。更换新电极成本高、周期长，不延长寿命；而活化

处理省时省力、成本低。故采用活化方案：电极在 0.1mol/L

盐酸中浸泡 30 分钟，纯水清洗后，再浸入 3.5mol/L 氯化钾

溶液 6 小时。经 6 个月老化电极活化，灵敏度和准确度显著

提高，使用寿命延长 6 个月以上。孙文喆于 2024.4.10 完成

实验，建议每月活化一次以提升性能和寿命。

4.3 对策二：安装 KCl 滴定装置的实施
对比消除液接电位影响的两种方案：定期用 0.1mol/L

盐酸清洁隔膜并加 KCl 溶液，与安装 KCl 滴定装置。前者

操作中断、酸腐蚀风险、更换耗时长，后者连续稳定、成本低、

无需清洗。故选择安装 KCl 滴定装置。实施中，在原电极

上加装装置，灌注 3.5mol/L KCl 溶液。检查显示液位稳定，

表明 KCl 稳定渗透。高妍于 2024.04.17 完成，结论为 KCl

滴定装置维持稳定电位差，有效保持 KCl 浓度。

4.4 对策三：加装电极保护罩的实施
针对废水杂质损电极，比较了更换新电极与加装保护

罩两种方案。更换新电极成本高、周期长，不延长寿命；加

装保护罩成本低、操作简便。故选择加装保护罩方案：自制

防护罩固定于电极外侧。三个月后，电极无磨损，使用寿命

显著提高。于 2024.04.11 完成，结论为加装防护罩有效阻挡

杂质，提升电极寿命和监测准确性。

5 基于电极维护优化的在线 pH 表测量准确
性的效果检查与评价

5.1 手工测量比对分析
经过改造后，分时段手工测量了 #3 机高混 pH 表与二

期脱硫废水A三联箱pH表，并与在线pH表计进行结果比对。

以 #3 机高混 pH 表为例，7 月在线 pH 表示值为 8.36，手工

测量 pH 值为 8.42；8 月在线 pH 表示值 8.39，手工测量 pH

值 8.40 等，从 7-12 月数据来看，在线 pH 表示值和手工测

量值的平均值相差小于 0.05，误差在合格范围内。二期脱硫

废水 A 三联箱 pH 表也呈现类似结果，由此判断改造取得了

预期的效果。

5.2 在线 pH 表合格率统计
对 2024 年下半年各区域在线 pH 表合格率进行统计，

海水淡化区域、一期机组精处理区域、二期机组精处理区域、

脱硫废水区域月度综合准确率均有显著提升。7 月月度综合

准确率为 95.5%，8 月达到 97.7%，9-11 月维持在 97.7%，

12 月更是达到 100%，平均准确率为 97.7％，自 8 月起合格

率达到预定目标 97.7％，从折线图可清晰看出 pH 表准确性

有了显著提高，改善成果显著。

5.3 经济效益与社会效益评价
提升在线 pH 表准确性使电极寿命延长，2024 年节约

30 支电极，总计 15 万元。投入仅 580 元，经济效益显著。

提高电厂化学仪表测量精准度与可靠性，确保化学监督连续

性，及时发现问题，保障机组安全经济运行，提升电厂稳定

性，为社会提供稳定电力 [3]。

5.4 效果检查与评价结论
通过手工测量比对和在线 pH 表合格率统计，以及经济

效益和社会效益评价，可以得出结论：通过对在线 pH 表电

极维护优化，采取活化电极、安装 KCl 滴定装置、加装电

极保护罩等措施，显著提高了在线 pH 表的测量准确性，达

到了预期目标，取得了良好的经济效益和社会效益，为电厂

化学监督工作提供了有力支持。

6 结论

本次基于电极维护优化的在线 pH 表测量准确性提升实

践，对电厂生产有着重要意义。在前期调查中，明确了在线

pH 表在电厂多个关键环节的应用，以及测量不准确的现状，

发现电极老化、污染、破损是主要影响因素。依据行业标准

和电厂需求，设定将测量不准确比例从 30% 降至 5% 以内

的目标，并深入分析包括测量环境、系统及人员操作等多方

面原因。通过要因确认计划和过程，确定电极老化、液接电

位影响和废水杂质损坏为主要原因。针对这些原因，遵循可

靠性、经济性、有效性原则，制定并实施了活化电极、安装

KCl 滴定装置、加装电极保护罩等对策。从效果检查来看，

手工测量比对分析显示在线 pH 表示值和手工测量值误差在

合格范围内；在线 pH 表合格率统计表明，自 8 月起合格率

达到预定目标 97.7％，平均准确率为 97.7％，准确性显著提

高，经济效益上，2024 年节约 30 支电极，总计节约成本 15

万元；社会效益方面，提升了电厂化学仪表测量精准度与可

靠性，保障机组安全经济运行，为社会提供稳定电力。
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