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[摘 要] 本文针对本厂直接空冷机组凝结水溶氧长期超标的问题进行了较全面地分析，查明了其超标原因，采取了一些处理措施。通过机组运行实践证明：取得了较好的效果，但也发现了一些不足，需要进一步加以完善，以便更有效地解决凝结水溶氧超标的问题，为直接空冷机组的安全、稳定与经济运行奠定良好的基础。
[关键词] 直接空冷 凝结水 溶氧超标处理
THE RESEARCH AND RELATED SOLUTION OF CONDENSATED WATER WITH HIGH DISSOLVED

OXYGEN IN DIRECT AIR-COOLING UNIT

ZHANG Jian-ping1 WANG Zhen-xiang1 GUO Zhen-xiang2 ZHU Li-xin1

1 Datang Taiyuan Co-generation Power Plant；
2 Datang Shanxi Branch Company

ABSTRACT：With reference to dissolved oxygen of condensated water level out of range, in this paper, as a result of our

testing and research we find out the causation and rectify it.Proved through the unit movement practice:It has made the good progress,

but has also discovered some insufficiencies, need to further perform to consummate, so that a more effective solution dissolves

oxygen exceeding the allowed figure the question, for the direct air cooled unit's security, stable and the economical movement lays

the good foundation.
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1 概述
大唐太原第二热电厂目前直接空冷机组有两台，总装机容量600MW，即#10、#11 机组，分别为300MW直接空冷机组。
#10、#11 机组分别于2006 年12 月份和2007 年4 月份投产，由于机组凝结水系统设计问题、空冷面积庞大、系统严密性难以保证等原因，机组自投产以来，凝结水含氧量一直超标。#10 机组凝结水溶氧从投产到现在，凝结水溶氧在80－820μg/L 的范围运行；#11 机组从投产到2008 年5 月（凝结水系统改造以前）在80－800μg/L 的范围运行。由于直接空冷机组凝结水溶氧没有控制标准，所以运行中一直参照水冷机组凝结水溶氧标准≤30μg/L 的要求进行监督统计，这样统计结果是：#10、#11 机组凝结水溶氧自投产以来一直超标，合格率为0%。为了解决#10、#11 机组凝结水溶氧超标问题，在2008 年6 月份#11 机组中修时，对该机凝结水及补水系统进行了改造，改造后其凝结水溶氧在25－358μg/L 的范围运行，其超标范围明显缩小，有时凝结水溶氧还能控制在合格范围。而根据2009 年1 月山西电科院贯标内容：国标GB/T12145-2008《火力发电机组及蒸汽动力设备水汽质量》的要求，直接空冷机组凝结水溶氧控制指标为≤100μg/L。从2009 年2 月份开始按照此标准进行监督统计，经改造后的#11 机组凝结水溶氧的合格率已达到96%以上，达到水汽监督指标单项合格率的要求。
2 直接空冷机组凝结水溶氧超标原因分析
2.1 直接空冷凝结水过冷度对其溶氧的影响
直接空冷凝汽器的运行过程从除氧角度来说，相当于一个混合加热式真空除氧器，其除氧原理类似于热力除氧器，只是除氧饱和压力不同。
根据气体溶解定律（亨利定律）可知，气体在水中的溶解度与此气体在气水界面上的分压成正比。也就是说，凝结水的温度越接近于排汽压力对应的饱和温度（凝结水过冷度越小），那么气相中除水蒸汽以外的其它气体（氧气、二氧化碳等）的分压越小，水相中气体的溶解度也越小。即过冷度越小，机组凝结水的含氧量越小。在湿冷机组中一般凝结水的过冷度控制在0.5~1℃以内，而且湿冷机组的过冷度也比较容易控制（受湿球温度控制）。但直接空冷机组的过冷度（受干球温度控制）就比较难控制，直接空冷机组的过冷度由于受天气变化的原因，一天变化的范围也比较大，特别是在冬季空冷机组凝结水的过冷度比较大而且不容易控制，一般都在3℃以上，我厂冬季过冷度一般在3－6℃。另外空冷系统冷却面积非常庞
大，局部过冷非常容易发生。因此相对应的凝结水溶氧值也比较高。
2.2 机组真空严密性对凝结水溶氧的影响
机组真空严密性好也就是负压区漏点少，负压区进入的空气少则凝结水溶氧小，因为凝结水氧气的来源主要是外界漏进凝汽器的空气中的氧气，将凝汽器的漏点消除，凝结水的溶氧值就会明显下降。
衡量真空严密性好坏的依据是在真空严密性试验时，以平均每分钟在真空系统中升高的压力值，单位为Pa/min。
我省几家直接空冷厂数据大小不同，真空严密性最好的一次为87Pa/min，其它机组一般都在
110~400Pa/min 之间，而且随着机组的运行时间的延长，真空系统严密性指标有可能会变差。解决此问题就必须要求相关专业人员认真地对真空的严密性进行检查，找出真空系统的漏点，提高机组的真空严密性，从而提高机组运行的经济性，降低凝结水溶氧。
经专业人员调研总结：如果湿冷机组的严密性标准为400Pa/min，则直接空冷机组的真空严密性定为100-130Pa/min 更为合理。但目前直接空冷机组的真空严密性普遍较差，很难达到这个水平，我厂也不例外。因此，凝结水溶氧普遍超标。
2.3 凝结水补充水溶氧对凝结水溶氧的影响
系统的除盐补充水在制备过程中，与大气进行了充分的接触，也就是说，补充水的溶解氧几乎达到了饱和的状态。根据氧气在大气的分压以及氧气的亨利系数可计算出20℃水中溶解氧浓度7000-8000μg/L。
是合格凝结水溶氧的近300 倍。对于一台300MW 机组，如果补充水为1%的话，凝结水补充水的流量约为10t/h 左右，如果补水不能很好的进行除氧，则根据物料平衡可计算出凝结水的溶氧含量将会增加85μg/L，因此可见，补充水本身对凝结水溶氧会产生较大的影响。
2.4 补水方式对凝结水溶氧的影响
目前，大型湿冷机组出于经济性的考虑，锅炉补充水的绝大部分从凝汽器补入而不从除氧器补入，补充点从凝汽器喉部以喷雾状态补入。补水温度虽然低于凝汽器的排汽温度，但雾化的补水直接与相对较高温的汽轮机乏汽进行传热传质交换过程，这样既能达到强制冷却排汽的作用，又能很快将补充水被加热到当时背压下的饱和温度，使溶氧从补水中逸出。另外，湿冷机组背压较低，也就是真空较高，也有利于溶氧从补水中逸出。从而，完成在凝汽器内的真空除氧过程，溶氧的含量也基本在合格范围之内。
直接空冷机组由于本身背压较高，真空度较低，不利于除氧，而且从各厂的情况看补水方式也各不相同，最终造成的除氧效果也各有差异。
我厂#10、#11 机组凝结水化学补水方式是：采用布置在空冷凝汽器排汽管道下部扩容器上安装大喷头向下喷水进入凝结水箱，该补水方式热交换效果及除氧效果均较差。且该装置在设计制造时选择喷头及补水空间位置不合理，无法满足除氧效果应具备的三个条件即：一是加热蒸汽的流量和温度能足以使除氧水温度达到饱和状态。二是除氧水须进行充分雾化（空间大）。三是雾化后应保证除氧水有足够的氧的逸出
和排出时间（流程长）。因此，使补入的水除氧效果严重偏离设计标准，导致凝结水含氧量偏高。
3 直接空冷机组凝结水溶氧超标处理措施
为了解决#10、#11 机组凝结水溶氧超标问题，我厂有关技术人员到同类设备的电厂进行了调研，根据凝结水溶氧超标的原因，研究制定了一些解决措施，并利用机组检修机会首先在#11 机组上予以实施，具体实施措施如下：
（1）利用机组中修机会，由山西省电力科学研究院负责，对#11 机组真空系统的严密性进行认真全面地的检查，对查出的漏点，进行了消除工作。
（2）改进补水方式，将化学补水管位置抬高2 米，由原标高7 米改至标高9 米处，将补水点改在汽轮机排汽喉部上方。此部位具备热力除氧的三个条件（必须将水加热到工作压力下的饱和温度，汽水两者之间必须有充分的接触面积，必须及时排出析出的氧气）。化学补水经过雾化后可充分利用乏汽进行除氧，汽源充足，补水位置在高处落差大，汽水有充分的接触加热时间能够保证加热到饱和温度。距离真空抽气
口流程较长，析出的气体可以很容易的被真空泵从抽气管道排到大气中。
（3）由连云港利源电力节能设备有限公司负责，对我厂#11 机组凝结水系统进行改造，在化学补水管位置抬高，将补水点改在汽轮机排汽喉部上方的基础上，安装了一套“空冷机组科学补水真空除氧装置”。将原化学补水管上进入凝结水箱的大喷头（结构：在DN159mm，1.5 米长的管段上开满φ10mm 的孔）改
为机械旋流雾化喷嘴，机械旋流雾化喷嘴数量的确定：喷嘴在不排除压力损失和阻力的理想状态下的流量为2t/h 或3t/h，喷嘴具体数量及安装分配情况是：
第一组、1、2 单元18 个喷嘴×2t/h；
第二组、3、4 单元18 个喷嘴×2t/h；
第三组、5 单元10 个喷嘴×3t/h；
故该型补水装置最佳出力为：102t/h，总共安装了46 个喷嘴。
喷嘴原理：补水喷嘴选用为小流量空心锥扇形喷嘴（喷嘴的材质选用：1Cr18Ni9Ti），通过对多喷嘴集管的相邻喷雾之间合理的叠加排序，形成整个喷雾断面上喷射均匀的效果，传热传质充分，且有利于气体的析出。
该装置设计参数是：补水工作压力：0.7MPa ，补水温度：30℃ ，补水量：100t/h。
4 改造后达到的效果及不足
4.1 #11 机组凝结水系统改造后的效果
4.1.1 设备满足空冷汽轮机组运行中补水量要求。
4.1.2 凝结水补水经喷嘴雾化补水到排汽装置后，实现真空除氧的要求，有效降低了补水的含氧量。凝结水的过冷度也有所降低，冬季最低可控制到2℃。从而使凝结水溶氧含量有效降低，其凝结水溶氧含量已达到国标GB/T12145-2008《火力发电机组及蒸汽动力设备水汽质量》新标准的要求，其合格率已达到
水汽品质单项合格率96%以上的指标要求，效果较明显。
4.1.3 强化了热交换，降低了排汽温度，改善了机组真空，回热经济性明显提高。
4.1.4 在一定程度上减轻了除氧器对凝结水溶氧的处理负担。
具体改进效果见2008 年-2009 年的监督统计数据表：
2008 年#10、#11 机组凝结水溶氧统计表
[image: image1.emf]
4.2 #11 机组凝结水系统改造后的不足
4.2.1 除盐水补水总管上未加分段门，在非供暖期补水量小的时候，由于压力不足喷嘴雾化效果降低，导致除氧效果下降，需要完善。
4.2.2 空冷岛凝结水回水至排气装置凝结水管未进行加装雾化喷嘴等改造工作，凝结水回水的溶氧和过冷度未得到有效处理，需要完善。
5 下一步采取的措施计划
（1）首先是利用#11 机组检修机会，对该机组的凝结水系统进一步改造，把改造后存在的两个不足予以完善，进一步提高除氧效果，彻底解决#11 机组凝结水溶氧超标问题。
（2）根据#11 机组凝结水系统改进的效果，我们准备在2009 年#10 机组中修时，对#10 机组的凝结水系统也进行同样的改造，并克服#11 机组改造的不足，将#10 机组的改造工作做的更加完善，彻底解决#10机组凝结水溶氧超标问题。
（3）中修前对#10 机组真空系统严密性进行全面地检查、找漏工作，中修中对找出的漏点进行彻底处理，有效降低凝结水的含氧量。
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