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摘　要：文章对静态阻垢法、电导率法、临界ｐＨ 法和浊度法四种反渗透阻垢剂评价方法进行

对比。实验结果证明，浊度法是实验室评价反渗透阻垢剂性能最适宜的方法，在使用浊度法的同时

可考虑选用电导率法进行进一步验证。
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　　水处理设备———反渗透装置自２０世纪８０年代

中期起在我国火力发电厂中得到越来越广泛的应

用［１］。反渗透装置的结垢是一个比较难解决的问

题，对这个问题的研究有助于该技术更好的推广和

应用，目前评价反渗透阻垢剂的方法五花八门，很难

区分并选择实施。笔者在查阅国内外大量文献资料

和实际调研的基础上，采用静态阻垢法
#

电导率法。

临界ＰＨ法和浊度法，通过对同类型的阻垢剂进行

评定，来比较这四种评价方法的优劣，本次试验选用

了五种ＲＯ阻垢剂（ＰＷＴＴｉｔａｎ　ＡＳＤ２００／ＳＣ、美

国汤 纳公 司 ＳＪ－８８１、Ｆｌｏｃｏｎ２６０、Ｋｉｎｇｌｅｅ 和

ＷＨＲＯ，其编号分别为 ＲＯ－Ａ、ＲＯ－Ｂ、ＲＯ－Ｃ、

ＲＯ－Ｄ和ＲＯ－ＡＥ）进行阻垢试验研究。

１　阻垢性能试验

１．１　静态阻垢法

１）试验方法：取一定体积的ＮａＨＣＯ３ 水溶液做

为试验用水，加入一定量的阻垢剂混匀，置于温度分

别为４０℃、６０℃、８０℃的恒温水浴中保温一定时间

后，用ＥＤＴＡ直接滴定法测定。反渗透装置的运行

温度一般为２５～３０℃，但是为了强化结垢的速度，

本研究参考静态法标准改变了保温的温度和时间，

阻垢剂的阻垢性能以Ｃａ２＋稳定浓度Ｘ（ｍｇ／Ｌ）表示

２）实验仪器：主要有双列六孔恒温水浴锅、５０ｍＬ

滴定管、ｐＨＳ３ＣＰＨ计、电子天平，各种玻璃器具。

３）实验结果及分析：根据表１中数据可知，随着

温度升高，五种阻垢剂的阻垢效果是越来越差的，静

态法在评价以上五种阻垢剂时存在一定的问题。特

别是在温度为４０℃时，滴定测得的钙离子浓度超过实

验用水中钙离子浓度，在６０℃时，也有大部分钙离子

浓度超过实验用水中钙离子浓度的情况。而且几次

平行试验结果差距较大，没有可比性。因此可以看出

使用实验室静态法存在准确性和重现性的问题［２］。

表１　静态阻垢法测试结果

温度 ＲＯ－Ａ／Ｘ ＲＯ－Ｂ／Ｘ ＲＯ－Ｃ／Ｘ ＲＯ－Ｄ／ＸＲＯ－Ｅ／Ｘ

４０℃ ２４２．５ ２８６．４ ３０８．５ ３１３．７ ３０６．１

６０℃ ２３１．５ ２７３．５ ２８４．３ ２３８．８ ２３８．８

８０℃ １４２．６ １３３．６ １４０．７ １０９．９ １２１．３

１．２　电导率法

１）试验方法：取一定体积的ＣａＣｌ２ 水溶液做为

试验用水，加入一定量的阻垢剂混匀，置于恒温条件

下搅拌，通过滴加促垢剂（Ｎａ２ＣＯ３ 制备）来看各种

阻垢剂在一定温度一定浓度下的阻垢效果。记录促

垢剂的消耗体积，初始滴定时，溶液的电导率会逐渐

上升，随着滴定的进行，则会出现短时间内电导率急

剧下降
#

溶液浑浊的现象，如果记下此时消耗的体

积继续滴定，溶液的电导率又会继续上升。体积越

大，阻垢剂的阻垢性能越好［３］。

２）实验仪器：精密电导率表、恒温水浴、玻璃搅

拌棒、１０００ｍＬ烧杯。

３）实验结果及分析：根据图１可知，在初始阶

段，随着Ｎａ２ＣＯ３ 溶液滴入，溶液的电导率呈线性增

加，此时溶液中没有ＣａＣＯ３ 沉淀，随着 Ｎａ２ＣＯ３ 溶

液的继续滴加，溶液开始出现乳白色，电导率急剧下

降，继续滴定，又出现了Ｎａ２ＣＯ３ 和电导率之间的线
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性关系，且斜率较初始阶段大，溶液浑浊，有沉淀生

成。通过电导率法得到三种阻垢剂的阻垢性能关系

为：ＲＯ－Ｃ＞ＲＯ－Ｂ＞ＲＯ－Ｄ＞ＲＯ－Ｅ＞ＲＯ－Ａ。

图１　电导率法测定阻垢剂的阻垢性能

１．３　临界犘犎法

１）实验方法：取一定体积ＮａＨＣＯ３ 的水溶液和

一定体积ＣａＣｌ２ 的水溶液作为试验用水，加入一定

量的阻垢剂混匀，置于恒温条件下搅拌，通过滴加

ＮａＯＨ来看各种阻垢剂在一定温度一定浓度下的阻

垢效果。记录促垢剂的消耗体积，初始滴定时，溶液

的ｐＨ会逐渐上升，随着滴定的进行，则会出现短时

间内ｐＨ 急剧下降#

溶液浑浊的现象，如果记下此

时消耗的体积继续滴定，溶液的ｐＨ又会继续上升。

体积越大，阻垢剂的阻垢性能越好［４］。

２）实验仪器：电磁搅拌器、ｐＨ 计、Ｆ４搅拌棒、

２５０ｍＬ烧杯、碱式滴定管。

３）试验结果和分析：根据图２可知，在一定温度

及浓度情况下，ＲＯ－Ｃ的阻垢效果是最好的，ＲＯ－

Ａ的阻垢效果是最差的。在实验中，ＲＯ－Ｂ#ＲＯ

－Ｄ#ＲＯ－Ｅ的阻垢性能关系不明显，原因是这三

种阻垢剂的阻垢效果接近，同时受阻垢剂本身ｐＨ

影响，暴露在空气中，ＣＯ２ 溶入，使测定值不易稳定。

图２　临界狆犎法测阻垢剂的阻垢性能

１．４　浊度法

１）试验方法：取一定体积ＮａＨＣＯ３ 的水溶液作

为试验用水，加入一定量的阻垢剂混匀，置于恒温条

件下搅拌，通过滴加（ＣａＣｌ２ 制备）促垢剂来看各种

阻垢剂的阻垢效果。记录促垢剂的消耗体积和对应

的浊度，根据浊度变化绘制曲线［５］。

２）试验仪器：浊度计、磁力搅拌器、各种玻璃器具。

３）试验结果和分析：根据图３可知，拐点对应着

溶液开始出现沉淀的点，比较拐点对应的加药量和

出现沉淀后的浊度增加趋势，可评定各阻垢剂的阻

垢效果。在一定温度和浓度下，ＲＯ－Ｃ的阻垢效果

是最好的，ＲＯ－Ａ的阻垢效果是最差的。而ＲＯ－

Ｂ#ＲＯ－Ｄ和ＲＯ－Ｅ的阻垢性能关系很不明显，

可能与取样量
#

搅拌时间和搅拌强度有关。

图３　浊度法测阻垢剂的阻垢性能

２　阻垢性能评价方法比较

根据上述分析和实验数据，以上四种评价反渗透

阻垢剂的阻垢性能的方法中，静态法操作较为繁琐，

滴定测Ｃａ２＋的程序较多，容易受温度影响，误差较大，

重现性较差，效果最差；浊度法操作最为简单，实验周

期最短，影响评价结果的因素较多，导致偏差较小，重

现性较好。临界ＰＨ法效果较好，但测定时间稍长，

影响因素较多，测定值不易稳定，相对偏差较小。电

导率法效果较好，但容易受空气中ＣＯ２ 影响，测定过

程需密封，同时温度影响也很大，较难控制温度变化。

３　结　论

由于反渗透装置的实际运行过程中ｐＨ通常不

会很高，以及临界ｐＨ法测定过程的影响因素较多，

所以如果想初步了解各反渗透阻垢剂的性能，从便

捷的角度考虑，可先选用浊度法，就目前的几项实验

结果分析，浊度法是实验室静态评价反渗透阻垢剂

性能最适宜的方法，在使用电导率法的同时可考虑

选用电导率法进行进一步验证。
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摘　要：结合火力发电厂运行状况，分析了储煤仓的爆炸危险因素，并提出具体的预防及应对

措施，对２００ＭＷ等级及以下循环硫化床锅炉煤仓防爆工作有较好的参考价值。
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　　对火力发电厂而言，煤仓是不可或缺的。但采

用煤仓储煤存在一些问题，其中最严重的就是煤仓

爆炸问题。

当煤仓储存自燃倾向性高的煤种时，发生自燃

甚至爆炸的可能性更大。本文介绍了印度尼西亚苏

门答腊２×１５０ＭＷＳＵＭＳＥＬ（苏姆赛尔）－５坑口

燃煤电站工程预防煤仓爆炸的一些措施。

１　煤仓爆炸危险因素分析

１．１　煤的种类

煤种的挥发分含量是区分煤的类别的主要指

标。挥发分对煤粉系统爆炸又起着决定因素。当干

燥无灰基挥发分Ｖｄａｆ＞１９％时，就有可能引起煤粉

系统的爆炸。因煤的导热系数较小，热量向四周扩

散较慢，热量聚集在煤堆内部温度升高，而挥发分的

析出与温度有关，温度越高挥发分越容易被析出，煤

粉着火时间越短，越能引起煤粉混合物的爆炸。

１．２　易燃易爆气体

储煤在自然过程中不仅释放热量，而且会释放

出含量不等的易燃易爆气体，如ＣＯ、Ｃ２Ｈ２ 等，当可

燃气体浓度逐渐增大，当煤仓内温度、氧量达到一定

值后，煤仓内的煤极易发生自燃甚至引发爆炸。

１．３　煤仓堵煤

若煤的水分较高，以及煤斗自身结构的原因，煤

仓有可能出现挂煤，堵煤等现象，煤在仓内滞留时间

过长，长期积聚升温，有可能导致煤炭自燃，产生点

火源，容易导致爆炸。

１．４　爆炸性粉尘

若煤在储运过程中没有采取有效的降尘处理措

施，致使煤仓中含有大量的煤尘，若悬浮煤尘的浓度

达到爆炸极限浓度并且遇到火源，则极易发生爆炸。

印尼工程的设计煤种为褐煤，干燥无灰基挥发分

Ｖｄａｆ＝５４．２３％，水分Ｍｔ＝４４．４８％，挥发分含量较高易自

燃，水分较高容易引起煤仓的挂煤或堵煤，使煤在仓内长

期滞留，也增大了煤自燃以及遇到火源爆炸的可能性。

２　煤仓爆炸危险的预防措施

一旦发生煤仓爆炸，极易造成人身伤亡和财产

损失，延误生产。根据以上分析并结合印尼工程的

实际情况，现提出如下措施以预防煤仓爆炸事故的

发生，保证电厂的安全稳定运行。

２．１　解决煤仓堵煤

设计煤仓的结构时，通过下部内衬钢板，增加落

煤口的数量及尺寸，增大煤仓壁与水平面的夹角，外

壁加装仓壁振打器，以及适当增大煤粉粒度，煤场设

置干煤棚，加强运行操作的管理等措施，来尽可能的

减少煤仓内挂煤或堵煤。如果锅炉停运时间较长，

在停炉前尽量把煤仓的煤烧空，或者放空以免煤仓

内的长时间不流动而板结、搭桥，避免煤因为长时间

堆积释放热量和易燃易爆气体。

２．２　煤仓间设置除尘器

在煤仓上部的给煤层平台设置除尘器，吸附运煤

带式输送机上的犁煤器由落煤口向煤仓犁煤时扬起

的粉尘，降低空气中粉尘的浓度，也可以排除煤仓上

部聚集的可燃气体，从而进一步减少爆炸的可能性。

２．３　温度以及犆犗和犆犗２ 的监测

在煤仓上设置煤粉温度测量装置，该工程由于煤

仓结构的特殊性，每一个煤仓设置了６个温度测点，

温度测点信号引至ＤＣＳ；另外因为本工程燃用的是挥

发分高和自燃倾向高的褐煤，所以煤仓上还设置了煤

仓ＣＯ分析仪。此分析仪采用原装进口，在线抽取式、

双传感器、一对一检测的分析系统，检测方式采用电

化学方法，分析系统同时检测ＣＯ和ＣＯ２ 两种参数，

分析系统模拟量信号进入ＤＣＳ实现ＣＯ和ＣＯ２ 的监
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视，其报警接点（无源干接点）进入火灾报警系统报

警，并由火灾报警系统去联动相关的设备。

２．４　防爆系统的设计

当ＣＯ和ＣＯ２ 浓度超过报警值后，煤和制粉系

统一般有三种常规防爆设计方式：

１）灭火系统：在煤仓的上部设置灭火介质引入管接

口的固定接口这些灭火介质应向煤仓的上部、以平行于

煤粉仓顶盖的分散气流方式引入，以避免煤粉飞扬。灭

火介质可采用二氧化碳气体、氮气、烟气、水或压力不高

于设备允许的微过热水蒸气，当灭火介质采用蒸汽时，接

入管道应有疏水措施；灭火介质采用二氧化碳时，应有避

免出现干冰的措施。但是二氧化碳灭火系统因为造价较

高，一般用在３００ＭＷ及以上的机组。

灭火系统属于事故措施，当系统内出现火源时及时扑灭。

２）惰化系统：在煤仓上部引入管固定接口通入

惰性介质进行惰化时，惰性介质可采用二氧化碳气

体、氮气或烟气。灭火介质可与惰性介质相同（除水

蒸气外），也可采用不同的介质。如果采用的介质相

同，惰化和灭火系统可以合并。

惰化系统属于预防及事故措施，在系统启停或

者断煤、着火时进行惰化，避免发生爆炸。

３）惰性氛围系统：对按惰性氛围设计的系统应设

置灭火系统和惰化系统，可以理解为灭火系统和惰化

系统为按惰性氛围系统设计的必要措施和条件。为保

证惰性氛围因故障失效时系统可靠，此系统内必灭火

系统与维持惰性氛围的系统应独立设置。此系统多用

于煤粉炉系统中的高水分褐煤风扇磨系统

惰性气氛系统必须连续正常运行。按惰性氛围

设计的系统、惰化系统、灭火系统的共同点在于在系

统内均通入了惰性不燃烧气体，降低了可燃气体浓

度，达到防火防爆。其区别可看作根据煤质情况和

制粉系统类型是对系统的三个保护等级，最高级为

按惰性氛围设计的系统，中间级为系统内设置惰化

系统，而基础级为系统中设置的灭火系统。

４）工程上的实际应用：针对印度尼西亚苏门答

腊２×１５０ＭＷＳＵＭＳＥＬ（苏姆赛尔）－５坑口燃煤

电站工程设计时，由于该工程属于２００ＭＷ 以下等

级，且是燃用褐煤的循环硫化床锅炉，从电厂安全稳

定运行，实用性，适用性以及经济性考虑，我们采用

了惰化系统，惰化介质采用氮气，当煤仓内监测到的

氧浓度超过一定值后，启动氮气注入煤仓，达到降低

氧浓度，预防自燃或者爆炸事故的发生。

惰化系统组件设置：供氮装置、氧浓度探测仪

器、控制组件（在达到氧浓度高、低报警值时，系统响

应报警）及氮气管道。

该工程供氮装置是由两组氮气瓶组成供氮气源

（氮气瓶组放置在给煤层，周围环境通风良好，避免了

使用氮气的危险），通过管路输送至煤仓上部的固定

接口，氮气瓶组上端集流管设有阀门，当出现报警信

号时实现惰化系统的启停，系统的具体设计详见图１。

惰化系统参数设计要求及管道布置的要求：

　　１）供氮压力不应小于０．３ＭＰａ；

２）采用管网系统时；管道应对称布置，穿墙或楼

板应加设套管，穿楼板顶部应高出装饰地面２０ｍｍ，

套管与管道之间的缝隙应采用不燃烧材料填塞

密实；

图１　惰化系统的设计图

３）接至每场固定接口终端管径不应小于

２０ｍｍ，注入口数量不应少于２个；

惰化系统的调试应按下列规定进行：

４）供氮装置启动后，应在６０ｍｉｎ内达到氮气浓

度指标；

５）控制组件的氧浓度上限值应设定在１６．０％，

氧浓度下限值应设在１４．０％（此值为人员暂时逗留

且通风良好场所设置的数值）；

惰化系统维护管理要求：

１）每月检查一次惰化系统装置的完好状况；

２）每年检查一次当达到氧浓度极限值火灾报警

系统的联动情况；

３）每年检查一次氧浓度探测器，更换探头机器

易损部件。

３　结　论

本文从多个方面分析了煤仓爆炸的危险因素，

并提出了具体的预防措施，尤其是对煤仓设置了惰

化系统，不仅从危险的源头就做出了应对措施，一旦

煤粉发生自燃或者煤仓内着火，还起到灭火系统的

作用，所以采用惰化系统不失为一个有效的措施。
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摘　要：结合唐山建龙钢厂煤气平衡，确定及论证了６５ＭＷ 超高压中间再热发电机组的可行

性。研发制造国内首台６５ＭＷ超高压中间再热汽轮机，设计完成整个工程的系统、布置、设备选型

及煤气发电技术相关工作。机组成功发电，经济性指标和节能减排指标各项参数优越领先，对钢厂

煤气发电产生深远影响，６５ＭＷ超高压中间再热发电机组在钢厂煤气发电中应用前景广阔。
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１　项目背景

２０１１年以来，钢铁产能过剩和市场之间的矛盾

困扰着整个钢铁行业。寻找新的经济增长点，调整

企业的产业结构，成为当务之急。同时为了更好地

落实国家节能减排大政方针，将钢厂富裕的高炉煤

气、焦炉煤气、转炉煤气尽可能的全部利用，建设燃

烧煤气的发电机组，具有节约能源、改善环境、增加

电力供应等综合效益。

２　机组参数及方案论证

２．１　装机方案论证

国内钢厂煤气综合利用燃气发电机组采用的主

要参数有中温中压（温度４５０ｏＣ，压力３．８２ＭＰａ）和

高温高压（温度５４０ｏＣ，压力９．８１ＭＰａ）两种。综合

唐山建龙企业各车间煤气产生量及煤气利用情况，

全厂煤气平衡后富裕量折合高炉煤气约１９．４３万

ｍ３／ｈ。初步确定装机规模约为５０ＭＷ 级别，提出

了进行研究采用超高压中间再热机组方案的可

行性。

前期委托西安交通大学作了《５０ＭＷ 高炉煤气

中间再热发电机组技术方案研究》专题论证，结果如

下表。

表１　机组技术经济分析

类别
高压

机组

超高压

机组
备注

高炉煤气小时耗量 １９．４３万（Ｎｍ３／ｈ） 按７７０ｋｃａｌ／Ｎｍ３

高炉煤气设计

单耗（Ｎｍ３／ｋｗｈ）
３．５ ３

出力（ＭＷ） ５５ ６５ 出力增加１０ＭＷ

发电效率％ ３１．９１ ３７．２２

年发电量

（×１０８ｋｗｈ）
４．４ ５．２

多发电

０．８×１０８ｋｗｈ

年供电量

（×１０８ｋｗｈ）
４．１ ４．８５

多供电

０．７５×１０８ｋｗｈ

年供电收入

（０．５５／ｋｗｈ）万元
２２５５０ ２６６７５

总投资万元 １６５００ ２４０００

年发电成本万元 ７５００ ７８００
发电成本增

加３００万元

投资利息（万元） ５０００ ６０００

年税后现金流

（０．５５／ｋｗｈ）万元
２１０００ ２４８００

年供电收

入ｘ０．９３

年利润万元 １３５００ １７０００
税后利润增

收０．３５亿元

回收期（含建

设期）
３２月 ３４月

建设期均

约１３月
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　　论证表明，该项目采用６５ＭＷ 超高压中间再热

机组技术经济优势明显。

２．２　机组参数的确定

在确定机组等级的前提下，汽机厂根据富余煤

气量具体比较了６５ＭＷ 出力的各机型的相关参数

情况，最终确定机组的进气参数及通流级数，给水回

热级数及温度等参数值。

表２　几种６５犕犠机组热力性能数据比较

项目 单位
传统

６５ＭＷ

传统

６５ＭＷ

再热

６５ＭＷ

机组型式

高温高压

单轴单缸

冲动凝汽

式

高温超高

压单轴单

缸冲动凝

汽式

高温超高

压一次再

热单轴单

缸冲动凝

汽式

主汽压力 ＭＰａ ８．８３ １３．２ １３．２

主汽温度 ℃ ５３５ ５３８ ５３８

主汽流量 ｔ／ｈ ２４５．０ ２４３．３５ ２００．５

再热温度 ℃ ／ ／ ５３８

排汽压力 ｋＰａ ４．９ ４．９ ４．９

给水回

热级数
Ｈ＋Ｄ＋Ｌ２＋１＋３ ２＋１＋３ ２＋１＋３

给水温度 ℃ ２４０．２ ２３７．５ ２４８．５

电功率 ＭＷ ６５ ６５ ６５

计算汽耗 ｋｇ／ｋＷｈ ３．７６９ ３．７４３ ３．０８４

计算热耗 ｋＪ／ｋＷｈ ９１８０．２ ９０１７．６ ８４０９．０

循环效率 ％ ３９．２ ３９．９ ４２．８

通流级数 Ｉ＋２０ Ｉ＋２１

高压：

Ｉ＋８

低压：１４

由上表可见，在主要热力性能指标上，６５ＭＷ

再热机组与传统高温高压参数６５ＭＷ 机组相比，汽

耗减少１８．２％，热耗减少８．４％，循环效率提高

９．２％在国家大力推进节能减排工作的大环境下，具

有较高的市场竞争力。

该机组性能参数：主蒸汽压力为１３．２ＭＰａ，温

度５３８ｏＣ，主蒸汽额定进气量为２００．５ｔ／ｈ；再热蒸汽

压力２．７ＭＰａ，温度５３８ｏＣ，背压４．９ｋＰａ，计算热耗

为８４０９ｋＪ／ｋＷｈ。

根据汽机参数则相应的锅炉相匹配数据如下锅

炉技术表。

表３　锅炉技术参数

项目 单位
ＢＭＣＲ

（ＶＷＯ）

ＢＥＣＲ

（ＴＨＡ）

锅炉蒸发量 ｔ／ｈ ２２０ ２００．５

　　　续表３

主蒸汽出口

蒸汽压力
ＭＰａ １３．７ １３．７

主蒸汽出口

蒸汽温度
℃ ５４５ ５４５

再热蒸汽流量 ｔ／ｈ １７４．３ １６１．１

再热器进口

蒸汽压力
ＭＰａ ２．７４２ ２．５３２

再热器出口

蒸汽压力
ＭＰａ ２．４６７ ２．２７９

再热器进口

蒸汽温度
℃ ３３８．１ ３３０．３

再热器出口

蒸汽温度
℃ ５４５ ５４５

省煤器进口

给水温度
℃ ２５３．８ ２４８．６

３　６５犕犠 超高压中间再热机组汽轮

机设计制造研究

３．１　主机方案设计

该项目进汽参数高、经济性高，额定工况保证热

耗约为８４５０ｋＪ／ｋＷ．ｈ。在已有的５０ＭＷ等级纯凝

高温高压非再热单缸机组以及１３５ＭＷ和２００ＭＷ

等级再热机组基础上，缸体、汽封系统、通流等方面

全新设计，在保证经济性高的同时，保证机组安全可

靠性及结构通用性，力求结构简单可靠、降低生产制

造成本及土建成本，使其具备较高的市场竞争能力。

在此重点介绍单、双缸选择设计及机组汽封系统

设计。

１）单、双缸体选择设计

从机组热耗、工质损失方面考虑，单缸机组，调

节级后漏汽全部经由过桥汽封进入中低压缸做功，

无工质损失；双缸机组则会增加高压缸前汽封漏汽

和中低压缸前汽封漏汽（图１），造成工质损失，降低

机组出力。先综合比较在相同进汽量前提下，比较

机组出力大小。

进汽量（ｔ·ｈ－１）出力／ｋＷ热耗（ｋＪ·ｋＷ－１·ｈ－１）

单缸 ２００．５ ６５０００ ８４０９

双缸 ２００．５ ６４５００ ８４８８

　　从上表可以看出，选择单缸机组，优势明显。

２）汽封系统设计

通过模拟比较，迷宫式汽封图２齿间距、形状和

凸台的位置直接影响汽封的泄漏量。蜂窝式汽封

（图３）较常规的高低齿汽封漏汽量，减少约３０％，此

机组汽封将设计成蜂窝式的自密封系统。

５３１增刊 徐永松：中国首台６５ＭＷ 超高压中间再热发电机组在钢厂的应用
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图１　单双缸比较图

图２　高低齿迷宫式

图３　蜂窝式汽封

３．２　高参数小容积流量下，通流优化设计

在成熟机型１３５ＭＷ的设计制造基础上利用优化

可控涡技术、优化焓降、光滑子午流道技术、分流叶栅技

术、阻尼叶片振动分析及转子寿命预估技术、新开发的

先进末级叶片等技术对汽轮机的通流全面优化设计，

提高机组效率，节能降耗效果明显。高旁容量按３０％

的锅炉连续最大蒸发量考虑，作为启动旁路。

３．３　主机主体结构

该项目采用单缸结构。汽缸由前汽缸、中汽缸、

后汽缸三部分通过垂直法兰连接。汽缸高压部分设

计为双层缸结构，中低压部分采用单层缸＋隔板套结

构。前汽缸内、外缸材料均为合金铸钢。前部双层缸

内外缸之间设置有合理的滑销系统和支承系统，以保

证内外缸间顺畅膨胀并保持中心不变。汽缸高压主

进汽和再热进汽口均设置在通流中部靠前，其中主汽

进汽内外缸间设置了活塞环式进汽管结构，该结构紧

凑，可靠性高，同时满足内外缸相对热胀。高压通流

部分设计为反向流动，中低压通流为正向流动，高压

和中压进汽口紧邻，布置在前汽缸中部，考虑到该项

目相对于常规高温高压６５ＭＷ凝汽式机组热膨胀量

较大，则本机组适当放大动静轴向间隙，中低压隔板

汽封达到８ｍｍ左右。机组转子采用全整锻结构，分

段热处理，满足转子同时具有高温性能和低温性能。

高压主汽调节联合阀独立布置在机组的前端，

新蒸汽通过两个主汽阀经四个调节阀后，由４根主

汽管导入汽缸前部做功。再热中联门由于管子较

大，有害容积很大，故布置在靠近汽缸左右两侧。

依托项目，此机组是国内首台６５ＭＷ等级超高

压、一次再热、单缸（前部高压缸为双层缸）、凝汽式汽

轮机，是独立自主、创新开发研制的并具有知识产权

的产品。机组主要技术特点及视图４、图５总结如下：

型号，Ｎ６５－１３．２／５３８／５３８；型式，超高压、高温、单缸

（前部高压缸为双层缸）、冲动、凝汽式汽轮机；额定功

率，６５ＭＷ；额定主蒸汽参数，１３．２ＭＰａ／５３８℃．流量

２００．５ｔ／ｈ；额定再热汽参数，２．２７ＭＰａ／５３８℃；额定背

压，４．９ｋＰａ；回热系统，六级；配汽方式，喷嘴配汽；额

定转速，３０００ｒ／ｍｉｎ（顺时针）；调节系统，高压电液数

字控制系统；转子临界转速（单跨计算值），汽轮机一

阶１６７９ｒ／ｍｉｎ、汽轮机二阶４０００ｒ／ｍｉ；通流级数，高压

为１调节级＋８压力级、再热后低压为１４压力级，共

２３级；末级动叶片高度，７３６．６ｍｍ；额定工况保证热

耗，８４５０ｋＪ／ｋＷ．ｈ；本体总重约２１０Ｔ。

图４　汽轮机纵剖面图

图５　汽轮机外形及接口图
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４　电厂主厂房布置优化及辅机选型

设计

　　国内首台６５ＭＷ 超高压再热机组在布置上没

有可以借鉴的工程实例，需要从汽机的外形尺寸及

辅助设备，考虑允许通道和布置管道合理性，结合主

厂房总体规划和大荷载等很多因素，综合确定汽机

房长度及跨度，除氧间长度及跨度，以及机炉间距等

许多布置重难点内容，主厂房布置尺寸为：

项　　目 单位 数 据

汽

机

房

柱距 ｍ ７．５

跨度（Ａ～Ｂ） ｍ ２２

长度 ｍ ４５

汽轮发电机中心线

距Ａ列柱距离
ｍ ９．５

中间层标高 ｍ ４．５

运转层标高 ｍ ８

行车轨顶标高 ｍ １７．７（暂定）

屋顶下悬标高 ｍ ２１

行车 ／
５０／１０ｔ跨度

２０．５ｍ

汽机房零米检修场 ／
柱６、７之间

７．５ｍ跨度

除

氧

间

长度 ｍ ４５

宽度 ｍ ９

中间层标高 ｍ ４．５

运转层标高 ｍ ８

除氧层标高 ｍ １３

锅

炉

炉前深度

（Ｃ～Ｋ１）
ｍ ５

锅炉柱网深度

（Ｋ１～Ｋ４）
ｍ １８．８

锅炉柱网宽度 ｍ １９．４
集

控

室

控制室及机组控制方式 ／ 一个控制室

布置位置 ／ 运转层Ｂ、Ｃ间

煤气负荷波动比较大是钢厂煤气发电的一大特

点，因此在选择辅助设备时，在确定其基本出力和运

行控制方式的基础上要考虑运行过程对负荷波动的

调节和适应。

锅炉电动调速给水泵及送风机是辅机设备的重

要设备，对机组运行调节起关键性作用，给水泵调节

方式有液力耦合器调节和变频调节，变频调节对负

荷波动适应性更好，汽包水位调节更灵敏。送风机

同样采用变频调节，投资有所增大，从技术和运行效

率上选择变频调节更加合理。凝结水泵是将凝结水

送至除氧器，同时兼具调节除氧器水位功能，两台凝

结水泵，一运一备，从技术和经济上考虑，确定选一

台变频凝结水泵，一台工频凝结水泵。锅炉送风机

也是选择变频调节方式。

鉴于煤气发电的燃料，有毒，易燃，易爆的特点，

根据《爆炸和火灾危险环境电力装置设计规范》，在

防爆范围内设备的电机，要考虑到防爆，在设备选型

要求里应注明防爆要求及等级。

５　钢厂煤气发电技术研究

５．１　煤气系统设计

煤气中主要的可燃物是一氧化碳ＣＯ、氢气 Ｈ２

和甲烷ＣＨ４，高炉煤气及转炉煤气热值较低，焦炉煤

气热值相对较高，由于钢厂高炉、焦炉、转炉煤气产

量波动较大，为了提高机组运行的经济性，将三种煤

气按照一定比例进行掺烧。

与普通燃煤机组相比，燃气机组增加了燃气管

道系统，因此，如何设计出一套安全可靠的燃气供应

输配系统是本工程的关键之一，下面对整个煤气管

网系统设计进行介绍。

为了满足关断和调节需要，厂区煤气主管道上

依次设有电动蝶阀、电动插板阀、气动快关阀、气动

调节阀。图６中，电动插板阀与电动蝶阀组合使用

可视为可靠的隔断装置。

图６　厂区煤气管道系统

当锅炉停运时，电动插板阀关闭，钢厂来煤气被

切断，存积在煤气管道中的煤气需要放散和置换，因

此在电动插板阀两边分别设置了放散管。根据规范

要求，厂房内或距厂房２０ｍ内的煤气管道上的放散

管高度应高出房顶４ｍ。厂房很高而放散管又不经

常使用，其管口高度可适当减低，但应高出煤气管

道、设备或平台４ｍ以上。距厂房２０ｍ外的煤气管

道上的放散管高度应高出操作平台４ｍ。煤气放散

管应分别设置，严禁将两个或多个放散管连通，集中

放散处理除外。由于放散立管高出平台很多，需要

用铮绳进行固定。

图７为锅炉房内煤气管道系统图，煤气锅炉采

用四角切圆燃烧方式，燃烧器共分４层，共计１６个
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燃烧器。燃烧器接入处各层煤气支管上，分别设有

气动调节阀、气动快关阀，其中，两气动快关阀间应

设置放散管。煤气阀门不宜采用截止阀，大于或等

于ＤＮ５００煤气管道的阀门宜采用蝶阀，并采用金属

硬密封及偏心结构。

图７　锅炉房内煤气管道系统

为了在锅炉停运时置换管道中的煤气，在四角

下降立管底部设有氮气吹扫接头，管接头上设有手

动球阀。为防止煤气窜入氮气管内，只有在吹扫时

才能把氮气管与煤气管连通，停用时应断开。吹扫

时煤气管道内压力不得超过管道设计压力，吹扫氮

气流速不宜小于２０ｍ／ｓ，见图８。

由于钢厂来煤气管道中含有水分，输送过程中

温度降低会凝析出冷凝水，冷凝水给煤气输送带来

不利影响，为保证煤气管道畅通运行且减小腐蚀，厂

区长距离煤气管道需要设置冷凝水排水器。冷凝水

排水器有立式和卧式两种，卧式水封排水器不耐击

穿，因此只用于靠近有调压、放散等稳压设施附近，

在本工程应用中选用了排水口无煤气泄漏的安全型

水封排水器，见图９。

煤气压力Ｐ进入第一室水封后，在第一室水面

以上空间形成Ｐ１的压力，当Ｐ１压力不足以突破第

二室水封高度时，形成以下压力平衡：

第一室煤气压力：Ｐ＝Ｈ＋Ｐ１；第二室：Ｐ１＝（Ｈ

－ｈ）＋Ｐ０（Ｐ０为大气压力）；则当Ｐ＜Ｈ＋Ｈ－ｈ＝

２Ｈ－ｈ时，排水器安全正常运行。

水封排水器是煤气管道运行中最容易出现隐患

的部位见图１０。因水封排水器本体腐蚀缺水，水封

有效高度不够或煤气压力异常剧增等原因，导致水

封击穿，造成煤气大量外溢的现象时有发生，因此水

图８　吹扫用氮气管道系统

图９　立式防泄漏型水封排水器

封排水器应定期检查、疏通。

采用无坡度敷设的煤气主干管道排水器的距离

宜为１００～１５０ｍ，有坡度敷设的煤气管道低点应设

排水器。不同的煤气管道或

同一条煤气管道隔断装置的两侧，其排水器应

分别设置。严禁将两个或多个排水器上部的排水管

连通。排水器可设在露天，但寒冷地区应采取防冻

措施；设在室内的，应有良好的自然通风。高炉、转

炉煤气水封排水可直排厂区雨水管；焦炉煤气由于

含焦油、苯类、酚类，水封排水不能直排，要设置集水

坑，定期集中处理。

５．２　设备选型注意事项

煤气锅炉发电设计初期，业主应提供电厂建成

后可能的煤气配比，煤气掺烧比例不同，煤气耗量就

不同，燃烧所需的风量及产生的烟气量也不同，如煤

气配比提供不准确，会对设备选型影响很大。因此，

在设备选型时，选型裕量宜比常规燃煤机组稍大。
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图１０　厂区煤气管道水封排水器布置

６　项目创新点及技术先进性

１）国内首台６５ＭＷ 超高压中间再热凝汽式汽

轮发电机组；

２）额定工况保证热耗８４５０ｋＪ／ｋＷ·ｈ（同类国

产高温高压非再热机组热耗约９１８０ｋＪ／ｋＷ·ｈ）；

３）高参数小容积流量下，高压段通流设计；

４）单缸（高压缸双层）主机结构设计；

５）独立自主开发研制、具有独立知识产权的、目

前国内首台机组，技术属国内领先水平；

６）钢厂煤气发电技术的应用；

７）超高压再热汽轮机和燃气锅炉在钢厂中成功

商业运行发电技术的应用。

７　节能减排及技术经济指标

２０１３年１１月，该机组已经成功投产发电。与常

规机组比，同样的燃料消耗，每年多发电０．８亿度，税

后利润增收０．３５亿元。按平均供电煤耗３５０克计算，

一年节约标煤２．８万吨，减少ＣＯ２排放量１０．３万吨。

从项目回访知，业主每个月利用富于煤气发电

折算后９００～１０００万，年运行小时数约８５００小时，

年回收利润约１２０００万，整个机组投资回收约为２

年多点。

８　钢厂煤气发电的应用前景

该项目从设计到安装调试运行历时约１３个月，

在力求设计安全合理的同时，缩短工期，给业主创造

价值，是设计服务的宗旨。也给后续钢厂企业投资

煤气发电的项目提供设计、总包、投资等各方以参考

和借鉴。因其项目的特殊性及符合国家的节能减排

政策，同时给企业带来丰厚利润，截至２０１３年１０

月，国内相继有唐山建龙、吉林建龙、唐山东海特钢、

迁安九江线材等将近１１个项目建设６５ＭＷ 等级的

超高压中间再热机组发电项目。推动汽轮机技术革

新，给主机厂带来经济利润，增强主机厂市场竞争力

的同时，项目市场应用前景广阔。带动一系列的设

备制造、设计、安装调试运行、钢厂等企业的发展。

节能减排，合理利用资源，保护环境，促进经济增长。

９　结　论

１）国内首台６５ＭＷ 超高压中间再热凝汽式汽

轮发电机组，具有同等级机组的首创性及先进性。

２）在保证安全前提下，钢厂煤气发电技术得到

进一步的实践应用，对以后工程设计投资都有参考

借鉴价值。

３）该机组技术经济性指标较同等机组更加优越

领先；机组的成功发电给企业创造经济价值同时，对

环境保护，节能减排起到很重要的作用。

４）截至目前，同类机型在国内要建、在建、已建

的工程已多达１１台。新型机组的开发应用，给钢铁

企业煤气发电提供新的思路，此类工程应用前景

广阔。
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