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    华聚能源济二分公司目前有两台次高温、次高压

75t/h锅炉，配两台武汉汽轮机厂生产的次高温、次高

压调整抽汽式机组，1#和2#机组分别于2001年和2002

年投产发电。由于保护、监视系统不完善及疏水系统

运行不可靠等原因造成高压加热器一直未能投运，其

带来的直接影响是锅炉给水温度低，后果一是经济效

益差；二是锅炉尾部烟温低，造成锅炉省煤器、空预器

以及SO2在线监测仪器、仪表的低温腐蚀，严重缩短设

备的使用寿命。因此，分公司利用2005年5月份停产

检修期间对2 #机高加系统进行了改造。

1 运行现状分析

    原高压加热器无旁路自动保护系统、无安全阀、无

电接点液位计，所有进出水阀门、旁路阀门、进汽阀门

均为手动，唯一的保护装置是汽侧危急泄水器。高压

加热器水侧设计压力为8.5MPa，实际运行压力亦在

7.6MPa 左右，若一旦出现水侧泄露爆管现象，由于无

自动切换旁路系统，且热控室内无法监视高加水位，运

行人员将不能及时发现，并且发现以后因上述阀门均

为手动，处理亦不及时，有可能会引发汽轮机水冲击

事故。

    高压加热器疏水器是老式机械式浮球疏水器，因

设计老化，结构复杂，经常出现卡涩、汽蚀现象，造成

疏水不能及时疏出，运行非常不稳定，水位无法保持，

特别是在热控室无法监视水位的情况下，严重影响高

加的安全经济运行。

    由于以上各种原因，高加基本上处于停用状态，因

而造成锅炉给水温度低，锅炉尾部烟温低于SO 2的露

点，造成金属腐蚀，因低温腐蚀严重，已造成1#锅炉

省煤器、空预器大面积泄露，严重影响锅炉的出力和

经济运行；同时造成了SO2在线监测室的仪器、仪表、

管路、接头、滤网的腐蚀，在运行不到1年的时间，已

因腐蚀问题更换了管路接头3个，滤网1个，致使SO2

在线监测设施停运5天。

    另外，加热器无水位运行是指疏水控制器发生故

障，本级抽汽向下一级窜汽，排挤了下一级的抽汽，其

一是高能级抽汽贬为低能级使用；其二是加热器的热

传导恶化造成加热器出口水温降低。由于要处理加热

器无水位运行而带来的一系列缺陷，导致了加热器的

经常启停，降低了加热器的投入率，也造成了人力物

力的浪费，最终造成机组热经济性大幅度降低。

2 安全技术研究与方案确定　

    为了高压加热器的安全投运，避免事故的发生，根

据以上问题，并结合实际运行需求，进行了安全技术

研究分析，确定方案如下：

    高压加热器保护系统所要达到的最根本的要求和

最终的保护目的，是防止高压水通过高压加热器进汽
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门进入汽轮机，引发汽轮机水冲击事故。所以只要将

进汽门改为电动阀门，同时加装电接点液位计引至热

控室，汽侧装安全阀，保证运行人员能时时监测水位，

并且通过在热控室遥控，关闭进汽门；同时打开危急

泄水门，相对原有系统（只有危急泄水门，且无法监视

水位）可大大缩短事故的处理时间。

    通过机组各工况热力特性计算，特别是最大工况

的热力特性计算和疏水器位置与除氧器的高差计算，

根据流体力学原理和汽液两相流的流动特性，确定智

能式自调节液位控制器的缩孔尺寸进行加工制造。智

能式自调节液位控制器具有技术创新、结构简单、运

行安全可靠、免维护、使用寿命长等特点。应用汽液两

相流自调节水位控制器后，无需热工及电气人员，现

场检修和运行维护工作量大幅度下降，节省了检修费

用，降低了劳动强度，同时也提高了运行管理水平。此

疏水器改造后运行良好，提高了疏水系统运行稳定性

和可靠性。最重要的是大大提高了高压加热器设备的

利用率，高压加热器投用前后，汽机循环热效率可提

高近1.1%，具体计算如下：

    由于矿方用汽量达不到机组额定供汽量，所以机

组运行属低负荷运行，计算数据按机组实际运行值计

算（表1）。

＋10.21 ×（3365.3 －2932.9）＋6.47×（3365.3

－2654.1）]＝33.53%

    投入高加机组热效率提高Δη＝η 1－η 2＝

34.625% － 33.53% ＝ 1.1%

    所以综合考虑机组的安全性和经济性及改造投资

的技术经济性，确定改造方案如下：

    （1）不采用自动切换旁路系统，此系统需增加3

个电动阀门，将进汽门改为电动阀门，紧急状态下，可

电动关闭进汽门，防止汽轮机水冲击事故，较自动切

换旁路系统减少2个电动阀门，既节约了投资，又保证

了安全。

    （2）在原有玻璃管水位计进口管路开孔，安装电

接点液位计，引线至热控室监测台，运行中监视高加

水位，一旦出现异常，立即采取措施处理，掌握设备运

行状况，缩短事故处理时间。

    （3）在高加汽侧安装安全阀，增加安全系数。

    （4）更换老式机械式浮球疏水器为汽液两相流智

能式自调节液位控制器，提高高加利用率，同时降低

运行与检修工人的劳动强度。

3 效益分析

    （1）高加正常投入运行后，汽机效率提高1.1%，

按锅炉效率86%，发电机效率97% 计算，全厂效率可

提高Δη＝1.1% × 86% × 97% ＝ 0.917%

    全厂每小时发电量可提高Δ W＝30 ×0.917% ＝

0. 2751MW

    全年按运行7200 小时计算发电量可提高Δ W ＝

0.2751 × 7200 ＝ 198.072 万 kW

    每千瓦时电利润按0.24元计算，则可增加利润

0.24×198.072＝47.5万元

    （2）改造后运行稳定，安全设施齐全，提高了汽

轮机系统安全系数，同时维护方便可大量减轻检修工

人的工作量，加大安全系数，为机组安全运行和职工

人身安全提高了保障。

    （3）提高了锅炉尾部烟温，使锅炉烟温由原来的

低于SO2的结露点提高到高于结露点，有效地避免了低

温腐蚀，特别是避免了低温腐蚀对锅炉空预器、省煤

器及SO2在线监测仪器仪表设施的腐蚀，大大提高了设

备的使用寿命，上述设施以前运行不到1年就因腐蚀严

重进行更换。■
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表1

压力
（MP a ）

4.9

0.937

0.49

0.0762

0.0045

温度
（℃）

470

300.8

236.7

91.2

30.72

35.81

焓值
（kJ/kg）

3365.3

3053.8

2932.9

2654.1

2378.8

149.93

流量
（t/h）

新蒸汽

一级抽汽

二级抽汽

三级抽汽

排汽

凝结水

    投入高加机组热效率η 1＝[7.2 ×（3365.3 －

3053.8）＋10.21 ×（3365.3 －2932.9）＋6.47×

（3365.3－2654.1）＋58.03×（3365.3－2378.8）]

÷[ 58.03 ×（3365.3－149.93）＋7.2×（3365.3

－ 3053.8）＋10.21 ×（3365.3 －2932.9）＋6.47

×（3365.3－2654.1）]＝34.625%

    不投入高加机组热效率η2＝[10.21×（3365.3－

2932.9）＋6.47 ×（3365.3 － 2654.1）＋65.2×

（3365.3－2378.8）]÷[ 65.2×（3365.3－149.93）
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