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　　[摘 　要 ] 　为解决高压加热器的水位失控造成加热器满水或无水位运行及加热器水位波动大等问

题 ,应用汽液两相流自调节水位控制器控制高压加热器水位 ,效果明显 ,经济性较好
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[ Abstract] In order to solving t he problems of losing cont rol of water level in high2pressure heater ,

which causes t he heater operating at f ull or zero water level and heavy dist urbance of water level ,good

result and economy were achieved by employing self2adjust ment cont roller of water level wit h steam

and liquid two2p hase flow to cont rol t he water level of high2pressure heater .
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　　湖北华电黄石发电股份有限公司 209 号机为

1993 年投产的东方汽轮机厂生产的 N200212. 7/

535/ 53521 型凝汽式机组 ,高低压加热器 (以下分别

简称为高加或低加) 均为东方锅炉厂生产。原高加

上所使用的水位调节装置 ,均采用基地式气动调节

仪和调节阀。在加热器的水位控制方面 ,因存在着

执行机构动作频繁、易磨损、且所用压缩空气有时含

水量高易锈蚀发生卡涩故障 ,导致水位失控 ,造成加

热器满水或无水位运行和加热器水位波动大等问

题 ,影响汽轮机组和加热器的安全、经济运行。为解

决上述问题 ,从 1997 年大修时开始采用汽液两相流

自调节水位控制器。

1 　两相流液位调节器基本结构

　　汽液两相流自调节水位控制器是基于流体力学

理论、利用汽液两相流的流动特性设计的一种全新

概念的水位控制器 ,无机械运动部件和电气、气动控

制元件 ,属自力式智能调节。该水位控制器由传感

变送器和调节器两部分组成。传感变送器的作用是

发送水位信号和变送调节用汽 ;调节器的作用是控

制出口水量 ,相当于自动调节器的执行机构 ,与加热

器的连接系统见图1 ,自调节水位控制器的传感变
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送器是一根带弯头的信号管伸入加热器筒体内部水

位线以上 ,汽液两相流自调节水位控制器的调节原

理是 :加热器水位上升时 ,传感变送器内的水位随之

上升 ,导致发送的调节汽量减少 ,因而流过调节器中

两相流的汽量减少、水量增加 ,加热器水位随之下

降 ;反之 ,加热器水位下降时 ,传感变送器内的水位

随之下降 ,导致发送的调节汽量增加 ,因而流过调节

器中两相流的汽量增加、水量减少 ,加热器水位随之

上升。由此实现加热器水位自动控制。

1 —加热器 ;2 —调节汽传感变送器 ;3 —调节汽阀 ;

4 —调节疏水阀 ;5 —短管 ;6 —调节器 ;7 —旁路阀

图 1 　液位调节器工作系统图

　　调节器 (见图 2)是自调节水位控制器的主要部

件。调节器是靠汽液两相流的特性改变疏水流量大

小 ,调节器不需要运动部件。调节器的内芯由渐缩

和渐扩两段喷嘴组成 ,两段之间留有一定的环型间

隙 ,形成全周逆向 (相对水流方向) 进汽。调节器的
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上端与传感变送器导汽管相连 ,接受传感变送器输

送来的蒸汽 ,左右两端分别为疏水的进出口。传感

变送器送来的蒸汽与加热器来的疏水在渐缩渐扩喷

嘴内部强烈混合 ,人为地形成汽液两相流并通过渐

缩渐扩喷嘴的喉部。由于调节器内的渐缩渐扩喷嘴

的喉部是一个固定截面 (根据严格的两相流理论计

算所得) ,所以在其它参数不变时 ,当汽液两相流通

过这一固定截面时 ,若蒸汽量减少 ,则流过的疏水量

必然增加 ;若蒸汽量增加 ,则流过的疏水量必然减

少。由此实现了没有开与关的机械动作 ,而又能达

到改变出水流量的目的。

图 2 　改造前的疏水系统图

　　传感变送器将一根带弯头的信号管伸入加热器

筒体内部 ,弯头的平口保证与加热器液面平行 ,并保

持与液面有一间隙δ。传感变送器的作用是发送水

位信号和变送调节用汽量 ,完成常规自动控制装置

中的测量、变送、给定值设定、偏差比较、放大运算功

能。加热器内的水位上升时 ,传感变送器内感受的

水位随之上升 ,这时信号传送与水面间隙减小 ,完成

信号偏差比较。由于间隙的减小使蒸汽流动阻力增

大 (相当于放大运算功能) ,将使传感变送器发送的

调节汽量减少 ;反之增大。

2 　改造应用情况

2 . 1 　改造过程

装机时原高加疏水器采用气动薄膜阀 ,该阀调

整经常失灵或卡涩 ,高加长期无水位或极低水位运

行 ,高加给水温度不高 ,机组热效率降低 ,其疏水系

统见图 3。

　　1997 年 209 号机大修过程中对高加疏水器按

图 4 的系统图进行了改造 ,将原来的疏水器改造为

深圳某公司生产的汽液两相流自动疏水调节器 ,改

造后 1～2 号高加水位可维持 ,但 3 号高加疏水不

畅 ,需稍开疏水旁路门调节水位。运行约 1 年以后 ,

由于主调节阀阀腔材料材质不耐冲刷 ,阀腔喉部被

汽水冲刷扩大 ,无法保持高加水位 ,高加又恢复到以

图 3 　调节器结构图

前的低水位或无水位状态。

图 4 　第 1 次改造后的疏水系统图

　　经过调研 ,在 2000 年 209 号机大修中决定将疏

水调节器改造成更耐冲刷 ,调整灵活的西安某公司

生产的汽液两相流自调节液位控制装置 ,其疏水系

统如图 5。

图 5 　第 2 次改造后的疏水系统图

2 . 2 　改造安装要求

(1)更换新型疏水器。

(2)将调节用汽的取汽口由原来的离电接点零

位 450 mm 升高到离电接点零位 500 mm 高 ,减少

了水对调节用汽的扰动。

(3) 2 号高加疏水器从原来的安装在疏水冷却

器后该为安装在 2 号高加至疏水冷却器之间 ,避免

了调节汽管过长和弯头多而影响其对调节器的调节

作用。

(4)主调整器与主调门之间需加装连接短管 ,目

的是使流过主调门后的疏水尽量恢复到层流状态 ,
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避免紊流进入调节器后调整误差大。

(5)主调节阀前和调节器后均安装有大于 200

的直管段 ,避免疏水直接从弯头进或出时 ,紊流对调

节性能的影响。

2 . 3 　调试步骤

在最大负荷下进行调试 :

(1)将旁路阀 7、主调节阀 4 全开 ,调节器阀 3

全关 ,正常时应无水位 ;

(2)缓慢关闭旁路阀 7 ,其它阀不动 ,可能出现

无水位或低水位 ,说明符合运行参数 ;缓慢打开调节

汽阀 3 ,至水位上升到正常水位时停止。

(3)若调节汽阀 3 全开 ,水位仍很低 ,则逐渐慢

慢关主调节阀 4 ,水位应慢慢上升 ,在接近正常水位

时停止操作 ,观察水位上下波动情况 ,并作适量调

整。

3 　改造后效果

3. 1 　改造前后高加水位对照见表 1。
　　　　　表 1 　改造前后高加水位对照表 mm

负荷

N/ MW

200 180 160

改造前 改造后 改造前 改造后 改造前 改造后

1 号高加水位 无 250 无 200 无 110

2 号高加水位 无 270 无 210 无 120

3 号高加水位 无 240 无 190 无 90

　　从高加水位变化看 ,改造效果很明显 ,水位能维

持在正常范围内。

3. 2 　改造后没有发生高加满水导致危急放水门开

启的不安全事件发生。

3. 3 　改造后节能效果计算 :

(1) 1 号高加一段抽汽参数 :

T1 = 363. 3 ℃; Ps = 3. 75 MPa ; D = 26. 98 T/

h

按蒸汽压力 Ps = 3. 75 MPa 查汽水性质图表

得 :

H汽 = 2 801. 4 kJ / kg ;

H水 = 1 065. 2 kJ / kg。

若低水位或无水位 ,则疏水管内为严重的汽液

两相流状况 ,根据西安公司试验流失蒸汽比例在

10 %左右 ;假设按 r = 10 %考虑 ,其它参数变化忽略

不计。

H′= r H汽 + (1 - r) H水 = 0. 1 ×2 801. 4 + 0. 9

×1 065. 2 = 1 238. 82 kJ / kg ,

则能量损失降低 :

Q1 = D ( H′ - H水 ) = 26. 98 ×1 000 ×

(1 238. 82 - 1 065. 2) = 4. 68 ×106 kJ / h。

(2) 2 号高加 2 号段抽汽参数 :

T1 = 310 ℃; Ps = 2. 46 MPa ; D = 37. 82 T/ h ;

按蒸汽压力 Ps = 2. 46 MPa 查汽水性质图表得

H汽 = 2 800. 7 kJ / kg ;查 H水 = 956. 98 kJ / kg

同样道理 : H′= r H汽 + (1 - r) H水 = 0. 1 ×

2 800. 7 + 0. 9 ×956. 98 = 1 141. 35 kJ / kg

则能量损失降低 Q2 = D ( H′- H水 ) = 37. 82 ×

1 000 ×(1 141. 35 - 956. 98) = 6. 97 ×106 kJ / h

(3) 3 号高加 3 号段抽汽参数 T1 = 454. 8 ℃; Ps

= 1. 22 MPa ; D = 21. 24 T/ h ;

按蒸汽压力 Ps = 1. 22 MPa 查汽水性质图表得

H汽 = 2 782. 7 kJ / kg ;查 H水 = 800 kJ / kg

同样道理 : H′= r H汽 + (1 - r) H水 = 0. 1 ×

2 782. 7 + 0. 9 ×800 = 998. 27 kJ / kg

则能量损失降低 Q3 = D ( H′- H水 ) = 21. 24 ×

1 000 ×(998. 27 - 800) = 4. 21 ×106 kJ / h

(4)高加每年运行时间按 6 500 h 计算 ,总降低

能量损失为 :

( Q1 + Q2 + Q3 ) ×6 500 = (4. 68 ×106 + 6. 97 ×

106 + 4. 21 ×106 ) ×7 500 = 1. 0309 ×1011 kJ

标准煤的发热量为 29 307. 6 kJ / kg

则每年节约煤 1. 0309 ×1011 ÷29 307. 6≈3. 52

×106 kg = 3 520 T

每吨标煤按 560 元计算 ,则一年节约 3 520 ×

560 = 197. 12 (万元)

4 　结束语

　　汽液两相流自调节液位控制器结构简单 ,使用

方便 ,同原水位控制器相比 ,它无机械运动部件和电

气、气动控制元件 ,由于信号没有二次转换 ,水位控

制器故障率大幅度降低 ,减轻了现场检修人员的维

护工作量。

由于疏水效果较好 ,疏水管也避免了因汽液两

相流的冲刷而很快减薄。原来经常疏水管泄漏而停

高加消缺的现象也得到了解决。

从高加这几年的投运情况看 ,只要机组运行时

负荷波动不大 ,高加运行时的水位就较稳定 ,高加就

能安全、经济地运行 ,节能效果很好 ,给企业也带来

了较好的经济效益。
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