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摘　要:高加的投运对电厂运行的热经济性是非常重要的.通过对高加投运故障原因的分析 , 提出了避免故

障的改进措施.运行实践表明 , 这些改进措施是有效的.
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Abstract:　The operation of High-pressure heaters is very important to all power plants.This paper

illustrates in detail the cause for malfunction of High-pressure heaters and raises the measures for

improvements.The operations show that the improvements measures are really efficient and successful.
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　　某电厂装机容量为 3×660 MW ,汽轮机属亚

临界 、一次中间再热的冲动凝汽式汽轮机.其回热

加热系统分 8级 ,即 4级低加 、1级除氧器和 3级

高加.机组于 1996年 6月相继投入商业运行.

1　高加系统简介

高加的任务是利用回热抽汽 ,将高压给水加

热到锅炉所规定的给水温度 ,以减少汽轮机排汽

热损失 ,提高机组的热效率.本机组的高加均为卧

式布置 ,具有过热蒸汽冷却段 、蒸汽凝结段 、疏水

冷却段的联合加热器.按给水温度高低排 ,依次为

8# ,7# , 6#高加.疏水采用逐级回流方式 ,最后进

入除氧器.系统采用单元制 ,6
#
, 7
#
高加共用一条

给水大旁路 , 8#高加设立一条给水小旁路.当旁

路内的设备发生故障时 ,通过联成门 ,解列相应的

加热器 ,给水走旁路 ,保证机组能继续运行.当所

有高加同时解列时 ,机组跳机.此外 , 8# , 6#高加

各设有一个危急疏水旁路 ,当水位达到高高值时 ,

通过此旁路将疏水直接排入凝汽器.在回热抽汽

管道上 ,都设有抽汽逆止门和电动隔离门.抽汽逆

止门布置在靠汽轮机侧 ,以防止机组甩负荷时加

热器和管道上积聚的蒸汽倒流引起汽轮机超速.

电动隔离门则布置在靠加热器侧 ,以避免加热器

内的高压水 ,经管道倒流进入汽轮机 ,危及机组的

安全[ 1] .

表1是厂家提供的660 MW汽轮机在不同运



行工况下的热力特性[ 2] ,根据该表 ,我们可以算

出 ,机组不投运 8#或不投运 6#和 7#高加时 ,与

TMCR(额定功率)工况相比 , 汽耗量分别减少

3.52%和 3.074%, 机组的热耗率则分别增加

0.67%或 1.32%.可见 ,即使部分高加未投运 ,对

机组热经济性的影响也是非常明显的.因此 ,运行

中保证高压加热器全部投入 ,对电厂运行的热经

济性有重要的意义.

表 1　汽轮机在不同工况下的热力特性(进口煤)

工　况

发电机

端功率

扣除给水泵

功率后静出力

/ kW

主汽

流量

冷再

流量

过热减

温水

/ kg/ h

主汽

焓值

冷再

焓值

热再

焓值

给水泵

出口水焓
8#高加加
热后给水焓

/ kJ/ kg

热耗率

/ kJ/ kW·h

TMCR 696 661 679 044 2 038 976 1 788 371 20 390 3 387.1 3 037.8 3 536.9 820.3 1 198.2 7 898.4

8#高加隔离 694 521 677 445 1 967 232 1 811 883 40 201 3 387.1 3 044.0 3 536.4 822.4 1 108.3 7 951.3

6#&7#高加隔离 690 030 672 908 1 976 304 1 711 614 37 500 3 387.1 3 036.8 3 537.6 823.9 1 101.4 8 002.4

2　高加投运的故障分析

自机组投运以来 , 3 台机组的高加故障频繁

发生 ,甚至引起机组跳闸 ,严重影响机组的正常运

行 ,导致高加被迫退出运行.其主要故障现象有以

下几种.

2.1　高加水位高高误报警

高加水位测量采用的是浮球式电信号液位

计.由于测量元件机械卡涩 、环境温度高导致电子

元件失效等问题 ,经常出现水位高高误报警 ,引起

水位保护误动作 ,导致高加解列 ,甚至造成机组跳

机.

2.2　高加内 U型换热管爆漏

爆漏的原因除设计方面存在不足外 ,在运行

维护方面也存在以下问题.

(1)8#高加爆管均发生在 6#和 7#高加退出

运行 、机组带高负荷的情况下 ,可以判定:8
#
高加

爆管是由过负荷运行引起的.

当6
#
和 7

#
高加解列 、机组满负荷运行时 ,8

#

高加水侧温升达 65 ℃,而额定工况的温升为 25

℃.温升剧增 ,使进汽量大幅度增加.在 8
#
高加水

位正常 、危急疏水门全开 、机组满负荷运行工况

下 ,抽汽量为额定抽汽量的 280%左右.换热管的

振动与抽汽量成正比 ,如此大的抽汽量导致管子

振动加剧 ,最终断管.

(2)6#和 7#高加正常运行时 ,疏水端差分别

为16 ℃,20 ℃.而设计值均小于 8 ℃.可以判定 ,

6# ,7#高加处于低水位或干锅运行状态.在此状

态下 ,一方面 ,流过疏水冷却段的工质为汽 、水两

相流 ,加剧了对管束的冲蚀 ,引起换热管振动
[ 3]
;

另一方面 ,疏水冷却段的入口水封被破坏 ,部分蒸

汽直接由疏水冷却段泄漏 ,从而使抽汽量增加 ,加

剧了换热管的振动 ,最终导致断管.

通过对高加进行涡流探伤检测 ,发现爆漏大

都发生在管束上侧周向边缘左右两侧 、过热蒸汽

进入高加后流向管束的位置.这就是由于蒸汽的

冲刷侵蚀 ,引起换热管振动加剧而导致爆漏的原

因.

此外 ,在高加的起 、停或运行中 ,由于升温或

降温过快 ,或经常负荷变动太快 ,导致给水温度变

化大.这种热应力损坏以及给水质量不佳引起的

锈蚀损坏也是导致换热管爆漏的重要原因之一.

2.3　抽汽逆止门故障

高加抽汽逆止门为英国 DRESSER公司生产

的气开弹簧复位型逆止阀 ,较为耐用.但由于阀门

的行程开关和电磁阀距离阀门太近 ,环境温度高 ,

经常出现行程开关摆臂卡涩 、电磁阀线圈烧毁 、阀

座垫圈变形等导致的漏气现象 ,使阀门的控制与

保护无法投入 ,危及机组安全.

2.4　疏水调门故障

疏水调门的特性对高加水位控制是至关重要

的.调门故障的类型主要有:阀杆弯曲和断裂;气

动装置脱落;压缩空气管脱落;阀门法兰漏汽;盘

根泄漏;汽缸膜盒穿孔等.

疏水流经疏水调门时 ,由于压力降会汽化产

生两相流 ,造成振动.振动使调门大幅摆动 ,引起

水位波动.水位自动控制的调节作用 ,进一步加剧

了调门的摆动 ,使调门最终无法控制.例如 , 6#高
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加逐级疏水门安装的位置不是靠近除氧器 ,而是

安置在逐级疏水管的垂直段 ,对疏水管的振动非

常敏感.可见设计不当是故障产生的主要原因.

3　高加改进的对策

3.1　针对水位高高误报警采取的措施

(1)用差压式水位测量装置来取代浮球式液

位计 ,即通过平衡容器 ,将水位变成与之对应的差

压信号 ,再通过 1151变送器将差压转换为 4 ～ 20

mA电流信号来表示水位的高低 ,其改造示意图

如图 1所示.与原测量方式相比 ,因为没有机械位

移 ,避免了机械卡涩问题.此外 ,可以将变送器安

装到远离取样的位置 ,改善设备的工作环境 ,使元

件寿命大大提高.

图 1　高加水位测量装置改造示意

　　(2)水位高高引起高加的解列过程为:8#高

加水位高高时 ,给水走旁路 ,抽汽阀被立即关闭 ,

开危急疏水门 ,疏水被直接排入凝汽器;6#或 7#

高加水位高高时 ,给水走旁路 ,两段抽汽阀被立即

关闭 ,同时关闭 8#高加至 7#高加的疏水门 ,开

6
#
高加危急疏水门 ,疏水被直接排入凝汽器.由

上述可知 ,当危急疏水门开启时 ,高加已解列 ,这

在设计上是不合理的.为此 ,我们将“高加水位高”

信号引入疏水门控制逻辑.当该信号为真时 ,即开

启疏水门 ,从而避免水位高高误信号的影响.8
#

高加修改后的逻辑如图 2所示.

图 2　修改后的 8
#
高加危急疏水门“开”逻辑示意

　　6#高加修改后的逻辑如图 3所示.

图 3　修改后的 6#高加危急疏水门“开”逻辑示意

　　对于 7
#
高加 ,其启动疏水电动门的原保护逻

辑是:机组负荷<10%时 ,全开此疏水电动门;机

组负荷>10%时 ,疏水电动门关闭.修改后的逻辑

如图 4所示.

图 4　修改后的 7#高加启动疏水门控制逻辑示意

3.2　为避免 8
#高加的过负荷运行采取的措施

(1)提高 6# ,7#高加运行的可靠性.

(2)6# ,7#高加解列后 ,机组限负荷 600 MW;

保持 8#高加在正常水位运行;减少系统外漏 ,降

低抽汽量.

对6# ,7#高加进行试验 ,以寻求最佳运行水

位 ,避免低水位工况运行.表 2为 2#机组的水位

试验数据.
表 2　2#机组高加水位试验数据

6#高加

水　位
/mm

疏水端差

/ ℃

7#高加

水　位
/mm

疏水端差

/ ℃

174 15 180 10

178 7 201 7

189 6 218 7

200 6 224 6

210 6 232 6

220 6 240 6

240 5 250 6

　　从表 2中可以发现 ,6#和 7#高加的最佳运行
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水位分别为 190 mm 和 215 mm ,而设计的水位设

定值范围分别为 40 ～ 120 mm和 110 ～ 170 mm ,分

别偏低于最佳运行水位 70 mm 和 45 mm.可见水

位设定值范围明显偏低.当水位投自动时 ,高加处

于低水位工况运行.为此 ,我们更改高加水位设定

点范围 ,抬高水位运行 ,使 6# , 7#高加运行在由

试验得出的最佳水位附近.

3.3　电磁阀和行程开关移位改造的措施

为了避免抽汽逆止门的故障现象 ,在做好管

道阀门保温工作的同时 ,对电磁阀和行程开关进

行移位改造 ,即:更改电磁阀气路 ,使电磁阀离开

执行汽缸约 50 cm.行程开关的改造示意图如图 5

所示.

图 5　逆止门行程开关移位改造示意

　　行程开关支架采用不锈钢板材且将其弯成

90°,与汽缸本体的垂直距离约为 30 cm.在与阀杆

平行的支架板面上安装两个行程开关 ,调整行程

开关摆臂间的间隔等于逆止门的总行程;在阀杆

与汽缸活塞连杆相连接处安装一拨杆 ,通过拨杆

对行程开关摆臂的碰压 ,反映出阀门的状态.

3.4　针对疏水调门故障采取的措施

(1)将 6#高加逐级疏水门移位至除氧器上 ,

并将其安装在疏水管的水平段 ,阀杆为垂直方向.

(2)优化控制参数 ,改善调门动态响应特性 ,

使疏水水位控制平稳 ,避免疏水冷却段汽水两相

流.

4　结论与建议

(1)高加水位测量装置的改进 ,使水位信号的

准确率大为提高 ,基本消除了水位误信号的影响.

(2)高加水位高时 ,开启对应高加的危急疏水

门.虽然会增加部分热损失 ,但可有效避免高加解

列 ,防止高加水位 、给水温度剧烈波动.整体而言 ,

逻辑改进是合理的.

(3)逆止门的行程开关和电磁阀经移位后 ,改

善了环境温度 ,使故障率明显降低.由于逆止门关

闭时 ,气缸排气沿进气管路经电磁阀排出 ,因此 ,

应将进气管路固定好 ,进气管路不宜过长 ,以免增

加阀门关闭时间.

(4)通过试验 ,寻找出6
#
,7
#
高加的最佳运行

水位.6# ,7#高加在此水位附近运行 ,端差可控制

在7 ℃以下 ,从而减少了爆管几率 ,同时也避免了

8#高加的过负荷运行 ,使运行可靠性大幅提高.

(5)运行实践证明 ,改进措施是成功有效的.

为此 ,我们已对 3台机组的高加实施了同样改造 ,

取得了较高的经济效益.
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