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1 系统简介

高压给水加热器渊简称高加冤是热力发电厂广
泛应用的节能设备之一袁 利用汽轮机抽汽回热来
加热锅炉给水袁 提高给水温度袁 以达到节能的目
的遥 北仑发电厂 3-5号机组所配置的高尧 低压加
热器和除氧器均由日本东芝公司设计制造遥 这些
加热器均为表面式野U冶型管加热器袁 卧式布置遥

1-3 号高加各配置 2 套基地式水位调节仪
渊正常疏水调节仪和事故疏水调节仪冤尧 1套浮子
式液位变送器尧 低 /高 /高高液位开关各 1套遥 正
常 /事故疏水调节仪目标水位分别为+0 mm水柱尧
垣50 mm水柱遥 高渊垣140 mm水柱 冤 /低渊-50 mm 水
柱冤液位开关用于 DCS系统报警袁 高高渊垣660 mm
水柱冤液位开关动作时高加隔离袁 液位变送器用
于 DCS系统液位显示遥

2 存在问题

渊1冤基地式调节仪是纯机械式现场控制仪表袁
其转换环节比较多袁 反应比较慢袁 在机组工况变
化比较大的情况下高加水位调节品质比较差曰 另
一方面袁 高加的疏水是依靠相互之间的压差逐级
进行的袁 疏水从压力高的加热器流至压力较低的
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图 1 高加基地式调节仪表安装结构图
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图 2 高压加热器差压式水位测量原理图

加热器袁 最后流至压力最低的除氧器袁 所以靠近
除氧器的 3号高加疏水量最大袁 而压差最小袁 再
加上疏水管路长袁 沿程阻力大袁 远距离的气动信
号传输渊汽机房 6.1 m 3号高加层到汽机房 30 m
除氧器层冤出现严重的信号滞后袁 这导致 3号高加
疏水调节品质差袁 5号机组 3号高加疏水波动达
50 mm左右遥

渊2冤基地式调节仪内部有喷嘴尧 挡板尧 机械连
杆尧 波纹管尧 放大器等部件袁 其测量单元直接与
高温高压介质接触袁 容易造成仪表内部密封垫圈
老化袁 缩短仪表的使用寿命遥 到目前为止袁 由于
高温烫伤已损坏 5套高加基地式调节仪袁 而日本
原装 YAMATAKE HONEYWELL基地式调节仪每
套将近 16万元曰 1袁 2号高加基地式调节仪损坏
后曾经选用国内替代产品袁 但只能使用 1年左右
时间袁 均因高温烫坏仪表内部密封部件而损坏遥
3 改进方案

针对高加基地式调节仪存在的问题袁 鉴于高
加差压式水位测量方式的广泛使用及 DCS 系统
日益成熟袁 将基地式调节改成 DCS 系统控制及
应用差压方式实现高加液位测量是必然的选择遥

应用差压原理实现高加水位测量院 把水位高
度的变化转换成差压的变化袁 因此差压式水位测
量的精度取决于实际水位与差压之间的准确转

换袁 这可采用平衡容器形成参比水柱来实现遥
变送器压差值 驻P计算如下院
驻P= p+ - p- =渊 籽m1 - 籽qs冤gh1-渊 籽m- 籽qs冤gh2

=渊籽m1- 籽qs冤gh1-渊籽qw- 籽qs冤gh 渊1冤
式中院 h为高加实际水位高度曰 h1为平衡容器参
比水柱高度曰 h2为负压侧水柱高度曰 籽qs为高加内
饱和蒸汽密度曰 籽qw为高加内疏水密度曰 籽m为负压
侧水柱平均密度曰 籽m1为平衡容器参比水柱平均
密度遥
h= 渊 籽m1-籽qs冤gh1-驻P

渊籽qw-籽qs冤g
= 渊籽m1-籽qs冤h1

渊 籽qw-籽qs冤 - 驻P
渊 籽qw-籽qs冤 渊2冤

根据单室平衡容器安装手册可知院 单室平衡
容器水平导压管长度必须大于 1 m袁 正压侧下降
导压管管径尽可能小渊实际应用中一般臆16 mm冤袁
这样基本可保证正压侧下降导压管内水温接近于

环境温度遥 由文献[1]可知袁 不同抽汽压力尧 不同
温度下冷凝水的密度变化很小袁 所以对平衡容器

参比水柱密度进行压力温度修正袁 对测量精度影
响不大遥 考虑到 1号高加环境温度袁 以额定抽汽
压力渊6.3 MPa冤20益冷凝水密度约 1 001.021 kg /m3

代表所有工况下平衡容器参比水柱密度遥
在高加投运过程中袁 高加内的热传递过程实

际上是十分复杂的遥 高温尧 高压蒸汽经过过热蒸
汽冷却段尧 凝结段和疏水冷却段 3个热量释放过
程生成冷凝水渊疏水冤遥 为了维持高加安全尧 经济
运行袁 必须将疏水水位控制为零水位附近袁 通过
正常疏水调节阀将疏水进行排放袁 这部分排放掉
的包括将要排放的疏水还未达到饱和状态袁 而积
存于加热器底部靠近事故疏水排放口的水基本上

是饱和水袁 因此袁 高加内疏水是饱和水和未饱和
水的混合物遥 由于未饱和水占高加内疏水的大部
分袁 所以一般以高加内未饱和水的密度来表征高
加内疏水的密度遥

根据高加实际运行情况可知袁 任一工况下高
加抽汽压力对应的饱和水温度与高加疏水温度的

偏差基本上是恒定的袁 例如北仑发电厂 3-5号机
1袁 3号高加偏差大约为 20益左右袁 2号高加偏差
大约为 33益左右袁 因此袁 可以建立高加抽汽压力
与高加疏水密度尧 蒸汽密度之间对应关系袁 也就
是说 籽qw袁 籽qs均是高加抽汽压力的函数袁 设 f1渊x冤=
籽m1-籽qs袁 f2渊x冤= 籽qw - 籽qs遥 表 1列出了几个绝对压力
值时对应的 f1渊x冤袁 f2渊x冤函数值遥 高加水位 h测量
公式则变为院
h= 渊 籽m1-籽qs冤h1

渊籽qw-籽qs冤 - 驻P
渊 籽qw -籽qs冤g

= f1渊x冤h1
f2渊x冤 - 驻p

f2渊x冤 g
渊3冤

4 项目实施

3号机组 1袁 3号高加疏水控制系统的改进主
要采取了以下措施院

渊1冤利用原来基地式水位测量筒连接管道安
装了两套单室平衡容器袁 将原来法兰连接方式变
更为焊接方式袁 并将测量量程由原来 300 mm扩

蒸汽 籽qs

高加疏水 籽qw
h h2

籽m

籽m1 h1

籽- 籽+
驻P
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表 1 f渊x冤袁 f渊x冤函数发生器参数表

大到 800 mm曰 适当增大单室平衡容器与差压变
送器垂直距离至 6 m左右遥

渊2冤参与高加隔离及保护的电磁阀控制回路
予以保留袁 新加装的电流气压转换装置渊I /P冤尽量
安装在阀门附近袁 将控制电磁阀移至 I / P出口袁
即当 1号高加水位高/高高液位开关动作时电磁
阀失电时袁 通过电磁阀快速排放 I / P输出气体以
实现 1号高加至凝汽器事故疏水调节阀全开曰 2
号高加水位高高液位开关动作时电磁阀失电时袁
通过电磁阀快速排放 I / P输出气体以实现 1号高
加至 2号高加正常疏水调节阀全关遥

渊3冤高加疏水控制策略采用典型单回路 PI调
节袁 正常疏水调节品质侧重于平稳和准确袁 事故
疏水调节品质则要求快速曰 由于水位测量设计了
压力修正功能袁 考虑到压力信号无冗余袁 所以逻
辑中增加了压力信号失去水位控制切至手动的功

能遥 另外袁 DCS软件中增加了 1号高加浮子式液
位测量信号与差压式液位测量信号切换逻辑袁 以
便于差压式水位变送器日常排污尧 校验等日常维
护时的无扰切换遥 除了通过电磁阀控制实现高加
保护渊正常疏水调节阀全关尧 事故疏水调节阀全
开冤外袁还将高加水位高/高高等保护信号通过 CCS
控制系统 TRACK功能实现高加保护遥
5 效果评价

高加疏水控制系统改进后袁 通过近两个多月
跟踪分析效果非常明显院

渊1冤1袁 3号高加疏水端差达到设计标准袁 其中
1 号高加在 300 ~ 600 MW 负荷变化范围端差为
4.5 ~ 9益袁 比改造前 5 ~ 13益有明显改善袁 3 号高
加端差 4 ~ 7.6益与改造前基本一致遥

渊2冤1袁 3号高加疏水调节品质较好袁 其中 1号

高加疏水水位波动范围大约为 10 mm袁 比改造前
波动范围 16 mm略有改进袁 3号高加疏水水位波
动范围大约为 18 mm 比改造前 30 mm 波动范围
有明显改善遥

渊3冤1袁 3号高加基地式调节仪改进后基本上可
以实现零费用维护袁 备品库存大幅降低遥
6 结语

高加水位调节由传统基地式调节改造为 DCS
控制是必然趋势袁 既能大幅节省检修尧 维护成
本袁 又能极大地提高高加运行的经济性安全性遥
将成熟应用在发电厂汽包水位上单渊双冤平衡容器
差压式水位测量技术移植至高加水位测量上是完

全可行的袁 但需重视两者之间的差别袁 即前者测
量介质是饱和水而后者则是不饱和的疏水遥 目前
新投产机组的高加水位测量普遍采用了差压式水

位测量方式袁 由于没有进行抽汽压力修正袁 在机
组启停阶段或工况变化较大的情况下水位测量误

差较大袁 因此必须对高加水位测量进行抽汽压力
修正袁 在日常维护中也应重视对加热器差压式变
送器仪表管的冲洗尧 排污工作遥
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绝对压力

/MPa 饱和水温度/益 1号高加疏水
温度/益

1号高加
疏水比容

1号高加疏水
密度/渊kg窑m-3冤 饱和蒸汽比容

饱和蒸汽密度

/渊kg窑m-3冤 f1渊x冤 f2渊x冤
0.101 31
1.002 7
1.908
3.348
4.094
5.505
6.3
7.1

100
180
210
240

251.8
270

278.8
286.8

80
160
190
220

231.8
250

258.8
266.8

0.001 029 02
0.001 101 69
0.001 140 84
0.001 188 68
0.001 210 76
0.001 248 69
0.001 269 38
0.001 289 74

971.798 410 1
907.696 357 4
876.547 105 6
841.269 307 1
825.927 516 6
800.839 279 6
787.786 163 3
775.350 070 6

1.675 4
0.193 9
0.104 3
0.059 7
0.048 6
0.035 6
0.030 8
0.026 9

0.596 872 389
5.157 297 576
9.587 727 709
16.750 418 76
20.576 131 69
28.089 887 64
32.467 532 47
37.174 721 19

1 000.403 1
995.842 7
991.412 27
984.249 58
980.423 87
972.910 11
968.532 47
963.825 28

971.201 538
902.539 06

866.959 378
824.518 888
805.351 385
772.749 392
755.318 631
738.175 349
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