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表 1 氢冷发电机氢气纯度统计
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叶电业安全工作规程曳尧 叶电力设备典型消防
规程曳尧 叶汽轮发电机运行规程曳等都对氢冷发电
机内氢气纯度有明确的规定遥 综合各规程的规
定袁 氢冷发电机内氢气应满足以下要求院 当氢气
纯度小于 96豫袁 或氧气含量超过 1.2豫时袁 应立即
进行处理曰 氢气纯度低于 90豫时袁 应立即停机
渊本文中气体纯度均为体积比冤遥

2010年底进行浙江省发电机运行参数统计
时收集的 41台氢冷发电机的纯度统计如表 1所
示遥 其中袁 8台发电机的氢气纯度不满足规程的
要求袁 最严重的 3台其纯度仅为 90豫遥 氢气纯度
低的问题已严重影响机组的安全运行袁 急需进行
分析和治理遥
1 保持氢气高纯度的意义

1.1 安全性
空气进入发电机内袁 使氢气纯度下降袁 同时

氧气含量增加袁 由于氧气量不大袁 正常情况下不

会发生爆炸袁 但是发电机运行时是发热体袁 当达
到一定温度或发电机内由于电晕等原因出现电火
花时袁 氢气与较低含量的氧气也有可能发生燃
烧袁 燃烧后热量增加从而形成氢爆袁 严重影响氢
冷发电机组的运行安全遥
1.2 经济性
保持氢冷机组在高氢气纯度下运行袁 具有一

定的经济价值遥
根据相关文献介绍院 1台运行压力为 0.5 MPa尧

有功功率为 907 MW的氢冷发电机袁 当其氢气纯
度从 98豫下降到 95豫时袁 摩擦和通风损耗将增加
约 32豫袁 相当于损失 685 kW遥 一般情况下袁 当机
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图 2 发电机内氢气纯度下降过程
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内氢气压力不变时袁 氢气纯度每降低 1豫袁 其摩
擦和通风损耗将增加约 11豫渊摩擦和通风损耗约
占发电机总损耗的 20豫冤遥 以 1 台有功功率为
600 MW尧 效率为 98.95豫的发电机为例袁 发电机
内氢气纯度每降低 1豫袁其损耗增加约 138.6 kW遥

因此袁 保持氢冷发电机在较高的氢气高纯度
下运行袁 兼具安全和效益两方面的重要意义遥
2 氢气纯度下降的原因探讨

2.1 氢冷发电机密封瓦结构型式及特点
为防止发电机内的氢气通过轴端向外泄漏袁

在发电机的两端设置了油密封瓦装置袁 装置主要
有单流环和双流环 2种结构袁 省内还没有三流环
密封结构的发电机遥 单流环密封结构的油系统为
开放式袁 当油与发电机内氢气接触时袁 氢气溶解
于密封油中袁 溶解在油中的氢气和空气经真空脱
气处理遥 单流环密封结构的发电机整机漏氢量相
对较大袁 在未设置真空脱气处理或该装置工作不
良时也会出现氢气纯度下降较快的问题遥 双流环
密封结构的油系统采用氢侧油和空侧油 2个相对
独立的密封系统袁 2个系统的换油较少袁 一般不
设置真空脱气装置袁 整机漏氢量相对较小袁 但在
平衡阀调节不理想时会出现串油现象袁 溶有空气
的空侧油混入氢侧油遥 由于油压高于氢压袁 油中
的空气释放到发电机内使氢气纯度下降较快遥 双
流环密封结构的发电机以采用西屋技术生产的发

电机为代表袁 国内主要包括上海和哈尔滨汽轮发
电机有限公司生产的 300 MW和 600 MW大型氢
冷发电机遥 2010年底浙江省内氢气纯度不满足规
程要求的 8台发电机均为双流环密封结构遥

从双流环密封结构发电机的空气进入途径可

以看出院 进入发电机内的空气量与发电机内原有
氢气的纯度无关袁 而与回油含空气量或串油量有
关遥 发电机稳定运行时袁 一段时间内渊以下均以 1
天来考虑冤进入发电机的空气量应为定值袁 而不是
通常理解的每天氢气纯度下降率为定值遥 随着机
内氢气纯度的下降袁 每天的氢气纯度下降率会减
小袁 并将最终稳定遥
2.2 发电机气体平衡模型

如图 1所示袁 把发电机看作 1个容器袁 1天
内该容器内增加的气体包括补入的氢气 V 1渊理想
地认为其纯度为 100豫冤和通过密封油释放到发电

机内的空气 V 2袁 容器内减少的气体为发电机整机
泄漏量 V 3和人为排污排出的混合气体 V 4袁 可以
通过该模型用迭代方法理论计算运行中和排尧 补
氢过程中发电机内氢气纯度变化的过程遥

2.3 发电机内氢气纯度下降的机理
发电机运行 1天进入的空气量为 V 2袁 同时排

出混合气体 V 3垣V 4袁 若排出的混合气体中含有的
空气小于进入的空气 V 2袁 多余的空气残留在发电
机内袁 会导致发电机内氢气纯度降低遥 以 1台上
海电机厂生产的 300 MW发电机为例袁 容积 68.8
m3袁 额定氢压 0.31 MPa袁 假设漏进空气 V 2 为
0.45 m3/d袁 整机漏氢量 V 3为 5 m3/d袁 每天补气至
额定压力袁 不进行排气袁 通过计算得到该发电机
投运后的氢气纯度下降过程如图 2所示遥

每天进入发电机内的空气量 V 2越小尧 整机
漏氢量 V 3小或不进行人为排出混合气体 V 4袁 当
满足排出的混合气体中含有的空气量小于进入发
电机内的空气量时袁 发电机内的氢气纯度就会持
续下降遥 与单流环密封结构的发电机相比袁 双流
环密封结构的发电机在串油的情况下 V 2较大袁
加上整机漏氢量 V 3 较小袁 若不进行人为排氢袁
就容易出现氢气纯度低的问题遥

图 1 发电机气体平衡模型

补入氢气 V 1 进入空气 V 2

容积 V尧 压力 P

泄漏混合气体 V 3 排出混合气体 V 4
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表 3 不同纯度要求下的补气比例

补气比例/%
2.5
5

保持的纯度/%
95
96
97

补气比例/%
1

1.25
1.67

保持的纯度/%
98
99

综上所述袁 对于部分机组袁 单纯补氢保持氢
压并不能保证氢气纯度遥
2.4 运行管理的误区

由于在发电机厂家提供的说明书中一般只要
求氢气纯度大于 95豫袁 所以部分电厂运行时按大
于 95豫进行控制遥 而安全规程及行业标准的要求
高于制造厂说明书袁 因此应按照安全规程的要求
进行控制遥

部分电厂怀疑氢气浓度在线检测仪不准而未
及时控制氢气纯度遥 用同一台便携式氢气浓度检
测仪检测 3个电厂的 12台发电机氢气浓度袁 对
比后发现袁 在线仪表与便携仪的浓度偏差均在
0.5豫以内袁 说明氢气浓度在线检测仪的测量值还
是比较可信的袁不应轻易怀疑其准确度遥

进入发电机内的空气量 V 2较大袁 且漏气量
V 3较小袁 运行中因对规程的理解偏差及怀疑氢气
浓度检测仪的准确度等原因袁 未及时排补发电机
内氢气袁 这就是省内部分发电机氢气纯度较低仍
长期运行的原因遥
3 提高和保持氢气纯度的方法

3.1 提高发电机氢气纯度的方法
发电机内氢气纯度下降后袁 需要通过氢气的

排补来置换发电机内含有空气的氢气遥 发电机在
运行时袁 一次性大量排气会造成发电机内氢气压
力下降太多而不安全袁需要采用连续排补的方式遥

以上海电机厂生产的 300 MW发电机为例袁
假设原有氢气纯度为 90豫袁 一次性排气需要排掉
机内混合气体共 149.3 m3袁 此时发电机内压力将
降至 0.217 MPa袁这是很不安全的遥 建议根据每次
排补量小于发电机整机每天漏氢量的野合格冶指标
来进行排补遥 针对该发电机袁 按每次排补 14.5
m3袁 11.5 m3和 8.5 m3渊分别对应整机每天漏氢量的
合格尧 良好尧 优秀指标冤计算袁 氢气纯度从 90豫
提高到 97豫的过程如图 3所示遥

按每次以不同的量进行排补袁 使用的总气量
如表 2所示遥

从表 2可以看出袁 每次氢气排补的量越少袁
需要排补的次数越多袁 但是需要的总用氢量相差
不多遥 这是由于排出的混合气体中含有空气的浓
度是差不多的遥 某些电厂发现用排补的办法无法
提高氢气纯度袁 这是因为排补的次数还不够遥

3.2 保持发电机氢气纯度的方法
对通过补气仍无法保持氢气纯度大于 96豫的

发电机袁 可通过定期排补的方法提高 V 4的量袁 使
氢气纯度满足要求遥 由于密封系统每天进入发电
机内的空气为定值袁 将氢气保持在不同的纯度袁
每天需要排补的氢气量也不同遥

假设将纯度保持在 95豫袁 96豫袁 97豫袁 98豫和
99豫袁 需要补入的氢气量分别为 VP1袁 VP2袁 VP3袁
VP4和 VP5袁 要保持氢气纯度稳定袁 必须满足每天
进入发电机内的空气量等于排出的空气量袁 即院

V 2=渊1-95豫冤VP1=渊1-96豫冤VP2=渊1-97豫冤VP3=
渊1-98豫冤VP4=渊1-99豫冤VP5

VP1颐VP2颐VP3颐VP4颐VP5=渊V 2 /5冤 颐渊V 2 /4冤 颐渊V 2 /3冤 颐
渊V 2 /2冤颐渊V 2 /1冤

大致比例关系如表 3所示遥

4 结论及建议

渊1冤进入发电机内的空气多于通过发电机整
机漏气和人为排气过程排出的空气袁 进入发电机
的空气无法充分排出是造成部分发电机氢气纯度

下降的原因遥
渊下转第 63页冤

图 3 不同排补量下氢气纯度上升过程

表 2 不同排补量下使用的总气量

每次排补量/m3 排补次数/次 总用氢量/m3

14.5
11.5
8.5

18
22
30

261
253
255

98
97
96
95
94
93
92
91
90
89

14.5m3
11.5m3
8.5m3

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31
次数/次
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渊上接第 59页冤
渊2冤对氢气纯度下降的机理不了解和管理上

的错误认识袁 造成部分机组在氢气纯度控制不理
想的状态下长期运行遥

渊3冤排气与补入纯氢气相结合的定期排补技
术是提高和保持发电机内氢气纯度的有效方法遥
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量浓度袁 而是折算成一氧化氮或氧化二氮的质量
浓度[ 12 ]遥 将体积浓度换算成质量浓度袁 若以二氧
化氮计袁 1 滋mol/mol氮氧化物相当于2.05 mg/m3曰
若以一氧化氮计袁 1 滋mol/mol 氮氧化物相当于
1.34 mg/m3曰 若以氧化二氮计袁 1 滋mol/mol氮氧化
物相当于 1.96 mg/m3遥

渊3冤虽然已将实测的体积浓度转化成质量浓
度袁 但并未按照排放标准在 CEMS端或数据采集
传输仪端进行过量空气系数的折算袁 或者选用了
错误的过量空气系数袁 导致显示浓度值无法以规
定的折算基准来衡量排放水平遥
3 结论

火电厂 CEMS与数据采集传输仪间的数据传
输是将现场检测仪表数据提供给环境监测部门的
主要手段袁 除了现场表计要测量准确之外袁 数据
的传输过程也要加以重视袁 避免因各种不必要的
疏忽或错误导致 CEMS测量数值不能准确传输袁
从而影响环境监测的正确性或准确性遥 为避免火
电厂 CEMS与数据采集传输仪间的数据传输产生
偏差袁 在实际工作中应注意以下几点院

渊1冤熟悉相关标准尧 规范及设备说明书袁 正
确理解术语尧 概念及计算公式袁 严格按照给定的
计算公式或折算方法进行数据计算袁 尤其要注意
干态与湿态尧 实际工况与标准工况间的折算遥

渊2冤不同采样方法的 CEMS袁 计算方法要区
别对待袁 对所有相关数据进行折算袁 避免遗漏遥

渊3冤无论是在 CEMS的测量表计端袁 还是在
数据采集传输仪端设置袁 都必须使表计测得的数
据正确折算至环境监测需要的数据袁 并符合环境
监测的相关标准及规范袁 确认过程需要从信号源
头至最终的环境监测显示值进行梳理袁 避免漏算

或重复计算遥
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