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摘要!以凝汽器在线清洗机器人装置为研究对象!分析在同等工况下!凝汽器加装清洗机器人前

后凝汽器传热变化以及凝汽器清洁系数#排汽压力#循环水流量等的变化特征" 结果表明!该凝

汽器在线清洗机器人装置可以明显提高凝汽器清洁系数!增加传热系数!对电厂节能成效明显!

也具有一定的节水潜力"
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%%节约用水是解决我国水资源短缺问题的根本

性措施
)#*

$对于保障经济社会可持续发展具有重要

意义% !"#) 年水利部印发-关于开展规划和建设项

目节水评价工作的指导意见.$正式启动规划和建

设项目节水评价工作% 为积极响国家提出的建设

资源节约型(环境友好型社会方针$充分挖掘工业

企业节水潜力$开展工业企业建设项目节水评价研

究具有重要意义%

火电行业是我国节水减排和节能降耗的重点

行业$其生产的各个环节均有较大的节水潜力% 对

火电厂各个环节的节水研究很多$本文选取南京某

发电厂凝汽器机器人在线清洗装置项目为研究对

象$对该在线清洗装置项目节能节水潜力进行评

价$初探其节水效果$并对存在的不足提出建议$为

该装置项目在行业节水中的推广提供研究依据$也

为后续研究奠定基础%
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AB设备运行概况

ADAB设备概况

所研究电厂为 ! 4''" X+超超临界燃煤机组$

冷却水采用直流供水方式$凝汽器型号为'.-$"""

型双背压(双壳体(单流程(表面式凝汽器$总有效

面积为 -$ """ 3

!

$循环水为长江水$配 & 台立式混

流泵%

凝汽器是火力发电机组的主要设备之一$是汽

轮机冷端关键的换热设备$其内部主要由数以万计

的冷凝管组成$通过凝汽器内部冷凝管的汽#水热

交换$降低汽轮机排汽压力和排汽温度$提高汽轮

发电机的循环热效率% 凝汽器中$排汽温度越低$

排汽压力也越低$机组真空严密性就越好$机组效

率就越高
)!*

% 影响凝汽器性能的主要运行参数有

凝汽器压力(热负荷(漏空气量(冷却!循环"水流量

和冷却水温度等
)-*

%

凝汽器运行中由于冷却水中离子含量的浓缩$

冷凝管内会产生结垢现象$严重时会导致凝汽器真

空降低$致使汽水交换热效果变差$影响机组热经

济性
)&*

% 该电厂 #5(!5机组凝汽器原清洗方式为胶

球清洗或人工清洗% 胶球清洗存在胶球回收率低$

易堵塞冷凝管$不能完全清除由化学反应形成的污

垢等缺点'人工清洗由于冷凝管数量多(长度长(劳

动强度大(作业环境恶劣$并且需要机组停机或降

负荷运行进入凝汽器内部工作$难以长期保持清洁

效果
),*

% 本研究采用关节型凝汽器在线清洗机器

人$其主要由机器人本体!机械臂(喷头"(清洗系统

!含绞盘(高压清洗机(清洗胶管"以及运动控制系

统组成$如图 # 所示% 清洗机器人实现了凝汽器随

时清洗$且定位准确$易于控制$清洗效果得到明显

提高%

ADCB设备参数

该凝汽器在线清洗机器人为关节型机械臂$主

要由 ! 级关节(- 个机械臂组成$移动范围为整个凝

汽器的管板平面$清洗覆盖率为 (,Z$重复定位精

度为6"$," 33% 机械臂内部的动力线与信号线通

过支撑杆与控制柜和电源柜相连$机械臂末端安装

了清洗喷头$用于在水室内运动定位$让清洗喷头

对准管板的冷凝管管口% 绞盘系统由盘管装置及

内部的高压水冲洗软管组成$用于高压清洗水管的

收放控制$精确控制冷凝管冲洗长度% 高压水泵系

统作为在线清洗的动力装置$清洗的高压水均由此

提供% 运动控制系统实现对凝汽器在线清洗机器

图 #%凝汽器在线清洗机器人系统组成

人的远程监控% 凝汽器技术参数如表 # 所示%

表 #%凝汽器设计技术参数

项目 单位 参数

型式 R

双背压(双壳体(

单流程(表面式(

横向布置

型号 R '.-$"""

总有效面积 3

!

-$"""

凝汽器&!?"的有效面积 3

!

#(,""!#(,"""

设计工况 R >X/

>X/工况循环水带走的净热 O!/;

.#

$&,(,&

>X/工况循环水温升 e ($')'

凝结水过冷度 e

$

"$,

凝汽器设计端差 e '$!&!R,$$"$

管子总水阻 OY4

$

'$

凝汽器汽阻 OY4 "$&

循环倍率!设计工况" R '"

设计冷却水流量 3

-

/;

.#

!"$&)

设计冷却水流速 3/;

.#

!$#-((

设计清洁系数 R "$(,

凝汽器&设计压力 OY4 &$&"(

凝汽器?设计压力 OY4 ,$&-)

水室设计压力 XY4 "$&

壳侧设计压力 XY4 "$")(
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!续表 #"

项目 单位 参数

凝汽器出口凝结水保证氧含量
'

B/F

.#

$

!"

管束有效长度(总长 3 ##$#!,(##$!##

管束顶部外围部分材料 R ,Y-"&

管束顶部外围部分直径(壁厚 33

(

!,("$$

管束顶部外围部分数量 根 (!&

管束主凝汽器区材料 R ,Y-"&

管束主凝汽器区数量 根 -)$("

管束主凝汽器区直径(壁厚 33

(

!,("$,

CB节水节能效益分析

CDAB理论分析

凝汽器传热公式如下&
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式中&Q为凝汽器热负荷$+'4为循环水流量$OBR

;'

'

*为循环水温升$e'-

Y

为冷却水的比热容$!R

!OB/W"'

'

*

3

为对数传热温差$e'

(为凝汽器端

差$e'J为凝汽器传热系数$+R!3

!

/W"'L为凝

汽器面积$3

!

'J

"

为基本传热系数$+R!3

!

/W"'

)

L

为冷却水进水温度修正系数'

)

3

为冷却管管材和壁

厚修正系数'

)

<

为凝汽器清洁度系数'0

#

为系数'/

Q

为循环水在冷凝管内流速$3R;%

根据凝汽器传热相关公式对该电厂凝汽器清

洗机器人节能效果进行理论分析% 由上述公式可

以看出$循环水流量对凝汽器各个性能具有一定的

影响$而如何降低排汽压力$可以通过不同途径实

现%

由式!#"可知$凝汽器温升受循环水流量影响$

循环水温升随着循环水流量增加而降低$即 4增

大$

'

*降低% 而循环水在冷凝管内流速随着循环水

流量增加而增加$凝汽器传热系数也随之增大$凝

汽器排气压力降低$即在不改变其他因素的情况

下$若要达到一定的传热效果$需增大循环水量%

由式!!" 2式!,"可以看出$同样的清洁度系数

情况下$凝汽器热负荷越高$凝汽器的排汽压力也

会越高'在相同的热负荷下$清洁度系数越高$凝汽

器传热系数越高$凝汽器排汽压力降低$即在其他

因素不变的条件下$提高凝汽器清洁系数$同样能

增加传热系数$使得排汽压力降低%

综合来看$在热负荷一定的情况下$为降低排

汽压力$可采取增大循环水流量$或提高凝汽器清

洁系数等措施$两者对排汽压力的影响趋势是一致

的% 理论上$若要达到相同的传热效果$清洁系数

较高的凝汽器可以使用较少的循环冷却水%

CDCB节能效果

根据该发电厂两机组凝汽器加装清洗机器人

前后性能试验相关数据$#5(!5机组加装凝汽器在

线清洗机器人前$额定工况下低压凝汽器运行清洁

系数分别为 "$,'&("$'!&$高压凝汽器运行清洁系

数分别为 "$,()("$$$''加装凝汽器在线清洗机器

人后$额定工况下低压凝汽器运行清洁系数分别为

"$("'("$')($高压凝汽器运行清洁系数分别为

"$)!)("$(!$$与未加装机器人相比均明显有所提高

!图 !(图 -"%

图 !%加装凝汽器在线清洗机器人前后清洁系数对比"低压#

图 -%加装凝汽器在线清洗机器人前后清洁系数对比"高压#

根据性能试验结果$#5(!5机组加装凝汽器在

线清洗机器人后$凝汽器平均排汽压力分别降低了

"$() OY4("$!! OY4% 由此可知$安装凝汽器清洗机

器人后$该电厂凝汽器的传热系数增加$传热效果

更好$凝汽器真空效果提升$节能效果明显% 根据
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前文$凝汽器在线清洗机器人与普通清洗相比$提

高了传热系数$即为达到同样的真空效果$相对于

普通清洗$凝汽器在线清洗机器人使用的循环水流

量较低$达到了节水的目的%

CDEB节水潜力评价

在实际生产中$要考虑循环泵的经济运行$所

以对循环水流量的调节并不灵活$且没有专门的仪

表监测$因此通过间接指标分析其节水效果%

C$E$AB根据总发电量和总取水量推算节水量

应用该电厂实际用水数据分析节水潜力% 该

电厂于 !"#' 年 # 月和 , 月分别在 ! 台凝汽器安装

在线清洗机器人$将安装前后!!"#, 年和 !"#$ 年"

电厂年发电量(年取水量和年耗水量等数据进行统

计分析$计算单位发电量对应的取水总量!包含工

业水和冷取水"变化$如表 ! 所示%

表 !%加装凝汽器在线清洗机器人前后取水量

年份 取水量R万3

- 发电量R!X+/6" 工业耗水量R万3

-

冷却水量R万3

-

单位发电量取水

总量R)3

-

/ !X+/6"

.#

*

!"#, &! '$'$"" $ &!! !#$$," -#,$-" &! -'"$$" ,$$&)(

!"#$ &# ""#$$- $ #(" ")($(" #(($"' &" (#-$'$ ,$$#",

由上表可知$!"#$ 年比 !"#, 年单位发电量取

水总量有所降低$侧面反映出安装凝汽器在线清洗

机器人后$循环水量较普通清洗减少% 按照 !"#, 年

的发电量计算加装在线清洗机器人后的取水量$可

节约水 !)#$&- 万3

-

%

C$E$CB通过节煤量推算节水量

根据试验结果$该项目 #5(!5机组 !"#, 年平均

发电煤耗分别下降!$#( BR!O+/6"("$,BR!O+/6"$

年节煤量分别为 ) ",- L(! "#$ L$! 台机组年节煤量

## "$" L$节能减排效果明显% 通过节煤量来间接推

算节水量$! 台机组年节煤量对应该电厂发电量

-' )&$ X+/6$根据其 !"#, 单位发电量取水量

,$$&)( 3

-

RX+/6$对应取水量为 !#!$&- 万3

-

%

不同的间接计算分析均可以看出$该凝汽器在

线清洗机器人具有很大的节水潜力$对于电厂节水

节能具有重要意义%

CDFB节水措施建议

在实际生产中$要考虑循环泵的经济运行$所

以对循环水流量的调节并不灵活$又由于该项目在

运行过程中尚未考虑水量计量及节水要求$建议采

用可靠的节水措施%

C$F$AB完善计量设施

高压水泵供水系统的出水干管上安装水量计

量装置$必要时设调节和控制流量的装置$并将厂

区内主要计量数据送到统一地点进行统计分析$以

便有针对性地控制水量% 清洗的高压水作为在线

清洗的动力装置$由凝汽器机器人在线清洗装置项

目中的高压水泵系统提供$应加装计量设备统计除

盐水的耗水量%

C$F$CB加强水务管理

加强管理制度的实施及节水的宣传力度$提高

相关人员的节水意识$制定切实可行的规章制度$

将水务管理作为电厂运行考核的一项重要指标$使

各项节水措施最终得以落实% 加强用水设备(管线

检查$防止跑(冒(滴(漏$对泄漏点及时组织检修$

加强该项目的循环冷却水(凝结水(除盐水等的检

查管理$加大考核力度$减少水量消耗%

EB结B语

通过研究可以发现$所研究电厂凝汽器机器人

在线清洗装置节能效果显著$也具有一定的节水潜

力% 由于没有专门的仪表监测$水量计量设施仍待

进一步完善$对节水方面参考数据不足% 建议在高

压水泵供水系统的出水干管上加装水量计量装置$

便于对节水指标的进一步分析% 通过增加节水因

子$使得该系统更加完善$做到按需供水$节能节水%
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