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摘　要：创新性的采用空气预热器高压冲洗水泵作为锅炉一次系统水压试验升压泵，并对泵的水源、管路系统、电控装置进
行优化，实现了对锅炉一次系统原水压试验系统的优化，规避了耗时长、操作复杂、试验成本高、易延误检修工期等问题。
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表１　原系统一次系统水压试验数据统计

机组 日期 耗时／ｈ 耗汽量／ｔ 耗油量（双机停运）／ｔ 耗电量／（ＭＷ·ｈ）

＃１

２０１４－０３－２０ ２１．０ １２０ ２０ ２００．０

２０１４－０４－１０ １８．７ １１５ ２０ １９０．０

２０１４－０６－２２ １８．０ １１５ ２０ １９０．０

２０１４－１０－０９ １７．６ １０８ ２０ １８０．０

＃２

２０１４－０５－２０ ２１．０ １１８ ２０ １９５．０

２０１４－１２－２７ ２３．０ １３０ ２０ １９０．０

２０１５－０３－２２ １８．０ １０６ ２０ ２２０．０

平均 １９．６ １１６ ２０ １９０．０

费用／（万元·次 －１） 　 １０．０ １２．０ ６．３

１　设备介绍

贵州华电桐梓发电有限公司（以下简称桐电公

司）２×６００ＭＷ机组采用东方锅炉（集团）股份有限
公司生产的ＤＧ１９００／２５．４－Ⅱ８型、超临界参数、Ｗ
型火焰燃烧、一次中间再热、固态排渣、平衡通风、全

钢悬吊结构、Π型露天布置的直流锅炉。采用选择
性催化还原技术（ＳＣＲ）板式催化剂脱硝装置。主要
燃用桐梓地区高硫无烟煤，配有脱硝空气预热器（以

下简称空预器）及其高压水冲洗系统。

新安装、大修后、大面积更换受热面管后的锅炉

应进行水压试验［１］，以检验锅炉汽水系统各承压部

件的强度及严密性，确保机组能长期安全稳定

运行［２］。

２　存在的问题

机组原系统中锅炉一次系统水压试验情况见

表１。
原水压试验系统存在的问题如下。

（１）试验耗时长。单独使用电动给水泵不能满

足一次系统水压试验压力要求，需利用汽动给水泵

进行升压，但汽动给水泵冲转所需时间较长，且需投

运辅助系统较多。根据表１可知，原设计系统做锅
炉一次系统水压试验平均耗时１９．６ｈ。

（２）试验操作要求高。利用汽动给水泵升压操
作过于繁琐，且升压速率难以控制，升压速率不稳定

（如图１所示），容易对设备造成冲击。

图１　原系统水压试验升压曲线（截图）
　　（３）试验成本高。利用汽动给水泵升压，除小
汽轮机用汽外，各辅助系统投运将消耗大量厂用电，

成本较高。根据表１可知，原设计系统做锅炉一次
系统水压试验平均耗电约１９０．０ＭＷ·ｈ。

（４）延误检修工期。在机组大、小修期间，受汽

轮机侧辅助系统检修工期影响，水压试验节点往往

不能如期完成，从而导致总体检修工期延误。
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表２　优化方案实施后一次系统水压试验数据统计

机组 日期 耗时／ｈ 耗汽量／ｔ 耗油量（双机停运）／ｔ 耗电量／（ＭＷ·ｈ）

＃１

２０１５－０８－３０ ３．５ ０ ０ １．０

２０１６－０５－２９ ４．５ ０ ０ １．３

２０１６－０８－１０ ５．０ ０ ０ １．０

＃２
２０１６－０８－２０ ４．５ ０ ０ １．２

２０１６－０８－２５ ５．５ ０ ０ １．１

平均 ４．６ ０ ０ １．１

费用／（元·次 －１） 　 ０ ０ ３６３

（下转第６３页）

３　优化方案

３．１　情况分析
本着经济节能、系统简单可靠、节约成本的原则

进行分析，尽可能利用现有设备，确定了锅炉一次系

统水压试验系统优化方案。

桐电公司锅炉为超临界Ｗ火焰锅炉，燃用桐梓
地区的高硫无烟煤并配有脱硝装置，空预器极易堵

塞。因此，空预器在运行或者停运后，需要进行高压

水冲洗，清除空预器受热面积灰或结垢。空预器高

压冲洗水泵水源为消防水，系统简图如图２所示。

图２　原空预器高压冲洗水系统简图
　　高压冲洗水泵出口压力可以达到３５ＭＰａ，冲洗
水体积流量为２２０Ｌ／ｍｉｎ，其出口压力可以满足水压
试验对压力的要求［３］，故将该泵用作一次系统水压

试验升压泵，并对水源、管路系统、电控系统进行综

合优化［４］。

３．２　优化方案
３．２．１　水源优化

新增凝结水输送泵至高压冲洗水泵管路及相应

阀门，利用除盐水作为水压试验用水，如图３所示。
空预器高压冲洗水泵用于空预器冲洗时，以原消防

水为水源；该泵用作锅炉一次系统水压试验升压泵

时，通过阀门切换，以凝结水为水源。

３．２．２　管路系统优化
在高压冲洗水泵出口增加一路管道至省煤器下

降管就地压力表管接头处，接入锅炉一次系统，如图

３所示。空预器高压冲洗水泵用于空预器冲洗时，

出口工质通往空预器冲洗系统；该泵用作锅炉一次

系统水压试验升压泵时，通过阀门切换，出口工质通

往锅炉一次系统［５］。

图３　优化后锅炉一次系统水压试验系统

３．２．３　电控系统优化
为高压冲洗水泵加装变频器，将冲洗水泵启动

方式改为变频启动，通过调节频率来控制水压试验

升压速率。

４　实施效果

优化方案实施后一次系统水压试验情况见表

２。优化方案实施后水压试验升压曲线如图４所示。

图４　优化后水压试验升压曲线（截图）

　　优化方案实施效果如下。
（１）试验时间缩短。优化方案实施后，锅炉一

次系统水压试验时，试验时间比原来缩短了１５．０ｈ
左右。

（２）试验操作简化，升压速率容易稳定控制。
减少了大量汽轮机侧辅助设备及系统的操作，操作

更简单；利用变频器控制水压试验升压速率，升压速

率更稳定。
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表２　炉水泵运行各工况参数

项目 汽蚀前 汽蚀 泵跳闸 处理后正常

电机电流／Ａ ３９．８４ ２５．８２ １６．５０ ４４．１０

泵出入口差压／ＭＰａ １．０９ ０．５７ ０．１３ １．０１

储水罐出口温度／℃ ２５１．００ ２５８．００ ２８７．００ ２８８．００

泵入口温度／℃ ２５０．００ ２５６．００ ２８４．００ ２７０．００

泵出口调阀开度／％ ６１．５３ ６１．５３ ３９．００ ６３．００

８ＭＰａ左右迅速开启临吹门泄压，临吹门开启过程
中分离器压力迅速降低，炉水循环泵入口压力波动

剧烈，压头降低，容易导致汽蚀。

在检查泵入口混合器时发现过冷水管道中的逆

止门方向安装错误，没有过冷水对炉水循环泵入口

炉水进行降温，导致高负荷下泵入口因水温过高，欠

焓太小而发生汽蚀现象。在停运消缺重新启动后，

炉水泵连接管道震动明显降低，泵入口温度与储水

罐出口相比降低２０℃左右，在吹管及以后正常启动
中均可正常运行。

在运行中，为避免出现汽蚀发生，要保持储水罐

正常水位，提高泵入口炉水压力；此外，可通过降低

入口给水温度提高给水欠焓，满足泵安全运行必须

汽蚀余量的要求［５］。

４　结束语

炉水循环泵在机组调试及运行过程中需要注

意：（１）在炉水循环泵安装后的冲洗阶段，必须保证
主水管路及冷却管路冲洗后的水质符合要求，建议

在锅炉整体冲洗阶段待炉水水质改善后再启动炉水

循环泵进行循环冲洗，同时加强泵的排污；（２）泵安
装调试过程中注意电机相序问题，防止泵反转运行；

（３）运行过程中应注意泵进出口差压及运行电流的
变化情况，特别注意在炉水循环泵入口压力快速下

降工况时泵可能出现的汽蚀问题，可通过冷却水降

低泵入口水温及保证储水罐水位来确保必需汽蚀

余量。
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（３）试验成本明显降低。优化方案实施后，锅

炉一次系统水压试验平均耗汽量为０ｔ，耗油量为０
ｔ，耗电量为１．１ＭＷ·ｈ；相比原系统平均减少耗汽
量１１６ｔ，减少耗油量２０ｔ（双机停运时），减少耗电量
１８８．９ＭＷ·ｈ。双机停运时锅炉一次系统水压试验
每次节省成本约２８万元，单机停运时每次节省成本
约１６万元。

（４）机组大小修时，减少了汽轮机侧辅助设备
检修进度对锅炉一次系统水压试验的影响，进而避

免了对整体检修工期的不利影响。

５　结束语

锅炉一次系统水压试验系统优化方案的实施，

成功解决了水压试验成本高、过程耗时长、操作繁

琐、检修工期延误等问题。利用高压冲洗水泵作为

水压试验升压泵是一项创新，且降低了实施成本。

优化方案具有较强的实用性，简化了运行操作，

且升压速率易于控制，有利于保证设备安全；减少单

次水压试验耗时；大、小修期间，降低了汽轮机侧辅

机检修进度对整体检修工期的影响。综上所述，该

超临界Ｗ火焰锅炉水压试验系统优化方案具有一
定的推广价值。
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