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凝汽器胶球清洗技术优化研究

宗绪东
（华电国际技术服务中心，济南　２５００１４）

摘　要：凝汽器端差及其冷却管道的清洁度是影响凝汽器真空的重要因素，冷却管道清洁度取决于胶球清洗装置运行状
况。通过对传统凝汽器胶球清洗装置运行的局限性进行分析，对比国内近几年来的优化技术的理论研究和运行效果，甄

别不可靠的技术路线，得到针对电厂机组实际情况的最优方案。
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０　引言

火电机组循环效率与新蒸汽参数及排汽压力有

关。对于已经投运的机组，运行中新蒸汽初参数变

化量较小，而排汽压力受凝汽器入口水温、循环水温

升、凝汽器端差变化影响较大，对机组经济性影响

大。热力试验数据表明：凝汽器真空每降低１ｋＰａ，
机组汽耗率约升高１．５％～２．５％，热耗率约升高７０
ｋＪ／（ｋＷ·ｈ），煤耗率约升高３～３．２９ｇ／（ｋＷ·ｈ）；
凝汽器端差每升高 １０℃，供电标准煤耗率约升高
１．５％～２．５％［１］。因此运行中加强对凝汽器端差的

监控及调整是必要的，本文对凝汽器胶球清洗技术、

集中发球技术、机器人清洗技术、螺旋纽带清洗技术

等进行了分析和探讨，指出了适合不同电厂实际情

况的改造路线。

１　凝汽器端差影响要素

凝汽器端差δｔ、凝汽器总体换热系数 Ｋ的计算

公式为

δｔ＝
△ｔ
ＡＫ
ｅＣｐＤｗ

， （１）

Ｋ＝ １
ｄ１
ｄ２
１
ａｗ
＋１ａｓ

＋
ｄ２
２λ
ｌｎ
ｄ１
ｄ２
＋Ｒｆ

， （２）

式中：△ｔ为凝汽器循环水温升；Ａ为凝汽器冷却面
积；ｅ为２．７１８２８；Ｃｐ为循环水的定压比容；Ｄｗ为凝汽
器循环水流量；ｄ１冷却管外径；ｄ２冷却管内径；ａｗ水
侧对流换热系数；ａｓ汽侧对流换热系数；λ冷却管的
导热系数；Ｒｆ为水侧污垢热阻。

从式（１）、式（２）可以看出，在凝汽器面积、循环
水流量、凝汽器热负荷一定的情况下，凝汽器端差主

要受总体传热系数 Ｋ影响；Ｋ取决于水侧对流换热
系数、汽侧对流换热系数、凝汽器水侧污垢热阻；污

垢热阻取决于凝汽器冷却管道清洁度。当冷却管道

清洁度降低，凝汽器端差升高，凝汽器真空降低。另

外凝汽器管道结垢还易导致点蚀等后果。较清洁的

凝汽器可以使用１５年以上，未及时清理污垢的可能
会在３年之内出现穿透的情况［２］。

凝汽器冷却管道的清洁度取决于循环水水质、

凝汽器胶球清洗装置运行效果。国内设计、配置传

统凝汽器胶球清洗装置的火电机组占在运机组的

９９％以上，对于循环水质优良的机组，胶球清洗装置
能够满足需要。但随着环保废水排放的标准不断提

高，部分机组采用城市中水等作为补充水，导致循环

水水质较差。一旦胶球清洗装置失常，必然导致冷

却管道清洁度迅速降低。

２　传统凝汽器胶球清洗技术

传统胶球清洗装置由胶球泵、装球室、收球网、

隔离阀门等组成。系统流程：循环水经胶球泵升压

后，驱动装球室的胶球进入凝汽器，经收球网将胶球

收集进行下一个清洗过程，如图１所示。整个发球
过程始终是连续的，每次清洗时间２～３ｈ。

图１　传统胶球清洗流程

２．１　传统胶球清洗技术优点
传统胶球清洗系统简单，设备投资低，维护工作

量较少。
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２．２　传统胶球清洗技术缺点
传统胶球清洗技术的清洗效果较差；投球、收球

过程需要人工操作，工作量大；部分热水回到凝汽器

入口管道，导致凝汽器入口水温升高。且当循环水

质较差时，传统胶球清洗装置清洗效果差，易导致凝

汽器结垢，主要原因如下。

（１）投球数量较少（约为管束的 ７％ ～１３％），
清洗效率低。

（２）胶球泵设计扬程、流量普遍较低，输送胶球
动能不足，导致收球率低，冬季单台循环水泵运行时

尤其突出。

（３）清洗范围受限制。其工作方式为连续运行
方式，除第一次发球较为集中，其他时间发球均为分

散式。由于凝汽器水室中间区域为主水流，阻力小，

大部分胶球始终在中间区域通过，其他区域（尤其是

两侧涡流区）无法得到清洗，容易附着黏泥或结垢。

（４）收球网易发生跑球、堵球，导致收球率
降低。

胶球清洗装置收球网有∧型（德国Ｔａｐｒｏｇｇｅ）和∨
形（法国 Ｔｅｃｈｎｏｓ）两种。早期设计多为∨形收球网，收
球口通流断面小，对杂物等敏感度高，容易堵球，收球

网关闭不严密时容易跑球；现在大部分已改为∧型收
球网，由于是两侧收球然后汇集到一个母管，导致水循

环动力差，易发生一侧堵球，如图２所示。

图２　∧型、∨型收球网

３　凝汽器集中发球技术

凝汽器集中发球为目前国内改造较多的技术，

其特点均为集中发射，发球结束后关闭装球室出口

门，通过收球网回收胶球至装球室，然后根据指令再

次集中发射。目前主要有 ＨＤＣＯＣＳ，ＣＱＭ，ＶＵＥＳ３
种技术路线，均能有效地降低凝汽器端差，其中ＨＤ
ＣＯＣＳ收球网对恶劣水质的适应能力更强。
３．１　集中发球技术流程

（１）ＨＤＣＯＣＳ系统：循环水经大容量胶球泵升
压，开启发球阀，驱动胶球进入凝汽器水室，发球阀

关闭；收球网回收的胶球进入装球室汇合，热水经排

出阀至凝汽器回水管道；根据系统指令开启发球阀，

进入下一个清洗过程，如图３所示。
　　（２）ＣＱＭ系统：循环水经单向阀５进入大容量

图３　ＨＤＣＯＣＳ流程图

胶球泵升压，开启单向阀１驱动胶球经单向阀２进
入凝汽器水室，关闭单向阀１、２、５；开启单向阀４、６，
Ｙ型滤网收球后经单向阀３进入装球室，循环水经
单向阀４、６进入回水管道，再根据指令进入下一个
清洗过程，如图４所示。

图４　ＣＱＭ流程图

　　（３）ＶＵＥＳ系统：压缩空气经气动门１进入装球
室，驱动胶球经气动门２进入凝汽器后关闭气动门
１、２，经锥形滤网收球后进入装球室，经气动门４将
杂物由排污泵抽至循环水出水管道，再根据指令进

行下一次清洗过程，如图５所示。

图５　ＶＵＥＳ流程图

３．２　集中发球清洗技术优点
（１）清洗效果好，凝汽器端差低。每次发球都

实现大流量集中、断续发球每次发球后关闭出口门

进行收球，然后根据指令再次发球。中间区域管束

进球后阻力增大，从而保证其他胶球能够进入边缘

管道，大部分管束都能够得到清洗，这是集中发球技

术优于传统胶球清洗技术的主要原因。某３３０ＭＷ
机组进行了 ＨＤＣＯＳ集中发球技术改造，改造后在
额定负荷、凝汽器入口水温２０℃工况，凝汽器端差
比设计值低１．１℃，凝汽器真空比设计值高约０．３
ｋＰａ。

（２）投球率、收球率高。一次投球率高（清洗
４０％～１００％的管束），管束充满度高，正常运行工
况下收球率达到９５％以上。
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　　（３）胶球输送动力强，速度快。驱动胶球的动
力有压缩空气和大容量胶球泵两种。两者发球时间

≤２ｓ，胶球集中进入凝汽器数量多，在冬季单台循环
水泵运行工况，比传统胶球清洗装置运行效果好。

（４）自动化程度高，操作简便，人工操作量大大
减少。

不同技术路线的优点各不相同：ＣＱＭ、ＨＤＣＯＣＳ
系统每次收球过程，随球返回的热水进入到凝汽器

出口管道，不会导致凝汽器入口水温升高；ＨＤ
ＣＯＣＳ、ＶＵＥＳ技术系统配置简捷，维护成本低；
ＣＱＭ、ＶＵＥＳ系统胶球磨损低；ＨＤＣＯＣＳ技术收球网
为活动漏斗式，单排球口结构，活动网板得到反冲

洗，没有堵球、跑球风险，能适应水质恶劣环境。

３．３　集中发球清洗技术缺点
（１）集中发球清洗技术设备投资相对胶球清洗

系统高。

（２）ＣＱＭ系统配置 Ｙ型固定滤网由于未配置
清洁、排污装置，运行中无法打开。当循环水杂物较

多时，容易堵塞滤网，导致循环水阻力增大。某３３０
ＭＷ海水冷却机组在运行中发生过杂物堵塞滤网被
迫停机事件，存在安全风险。

（３）ＶＵＥＳ锥形固定滤网运行中无法打开。滤
网带有清洁刮板，上部设有排污口，通过排污泵抽水

排出杂物，而循环水自上而下流动。从流体力学分

析该排污设计是不合理的。实际运行中，排污效果

较差，运行中发生过杂物聚集导致滤网破损事件，存

在安全风险。

４　在线机器人清洗技术

机器人清洗技术主要有坐标移动机器人、关节

机器人、化学清洗机器人。

４．１　在线机器人清洗技术流程
（１）坐标移动机器人，在凝汽器４个水室中分

别设置有移动清洗管道，通过伺服电机控制滚珠丝

杠的转动。２ＭＰａ高压水（高压水泵提供）射流喷头
在水平面内水平或垂直移动，在线清洗凝汽器管板

和管道［３］。

（２）关节机器人，通过机械臂精确定位，引导高
压水（１０ＭＰａ）射流喷头对凝汽器冷却管内壁进行
清洗。在机械臂两个关节内装有伺服电机与减速

器，通过下拉控制两个伺服电机转动，改变机械臂手

部的坐标，使其移动到预先设定好的位置以实现对

高压水射流定位［４］。

（３）化学清洗机器人利用“柱塞流”原理，采用
“非进入式”清洗模式，运行中利用８个喷头，同时
向凝汽器管道注入氨基磺酸并进行密封，浸泡酸洗

后再进行酸液回收，实现在线酸洗。

４．２　在线机器人清洗技术优点
（１）采用在线机器人清洗时，原胶球清洗系统

可不投入运行，无／减小胶球损耗。
（２）坐标移动机器人对凝汽器水室出、入口管

道处清洁效果较好，能够避免杂物在管口处聚集。

（３）化学清洗机器人技术能够实现在线酸洗，
对于已经结垢的管束清洗效果好。

４．３　在线机器人清洗技术缺点
（１）３种机器人清洗技术对比胶球清洗技术，均

存在清洗周期长、清洗效率低的问题。

（２）坐标移动机器人、关节机器人均采用高压
水作为冲洗介质。高压水冲洗离线清洗效果较好，

但在线清洗时因循环水阻力大（约为空气阻力的

８００倍），高压水动力在循环水中急剧衰减，管束内
部清洗效果差，必须结合原胶球清洗系统运行。

某电厂２台１０００ＭＷ海水冷却机组的２号机
坐标移动机器人投入使用后，胶球清洗装置停运。１
个月后 ＃２机高压凝汽器端差比采用胶球清洗的 ＃１
机高１．２℃。重新投入胶球清洗装置运行后，＃２机
凝汽器端差恢复正常。

（３）坐标移动机器人、关节机器人的部分转动
设备在凝汽器内，工作环境较恶劣，设备动态密封、

防渗、腐蚀问题难以有效解决。且关节机器人存在

卡管、别管的风险，无法对其进行在线维护与保养，

出现故障必须停机处理。

（４）设备投资及运行、维护成本较高。

５　螺旋纽带清洗技术

５．１　螺旋纽带清洗技术清洗流程
在每根凝汽器换热管内安装高分子螺旋纽带，

机组运行时无需外加动力，利用循环水自身的流速

驱动，长期在换热管内不停地快速旋转（６００～１２００
ｒ／ｍｉｎ）。螺旋纽带清洗技术将管内水的层流状态变
为紊流状态，破坏水垢的形成［５］，从而避免泥垢等

在冷却管壁滞留，提高换热系数。

５．２　螺旋纽带清洗技术运行效果
螺旋纽带清洗技术虽然能够改变冷却管道循环

水的流动状态，减缓凝汽器管束结垢，但会大大增加

凝汽器管束的进水阻力。在２台循环水泵运行时，
进、出水压差增加０．０５ＭＰａ以上，不仅导致循环水
温升明显增加（基本抵消了凝汽器端差的降低值），

而且造成循环水泵耗电率升高。

另外螺旋纽带在管束内转动、摩擦，易导致管束

磨损、泄漏。大唐某３００ＭＷ机组安装螺旋纽带运
行一年后，运行中凝结水质突然恶（下转第５３页）
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从轴端冒出。现场检查发现，在第１级汽封漏汽至

四段抽汽的管道上加装了性能试验用节流孔板，导

致漏汽无法顺畅流动至四段抽汽，通过轴封蹿出，造

成轴封母管温度升高并外漏。查明原因后，利用停

机的机会，取消节流孔板。机组再次启动带负荷试

运行，轴封自密封后高压缸轴端蒸汽外漏故障消除，

轴封温度正常。

６　结论

哈尔滨汽轮机厂有限责任公司生产的新型３５０

ＭＷ高、中压分缸供热机组，在汽轮机高、中压缸通

流部分采用小间隙、多级小隔板套结构，并在隔板汽

封应用了可磨涂层等新技术，汽轮机的轴向和径向

间隙大大减小，提高了缸效率，但也给汽轮机的启动

和运行带来一定的问题，冷态启动工况复杂且时间

很长，正常运行中还会发生碰摩，出现随机性的振

动。运行人员需要不断摸索总结，梳理出适合该机

组运行的参数、启动方法并掌握振动突变时的应对

策略，防止发生较大的碰摩，引发机组弯轴事故。调

试期间出现的机组轴承振动大、汽流激振、低压轴封

带水、高压缸汽封异常等故障，也是新机组试运行期

间较典型的故障案例，通过分析、排查和处理，可为

今后同类型机组启动和试运行提供参考。
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（上接第４９页）化，经停机检查后发现部分管束泄
漏，被迫拆除。因此该技术存在很大的安全风险。

６　结论

通过对凝汽器在线清洗技术进行理论分析和运

行效果比较，得出如下结论。

（１）当电厂循环水水质较好，传统胶球清洗装
置运行正常，能够满足清洁需要，不必进行改造。

（２）当电厂循环水水质较差时，采用集中发球
技术改造后运行效果好，其中 ＨＤＣＯＣＳ活动收球网
适应性更强。

（３）在线清洗机器人技术均存在清洗周期较长
缺点。坐标机器人、关节机器人实际运行效果一般，

原胶球清洗系统必须投入运行；化学清洗机器人对

于已经结垢的凝汽器能够实现在线酸洗，清洗效果

较好，可以考虑在恶劣水质环境下应用。

（４）从原理分析和实践证明，螺旋纽带技术不
成熟，不建议采用该技术。
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