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摘　要：使用溶解氢表测量主蒸汽中氢气质量浓度是监测过热器和再热器管壁高温氧化速度的有效方法，可以预
警可能出现的超温或过热结垢现象。但在实际运行过程中发现，溶解氢表测量准确性较差。通过试验研究发现，

水样中的溶解氧对溶解氢表测量存在明显影响。溶解氢质量浓度越小，溶解氧质量浓度越大，溶解氢表测量相对

误差越大。另一方面，当溶解氢质量浓度一定时，溶解氢表实际测量值与溶解氧质量浓度存在线性关系。因此得

出溶解氧可能是影响溶解氢表测量的重要因素。
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０　引言

对于实际工况下长期运行的受热面金属材料而

言，实时准确监测受热面的高温氧化情况，将蒸汽测

的氧化速度控制在安全状态是防止过热器和再热器

发生爆管的关键技术。但过热器和再热器蒸汽测高

温氧化很难被在线监测，只能通过间接测量来表征

其氧化过程。已有研究结果表明，蒸汽中氢质量浓

度的变化可以用来衡量高温水蒸气与过热器、再热

器内壁之间的反应速度。当过热器和再热器内壁出

现局部过热或氧化层因过热开始结垢时，蒸汽中的

氢质量浓度将显著上升。有文章认为，蒸汽氢量能

够反映过热器和再热器蒸汽测高温氧化的实际情

况，而且比壁温指标和蒸汽温度指标灵敏。但在实

际使用过程中发现溶解氢表的测量准确性较差，在

锅炉给水采用加氧处理时尤为突出，因此认为溶解

氧可能是影响溶解氢表测量的重要因素。为了确认

溶解氧对溶解氢表测量是否存在影响以及影响程度

如何，本文通过在实验室内模拟溶解氢表在电厂水

汽系统中的实际工作状况来进行上述研究［１－２］。

１　溶解氢表测量原理

溶解氢传感器由铂电极（阳极）和银 －氯化银
电极（阴极）及电解液组成，电极端部的半透膜将电

极与水样隔离。半透膜只允许水样中的气体通过，

同时阻止水样中的溶解固体透过，以免影响测量。
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阴阳极之间填充了具有缓冲性的电解液，主要成分

是ＮａＣｌ或ＫＣｌ。仪器正常测量时，在阴阳极之间施
加０．４～０．８Ｖ的恒定电压，此时电解液在阴阳极上
发生如下反应

Ｈ２＋２ＯＨ →－ ２Ｈ２Ｏ＋２ｅ
－，　　

或 　　　　Ｈ →２ ２Ｈ＋＋２ｅ－（阴极），
２ＡｇＣｌ＋２ｅ →－ ２Ａｇ＋２Ｃｌ－（阳极）。

水样中氢被氧化成水，氯化银被还原成金属银，

在这个过程中阴阳极会产生电化学电流，电流的大

小取决于水样中氢气到达阴极表面的速率，更进一

步说，取决于氢气通过半透膜和电解液的速率，但该

速率与流经半透膜表面的水样中的溶解氢呈线性关

系，因此电化学电流的大小与水样中的溶解氢质量

浓度呈线性关系。

２　试验目的及内容

为了研究主蒸汽中的溶解氧对溶解氢表测量是

否存在影响以及影响程度如何，本文根据电厂实际

情况设计了一套动态试验平台，以模拟溶解氢表在

水汽系统中的实际运行情况，该试验平台如图１所
示。试验期间，平台内循环水量恒定，除氧树脂柱正

常运行，可以将流动水样中的溶解氧和溶解氢全部

去除。高压纯氢和高压纯氧直接鼓入除盐水箱中，

通过精密压力表调节除盐水箱内的压力，待气液两

相平衡后即可得到固定浓度的溶解氢和溶解氧水

样，溶解气体质量浓度由亨利定律确定。

图１　溶解氧对主蒸汽溶解氢表测量影响试验平台
Ｆｉｇ．１　Ｔｅｓｔｐｌａｔｆｏｒｍｆｏｒｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｘｙｇｅｎｏｎ

ｔｈｅｍａｉｎｓｔｅａｍｄｉｓｓｏｌｖｅｄｈｙｄｒｏｇｅｎａｎａｌｙｚｅｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

　　试验开始时，先不启动２台注射泵，系统进行循
环除氧。待溶解氧基本去除后，通过调节注射泵的

推进速度来控制溶解氢水样和溶解氧水样的加入

量，进而调控平台内循环水样中的溶解氢和溶解氧

质量浓度。为了研究溶解氧对溶解氢测量的影响，

通过调节溶解氢水样注射泵的推进速度使循环水样

中的溶解氢质量浓度分别稳定在１．２，３．３，５．６
ｍｇ／ｍ３左右。当循环水样中溶解氢质量浓度稳定在
某一固定值时，开启溶解氧水样注射泵向循环水样

中分别添加 ０，５０，１００，１５０，２００ｍｇ／ｍ３的溶解氧。
试验过程中，分别记录溶解氢表和溶解氧表的测量

值，再根据溶解氢表测量值随着溶解氧质量浓度变

化的规律来判断溶解氧对溶解氢表测量的影响。

３　试验结果及分析

３．１　溶解氧对溶解氢表测量的影响
试验过程中，先后调节循环水样中的溶解氢质

量浓度分别为１．２，３．３，５．６ｍｇ／ｍ３。当溶解氢质量
浓度基本稳定时，分别调节溶解氧水样注射泵推进

速度使循环水样中的溶解氧质量浓度分别为０，５０，
１００，１５０，２００ｍｇ／ｍ３，每种工况条件下连续测量 ２０
ｍｉｎ，每隔１ｍｉｎ记录１次测量数据。根据测量数据
作不同质量浓度溶解氢水样加入不同质量浓度溶解

氧后其测量值变化曲线，具体如图２—４所示。

图２　初始溶解氢质量浓度为１．２ｍｇ／ｍ３时加入
不同质量浓度溶解氧后的测量值

Ｆｉｇ．２　Ｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｏｆｄｉｓｓｏｌｖｅｄｈｙｄｒｏｇｅｎａｆｔｅｒ

ａｄｄｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｏｌｕｍｅｏｆｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｘｙｇｅｎ

ｗｉｔｈｉｎｉｔｉａｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆ１．２ｍｇ／ｍ３

　　从图２—４中的测量值变化曲线中可以看出，当
循环水样中加入不同质量浓度溶解氧后，溶解氢的

测量值随着溶解氧质量浓度增加而明显减小，因此

溶解氧对溶解氢表的测量存在影响。

３．２　溶解氧对溶解氢表测量影响规律分析
据前所述，溶解氧对溶解氢表测量存在影响，为

了研究其影响规律，计算不同质量浓度溶解氢循环

水样加入溶解氧后溶解氢测量相对误差，计算结果

见表１—３。
从表１—３中的计算结果可以看出，溶解氧质量

浓度越大，水样中溶解氢测量值越小，测量相对误差

越大；另一方面，溶解氢质量浓度越高，溶解氧对溶

解氢表的测量影响越小。为了寻找溶解氧造成

的测量相对误差和溶解氧质量浓度的数学关系，现
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表１　初始溶解氢质量浓度为１．２ｍｇ／ｍ３时加入不同质量浓度溶解氧后的测量相对误差
Ｔａｂ．１　Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｏｆｄｉｓｓｏｌｖｅｄｈｙｄｒｏｇｅｎａｆｔｅｒａｄｄｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｏｌｕｍｅｏｆ

ｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｘｙｇｅｎｗｉｔｈｉｎｉｔｉａｌｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆ１．２ｍｇ／ｍ３

溶解氧质量浓度／

（ｍｇ·ｍ－３）

溶解氢测量值／

（ｍｇ·ｍ－３）

溶解氢实际值／

（ｍｇ·ｍ－３）

溶解氢测量差值／

（ｍｇ·ｍ－３）

测量相对

误差／％

０ １．２２ １．２２ ０．００ ０．００

５０ １．０２ １．２０ －０．１８ －１５．００

１００ ０．８９ １．２１ －０．３２ －２６．４５

１５０ ０．７４ １．２２ －０．４８ －３９．３４

２００ ０．６３ １．２１ －０．５８ －４７．９３

表２　初始溶解氢质量浓度为３．３ｍｇ／ｍ３时加入不同质量浓度溶解氧后的测量相对误差
Ｔａｂ．２　Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｏｆｄｉｓｓｏｌｖｅｄｈｙｄｒｏｇｅｎａｆｔｅｒａｄｄｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｏｌｕｍｅｏｆ

ｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｘｙｇｅｎｗｉｔｈｉｎｉｔｉａｌｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆ３．３ｍｇ／ｍ３

溶解氧质量浓度／

（ｍｇ·ｍ－３）

溶解氢测量值／

（ｍｇ·ｍ－３）

溶解氢实际值／

（ｍｇ·ｍ－３）

溶解氢测量差值／

（ｍｇ·ｍ－３）

测量相对

误差／％

０ ３．３７ ３．３７ ０．００ ０．００

５０ ３．０８ ３．３５ －０．２７ －８．０６

１００ ２．７６ ３．３３ －０．５７ －１７．１２

１５０ ２．５２ ３．３６ －０．８４ －２５．００

２００ ２．２９ ３．３８ －１．０９ －３２．２５

表３　初始溶解氢质量浓度为５．６ｍｇ／ｍ３时加入不同质量浓度溶解氧后的测量相对误差
Ｔａｂ．３　Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｏｆｄｉｓｓｏｌｖｅｄｈｙｄｒｏｇｅｎａｆｔｅｒａｄｄｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｏｌｕｍｅｏｆ

ｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｘｙｇｅｎｗｉｔｈｉｎｉｔｉａｌｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆ５．６ｍｇ／ｍ３

溶解氧质量浓度／

（ｍｇ·ｍ－３）

溶解氢测量值／

（ｍｇ·ｍ－３）

溶解氢实际值／

（ｍｇ·ｍ－３）

溶解氢测量差值／

（ｍｇ·ｍ－３）

测量相对

误差／％

０ ５．５９ ５．５９ ０．００ －０．００

５０ ５．３３ ５．５８ ０．２５ －４．４８

１００ ５．０８ ５．５８ ０．５０ －８．９６

１５０ ４．８２ ５．５９ ０．７７ －１３．７７

２００ ４．５５ ５．５７ １．０２ －１８．３１

图３　初始溶解氢质量浓度为３．３ｍｇ／ｍ３时加入
不同质量浓度溶解氧后的测量值

Ｆｉｇ．３　Ｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｏｆｄｉｓｓｏｌｖｅｄｈｙｄｒｏｇｅｎａｆｔｅｒａｄｄｉｎｇ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｏｌｕｍｅｏｆｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｘｙｇｅｎｗｉｔｈｉｎｉｔｉａｌ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆ３．３ｍｇ／ｍ３

图４　初始溶解氢质量浓度为５．６ｍｇ／ｍ３时加入
不同质量浓度溶解氧后的测量值

Ｆｉｇ．４　Ｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｏｆｄｉｓｓｏｌｖｅｄｈｙｄｒｏｇｅｎａｆｔｅｒａｄｄｉｎｇ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｏｌｕｍｅｏｆｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｘｙｇｅｎｗｉｔｈｉｎｉｔｉａｌ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆ５．６ｍｇ／ｍ３

作溶解氢表测量相对误差 Ｙ与溶解氧质量浓度 Ｘ
的关系曲线并进行线性回归，具体如图５所示（图
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中，Ｒ为线性相关度）。

图５　溶解氢表测量相对误差与溶解氧质量浓度
关系曲线

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒｏｆ

ｄｉｓｓｏｌｖｅｄｈｙｄｒｏｇｅｎａｎａｌｙｚｅｒａｎｄｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｘｙｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔ

　　从溶解氢表测量相对误差与溶解氧质量浓度
关系曲线可以看出，但水样中溶解氢质量浓度一定

时，水样中的溶解氧质量浓度与溶解氢表测量值之

间存在比较好的线性关系，因此可以根据溶解氧质

量浓度和溶解氢表测量值推算水样中的溶解氢实际

质量浓度，这对分析主蒸汽溶解氢质量浓度和过热

器再热器高温氧化关系具有十分重要的意义。

４　结束语

溶解氧质量浓度对溶解氢表的测量存在影响，

其影响规律是溶解氢质量浓度越小，溶解氧质量浓

度越大，溶解氢表测量相对误差越大；反之，溶解氢

质量浓度越大，溶解氧质量浓度越小，溶解氢表测量

相对误差越小。在水样中溶解氢质量浓度一定时，

溶解氢表的测量值与溶解氧质量浓度存在比较好的

线性关系。对于高参数大容量机组，主蒸汽中的溶

解氢质量浓度较小（一般小于５ｍｇ／ｍ３），其测量值
受溶解氧影响较大。如果机组给水采用加氧处理而

且加氧量较高，那么溶解氢表测量值将明显偏小。

如果机组采用不加氧工况或者低氧工况，那么基本

可以忽略溶解氧对溶解氢表测量的影响。
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（上接第２６页）被清扫下的物料顺畅落入头部漏斗
中，避免出现漏斗内积料和漏斗溢料情况。

输煤系统有些设备配置带式输送机，如折返式

斗轮堆取料机，其尾车上的头部滚筒处无法安装头

部清扫器，胶带回程段工作面携带的残留物料撒漏

严重，现场文明生产工作量大。该双向清扫器只需

加装简易支架后便可安装于双向运行带式输送机的

所有滚筒处。

７　结束语

该双向清扫器在华电江苏能源有限公司句容发

电分公司装船机尾车头部滚筒处安装后，使用半年

多以来，未出现任何故障，清扫器工作可靠，补偿和

退让装置动作正确，清扫效果优良。目前，该双向清

扫器已申请中华人民共和国国家知识产权局发明和

实用新型专利，并在其他电厂输煤系统带式输送机

上推广使用。
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