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摘　要：氢冷发电机中氢气湿度的大小直接影响发电机的安全、经济运行。通过对氢冷发电机吸附式氢气干燥装
置在运行过程中出现的异常情况进行分析总结，给出如何保证氢气干燥装置正常运行及异常情况的调整处理方

法，从而维持氢气干燥装置良好的运行状态，较好地控制氢冷发电机氢气湿度。
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０　引言

氢冷发电机正常运行时，发电机内氢气湿度主

要由干燥装置来控制。当发电机机内氢气湿度过低

时，氢气太干燥引起绝缘材料的收缩，造成固定结构

松弛，甚至会使绝缘垫块产生裂纹。当发电机机内

氢气湿度过高时，一方面会降低氢气纯度，使通风摩

擦损耗增大，冷却效果降低；另一方面，不仅会降低

绕组的电气强度（特别是结露时），而且会加速转子

护环的应力损失，特别是在较高的工作温度下，应力

腐蚀会使转子护环出现裂纹［１］。氢气干燥装置运行

状态直接关系到发电机的安全、经济运行，如何保证

氢气干燥装置良好的运行状况是氢冷发电机运行维

护的主要工作之一。

１　设备概况

江苏华电戚墅堰发电有限公司（以下简称戚电

公司）Ｓ１０９ＦＡ，Ｍ７０１Ｆ４燃气－蒸汽联合循环机组配
置的发电机均为全氢冷发电机，发电机均设置有吸

附式氢气干燥装置来保证发电机机壳内氢气湿度符

合规范要求。

吸附式氢气干燥装置主要由２个（１用１备）吸
收塔（简称 ＃１塔、＃２塔）、１个冷却器、１个气水分离
器，以及相应的阀门测量仪表组成，其原理流程如图

１所示。以 ＃１塔工作在吸湿状态，＃２塔工作在再生
状态为例，主要工作原理是：发电机内氢气在发电机

转子轴端风扇的差压带动下进入 ＃１塔，用塔内活性
氧化铝填料来吸收氢气中的水分，被吸除水分后的

氢气回流到发电机，起到降低发电机机内氢气湿度

的目的。＃２塔则通过电加热的方法，将塔内吸湿后
的活性氧化铝填料中的水分蒸发，并被自带的风机

吹入冷却器进行冷却，氢气中的水蒸气被凝结成水

滴，并在分离器内将水滴分离出来，经疏水器自动排

出，从而使 ＃２塔中的活性氧化铝填料得到脱水、再
生，恢复吸湿能力。当 ＃１塔工作在吸湿状态８ｈ、＃２
塔工作在再生状态８ｈ后，干燥装置通过四通阀，自
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动将氢气回路切至 ＃１塔再生、＃２塔吸湿状态，完成
２个吸收塔的轮换［２］。

图１　氢气干燥装置原理流程
Ｆｉｇ．１　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅａｎｄｆｌｏｗｏｆｈｙｄｒｏｇｅｎｄｒｙｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

２　发电机氢气湿度规定

《防止电力生产重大事故的二十五项重点要求

（２０１４版）》中提出，应“按照 ＤＬ／Ｔ６５１—１９９８《氢
冷发电机氢气湿度技术要求》的要求，严格控制氢

冷发电机机内氢气湿度。发电机氢气湿度控制标准

规定（以露点温度表示），发电机壳体内氢气在正常

运行氢压下，允许湿度的低限为露点 －２５℃，高限
根据发电机内最低温度确定，最低温度５℃时，露点
温度高限－５℃，当最低温度≥１０℃时，露点温度高
限为０℃［３－５］。实际运行时，发电机内最低温度均

大于１０℃，所以发电机氢气露点温度运行中控制在
－２５～０℃。

３　存在的问题及分析处理

发电机氢气干燥装置运行状况直接影响发电机

内氢气湿度，氢气干燥装置出现异常情况时将导致

发电机氢气湿度超标，影响发电机的安全、经济运

行。戚电公司氢气干燥装置投运至今，多次出现不

同原因的异常情况，下面主要从发电机机内氢气湿

度偏高、湿度偏低、疏水回路堵塞、加热单元电气故

障等方面进行分析。

３．１　发电机机内氢气湿度偏高
发电机氢气湿度变化受季节影响较大，通常夏

季湿度偏高，其他季节湿度偏低。２０１６年某台发电
机氢气月平均湿度变化趋势如图２所示。
　　实际运行中，往往会由于夏季高温，氢气干燥装

图２　２０１６年某台发电机氢气月平均湿度变化趋势
Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｎｇｅｏｆｍｏｎｔｈｌｙａｖｅｒａｇｅｈｕｍｉｄｉｔｙｏｆ

ｈｙｄｒｏｇｅｎｉｎａｇｅｎｅｒａｔｏｒｉｎ２０１６

置再生回路冷却器冷却水温度较高（最高时达 ３７
℃），冷却器后的出氢温度很难达到设计要求的３８
℃以下［２］，冷却器冷却效果变差，再生吸收塔被加

热的水汽不能很好地冷却凝结，气水分离效果下降，

部分水汽被重新带入吸收塔内，导致再生吸收塔含

水率较高，重新转吸湿运行后，吸收塔的吸湿能力下

降，长时间运行使得发电机机内氢气湿度超过规定

的露点温度高限（０℃）。
冷却水温度高受环境因素影响，暂无法改变，作

者从提高冷却器冷却效果着手，通过关小氢气再生

阀（如图１所示）的开度，降低氢气干燥装置吸收塔
再生时氢气循环流量，来降低冷却器后的出氢温度

（符合氢气干燥器厂家说明情况）；同时，再生吸收

塔出口氢温得到提高，增大冷却器入口温差。提高

冷却效果，让再生吸收塔被加热的水汽能很好地冷

却凝结，气水更好地进行分离，从而保证吸收塔的再

生效果。通过实际运行，在夏季高温时已能保证发

电机机内氢气湿度在规定范围内。在实际调整氢气

再生阀开度的过程中，应监视好再生吸收塔出口氢

温与塔温温差不能过大，防止再生阀开度过小，造成

再生吸收塔氢气循环中断，除湿失效。

３．２　发电机内氢气湿度偏低
冬春季发电机机内氢气湿度往往接近低限运

行，如图２所示。主要原因是，环境温度降低，氢气
干燥装置冷却水温度降低，冷却器冷却效果大大提

高，干燥装置的吸收塔再生时脱水能力增强，塔内干

燥度高，运行后对氢气的去湿能力大大提高。由于

去湿能力提高，所以有时会造成发电机机内氢气湿

度超过规定的露点温度低限（－２５℃），许多电厂通
常的做法是停用氢气干燥装置，但氢气干燥装置长

时间停运，会造成疏水回路存水并引起管路结垢腐

蚀，投运后引起疏水不畅。

在实际运行中，为尽可能不停用氢气干燥装置，

会在发电机内氢气湿度逐渐随环境温度降低而降低

时，通过提前降低氢气干燥装置的除湿能力，来控制

发电机机内氢气湿度。作者从降低冷却器冷却效果
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着手，通过开大氢气再生阀（如图１所示）的开度，
增加氢气干燥装置吸收塔再生时氢气循环流量，并

减少冷却水流量，来提高冷却器后的出氢温度；同

时，再生吸收塔出口氢温降低，降低了冷却器入口温

差。降低冷却效果，从而降低吸收塔的再生效果，即

在一定程度上降低氢气干燥装置的运行效果。这样

氢气干燥装置可以长期投运，同时发电机机内氢气

湿度又能维持在规定范围之内。

３．３　氢气干燥装置疏水回路堵塞
发电机氢气干燥装置疏水回路堵塞同样会导致

发电机机内氢气湿度高，影响发电机安全运行。疏

水回路堵塞后，气水分离器内积存的水无法排出，堵

塞在再生回路底部管路，再生循环的氢气无法流通，

吸收塔再生失效。再生后的吸收塔转运行后，无法

起到去湿作用，反而使发电机氢气湿度进一步恶化。

在实际运行中，戚电公司机组的氢气干燥装置

多次出现疏水回路堵塞。２０１５年，＃１发电机氢气
干燥装置再生吸收塔加热除湿结束后，冷却过程中

塔温较高（１８０℃），吸收塔再生出口氢温２５℃，氢
气干燥装置自动疏水器只有少量水排出，人工排放

疏水器有大量水排出，排水后吸收塔再生出口氢温

上升到８５℃，氢气循环恢复。２０１５年，＃２发电机氢
气干燥装置再生吸收塔加热过程中，塔温１７４℃，吸
收塔再生出口氢温４０℃，氢气干燥装置自动疏水器
无水排出，氢气干燥装置进氢露点２０℃，人工排放
疏水器有大量水排出，排水后吸收塔再生出口氢温

上升，干燥装置进氢露点恢复至 －１７℃。由于发电
机氢露点温度的变化是一个长期缓慢的过程，为了

能提前发现疏水回路堵塞，通过观察、分析：当出现

氢气干燥装置再生吸收塔温度较高，吸收塔再生出

口氢温严重下降（＜６０℃），冷却器后温度接近于冷
却水温度时，再排除氢气再生阀严重节流或关闭的

情况下，可以确认为干燥装置底部疏水管路被堵塞。

疏水回路堵塞的原因主要有以下几方面：疏水

回路维护保养不到位；氢气干燥装置吸附湿气的活

性氧化铝在长期运行后产生的粉末碎屑沉淀在疏水

管路中引起堵塞；氢气干燥装置长时间停运，疏水回

路存水不流通，引起管路结垢腐蚀。通过定期对干

燥装置疏水回路进行维护，防止疏水不畅。结合机

组检修（３～５年）更换吸收塔内的活性氧化铝填料，
避免干燥装置长时间停运。采取上述措施后，从

２０１６年起，氢气干燥装置疏水回路未再发生堵塞。
３．４　加热单元电气故障

吸收塔再生加热是利用设置在塔内的电加热丝

来完成的，电加热丝埋设在活性氧化铝填料中。在

某次机组检修时，氢气干燥装置更换活性氧化铝填

料，机组运行后投运干燥装置，发现吸收塔加热器加

热一投用就发生跳闸。装置停用后检查开关未发现

异常，电加热丝检查也没发现明显故障，再次投用装

置及电加热器仍然跳闸。

根据现场情况，对氢气干燥装置疏水器进行排

水，水量较多，同时，对再生吸收塔氢气进行排放，更

换再生吸收塔内的氢气。吸收塔加热器加热投用后

发生跳闸的时间明显延长，经过多次上述操作，吸收

塔加热器未再出现跳闸。

通过分析，确认主要是更换吸收塔活性氧化铝

填料时，环境湿度较大，填料长时间暴露在空气中，

吸附了大量的水分，在加热器加热投用后，再生吸收

塔内产生大量水汽，造成电加热丝部分被水汽短路，

电加热器电流超限，引起开关跳闸。所以，在更换吸

收塔填料时应避免填料长时间与外界空气接触

受潮。

４　结束语

本文通过对吸附式发电机氢气干燥装置运行过

程中控制湿度和异常分析处理等４个方面进行分析
总结，提出了氢气干燥装置正常运行及异常情况的

调整处理方法，以维持氢气干燥装置良好的运行状

态，较好地控制氢冷发电机机内氢气湿度。希望本

文能对各电厂同类型氢气干燥装置运行中出现问题

的解决提供一定参考。
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