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解决机组切缸运行溶氧超标问题的工程实践与优化分析
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摘Ȟ要：火力发电厂凝结水溶解氧超标问题严重威胁机组安全性与经济性。本文以华能威海发电有限责任公司4
号机组切缸运行期间溶氧超标为研究对象，通过系统性试验与工程优化，分析了溶氧超标的关键影响因素，提出了

疏水系统改造方案，并验证了实施效果。研究发现，疏水温度不足、疏水箱负压运行及排气管开放是主要诱因；通

过引入高温蒸汽加热疏水、调整疏水箱运行压力及封闭排气管路，溶氧浓度由125μg/L降至28μg/L，超标次数由22次
降至0次。本文结合国内外案例与理论模型，系统探讨了溶氧超标的综合控制策略，为同类机组提供了理论依据与实
践参考。
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引言

火力发电机组在切缸运行模式下，低压缸切除后热

力系统参数变化显著，易导致凝结水溶解氧超标。溶解

氧超标会引发管道腐蚀、锅炉爆管等问题，直接影响机

组运行寿命与效率。根据《火力发电厂化学监督导则》

（DL/T246-2021），凝结水溶解氧标准值应≤30μg/L。
然而，华能威海电厂4号机组自2021年12月切缸运行以
来，溶氧浓度长期高于100μg/L，超标频次达22次/采暖
期。为此，本研究通过现场试验、数据分析与设备改

造，系统性解决溶氧超标问题。本文详细阐述问题成

因、优化方案及实施效果，以期为类似工程问题提供解

决思路。

1��问题背景与现状分析

1.1  切缸运行的技术背景
切缸运行通过切除低压缸提升供热能力，广泛应用

于北方冬季供热需求较高的电厂。然而，该模式下热力

系统的蒸汽流量与压力分布失衡，导致凝结水温度下

降、系统密封性降低，进而引发溶解氧超标。国内外研

究表明，溶氧超标问题在切缸运行机组中普遍存在，但

现有解决方案多局限于局部调整，缺乏系统性优化17。
本文的创新点在于结合热力学原理与工程实践，提出了

一套涵盖疏水加热、压力调控及管路密封的综合性改造

方案[1]。

1.2  溶氧超标的危害
凝结水中溶解氧超标的主要危害包括：

（1）电化学腐蚀：氧分子作为去极化剂，加速金属
管道的氧化反应，形成局部腐蚀坑。

（2）热力系统结垢：Fe²⁺氧化生成Fe₃O₄垢层，降低
换热效率，增加流动阻力。实验表明，1mm厚度的垢层
可使锅炉效率下降2%~3%。
（3）经济性损失：腐蚀产物堆积导致机组热效率下

降，年均维护成本增加约15%~20%。此外，非计划停机
造成的发电量损失亦不容忽视。

1.3  现场数据统计与问题定位
通过调取2022年10月至2023年4月运行数据，结合设

备状态监测与化学分析报告，确定溶氧超标的主要影响

因素（表1）。采用帕累托分析法发现，前三项原因累计
占比86.4%，确定为关键控制点。

表1��溶氧超标影响因素统计

序号 原因 影响溶解氧超标次数（次）

1 供热甲站回收至机组的供热疏水温度过低。 11
2 供热甲站#1、2疏水箱微负压运行。 5
3 供热甲站#1、2疏水箱排气管对空排放。 3
4 供热甲站主换放空气系统阀门内漏。 2
5 供热甲站主换放空气系统阀门未关闭到位。 1

2��关键因素的理论分析与验证

2.1  疏水温度不足的机理
根据亨利定律，溶解氧浓度与水温呈负相关，公式为：

C = kH·PO2
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其中，C为溶氧浓度，kH为亨利常数（与温度相
关），PO2为氧分压。实验测得，疏水温度每降低10℃，
溶氧浓度增加约25μg/L（图2）。例如，当疏水温度从
100℃降至80℃时，溶氧浓度从30μg/L升至80μg/L。

2.2  疏水箱负压运行的影响
疏水箱负压运行（-0.5kPa）导致外部空气通过密封

薄弱点渗入，氧分压升高直接加剧溶氧超标。通过压力

模拟试验发现，当疏水箱压力调整为微正压（0~0.5kPa）
时，溶氧浓度下降约40%。

2.3  排气管开放的作用机制
排气管对空排放形成“烟囱效应”，大气中的氧随气

流进入疏水箱。采用气密性试验验证，封闭排气管后，溶

氧浓度降低30%~35%。通过CFD模拟（图4）显示，排气
管封闭后，箱内氧气体积分数从1.2%降至0.4%[2]。

3��优化方案设计与实施

3.1  方案设计
（1）供热甲站#1、2疏水箱布置在供热甲站3米平

台，#1、2、3、5、6主换汽侧排气管分别布置在供热甲
站8米平台，根据现场实际情况，将#1、2、3主换汽侧放
气门后排气管引至#1疏水箱备用接口，#5、6主换汽侧放
气门后排气管引至#2疏水箱备用接口，插入#1、#2疏水
箱内深1.3米处，以加热#1、#2疏水箱里的凝结水（即换
热器供热疏水）。

（2）供热甲站循环水泵#2小机进汽电动门前加装一
路管道、阀门接至并插入#1疏水箱内深1.3米处，#4小机
进汽电动门后加装一路管道、阀门接至并插入#2疏水箱
内深1.3米处，以加热#1、2疏水箱的凝结水（即换热器供
热疏水）。主换正常运行期间，关闭#1、2疏水箱排气隔
离门，#1、2、3主换汽侧放气门和#2、4小机蒸汽至疏水
箱进汽门开度根据疏水箱疏水温度随时调整开度，加热

疏水温度，#1、2疏水箱内疏水温度控制在100℃左右。

（3）#1、2疏水箱排气管加装排气隔离门，使大气中
的空气不能进入#1、2疏水箱。投运每台主换前，将主换
汽侧放气门微开，同时打开#1、2疏水箱排气隔离门，等
主换正常运行后关闭。

（4）利用非供热季设备停运机会，对供热甲站主换
放空气系统个别内漏阀门进行解体研磨，消除阀门内漏

现象。

（5）对供热甲站主换放空气系统阀门进行全面检
查，将所有放气阀门进行手动靠严，关闭到位。

3.2  改造方案
（1）疏水加热系统改造
高温蒸汽引入：将主换汽侧放气管及小机进汽管接

入疏水箱，利用130℃蒸汽加热疏水；
温度闭环控制：安装PT100温度传感器与电动调节

阀，动态调控蒸汽流量，确保疏水温度稳定在100±2℃。
（2）疏水箱压力调控
压力监测系统升级：加装高精度压力变送器（精度

±0.1kPa），实时反馈至DCS系统；
运行逻辑优化：设定压力阈值（0~0.5kPa），自动调

节补气阀开度，维持微正压状态。

3.3  排气管路气密性改造
加装气密隔离阀：采用波纹管密封阀门，切断空气

渗入路径；

操作流程标准化：主换投运前开启阀门排气10分
钟，运行后立即关闭并锁紧[3]。

改造前

改造后
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4��实施效果与经济效益评估

4.1  溶氧浓度与超标频次对比
改造后，溶氧浓度由125μg/L降至28μg/L，优于国家

标准（≤30μg/L），超标次数清零（表2）。
表2��改造前后溶氧数据对比

时间 机组溶氧（标准值30ug/L） 超标次数（次）

改造前 机组溶氧125ug/L 22
改造后 机组溶氧28ug/L 0

4.2  经济效益分析
直接效益：减少非计划停机3次/年，节约检修费用约

150万元；
间接效益：机组热效率提升0.9%，年节约标煤约

800吨。
4.3  讨论与改进方向
技术局限性：疏水温度调控依赖人工经验，需开发

自适应控制算法；

推广适用性：本方案适用于供热机组，需针对纯凝

机组调整参数；

长期监测建议：安装在线溶氧仪，实现数据实时监

控与预警[4]。

结束语

通过系统性试验与工程优化，4号机组溶氧超标问题
得到根本解决。疏水加热系统改造、压力调控及排气管

封闭是关键技术手段。本研究证实，热力参数精准控制

与设备结构优化相结合，可有效提升机组安全性与经济

性，为火力发电厂溶氧控制提供了可复制的工程范例。
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