
机械与电子控制工程·2026� 第8卷�第2期

91

垃圾发电厂可动态调节水封高度的多级水封装置

贾国豪Ǔ陆秋阳Ǔ陈政旭Ǔ庄承彬Ǔ张志成
华能国际电力江苏能源开发有限公司南京电厂Ǔ江苏Ǔ南京Ǔ210035

摘Ȟ要：垃圾发电厂中，水封装置对维持负压燃烧、隔离恶臭气体及保障蒸汽管道安全意义重大。但因面临烟气

腐蚀、运行负荷动态变化等复杂工况，对水封装置提出耐腐蚀、密封可靠、动态调节等技术需求。可动态调节水封高

度的多级水封装置，由进水、排水等系统组成，基于水封和自动控制原理工作，通过手动和自动调节机制，结合多种

控制策略，可确保密封性能稳定可靠。
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1��垃圾发电厂水封装置的工况特性与技术需求

1.1  典型应用场景
在垃圾发电厂中，水封装置广泛应用于多个关键环

节。在垃圾焚烧炉的烟气排放系统中，水封装置被设置

在烟道与后续处理设备之间。其主要作用是防止空气倒

灌进入焚烧炉，确保炉内维持合适的负压燃烧工况，这

对于垃圾的充分燃烧以及控制燃烧过程中污染物的生成

至关重要。若空气倒灌，会破坏炉内的燃烧平衡，导致

燃烧不充分，增加二噁英等有害物质的产生，同时也会

影响锅炉的热效率。在垃圾储坑的通风系统中，水封装

置用于隔离垃圾储坑与外界环境。垃圾在储坑中会散发

大量恶臭气体，水封装置能够有效阻止这些气体外溢，

避免对周边环境造成污染，保障厂区及周边居民的生活

质量。在一些涉及高温、高压蒸汽管道的连接部位，水

封装置也发挥着密封和安全保护的作用，防止蒸汽泄

漏，确保管道系统的安全稳定运行。

1.2  工况特性分析
垃圾发电厂的水封装置面临着复杂多变的工况。首

先，垃圾焚烧过程中产生的烟气成分复杂，含有大量的

酸性气体（如氯化氢、二氧化硫等）、粉尘以及腐蚀性

物质。这些物质随着烟气通过水封装置时，会对水封装

置的材质造成腐蚀，缩短设备的使用寿命。而且，烟气

的温度较高，一般在150℃-200℃之间，高温环境会加速
材料的腐蚀和老化进程，同时对水封装置的密封性能提

出更高要求，防止因热胀冷缩导致密封失效[1]。其次，垃

圾发电厂的运行负荷并非固定不变，而是会根据垃圾的

供应量、电力需求等因素进行动态调整。运行负荷的变

化会导致烟气流量、压力等参数发生波动，进而影响水

封装置内的水位和水压。另外，垃圾储坑中的恶臭气体

具有强烈的刺激性气味和腐蚀性，且气体的产生量会随

着垃圾的堆积时间、温度等因素而变化。这就要求水封

装置在隔离气体的同时，能够适应气体压力的波动，保

持良好的密封性能，防止气体泄漏。

1.3  技术需求
基于上述工况特性，垃圾发电厂对水封装置提出了

以下技术需求。在材质方面，要求选用具有良好耐腐蚀

性能的材料，如不锈钢、玻璃钢等，以确保水封装置

在恶劣的腐蚀环境下能够长期稳定运行。同时，材料的

耐高温性能也至关重要，要能够承受烟气的高温作用而

不发生变形或损坏。在密封性能上，水封装置必须具备

可靠的密封效果，能够有效阻止空气、气体或蒸汽的泄

漏。这需要精确设计水封的结构和尺寸，合理确定水封

高度和水位控制范围，以保证在不同工况下都能形成稳

定的水封密封。为了适应垃圾发电厂运行负荷的动态变

化，水封装置应具备动态调节功能。能够根据烟气流

量、压力等参数的变化，实时调整水封高度或水压，确

保密封性能始终满足要求。水封装置还应具备自动控制

和监测功能，通过安装水位传感器、压力传感器等设

备，实时监测水封装置的运行状态，并将数据传输至控

制系统，实现远程监控和自动化操作。在维护方面，要

求水封装置的结构设计合理，便于安装、检修和清洗。

由于垃圾发电厂的环境较为恶劣，水封装置内部容易积

累灰尘、污垢等杂质，定期的清洗和维护是保证其正常

运行的关键。因此，设备应具备易于拆卸和组装的特

点，方便工作人员进行维护操作。

2��可动态调节水封高度的多级水封装置结构设计

2.1  总体结构组成
可动态调节水封高度的多级水封装置主要由进水系

统、多级水封罐体、排水系统、水位调节机构以及控制

系统等部分组成。进水系统负责将清洁的水引入水封装

置，通常包括进水管道、阀门和过滤器等设备，过滤器

用于去除水中的杂质，防止堵塞管道和影响水封装置的
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正常运行。多级水封罐体是整个装置的核心部分，它由

多个串联的水封室组成。每个水封室之间通过特定的通

道相连，形成多级水封结构。这种多级设计能够增强水

封的密封效果，提高装置的可靠性[2]。罐体一般采用圆柱

形或方形结构，材质根据实际工况要求选用耐腐蚀、耐

高温的材料。排水系统用于排出水封装置中多余的水，

保持水位稳定。它包括排水管道和排水阀门，排水阀门

可以根据水位控制信号自动开启或关闭，实现水位的自

动调节。水位调节机构是实现水封高度动态调节的关键

部件，它能够根据控制系统的指令，精确调整水封罐体

内的水位。水位调节机构的形式多种多样，常见的有活

塞式、浮球式和电动调节阀式等。控制系统是整个水封

装置的“大脑”，它接收水位传感器、压力传感器等设

备传来的信号，经过数据处理和分析后，向水位调节机

构发出控制指令，实现对水封高度的动态调节。控制系

统通常采用可编程逻辑控制器（PLC）或分布式控制系统
（DCS），具有自动化程度高、控制精度高、可靠性好
等优点。

2.2  核心调节机构
以电动调节阀式水位调节机构为例，它主要由电动

调节阀、阀杆、阀芯和阀座等部分组成。电动调节阀安

装在进水管道上，通过阀杆与阀芯相连。当控制系统发

出调节信号时，电动调节阀根据信号的大小和方向，驱

动阀杆上下移动，从而带动阀芯在阀座内做升降运动，

改变阀门的开度。阀门的开度大小直接影响进入水封罐

体的水量。当需要提高水封高度时，控制系统发出增大

阀门开度的信号，更多的水进入水封罐体，水位上升；

反之，当需要降低水封高度时，控制系统减小阀门开

度，进入罐体的水量减少，水位下降。为了确保水位调

节的准确性和稳定性，电动调节阀式水位调节机构还配

备了位置反馈装置。位置反馈装置能够实时监测阀芯的

位置，并将位置信号反馈给控制系统。控制系统根据反

馈信号与设定值的偏差，及时调整电动调节阀的动作，

实现水位的闭环控制。

2.3  工作原理
可动态调节水封高度的多级水封装置的工作原理基

于水封密封原理和自动控制原理。在正常运行时，清洁

的水通过进水系统进入多级水封罐体，在每个水封室中

形成一定高度的水封。当烟气或气体通过水封装置时，

需要克服水封产生的压力才能继续前行，从而实现了密

封效果。水位传感器实时监测水封罐体内的水位，并将

水位信号传输至控制系统。控制系统根据预设的水封高

度值与实际水位值进行比较，当实际水位偏离预设值

时，控制系统根据偏差的大小和方向，向水位调节机构

发出控制指令。例如，当实际水位低于预设值时，控制

系统发出增大进水量的指令，电动调节阀开大，更多的

水进入罐体，水位上升；当实际水位高于预设值时，控

制系统发出减小进水量或增大排水量的指令，电动调节

阀关小或排水阀门打开，水位下降。通过这种动态调节

方式，始终保持水封罐体内的水位在设定范围内，确保

水封装置的密封性能稳定可靠[3]。

3��垃圾发电厂可动态调节机制与控制策略

3.1  水封高度与密封压力的关系
水封高度是影响水封装置密封压力的关键因素之

一。在实际应用中，为了保证水封装置能够有效阻止空

气、气体或蒸汽的泄漏，密封压力必须大于被密封介质

的压力。例如，在垃圾焚烧炉的烟气排放系统中，烟道

内的压力会随着运行工况的变化而波动。当烟道内压力

升高时，需要相应增加水封高度，以提高密封压力，确

保水封装置不被冲破；反之，当烟道内压力降低时，可

以适当降低水封高度，以减少水的消耗和能源浪费。

3.2  调节机制
可动态调节水封高度的多级水封装置的调节机制主

要包括手动调节和自动调节两种方式。手动调节方式适

用于一些对调节精度要求不高或作为备用调节手段的场

合。操作人员可以通过观察水位计或压力表的读数，手

动操作水位调节机构的阀门，调整水封高度。自动调节

方式是垃圾发电厂水封装置的主要调节方式。它通过水

位传感器、压力传感器等设备实时监测水封装置的运行

参数，并将信号传输至控制系统。控制系统根据预设的

控制策略，自动计算出水封高度的调节量，并向水位调

节机构发出控制指令，实现水封高度的自动调节。自动

调节机制具有响应速度快、调节精度高、能够适应复杂

工况变化等优点。在垃圾发电厂运行过程中，当运行负

荷发生变化导致烟气流量、压力等参数波动时，自动调

节机制能够迅速做出反应，及时调整水封高度，确保水

封装置始终保持良好的密封性能。

3.3  控制策略
3.3.1  PID闭环控制
PID闭环控制是一种经典且广泛应用的控制策略，它

通过对系统偏差的比例（P）、积分（I）和微分（D）
进行综合运算，得到控制量，实现对被控对象的精确控

制。在垃圾发电厂水封装置的控制中，将预设的水封高

度作为设定值，实际水位作为反馈值，两者的偏差作为

PID控制器的输入。比例环节（P）的作用是根据偏差的
大小成比例地调整控制量，偏差越大，控制量的调整幅
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度越大，能够快速减小偏差，但会导致系统出现超调现

象。积分环节（I）的作用是对偏差进行积分运算，消除
系统的稳态误差，提高控制精度，但积分作用过强会使

系统响应变慢，甚至产生振荡。微分环节（D）的作用是
根据偏差的变化率进行调节，能够提前预测偏差的变化

趋势，在偏差还未变大之前就进行调整，从而加快系统

的响应速度，减少超调量，提高系统的稳定性。通过合

理调整PID控制器的比例系数Kp 、积分系数Ki 和微分系数
Kd ，可以使水封装置的水位快速、准确地跟踪设定值，
实现稳定的闭环控制。

3.3.2  自适应调节
由于垃圾发电厂的工况复杂多变，水封装置的运行

参数会受到多种因素的影响，如垃圾成分的变化、环境

温度的波动等。传统的PID控制策略在面对这些不确定因
素时，可能会出现控制性能下降的情况。自适应调节策

略能够根据系统的运行状态和环境变化，自动调整控制

参数，以适应不同的工况要求。自适应调节策略通常基

于模型参考自适应控制或智能控制算法。模型参考自适

应控制通过建立一个参考模型，将实际系统的输出与参

考模型的输出进行比较，根据比较结果调整控制参数，

使实际系统的性能逐渐逼近参考模型。智能控制算法如

模糊控制、神经网络控制等，能够模拟人类的思维和决

策过程，根据系统的输入输出数据自动学习和优化控制

策略，具有较强的自适应能力和鲁棒性。在水封装置的

控制中，采用自适应调节策略可以根据烟气流量、压力

等参数的变化，自动调整PID控制器的参数，使控制系统
始终保持良好的控制性能，确保水封高度稳定在设定范

围内。

3.3.3  故障保护
为了确保垃圾发电厂水封装置的安全可靠运行，必

须设置完善的故障保护机制。故障保护主要包括水位异

常保护、压力异常保护和设备故障保护等方面。水位异

常保护是指当水位超过设定的上限或下限值时，控制系

统立即发出报警信号，并采取相应的保护措施。例如，

当水位过高时，自动打开排水阀门，降低水位；当水位

过低时，自动关闭进水阀门，防止空气进入系统，同时

启动备用水源，确保水封装置的密封性能[4]。压力异常保

护是针对水封装置所承受的压力进行监测和保护。当压

力超过设定值时，控制系统会判断可能出现水封被冲破

或系统堵塞等故障，立即采取措施降低压力，如调整通

风系统的风量或打开安全阀等。设备故障保护主要针对

水位传感器、压力传感器、电动调节阀等关键设备。当

这些设备出现故障时，控制系统能够及时检测到故障信

号，并切换至备用设备或采取手动控制方式，确保水封

装置的正常运行。同时，记录故障信息，便于维修人员

及时排查和修复故障。

结束语

垃圾发电厂可动态调节水封高度的多级水封装置，

是应对复杂工况、保障生产安全与环保的关键设备。其

结构设计合理，调节机制灵活，控制策略多样，能依据

实际工况精准调整水封高度，有效阻止气体泄漏。随着

技术发展，未来需持续优化装置性能，提升其智能化水

平，以更好地适应垃圾发电行业不断变化的需求，推动

行业绿色、稳定发展。
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