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华能南京电厂 2号机组一级凝泵出口凝结水溶氧超标 

分析与处理 

马甲兵，严守权 

（华能南京电厂，江苏 南京 210035） 

 

摘  要：华能南京电厂 2 号汽轮机自 1994 年投产以来，一级凝泵出口凝结水溶氧一直超标严重，虽然 2008 年

对 2 号汽轮机凝器补水系统进行了雾化改造后，一级凝泵出口溶氧有了大幅降低，但仍然超标，溶氧波动范围

在 40-200μg/L，近几年来，经过检修、运行人员的排查、调整、试验以及系统优化等工作，一级凝泵出口凝结

水溶氧超标问题得以彻底解决，目前溶氧波动范围在 2-7μg/L。 
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0 引言 

华能南京电厂 2 号汽轮机是原苏联进口的

320MW 超临界三缸、两排汽、凝汽式汽轮机，汽

轮机排汽凝结水从凝器热井经一级凝泵、1 号低加、

二级凝泵、轴加、2 号低加、3 号低加、4 号低加至

除氧器，自投产以来一级凝泵出口凝结水溶氧超标

（《火力发电厂水汽化学监督导则 DL/T561-95》规

定：300MW 汽轮机凝结水溶氧≤30μg/L），为此

2008 年对凝器补水系统进行了改造，将除盐水事故

补水从热井补水改接至凝器喉部，并且事故、正常

补水均加装了补水雾化装置，改造后，一级凝泵出

口溶氧有了大幅降低，但仍然超标，溶氧波动范围

在 40-200μg/L，从 2011 年起，电厂将解决一级凝泵

溶氧超标问题列入技术攻关课题。 

1 凝结水溶氧超标对发电机组的危害 

1.1 缩短设备的寿命 

为了提高机组的循环热效率，大型机组普遍采

用了回热循环，当含氧量较高的凝结水通过回热设

备及其附属管道时，与金属产生电化学腐蚀，会对

这些设备造成腐蚀，使各辅助设备的寿命受到影 

响，降低了机组运行的可靠性。 

1.2 降低回热设备的换热效率 

回热系统一般采用表面式换热器，当设备的腐

蚀产物附着在换热表面时，形成疏松的附着层，同

时，凝结水含氧量过多，会在换热表面形成一层薄

膜，增大了传热热阻，降低了循环热效率。 

1.3 影响凝器真空 

凝汽设备运行时处于高度真空状态，如果凝结

水溶氧超标是负压系统泄漏引起，则过多的空气漏

入会造成机组真空的降低，一方面会影响机组的经

济性，使机组汽耗增大，严重时减低机组的出力；

另一方面，也造成抽气设备的负荷加大，增加了厂

用电率。 

2 影响凝结水溶解氧的因素  

2.1 凝器冷却水管泄漏对一级凝泵出口溶氧影响 

凝器冷却水管泄漏，循环水漏至汽侧，进入凝

水系统，不仅凝结水溶氧大，而且会造成凝水电导

增大，影响更大的是凝水的硬度。 

2.2 机组补水系统及补水量对一级凝泵出口溶氧影

响 

由于我厂除盐水补水箱采用露天放置，顶部与

空气直接接触，长时间放置时，会有相当一部分气

体溶入到除盐水当中（25℃时，8000μg/L左右），而

随着补水量的增大，除盐水带入凝器的氧量也增加，

同时还有大量的酸性离子（CO2
2-）进入到凝器，导

致凝结水的含氧量过大，导电度过大。 

2.3 凝器热井水位对一级凝泵出口溶氧影响 

凝器热井水位低，凝结水在凝汽器热水井中产

生涡流而夹带气体，而影响凝结水溶氧；凝器热井

水位高，一是减小凝器热力除氧的空间，使凝水加

热不充分，降低除氧效果，凝水携带的氧量增加；
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二是凝水淹没部分的凝器冷却水管，不仅增加热源

损失，同时增加了凝水过冷度，降低凝水温度，凝

水溶解氧的能力增强，从而导致凝水含溶氧的增加。 

2.4 负压系统泄漏对一级凝泵出口溶氧影响 

（1）凝器热井水位以上负压系统泄漏：主要表

现在真空严密性试验不合格，凝器真空下降，不凝

结气体的分压力高，导致凝结水的含氧量高。 

（2）凝器热井水位以下负压系统泄漏：空气直

接吸入凝结水中，导致凝结水的含氧量高。 

2.5 凝器回收水对一级凝泵出口溶氧影响 

为了降低机组补水率，正常运行时，我厂低位

水箱收集的各种疏放水，如：凝泵、疏水泵密封水

回水、汽、电泵密封水回水，高、低加逆止门保护

水回水，抽气器疏水、高排扩容器回水、定子内冷

水箱溢流水等，依靠凝器负压经小水箱，通过浮球

式调节阀回收至凝器热井上部。 

（1）回收水水质影响：主要是由于定子内冷水

箱溢流水来自除盐水，水中含氧量偏高；其次，抽

气器疏水、低位水箱以及小水箱均为敞开式，导致

水中含氧量偏高；再次，我厂回收水虽然在接入凝

器的出口加装了喷淋装置，但由于回收水直接接在

凝器热井上部，在没有彻底除氧前就已经进入凝泵

入口管道。 

（2）小水箱水位影响：因为小水箱敞口，小水

箱水位过低时，水流扰动，易造成回收水裹吸空气

造成溶氧高。 

（3）小水箱水温影响：按照亨利定律和道尔顿

定律，水中的含氧量与温度有关，温度越低水中的

含氧量越高（大气压力下水加热不足 1℃，水中的

含氧量就接近 200μg/L）。 

2.6 其它 

2.6.1 一级凝泵出口母管压力 

由于一级凝泵密封水从一级凝泵出口母管引

入，当一级凝泵出口母管压力降低，凝泵端部密封

水封效果差，容易吸入空气。 

2.6.2 一级凝泵运行组合方式不同对出口溶氧的影

响 

不同组合方式的二台凝泵并列运行，由于泵性

能、管道阻力差异，影响一级凝泵出口母管压力，

从而影响凝泵端部密封水封效果。 

2.6.3 机组负荷对出口溶氧的影响 

机组负荷高，凝器真空低，不凝结气体的分压

力高，凝结水溶氧升高，而且机组负荷高，回收水

量大，带入凝器的氧量增加，但是机组负荷高，抽

气器疏水量大，低位水箱水位升高，回收水裹吸空

气少，而且由于真空低，凝器凝结水温度高，一级

凝泵密封水回水温度高，小水箱回收水温度有所上

升，回收至凝器的水中含氧量少。 

3 对影响一级凝泵出口溶氧因素的排查情况 

3.1 凝器冷却水管泄漏对一级凝泵出口溶氧的影响 

#2 机凝器铜管在 2010 年全部更换TP304 不锈

钢管后，运行中，无论从运行机组的补水量、真空

严密性试验、机组升降负荷真空的变化，还是从凝

结水硬度、凝结水中Fe、SiO2、Na+、导电率变化

情况看，凝器运行正常，而且每次机组停用，凝器

灌水查漏都没有发现冷却水管有泄漏现象。 

排查结果：排除凝器冷却水管泄漏对一级凝泵

出口溶氧的影响。 

3.2 机组补水系统及补水量一级凝泵出口溶氧的影

响 

华能南京电厂#1、2 机组凝器型式相同，其内

部设计以及补水喷淋装置设计完全相同，凝器补水

自动调节，#1、2 机组补水箱、补水管道为共用。

运行中，跟踪正常补水情况下一级凝泵出口溶氧变

化，溶氧在 5μg/L 范围内波动；同时与#1 机组比较，

因为#1 机组承担高新区供热系统，其补水量大于#2

机组补水量，同样工况下（负荷、真空），#1 机组

一级凝泵出口溶氧应该比#2 机组大，但实际情况则

相反，而且即使在不补水情况下（#2 机正常、事故

补水门检查无内漏），#2 机一级凝泵出口溶氧也大

于#1 机。 

排查结果：机组补水系统以及补水量不是#2 机

一级凝泵出口溶氧超标的主要原因。 

3.3 凝器热井水位对一级凝泵出口溶氧的影响 

华能南京电厂运行规程对凝器热井水位的高度

要求：50mm 低水位报警，250mm 高水位报警（抽

气口标高）。最低层冷却水管标高在 150mm 左右。

因此#1、2 机正常运行时，凝器热井水位投“正常”

位置，水位控制在 80～100cm 之间。运行中通过调

整#1、2 机凝器热井水位进行溶氧变化的对比，发

现凝器热井水位高度（正常范围内）对凝结水溶氧

影响不大，见表 1。 
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表 1 凝器热井水位对一级凝泵出口溶氧量 

Ⅰ级凝泵出口溶氧量/ (μg/L) 凝器热井水位 

/cm #1 机组 #2 机组 

85 16 110 

100 17 115 

120 18 135 

从表 1 中凝器水位变化对溶氧的影响来看：#1

机影响只有 2μg/L，对#2 机组影响 15μg/L。 

排查结果：凝器热井水位控制在 100cm 左右对

#2 机一级凝泵出口溶氧基本没有影响。 

3.4 负压系统泄漏对一级凝泵出口溶氧的影响 

3.4.1 凝器热井水位以上负压系统泄漏 

机组正常运行时，每月进行一次真空严密性试

验，真空严密性好坏直接反映负压系统泄漏程度。

从#1、2 机组的真空严密性试验来看，负压系统严

密性优良，见表 2。 

表 2 机组真空严密性情况 

机组 #1 机组 #2 机组 

真空严密性/(Pa/min) 50（优秀） 60（优秀） 

华能南京电厂#1、2 机凝器型式相同、抽气器

出力相同、循环水量相当，而且机组在升、降负荷

时，凝器压力随机组的负荷增加而增加，随负荷的

下降而降低，相同负荷条件下，二台机组凝器压力

也基本相同，而#1 机一级凝泵出口溶氧符合标准。 

排查结果：#2 机组凝器热井水位以上负压系统

的泄漏较小，对一级凝泵出口溶氧的影响很小。 

3.4.2 凝器热井水位以下负压系统泄漏 

由于缺乏检漏仪器，运行中凝器热井水位以下

负压系统泄漏很难准确判断，因此每逢机组停用，

都进行负压系统灌水查漏，灌水时间 8h 以上，每次

查漏，或多或少都能发现一些漏点并及时消除，然

而每次#2 机组启动后一级凝泵出口溶氧仍然超标，

而且检修人员在每次启动后对一些存在泄漏可能的

地方进行检查处理（阀门盘根、法兰、门盖复紧并

涂抹牛油，凝泵盘更复紧或更换、盘更密封水调整，

热工仪表接头复紧，一级凝泵进口滤网盖复紧并涂

抹牛油、凝器热井放水门、热工仪表排污门等复紧），

但是处理后一级凝泵出口溶氧基本没变化。 

排查结果：虽然机组停用时通过负压系统灌水

查漏，消除泄漏点，但机组启动，负压系统设备的

操作，可能会产生新的漏点，因此不能排除负压系

统泄漏对一级凝泵出口溶氧的影响。 

3.5 一级凝泵运行参数变化对溶氧的影响 

运行中，在相同负荷情况下，调整一级凝泵出

口母管压力进行试验，试验结果见表 3。 

表 3 不同出口母管压力下一级凝泵出口溶氧 

机组负荷 

/MW 

一级凝泵出口母管

压力/MPa 

一级凝泵出口溶氧

/(μg/L) 

260 0.88 65 

260 0.93 44 

从表 3 中我们可以看出一级凝泵出口母管压

力，对一级凝泵出口溶氧变化影响 21μg/L。 

处理及运行调整情况： 

1）机组正常运行时，根据负荷变化及时将一级

凝泵出口母管压力调整至 0.93MPa 左右运行。 

2）三台一级凝泵盘更定期复紧。 

3.6 一级凝泵运行方式对出口溶氧的影响 

#2 机组运行中，对一级凝泵不同组合方式运行

进行了试验，试验结果见表 4。 

表 4 凝泵不同组合方式下一级凝泵出口溶氧 

一级凝泵运行方式 一级凝泵出口溶氧/(μg/L) 

甲、乙一级凝泵运行 118 

甲、丙一级凝泵运行 120 

乙、丙一级凝泵运行 60 

从表 4 中我们可以看出一级凝泵不同组合方

式，对一级凝泵出口溶氧变化影响较大，甲一级凝

泵与其它两台凝泵组合运行时，一级凝泵出口溶氧

均有阶跃式上升。 

排查结果：甲一级凝泵投运是造成 2 机一级凝

泵出口电导、溶氧大主要原因之一。 

处理及调整情况： 

1）运行中，对三台一级凝泵盘根进行复紧，检

查疏通密封水。 

2）甲一级凝泵进行解体大修，发现水室压盖“0”

圈没有压实，轴套密封“0”圈充填量不足，进行更

换，甲一级凝泵大修后投运，一级凝泵出口溶氧下

降 20μg/L 以上。 

3.7 机组负荷对出口溶氧的影响 

运行中，对机组不同负荷下一级出口溶氧的变

化进行跟踪统计（小水箱水温、水位基本相同），见

表 5。 

表 5 不同负荷式下一级凝泵出口溶氧 

机组负荷/MW 一级凝泵出口溶氧/(μg/L) 

320 96 

300 87 

280 82 

260 77 

从表 5 中我们可以看出机组负荷越高，一级凝

泵出口溶氧越大。 
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3.8 回收水对一级凝泵出口溶氧的影响 

3.8.1 小水箱水位的影响 

#2 机小水箱正常运行时，浮子阀控制水位在

50cm，当机组稳定负荷运行时小水箱水位有 10cm

上下波动，运行不稳定，调整小水箱出口手动门，

提高水位运行（不溢流），水位波动幅度减弱，一级

凝泵出口溶氧下降了 18～27μg/L，见表 6。 

表 6 小水箱水位变化时一级凝泵出口溶氧 

一级凝泵出口 
凝泵运行方式 

小水箱水位 

/cm 溶氧量/(μg/L) 电导/(us/cm)

50 125 0.18 

90 114 0.16 甲、丙一级凝泵 

130 98 0.1 

50 58 0.16 

90 47 0.13 乙、丙一级凝泵 

130 40 0.08 

排查结果：小水箱水位低是造成#2 机一级凝泵

出口电导、溶氧大的原因之一。 

处理及调整情况： 

1）将小水箱箱体加高 80cm。 

2）机组正常运行时，及时调整小水箱出口手动

门，提高小水箱水位至 130cm 运行。 

3.8.2 小水箱水温的影响 

在机组正常运行时，根据系统运行情况，稍开

汽泵密封水至排水箱手动门，提高排水箱水温，一

级凝泵出口溶氧下降较明显。见表 7。 

表 7 不同排水箱水温一级凝泵出口溶氧 

小水箱水温/℃ 凝水溶氧/(μg/L) 

45 118 

55 56 

65 15 

从表 7 可以看出：随小水箱的水温上升，一级

凝泵运行时出口溶氧逐渐下降，当小水箱水温上升

20℃，一级凝泵运行时出口溶氧下降了 103μg/L。 

排查结果：小水箱水温低是#2 机一级凝泵出口

电导、溶氧大的原因之一。 

处理及调整情况： 

1）将#2 机供热疏水由直接排空改为接至低位

水箱； 

2）部分开启汽泵密封水至排水箱手动门，提高

小水箱水温至 65℃，一级凝泵出口溶氧基本符合标

准：乙、丙一级凝泵运行，溶氧在 20μg/L，甲、乙

一级凝泵运行，溶氧在 30μg/L 上下波动。 

3.8.3 小水箱投、停影响 

机组运行中通过关闭小水箱出、进口门，启动

排水泵，将排水箱的疏放水打入化学进行处理，一

级凝泵运行时出口溶氧迅速由 124μg/L 下降至

11μg/L。其溶氧变化情况见表 8。 

表 8 小水箱切除前、后一级凝泵出口溶氧 

Ⅰ级凝泵运行方式 
小水箱切除前溶氧 

/(μg/L) 

小水箱切除后溶氧

/(μg/L) 

甲、乙一级凝泵运行 124 11 

乙、丙一级凝泵运行 58 10 

排查结果：回收水水质（水中含氧量高）是造

成#2 机一级凝泵出口溶氧大的主要原因。 
处理及调整情况： 

1）将#2 机组疏放水至排水箱排空气管改接至

排水箱，保证排水箱排空气管畅通。 

2）根据负荷变化及时调整回收水的流量，尤其

是定子内冷水箱溢流回水。 

3）对回收水系统进行改造，将小水箱出口门后

回收水分流一部分至#1 扩容器进行扩容，增加除氧

面积，提高除氧效果，同时减少至凝器回水水量，

系统改造后效果很明显，目前溶氧波动范围在

2-7μg/L。 

4 结论与建议 

4.1 结论 

影响我厂一级凝泵出口溶氧超标的主要原因是

机组回收水中含氧量偏高，直接回收至凝器除氧效

果差。 

4.2 建议 

（1）在保证#1 低加正常水位情况下尽量提高

凝泵出口母管压力。 

（2）检修，运行中定期对一级凝泵盘更进行复

紧或更换，检查密封水，保证畅通。 

（3）负压系统泄漏是动态的，每逢机组停用，

负压系统进行灌水查漏是必要的。 
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