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660MW 机组海水循环系统完善及改进 

张荣发，彭  浩 

（江苏射阳港发电有限责任公司，江苏 射阳 224300） 

 
摘 要：通过对海水循环系统设备的现状分析，排查故障点和薄弱点，拟制定相应的完善措施，提高设备的健

康水平，确保机组安全稳定运行，并且为#6 机组设备安装积累经验，使设备更加适应该厂的特殊工况。 

关键词：海水循环系统；浒苔；设备安全；原因；完善措施 

 

0 前言 

江苏射阳港发电有限责任公司三期两台

660MW 机组（#5、#6 机组）工程采用扩大单元制

直流供水系统，海水循环泵房设计为 4 台海水循环

泵，室内布置，循泵进水流道前池部分设计安装液

压钢闸门、拦污栅及清污机、旋转滤网等设备。#5

机组投运，相应#5A、#5B 循泵及相关设备也已投

运，循环冷却水通过钢制海水循环母管输送到#5 机

组凝汽器，海水循环母管相配套设计安装进出口电

动蝶阀、二次滤网、胶球清洗装置等设备。 

通过一期、二期机组海水循环系统的设计、安

装、运行、维护的经验总结，我厂海水循环系统设

备承受数倍于同类型电厂恶劣工况，黄海水质泥沙

含量和含盐量均最高，处于内河入海口，海上和内

河的水草、水藻以及生活垃圾聚集，并随涨落潮徘

徊在循环水取水口。 

作为黄海之滨第一台超超临界 660MW 机组，

其海水循环泵单台取水量是 135MW 机组的四倍，

最大流量达到 43200m3/h，因此从工程设计、设备

安装、机组调试各个阶段，通过调研、考察、分析、

技术攻关等手段，采用新技术、新材料、新思路对

海水循环系统进行优化、完善，使海水循环设备安

全可靠性得到不断提高。 

1 海水循环系统设计阶段的优化措施 

1.1 循泵房结构土建设计优化 

据南京水利科学研究院河港研究所 1995 年实

测资料分析，1995 年底，-0.15m 河宽在 167～192m

之间，河底高程为-5.05～-6.55m；在频率为 97%的

低水位时，裁弯河自然河道水深约为 2.60～2.70m，

因此海水循环泵房取水口的条件复杂，取水河道为

海水涨落潮通道，泵房前河水流向为双向流，泵房

为岸边开敞式、垂直于河道，且水深条件差，加之

含沙量较大，水流条件比较复杂。 

由于地理条件限制，本期工程取水设施前沿河

底将挖至-5.00m，泵房的进水口下沿标高为-4.50m。

为保证水泵最小淹没深度，泵房设计沉井施工，泵

房池底-9.7m，并且为减少水流对水泵的扰动，进一

步优化泵房流道设计，使进水流道具有较理想的水

流进水条件、较小的水头损失，防止回流、旋涡和

吸入空气等现象发生，使海水循环泵运行平稳、不

产生振动、气蚀等不利现象，维持水泵运行在高效

工作点附近。 

1.2 拦污栅及清污机设计优化 

根据三期 660MW 火电机组的海水循环系统流

量大，水草和杂物多的特点，在设计泵房前池拦污

栅时，提出多种方案进行优化：活动拦污栅、固定

拦污栅、水岸栅栏、液压清污机、吊篮式清污机、

翻斗式清污机等等，最终优化设计，选型为固定式

拦污栅、翻斗式清污机，提高拦污栅过水面积， 

拦污栅设计宽度 5300mm，高度 15700mm，根

据循泵房设计特征水位资料得知，在频率 P=99％设

计枯水位-2.14m 时，拦污栅淹没深度为 7.56m，即

在最低潮位时，拦污栅过流截面积为 5.3m×7.56m

（循泵进水间钢闸门孔尺寸：5.3m×2.7m），满足实

际运行需求。 

拦污栅的栅条宽度为 60mm，其宽度设计原则

为既要分担旋转滤网的拦污压力，有效拦截大体积

杂物，避免旋转滤网设备故障，又要避免栅条过小

杂物堆积导致固定式拦污栅瘫痪。 

1.3  旋转滤网设计改进措施 
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#5 机组旋转滤网型号为 XKC-3500，两侧进水，

网块中间单侧出水，与二期旋转滤网结构形式基本

相同，网孔净尺寸 6.43×6.43mm，滤网最小淹没深

度 6500mm,滤网前后的设计允许水位差 1500mm； 

为提高旋转滤网的结构强度，应对水草和浒苔

的侵袭，具体改进措施如下： 

（1）主框架采用 Ф76×4 不锈钢管，支撑框架

采用Ф57×3.5 不锈钢管，与导轨采用焊接连接方式，

大大提高结构强度。 

通过技术探讨，厂家在#6 机组的旋转滤网制作

中采用加重型框架结构，并且网块背面设计辅助滚

轮，框架增加中间导轨，使滤网前后的设计允许水

位差达到 2000mm。 

需要澄清的是，#5 机组旋转滤网框架加固和#6

机组旋转滤网改动设计，提高了设计允许水位差，

不等同于旋转滤网可以在 2000mm 水位落差下可安

全运行，只是确保在极端情况下滤网框架不会瘫痪

损毁。况且在频率 P=99％设计枯水位-2.14m 时，落

差达到 600mm 时，就已经是海水循环泵运行最低

水位，落差达到 1700mm 时，循泵已经到达极限低

水位。如图 1 所示。 

 

图 1 循泵 

（2）旋转滤网由于是两侧进水，单侧中间出水

的特性，网块靠近海水循环泵侧积聚杂物量较大，

就导致冲洗水将大量杂物堆积在旋转滤网排污槽的

死角 

目前改进措施为：在旋转滤网罩壳北侧（及靠

近循泵侧）下部开一个横向清理孔，使用杠杆定期

人工清理，借助冲洗水压力及时排污出去，避免堆

积影响冲洗水冲洗效果。 

2 海水循环系统安装阶段的改进措施 

2.1 海水循环泵设计和安装改进措施 

长 沙 水 泵 厂 生 产 的 三 期 海 水 循 环 泵 为

88LKXA-14 型立式转子可抽式斜流泵，特点是在泵

外筒体不拆卸的情况下，转子可单独抽出泵体外进

行检修，电动机与泵直联，泵吸入口垂直向下，吐

出口水平布置并在泵基础层之下。 

结构特点决定该型号的水泵轴承静止部件（赛

龙轴承、轴承支架、轴承内接管等）只有靠叶轮室

下端的防转块，和叶轮室下端精加工锥面与吸入喇

叭口精加工锥面之间的摩擦力稳固，中间导轴承 A

和 B，通过内接管与导叶体叶轮室连接；泵运转时，

微观上分析中间导轴承 A 和 B 在外加管内

0.1-0.2mm 间隙中晃动，如果循泵长期汽蚀等恶劣

工况下运行，加上泥沙冲刷磨损，间隙逐渐放大，

导致振动加剧。 

二期海水循环泵曾经出现过类似情况，最终导

致内接管断裂，中间导轴承支架随泵轴一起转动，

如不及时发现处理，将会出现泵轴弯曲、泵壳断裂

等恶性事故（某电厂就有一台循泵出现类似事故）。

具体完善措施如下： 

（1）中间导轴承支架均用不锈钢垫片尽量垫

实，并且与轴承支架焊接固定，尽可能减少轴承支

架晃动间隙。 

（2）循泵运行时，使用听棒辨别泵体内是否有

金属摩擦和撞击声响，查看填料是否保持少量清水

流出（如果大量海水喷出，可判断内接管有损伤），

尽早发现问题，避免事故发生。 

2.2 冲洗水泵及出口滤网 

旋转滤网的冲洗水极为重要，为确保冲洗效

果，要求设计院增设冲洗水泵出口滤水器，实际使

用效果很好，旋转滤网的喷嘴堵塞缺陷大大降低，

并且将冲洗水泵滤网由进口改为出口，提高了滤网

过滤效果，实现自动反冲洗，通过压差或定时排污，

定时排污间隔设置为 30min，排污时间为 10min，

通过将排污水排入清污机排污槽，同时实现了清污

机排污槽自动排污功能。 

 17



第十六届鄂皖冀苏四省汽轮机                                                                   2013 年第 1 辑 
技术研讨会论文集（江苏分册）                                                                   (总第 168 辑) 

冲洗水泵运行情况为，机械密封寿命短，解体

检查发现，厂家为 3000r/min 冲洗水泵设计采用无

保护轴套、无固定销、聚四氟乙烯密封圈的机械密

封，见图 2。 

 
图 2 机械密封 

从左依次为机械密封弹簧、动环、动环密封圈、

静环密封圈、静环； 

动环与轴之间直接接触，加上聚四氟乙烯密封

圈与金属摩擦力小，导致泵轴磨损严重，最终轴封

大量漏水； 

通过合理选型，要求厂家提供 MG1-35 F 橡胶

型号的机械密封（图 3），该型号的机械密封设计橡

胶波纹管，既是次级密封件，又作为动环的驱动件。

动环通过 L 环和弹簧传动，不用粘结，机械密封弹

簧和动环通过橡胶波纹管阻隔，有效的保护轴套，

并且橡胶填补已受损的泵轴，目前使用正常。 

 

图 3 MG1-35 F 橡胶型号的机械密封 

3 机组调试阶段的系统优化与改进 

3.1 拦污栅清污机调试阶段改进措施 

3.1.1 拦污栅及清污机调试过程故障分析 

（1）清污机耙斗提前闭合：分两种情况，一种

情况是耙斗在导轨中擦碰导致提前闭合，这种情况

通过磨合调整，目前基本正常；另一种情况杂物导

致阻碍耙斗导致提前闭合，如果杂物堆积在拦污栅

栅条上，经过多次上下动作，即可完成清理。如果

杂物卡在导轨中，耙斗无法下行提前闭合，只有通

过隔离进水间清理或制作专用工具来解决。 

（2）清污机耙斗无法闭合：一般为杂物堆积在

栅条上较多导致无法闭合，通过对耙斗加配重即可

完成闭合，并有效的捞出杂物和水草。 

（3）清污机自动无法投运、无法定位或无法动

作等故障，通常为 7 个接近开关故障，导致 PLC 无

法满足执行条件导致，通过排除即可完成修复，其

中机械定位连杆的上行停止指令的两只接近开关最

为关键，两只接近开关二取一停止钢丝绳卷筒电机，

如果两个同时失灵就导致钢丝绳卷筒继续运转，耙

斗继续上行导致设备损坏。 

3.1.2 针对故障调试阶段采取的改进措施 

（1）上述当耙斗导轨中出现杂物堵塞，如图 4

（隔离进水间后水下拦污栅的导轨中的杂物堵塞情

况）： 

 

图 4 拦污栅耙斗导轨杂物堵塞 

如果机组运行无法隔离进水间，只有制作专用

工具进行导轨清理。 

专用工具用槽钢制成，略小于拦污栅耙斗导

轨，如图 5 所示，使用行车吊起插入耙斗导轨中，

就能轻松清理出上图中的编织物等杂物，这样耙斗

可恢复正常工作。 

 

图 5 拦污栅耙斗导轨杂物清理专用工具 

（2）由于进水间时常进入较大悬浮杂物（漂

浮杂物浮动拦污装置可以大部分阻挡），如塑料桶、

树根、木箱甚至床板等，造成清污机耙斗无法正常

工作，如果在闸门槽中放入一道闸网，即可有效的

阻拦大杂物，设计原则为有效拦截并且不会导致频

繁吊起清理，设计网孔直径为 400mm（直径小于
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400mm 的杂物清污机耙斗完全可以抓起），并有三

道托钩，避免杂物起吊时脱落。 

注：实际进入进水间的悬浮杂物有最大尺寸超过

500mm 的树根、有 2000mm×1000mm 的床板等等。 

3.2 二次滤网调试阶段的改进措施 

#5 机组二次滤网采用常州某公司生产的

EDF(W)-2200 型滤网（见图 5），滤网采用网芯固定

排污斗旋转结构型式，通过排污斗间歇步进旋转依

次与网芯分格对中定位排污。充分利用进出水差压

实现逐一对网芯分格局部强力反冲洗，排污斗逐一

与网芯分格对中并持续反冲洗 10～60s（可调），取

得良好的排污效果。 

 

图 5 二次滤网系统示意图 

在浒苔爆发的极端情况下，二次滤网面临前所

未有的压力差，循泵开启时，大量浒苔瞬间将二次

滤网网芯堵塞，使滤网前后压差达到 0.1MPa 左右，

直接导致二次滤网无法旋转,，调试期间相继采取连

续排污、手动人工排污等手段均无法正常运行。 

3.2.1 二次滤网调试运行阶段出现的故障： 

（1）因在浒苔爆发的极端情况下，二次滤网

一直在高压差状态(滤网采用连续不间断方式压差

持续在 0.02 MPa 左右)下运行，排污斗在高压差下

发行形变，排污斗和网芯橡胶密封条之间预留间隙

过小，导致两间发生摩擦、卡涩； 

（2）排污斗的配重块不平衡，排污斗圆周旋

转上行比下行力矩偏大； 

（3）二次网驱动装置未考虑在浒苔爆发的极

端情况下，需过续旋转的要求，电机易发烫，并且

多次热电偶动作； 

3.2.2 通过抢修采取以下应急措施适应浒苔爆发极

端工况 

（1）拆除所有网芯格栅上的橡胶密封条，增

加排污斗和网芯格栅之间的间隙，避免两者摩擦导

致过力矩； 

（2）增加排污斗配重块的重量，平衡排污斗

圆周运行力矩； 

（3）加大二次网驱动装置电机功率，并且将

电机由全密封形式改为有冷却风扇的电机形式，具

备连续运行的条件。 

通过上述的应急措施的实施，二次滤网的可靠

性得到有效提高，但过力矩动作的情况还偶有发生，

因此，需要进一步分析和处理,提高二次滤网的运行

可靠性。 

在进行设备模型试验和故障点排查，发现二次

滤网在水草杂物较多的工况下，网芯前后及排污斗

处出现较大压差，配套 660MW 机组的二次滤网与

小机组比较下，排污斗迎水面面积较大，因此排污

斗承受相当大压力，导致排污斗和排污管之间的浮

动环出现错位，同时造成静环和动环扭矩瞬间加大，

最终执行器拒动，二次网发生故障信号。二次滤网

排污斗承受压力 P 计算如下： 

P=S×p 

P：排污斗承受压力； 

S：排污斗迎水面面积，约 0.65m2=650000mm2； 

p：排污斗迎水面承受的压强，可等同于压差

值△h，当极端情况下压差值可达 0.05～0.1MPa； 

由上述计算可得，排污斗承受压力 P 约 32.5～

65kN，在如此大的压力下排污斗轴发生变形，出现

偏心旋转。 

根据上述情况计划采取以下措施： 

 
图 6 加装辅助滚轮 

如图 6 所示，在排污斗自由状态下，将浮动环

调整与排污斗中心、排污弯管中心同心的情况下，
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在排污斗距轴心最远端上加装辅助滚轮，这样在极

端工况下，滚轮着力点在网芯外圆框架上，辅助滚

轮既保持了排污斗和网芯合适距离，又保证了浮动

环在较同心的状态下转动工作，同时大大减小了排

污斗的转动力矩，从而彻底的解决应付极端状况的

故障隐患。同时，#6 机组已排产二次滤网的排污斗

轴强度进行加强，使之能够承受更大的压差而不变

形。 

3.3 增设浮动拦污装置应对浒苔 

#5 机组进入分步调试和整组启动阶段，恰逢黄

海海域大规模浒苔绿潮暴发。大量浒苔漂浮聚集，

阻塞航道，导致我厂旋转滤网和二次滤网瘫痪。 

 
a) 旋转滤网网面         b)二次滤网网面 

图 7 滤网网面浒苔堵塞 

浒苔是管状膜质、丛生的藻类，管状中空或者

至少在藻体的柄部和藻体边缘部分呈中空，在水体

中呈漂浮状态；经过了解在水工机械设计领域，清

理拦截浒苔的设备目前还是空白。 

因此为应对浒苔专门专门组织了技术攻关小

组，通过若干次的小组讨论，最终确定在海水循环

泵房取水口外侧河道中设置浮动拦污装置。 

3.3.1 浮动拦污装置 

初步设计和布置结构如图 8。 

 

图 8 浮动拦污装置结构图 

浮动拦污装置的固定方式如图 9。 

 
图 9 浮动拦污装置的固定 

上述浮筒的传统锚固方式在我厂潮汐河道中，

无法有效固定，并且上游密集的锚绳穿过拦污栅，

造成大量的水草和垃圾缠绕堆积，最终顺锚绳从浮

动拦污装置外圈拦污栅下端越过，到达拦污装置的

中间，最终吸入海水循环泵房进水间，如图 10 所示。 

 
图 10 传统锚固方式致使杂物进入循环泵房 

3.3.2 浮动拦污装置优化改进措施 

针对上述情况，与厂家进行研究，修改方案，

利用海水循环泵房临水面光滑平整的特性，制作滑

轮组（见图 11）。 

 
图 11 滑轮组 

改变锚固措施，在海水循环泵房两边码头各设

置两个系船柱，取消水下的锚绳，采取水上锚绳加

固。 

 
图 12 锚固措施改进 

实施完善措施有以下预计效果： 

（1）系船柱锚固措施可以使浮筒紧贴海水循

环泵房进水口，无空隙； 
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（2）取消水下锚绳尽可能的减少水草和杂物

进入海水循环泵进水间； 

（3）锚绳在水上便于检查和维护，避免锚绳

断裂后吸入海水循环进水间导致设备故障。 

4 结束语 

通过不懈努力，海水循环系统通过了前期的调

试运行、机组整体启动和 168 小时运行的严峻考验，

并对所有设备的现状进行深层分析，排查故障点和

薄弱点，制定相应的完善措施，提高了设备的健康

水平，确保了机组安全稳定运行。 
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