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摘  要：目前国内大型汽轮发电机主要采用氢气为冷却介质。本文主要从氢气的纯度、湿度、压力、温度四个重要参数

对于氢冷发电机安全经济运行的影响及注意事项作出论述，重点通过介绍本厂通过推行提高氢气纯度标准、氢气中杂质气

体分析、24 小时漏氢量跟踪等措施，对 1000MW 级发电机氢气冷却系统进行的运行优化，并指出了氢气冷却系统的运行

优化在安全节能方面的重要意义和可推广性。 
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1 概述 

大型汽轮发电机中存在着损耗，会导致发电机本体及线圈发热，如果不及时将这些热量释放掉，将

会导致发电机的绝缘老化，影响发电机使用寿命，严重时会引发恶性电气事故的发生。氢气具有导热性

高、流动性强、密度小、不助燃等优良的气体特性，是目前大型汽轮发电机主要采用的冷却介质。而作

为冷却介质，氢气的品质对于氢冷发电机的安全经济运行有着重要影响，因此，做好氢气品质的控制是

发电厂技术管理的一项长期而重要的工作。 

徐州华润电力有限公司两台 1000MW机组于 2010 年 7 月开始投入商业运营，由上海电气集团提供

的THDF 125/67型发电机氢气系统技术参数如下：发电机内气体空间100Nm³，正常运行氢气压力0.5MPa，

氢气纯度≥96%，最大非可控补氢量 18Nm³/day，用于排除机内空气的CO2体积为 200Nm³，用于排除机

内CO2的氢气体积为 250Nm³。本套氢气系统并配有CO2蒸发器、发电机氢气干燥装置、4×25%额定容量

的氢冷器。 

2 1000MW 级发电机对氢气品质的要求 

根据 DL/1-1980 《电力工业技术管理法规》、GB/T15498-1995 《企业标准体系管理标准和工作标准

的构成和要求》、Q/CRP-GE-299.002-2011 《华润电力防止电力生产重大事故的二十八项重点措施》，以

及 THDF 125/67 型发电机对于氢气系统的技术规范要求，《徐州华润 2×1000MW 集控运行规程》规定，

发电机正常运行中氢气纯度不低于 96%，发电机冷却氢气进口温度范围为 35℃～46℃，氢冷却器冷却水

进水温度不大于 39℃，发电机正常运行氢压范围 0.47MPa～0.52MPa，氢气露点-25℃～-5℃，制氢站提

供氢气纯度不低于 99%。 

3 氢气品质对发电机安全经济运行的影响分析 

3.1 氢气压力对发电机安全经济运行的影响 

氢气压力大小直接影响氢气的冷却效率，同时压力的变化也可以反应机组是否存在漏氢现象。 

1000MW 机组正常运行时，额定氢压应保持在 0.47MPa～0.52MPa，且必须略高于定冷水正常运行的压

力。 
3.1.1 氢气压力过低影响冷却效果，影响发电机正常接带负荷 

氢气压力越高，氢气密度越大，导热能力越强，反之，氢气压力过低，说明发电机内氢气量不足，

对发电机的冷却效果就会变差。对于 1000MW 发电机一般要求正常运行氢压为 0.5MPa，低于 0.47MPa

或高于 0.52MPa 时报警；如果发电机氢气压力降到 0.47MPa，应将发电机负荷降到 850MW 及以下；如

果发电机氢气压力降到 0.4MPa 以下，应将发电机负荷降到 700MW 及以下；如果发电机氢气压力降到



0.3MPa，将发电机解列。 
3.1.2 氢气压力过低会造成密封油系统异常 

氢气压力过低，会使得密封油系统的压差阀和平衡阀不能正常工作，氢气容易泄漏，造成火灾，还

会使得密封油回油不畅通，导致密封油箱满油，造成发电机内部进油。 

3.1.3 氢气系统泄漏造成氢气压力下降可能引发火灾和爆炸 

氢气压力的快速下降，多因氢气系统发生泄漏引起，一旦氢气系统发生泄漏，漏氢遇到明火就会发

生火灾或者爆炸，造成严重的后果。 

3.2 氢气温度对发电机安全经济运行的影响 

3.2.1 冷氢温度影响冷却效果及发电机绝缘安全 

发电机入口风温过高，将使发电机出口风温随之升高。因为发电机出口风温等于入口风温加温升，

当温升不变且等于规定的温升时，入口风温超过上限，则发电机出口风温将超过规定，使定子线圈温度

铁芯温度相应升高，绝缘发生脆化，丧失机械强度，发电机寿命缩短。3.2.2 氢温过高会影响发电机绝缘 

正常情况下，发电机入口风温应低于定子冷却水温度 5℃左右，如果发电机定子绕组的冷却水温度

比绕组外面氢气温度低，定子绕组外表面就会结露，即定子绕组绝缘表面变得潮湿，降低绝缘能力造成

定子绕组绝缘被破坏，从而造成定子绕组局部放电威胁发电机的安全。 

3.3 氢气纯度对发电机安全经济运行的影响 

3.3.1 氢气纯度直接影响发电机的安全 

氢气作为一种极易爆炸的危险品，如果氢气中含氧量大于 3%，遇火立即爆炸，而发电机在运转过

程中可能出现定、转子放电现象，就是说，发电机内氢气纯度的降低将存在发生氢气爆炸的可能；发电

机氢气纯度降低，有害的杂质气体还可能造成发电机绕组绝缘下降，严重威胁发电机的安全，同时，也

是造成发电机护环存在着氢致裂纹的主要原因；正常运行时一般要求氢气纯度在 95%～98%，我厂规定

氢气纯度不低于 96%。所以运行中必须严格监视，及时调整，确保纯度合格。 

3.3.2 发电机氢气纯度下降增加通风损耗造成发电机效率下降 

当发电机内氢气纯度在 95%～98%的范围内，发电机氢气纯度从额定值下降一个很小的百分数时，

对于发电机的安全性不会造成不利影响，但发电机内混合气体的密度增加，会造成通风损耗的增加，从

而造成发电机效率下降。具体分析如下： 

1）氢气中杂质气体分析 

根据化学分析可以测得，发电机内氢气纯度下降时，混合气体中主要杂质为：H2O（气态）、空气、

CO2、油份等。根据阿伏伽德罗定律的推论：同温同压下，任何气体的密度比等于分子质量之比（摩尔

质量之比）。 
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其中，H2分子量为 2、H2O分子量为 18、空气分子量约为 29、CO2分子量为 44。若假定氢气中含有

4%的CO2杂质气体，在同温同压条件下，混合气体的相对密度是氢气的 1.84 倍，同理，如果含有 4%的

空气，混合气体的密度是氢气密度的 1.54 倍，如果含有 4%的H2O（气态），混合气体的密度是氢气的 1.32

倍。由此，我们可以得出，发电机内氢气纯度越低，氢气中含有杂质气体的分子量越大，发电机内混合

气体的密度也就越大。 

2）氢气纯度下降对对通风损耗的影响 

根据 ABB 公司在实验确定旋转电机通风的空载损耗和在实验室、电站现场精确测定电机的空载损

耗的成果，可以得到以下结论。 

电机的通风损耗产生的原因主要是和转换能量的转子有关，通过计算分析得出通风损耗有关的各个

分量如下： 



a.为保证发电机冷却所需要的进气量而连接在转子上的风扇的传动功率。 

b.冷却介质通过转子内冷却管道部分的加速功率。 

c.转子冷却回路中冷却介质泄漏产生的损耗。 

d.由于径向压力差和表面形状不一致在转子外部轮廓产生的循环损耗。 

e.转子表面的摩擦（圆柱和圆盘摩擦）。 

在计算电机的通风损耗时，根据流体力学的经典理论我们可以得出，以上 5 个分量和气体的密度都

呈线性关系。综上两点得出的结论，当氢气纯度下降，氢气中含有的杂质气体增加，混合气体密度的增

大，通风损耗也随之增大，造成了发电机效率下降。 

3.4 氢气湿度对发电机安全经济运行的影响 

氢气湿度一般用露点来表示，正常运行时，发电机内氢气露点应维持在-25℃～-5℃之间，补氢用的

氢气在常压下的露点一般在-25℃。 

3.4.1 氢气湿度高可能造成发电机定子线圈端部短路事故 

氢气湿度越高，氢气中水分越高，气体的介电强度越低，定子绕组受潮，降低绝缘电阻，从而降低

了绝缘表面放电电压，容易发生闪络和绝缘击穿，从而造成事故。   

3.4.2 氢气湿度高造成发电机转子护环产生应力腐蚀 

发电机氢气湿度高，将对其接触的金属产生应力腐蚀，而应力腐蚀与金属氢脆相互起到催化作用。

据有关资料介绍，对非 18Cr18Mn 材料的护环，氢气相对湿度达到 50％以上时，对其应力腐蚀将急剧加

速，即使是采用 18Cr18Mn 材料的护环，氢气相对湿度在 80％以上时，同样会使发电机转子护环产生应

力腐蚀。由于应力腐蚀使护环产生裂纹；同时绝缘瓦松动，引起绝缘瓦同护环端部转子线圈摩擦，引起

转子线圈接地或短路。 

3.4.3 氢气湿度大，影响发电机运行效率 

由于氢气中湿度大，水分高，机内气体密度增大，增加了发电机通风损耗，降低了发电机的运行效

率。详细原因已在上文 3.2.2 中分析，在此不作冗述。 

3.4.4 氢气湿度过低的危害 

氢气湿度过低，氢气过于干燥，长期运行会使发电机内绝缘材料将产生龟裂现象，定子端部垫块的

收缩和支撑环也可能产生裂纹，因此当氢气湿度过低时，应及时停止氢气干燥器运行。 

4 提高氢气品质采取的运行措施 

通过氢气品质对发电机安全经济运行影响的全面分析，公司运行人员对于提高氢气品质，防止氢气

品质出现异常制定了一系列的防范措施。 

4.1 氢气压力异常的防范措施 

(1) 漏氢检测装置正常投入运行，发现漏氢现象及时处理，防止发生氢气压力急剧下降事故。一旦

发现氢气系统发生泄漏，立即终止厂房内的一切动火工作，启动机房内屋顶风机进行通风。 

(2) 机组密封油系统差压阀、平衡阀跟踪动作正常，若发现油氢差压出现异常，应及时调节密封油

压力，并及时联系检修人员重新整定差压阀、平衡阀。 

(3) 完善发电机氢气系统阀门检查卡、操作票，防止发生因人为原因造成的氢气泄漏。有关氢气系

统的操作必须有两名或两名以上运行人员进行操作，一人操作，一人监护，严格按照操作规程和操作票

执行。 

(4) 进行 24 小时漏氢量计算跟踪的运行措施优化 

徐州华润电力有限公司#5、#6 机组投产以来多次出现因氢气干燥装置排污手动门不严、氢气纯度在

线测量装置漏氢等原因造成的氢气压力缓慢下降的情况，这类氢气缓慢泄漏的情况具有氢气压力下降缓

慢，不易及时发现，发生后难以排查的特点，对机组的安全经济运行产生了不利影响。 

针对于这类情况，徐州华润电力有限公司发电部汽机专业制定了 24 小时漏氢量计算跟踪的运行措



施，该措施规定，根据以下公式计算发电机 24 小时漏氢量： 
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ΔVH—24 小时漏氢量(m3/d) 

H—测试持续时间(h) H=24h 

V—发电机充氢容积(m3) （THDF 125/67 型发电机机内氢气额定容量为 100m³） 

P1、P2—测试起始、结束时机内氢气压力（Mpa） 

t1、t2—测试起始、结束时内氢气平均温度(℃) 

B1、B2—测试起始、结束时发电机周围的大气压力（Mpa） 

因 1000MW发电机组正常运行中氢气压力为 0.5MPa，24 小时漏氢量ΔVH按式（1）计算外，还需要

考虑密封油溶解并带走部分的气体量，这部分融入密封油的气体量计算如式（2） 

0q44.1 VPV 溶     （2） 

溶VVV HH      （3） 

由式（3）计算出 24 小时漏氢量，该计算值按照 THDF 125/67 型发电机说明书中技术参数规定应＜

18m³/d，否则为不合格，需对发电机氢系统进行查漏，并及时处理漏点，以防氢气压力不合格造成的安

全隐患，以及对发电机经济运行造成不利影响。 

4.2 氢气温度异常的防范措施 

(1) 检查氢气冷却器正常投运，对氢气冷却器水侧定期放空气，防止有空气积累在水侧，使得实际

换热面积减少，造成氢冷器冷却效果下降。 

(2) 保证氢气冷却器冷却水温度在正常范围内，一般规定氢气冷却器冷却水温度不高于 38℃，如冷

却水温度过高，应及时进行相关的运行调整，调整无效时，需降低机组负荷运行，保证氢气温度不超限。 

(3) 保证发电机内氢气纯度合格，防止因氢气纯度低造成的热容量及换热能力降低。 

(4) 低负荷或停机时，也应保持氢温在正常范围，如氢温过低应及时调整氢冷器运行方式。 

4.3 氢气纯度不合格的防范措施 

(1) 发电机进行气体置换时，严格按照规程和操作票上的规定，在发电机内氢气纯度大于 96%后进

行全面排放死角 2 分钟，然后再进行升压，避免发生气体置换时排死角不彻底的问题。 

(2) 检查无CO2瓶接入发电机氢气系统，发电机经CO2置换后及时将CO2瓶与氢气系统彻底隔离。 

(3) 正常运行中，应保证氢气压力在正常范围内，并略高于发电机定子冷却水压力，尽量避免定冷

水泵切换中两台泵并列运行造成定冷水压力过高的情况，从而降低发电机进水的可能性。 

(4) 严格控制氢站提供氢气的纯度，一般要求氢站供氢纯度不低于 99%，以防止发生发电机内氢气

纯度下降时，通过排补氢长时间无法使氢气纯度提高。 

(5) 保证密封油系统的正常运行，维持正常的油氢差压，尽量减少密封油和氢气的直接接触中，油

份杂质进入氢气系统。 

(6) 严格控制密封油油质，控制密封油温度，以防止密封油含水量大或油温过高，造成密封油中水

分、油分子、空气混入氢气系统。 

(7) 使用氢气纯度在线监测装置和人工取样测量相结合的办法，每班次对氢气纯度进行测量分析，

及时发现氢气纯度下降，采取相应措施，保持发电机内氢气较高的纯度。 

4.4 氢气湿度不合格的防范措施 

(1) 运行管理上加强重视，对于发电机运行中氢气纯度、湿度实施跟班取样分析制度，建立相关的

监督考核机制，纳入化学专业监督和考核范畴。 



(2) 根据每班氢气湿度检测报告，合理的投退氢气干燥装置，检查氢气干燥装置的安装合理性和投

运效果，对于安装不合理的和投运后效果不明显的进行技术改造。 

(3) 严格控制氢冷器冷却水压力，防止因氢冷器冷却水量控制不当或冷却水温度过低造成氢温过低

产生凝露。 

(4) 对定冷水机内接头和氢冷器内部在检修时进行查漏工作，防止运行时通过管道接头细微的渗漏

导致机内氢气湿度增大。 

(5) 严格控制密封油含水率。在汽轮机运行中，由于多方面原因，造成轴封蒸汽进入轴承油室，凝

结成水进入油中，这些水分通过密封油在密封瓦中蒸发进入氢气内。 

5 运行优化的经济性分析 

通过专业措施的制定执行，运行人员的悉心调整，徐州华润电力有限公司 2×1000MW 氢冷发电机氢

气品质有了大幅提高，在保证机组的安全稳定运行的基础上，在经济运行方面也取得了相当可观的成效。 

5.1 提高运行中氢气纯度对发电机效率的影响 

国外有详细的分析研究，对维持高纯度氢气运行的要求非常迫切，美国 2003 年《电力工程》一篇文

章进行了氢气纯度对发电机影响的量化分析。见图 1。 

 
图 1 氢气纯度下降引起发电机通风损耗增加的关系曲线 

说明： 

1） 两条曲线分别是 400MW 和 800MW 发电机。 

2） 横坐标从左向右延伸表示纯度从 100%下降到 91%每格 1%。 

3） 左纵坐标表示经济损失单位是美元/每天。 

4） 右纵坐标表示发电机风摩损耗单位是 kW。 

5） 在氢气纯度低于 99%左右时风摩损耗就开始随纯度降低而呈反比线性增加。 

6） 发电机容量越大，风摩损耗随氢气纯度下降而增大的变化斜率越大，即氢气纯度对容量     

较大的发电机影响更大。 

7） 图 1 曲线可以查出纯度下降 1%对应的风摩损耗。 

根据图 1 可以得出：以 800MW 发电机为例，氢气纯度在 99%以下时，每下降 1%，增加通风损耗

366kW，反之，在我们规定的氢气纯度 95%～98%范围内，氢气纯度从 95%每向上增加 1%，相应就增

加发电机输出功率 366kW，如果发电机氢气纯度从 95%升到 98%，在相同燃料量的情况下，发电机组增

加了超过 1MW 的输出功率。 

根据图 1 可以得出 800MW 和 400MW 发电机的通风损耗与氢气纯度的关系： 

800MW 发电机，氢气纯度每提高 1%，损耗减少 366kW 

400MW 发电机，氢气纯度每提高 1%，损耗减少 107kW 

通过曲线差值法我们可以计算出 1000MW 发电机通风损耗与氢气纯度的关系： 

1000MW 发电机，氢气纯度每提高 1%，损耗降低 510kW。 

600MW 发电机，氢气纯度每提高 1%，损耗降低 240kW。 



300MW 发电机，氢气纯度每提高 1%，损耗降低 78kW。 

5.2 徐州华润 1000MW 发电机组运行中提高氢气纯度的经济性计算 

徐州华润电力有限公司发电部在经过相关专业的分析计算后，优化了氢气系统运行方式。原规定：

当氢气纯度取样化验低于 97%时，运行人员通过进行排补氢操作，将氢气纯度提高至 97%以上，以保证

运行中发电机内氢气纯度不低于 97%；自 2013 年以来，规定：当氢气纯度取样化验低于 97%时，运行

人员通过进行排补氢操作，将氢气纯度提高至 97%以上，以保证运行中发电机内氢气纯度不低于 97%，

较以前提高 1%。 

根据图 1 中得出的结论，以徐州华润电力有限公司#5 机组为例，氢气纯度提高了 1%，损耗降低

510kW，按照年利用小时数 6000h，上网电价 0.4 元/kWh 计算，一台机组在氢气纯度优化上获得的节能

效益就高达 120 万元，两台 1000MW 发电机组即可获得 240 万元以上的节能效益。图 2、3、4 是徐州华

润 2012 年、2013 年氢气纯度、氢气湿度、补氢量的比较。 

 

图 2  2012 年、2013 年氢气纯度比较 

 

图3  2012年、2013年氢气湿度比较 

 

图 4  2012 年、2013 年日均补氢量比较 

 

以上图 2、图 3、图 4 是由化学专业氢气统计报表数据得出的，通过图中 2013 年和 2012 年数据比较



进行比较不难看出，2013 年日均氢气纯度明显高于 2012 年，氢气湿度明显优于 2012 年，而日均补氢量

并无明显增加，制氢成本在提高氢气纯度的运行优化中可以忽略不计，因此提高氢气纯度的运行优化是

成功可行的，并可以带来相当可观的经济效益。 

5.3 提高运行中氢气纯度的可推广性和节能效益计算 

一般火力发电厂，通常有多台发电机组，如果长期氢气纯度在 95%～98%安全范围内，维持在较低

水平运行，虽然不存在安全问题，但在消耗同样多燃料的情况下，发电机至少损失几百千瓦的发电功率，

而且往往在发电厂经济节能分析中被忽略，直接导致了供电煤耗的增加。 

截至 2013 年底，华润电力管理和拥有 70 余家电厂，公司运营权益装机容量达到 2.69 万兆瓦，公司

旗下电厂大部分为高效大型发电机组，并且主要分布在用电需求较强的地区，具有单机容量大、机组平

均利用小时数长的特点。以华润电力目前 1000MW、600MW、300MW 三个容量等级的主力发电机组为

例，粗略计算运行中氢气纯度每提高 1%，每年能够获得的节能效益如表 1 所示。 

表 1 华润电力三种容量等级主力机组节能效益表 

机组容量 
节能效率 

（KW） 

年利用小时数 

（小时/年） 

单机节能效益（万元

/年） 
机组数（台） 

合计 

（万元/年） 

1000MW 等级机组 510 6000 122.4 8 979.2 

600MW 等级机组 240 6000 57.6 26 1497.6 

300MW 等级机组 78 5500 17.16 32 549.12 

注：表中节能效益以 0.4 元/kWh 上网电价计算 

从表 1 中可以得出，通过氢气冷却系统的运行优化，运行中氢气纯度每提高 1%，每年可以为华润

电力带来 3000 万元以上的节能效益。将此运行优化推广至全国的氢冷发电机组，可带来更为可观的节能

效益。 

6 结束语 

本文根据运行经验以及国内外相关资料，对氢气品质对于发电机安全经济运行的影响以及相关注意

事项进行了详细论述，重点对于氢气纯度对发电机效率的影响进行理论分析和经济性计算，并对徐州华

润电力有限公司发电部在提高氢气品质方面作出的运行优化工作进行了详细的阐述和分析。希望本文能

够在国家不断强化推进节能工作的政策环境下，在发电企业竞争日趋激烈的市场环境下，对国内同类型

氢冷发电机组的安全节能工作有所帮助。 
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