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某电厂660MW超临界发电机组定冷水流量异常分析及处理
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[摘　要]针对某发电厂3号机组发电机定子冷却水流量低和压力升高的现象，通过分析，判断为定子线棒腐蚀、进而堵

塞导致。通过化学清洗，最终成功解决了3号机定子线棒堵塞的问题。为国内外发电厂发电机定子冷却系统化学清洗提供了实

例。
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1.发电机本体结构简介

某发电厂660MW发电机由日本东芝公司（TOSHIBA）制

造。发电机定子共有42槽，每槽嵌有上、下二组线圈，上面

一组线圈由24只空心铜棒和48只实心铜棒组成，下面一组线

圈由20只空心铜棒和40只实心铜棒组成。发电机各部件在运

行中，为了便于监视各点温升情况，在机内埋有监视测点，

其中在定子线圈每槽的上层线棒和下层线棒之间的绝缘垫条

中埋有电阻型测温元件（42槽共埋42个线圈温度测点），在

定子线圈的汽机侧的每槽线棒端部绝缘引水管与汇流管之间

均埋有线圈出水温度测点42个。[1]

2.发电机定冷水系统概述

发电机定子绕组是由除盐水来冷却的，除盐冷却水来

自化学补给水，经过去离子装置进行离子交换，然后进入定

子冷却水箱。冷却水由定子冷却水泵注入空心定子导线，从

泵出口的定子冷却水，经过定子水冷器、温度控制阀、主

滤网、压力控制阀和定子线圈，最后返回定子冷却水箱。

冷却水温度用定子水冷器冷却，其冷却水源来自闭式冷却水

系统。在冷却器出口设有两只过滤器，用以去除冷却水中的

固体杂质。定冷水箱有充氮保护，系统运行时，水箱上部充

以氮气，使可能漏至水冷系统中的氢气与氮气混合并排至大

气，同时也能防止空气进入冷却水，以保持水质[2]。正常运

行时定冷水系统主要参数如下[3]：

1.定子冷却水流量：1200L/min（实际1130L/min）

2 .发电机进口定冷水温度（冷却器出口温度）：

40～46℃（实际45℃）

3.发电机进口定冷水压力：≥216kPa（实际270KPa）

4.冷却水导电率：＜0.5us/cm（实际＜0.1us/cm）

5.定子冷却水回水温度：＜76℃

3.发电机定冷水系统异常分析

二期发电机组自投产以来，机组检修前均会对发电机线

棒进行正反冲洗的操作，机组启动后运行情况一直正常。本

次三号机组因扩大性C修于2021年09月05日停运，在进行该操

作后，发电机进入检修状态。

三号机组历经70天检修结束后，2021年11月14日定冷水

系统投运，发电机定冷水进口压力275kPa，流量1088L/min，

压力调节阀开度15%。之后几天定冷水进口压力呈缓慢上升趋

势，流量则呈相反的下降趋势。半个月后发现发电机定冷水

进口压力突升至290kPa，进口流量下降至900L/min，压力调

节阀自动下关15%↘9%。当时机组负荷600MW状态下，发电机

各线棒温度、出水温度未发现明显异常。随后，通过手动开

大定冷水进口压力调节阀开度至15%，定冷水流量940L/min，

定冷水进口压力达302kPa。

3.1异常排查

在随后的一周内，运行及检修人员对发电机定冷水系统

进行了一系列的排查工作[4][5]：

1）对发电机定冷水入口压力变送器、流量变送器进行校

验，均正常。

2）对定冷水泵、滤网进行切换检查，未发现异常。

3）对定子线棒冷却水进口阀、出口阀、回水隔离总阀、

气平衡阀进行拍片，结果显示阀门状态正常；

4）拆卸充氮管道靠近定冷水箱的法兰后确认水箱压力正

常，不存在压力高导致定冷水回水不畅的情况；同时对处于

负压的管道法兰处包裹了塑料薄膜以便排除系统中是否进入

空气；

5）对二期三台机组的定冷水水质进行取样化验对比，结

果无明显差异。

6）在发电机定子冷却水进口增装一压力表（6.1米

层），核对就地数值与DCS显示一致。

3.2发电机在线反冲洗

经过细致的方式调整及排查，认为发电机定冷水系统堵

塞的可能性极大，于是经各方商定，决定进行发电机在线反

冲洗，以确定具体堵塞位置[6]，准备工作完成后机组减负荷

至135MW，开始在线反冲洗操作：

安排四人同时对定子冷却水进水阀GT-2297和出水阀

GT-2232，反冲洗进水阀GT-2234和出水阀GT-2233进行操

作；反冲洗3小时后，采用15分钟内开关定冷水压力调节阀

10%↗22%↘0%↗20%，通过变流量以增强冲洗效果；就地轮流

开启发电机两侧定冷水汇流管放水阀进行排污；最终观察冲

洗效果不明显，就地检查无异物，CRT冲洗前后相关参数无明

显变化，恢复系统原运行方式。

3.3反冲洗注意事项：

1）定冷水在线反冲洗切换时发电机会有短时的断水工

况，故在操作前，仪控强制发电机断水保护。[3]根据机组规

程要求：负荷减至低于156MW时如当时发电机定子冷却水导电

度<0.5us/cm，机组可继续运行1小时。本次反冲洗之前将负

荷减至135MW，尽可能减少发电机线棒发热量。

2）定冷水反冲洗开始后，由于反冲洗操作的4个阀门在

发电机进出水温度测点就地位置区间内，故发电机进出水温

度可以按原进出水温度读取，控制出口水温不大于75℃。

3）发电机内部各个线棒定冷水温度测点均位于正常流向

的出水端，故反冲洗开始后，线棒水温直接变成定冷水进水

温度，不再有温升，且不再具有监视参考作用。

4）正反冲洗过程中，选取三个代表性线棒温度测点进行

比对（定冷水进口温度48.035℃），变化情况差异不大，线

棒温度测点安装位置在发电机中段位置，反冲洗时依然可作

为温升的监视依据。

5）定冷水反冲洗期间，发电机进口定冷水压力无法监

视，只能根据定冷水压力调节阀后母管压力大致估算。保

持氢/水差压大于50kPa。注意控制定冷水流量900L/min—

1100L/min，母管压力340kPa—550kPa。
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3.4对比不同机组定冷水压差

虽然本次在线反冲洗无效，但在正、反冲洗切换过程

中，定子冷却水流量短时超过1500L/min，也表明了系统除定

子线棒外的大管道不存在堵塞现象。之后安排人员在定子线

棒汇流管进、回水底部放水阀处加装压力表进行测试。

经过不同机组定冷水差压的对比，基本上可以判断3号

机发电机定子线棒普遍存在堵塞，只有有效消除发电机定冷

水系统堵塞，才能保障发电机安全、稳定、长周期运行，实

现机组满发超发。种种现象及数据表明三号发电机定子线棒

进、回水汇流管间存在堵塞现象，为接下来进行定冷水系统

化学清洗提供了依据。

4.定冷水系统化学清洗

4.1.清洗范围

本次清洗范围包括三号机组定冷水系统定子线圈所有

空芯导线，定冷水箱，发电机进水、回水管道（包括过滤

器），定冷水母管压力、发电机进口定冷水压力、发电机进/

出口定冷水温度测点在线运行。（不包括：冷却器，高精度

导电度表，定冷水压力、温度调节阀，定冷水箱水位计）

4.2清洗工艺循环回路（详见下图）

清洗循环流程为：定冷水箱→定冷水泵→定子水冷器、

温度调节阀临时旁路→冷却水过滤器→压力调节阀旁路阀→

定子线棒→定冷水箱。

补水流程为：除盐水补水→定冷水补水管疏水阀→临时

补水管→定冷水箱水封管法兰→定冷水箱

加药流程为：溶药箱→加药泵→定冷水箱水封管法兰→

定冷水箱

4.3化学清洗的主要机理

酸洗的机理如下：

定子线棒发生腐蚀所产生的铜垢主要为铜的氧化物，用

酸进行冲洗可以有效的溶解对应的氧化物，溶解在水中CU2+随

水流被带出，从而达到有效清洗的目的[7]。

4.3清洗方法

本次化学清洗采用复合酸DH-96化学清洗，氨洗除镀铜

的清洗工艺，主要清洗流程为：化学清洗前水冲洗→复合酸

DH-96化学清洗→酸液排放→化学清洗后水冲洗→氨洗除铜

（视现场检查情况确定是否开展此步骤）→清洗后水冲洗

（视现场检查情况确定是否开展此步骤）。

4.4清洗过程

三号机组申请停运，停运后对定冷水系统进行正向变

量水冲洗，反复两次。定冷水泵切换后，再进行定冷水反冲

洗，反冲洗结束，对三个定冷水滤网进行检查，干净无异

物。

12月10日19：30完成发电机定子冷却水系统酸洗前临时

管路安装及检查并投运；

19：50配药完成开始进行正向化学清洗；

19：55定冷水进口压力快速下降275kPa↘198kPa；进口

流量同步上升645L/M↗760L/M；

21：25 开始进行反向清洗；

22：25 清洗人员告知化学清洗结束，停运定冷水系统，

并开启系统所有放水阀进行化学清洗原液排放回收；

化学清洗原液排空后，进行发电机的正、反冲洗，经

表 1 不同机组相同负荷下定冷水压差对比

负荷MW 3号机定冷水差压kpa 4号机定冷水差压kpa 5号机定冷水差压kpa

500 240 110 112

450 238 108 107

400 237 108 108

图 1为设备安装清理管路

4）正反冲洗过程中，选取三个代表性线棒温度测点进行比对（定冷水进口温度 48.035℃），

变化情况差异不大，线棒温度测点安装位置在发电机中段位置，反冲洗时依然可作为温升的

监视依据。

5）定冷水反冲洗期间，发电机进口定冷水压力无法监视，只能根据定冷水压力调节阀

后母管压力大致估算。保持氢/水差压大于 50kPa。注意控制定冷水流量 900L/min—1100L/min，

母管压力 340kPa—550kPa。

3.4对比不同机组定冷水压差

虽然本次在线反冲洗无效，但在正、反冲洗切换过程中，定子冷却水流量短时超过

1500L/min，也表明了系统除定子线棒外的大管道不存在堵塞现象。之后安排人员在定子线

棒汇流管进、回水底部放水阀处加装压力表进行测试。

表 1 不同机组相同负荷下定冷水压差对比

负荷MW 3号机定冷水差压 kpa 4号机定冷水差压 kpa 5号机定冷水差压 kpa

500 240 110 112

450 238 108 107

400 237 108 108

本次清洗范围包括三号机组定冷水系统定子线圈所有空芯导线，定冷水箱，发电机进水、

回水管道（包括过滤器），定冷水母管压力、发电机进口定冷水压力、发电机进/出口定冷

水温度测点在线运行。（不包括：冷却器，高精度导电度表，定冷水压力、温度调节阀，定

冷水箱水位计）

4.2清洗工艺循环回路（详见下图）

图 1为设备安装清理管路
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载体的校企深度合作关系。其中，成果转化问题是深化校企

合作的一个关键性节点。校企双方必须着眼于市场需求和企

业的发展方向，来选择适当的研发项目，合作开发新产品、

新技术，实现校企深度融合的良性发展态势。

此外，要鼓励教师将参加企业项目研发过程中所获得

的实践技能的提升和学术基础的巩固应用到教学中，把科研

资源转化为优质教学资源。让教学内容更加贴近实际工作岗

位，这对于提升教学质量、实现人才培养与岗位零距离意义

重大。在具体的实践操作上，要鼓励和支持学生在学习过程

中积极参加教师的科研项目。为学生提供参加产业相关科研

活动和实践项目的机会，促进学生实践能力的提升。
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过六次正反冲洗后，三号机定冷水系统恢复正常运行方式，

定冷水进口压力270kPa，流量1160L/min，压力调节阀开度

18%。

4.5 对比清洗前后定冷水流量

图2 为化学清洗前后定冷水流量对比

如图2所示，在化学清洗前后定冷水流量差异明显，在冲

洗前定冷水流量低且波动较大，冲洗后定冷水流量回归正常

值且平缓，化学清洗达预期目的。

5.结论

本次三号发电机定冷水系统化学清洗过程顺利，从清洗

后定冷水压力和流量的变化来看，清洗效果明显，水冲洗后

检查未发现镀铜现象，所以未执行氨洗除铜步骤。通过本次

化学清洗，除去了定子线圈空芯铜导线内表面的结垢和腐蚀

沉积产物，清洗氧化亚铜垢量约2.96kg，恢复了空芯导线通

水能力，提高了导线换热效率及线棒间流量的均匀性，一定

程度上降低定子线棒的运行温度和温差，保障了三号发电机

的运行安全。

纵观整个过程，本次三号发电机进行的机组运行时在线

反冲洗工作，及史上首次进行发电机线棒的化学清洗，这两

项工作也为我们今后碰到类似故障时，在具体操作、过程排

除、相应系统知识的延伸拓展上积累了宝贵的经验。
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图 2为化学清洗前后定冷水流量对比

如图 2所示，在化学清洗前后定冷水流量差异明显，在冲洗前定冷水流量低且波动较大，

冲洗后定冷水流量回归正常值且平缓，化学清洗达预期目的。

5．结论

本次三号发电机定冷水系统化学清洗过程顺利，从清洗后定冷水压力和流量的变化来看，

清洗效果明显，水冲洗后检查未发现镀铜现象，所以未执行氨洗除铜步骤。通过本次化学清

洗，除去了定子线圈空芯铜导线内表面的结垢和腐蚀沉积产物，清洗氧化亚铜垢量约 2.96kg，

恢复了空芯导线通水能力，提高了导线换热效率及线棒间流量的均匀性，一定程度上降低定

子线棒的运行温度和温差，保障了三号发电机的运行安全。

纵观整个过程，本次三号发电机进行的机组运行时在线反冲洗工作，及史上首次进行发

电机线棒的化学清洗，这两项工作也为我们今后碰到类似故障时，在具体操作、过程排除、

相应系统知识的延伸拓展上积累了宝贵的经验。
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