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摘  要：某公司凝汽器冷却水采用开式循环，即用长江水作为凝汽器冷却水源，凝汽器钛管易出现泥沙沉积，

导致凝汽器真空降低。目前凝汽器清洗主要采用机械清洗和胶球清洗相结合的方式,这种清洗方式存在诸多弊

端，效率低下，浪费巨大的人力物力。 

凝汽器机器人在线清洗是目前国内最先进的清洗技术，该公司 2015 年对 5 号机凝汽器清洗装置进行改造，

用该技术取代传统清洗方法，取得了很好的效果。并通过测定清洁系数进行效益分析。 
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凝汽器是汽轮机冷端关键的换热设备，是热力

发电循环的冷源，其内部主要由数以万计的冷凝管

组成,作用是通过凝汽器内部冷凝管的汽-水热交

换，将汽轮机做过功的乏汽凝结成水，降低汽轮机

排汽压力和排汽温度，提高汽轮发电机组的循环热

效率，同时回收凝结水供锅炉加热循环使用。 

1 设备概述 

某公司 5 号机是上海汽轮机厂生产的 H156 型

机组，其所配套的凝汽器是由上海动力设备有限公

司生产的单背压、单壳体、对分双流程、表面式凝

汽器，其型号为 N-17000-1，凝汽器冷却面积为

17000 ㎡，设计端差>2.8℃。 

凝汽器清洗主要采用人工机械清洗和胶球在

线清洗相结合的方式。人工机械清洗主要是清理钛

管内的硬垢，用胶球在线清洗维持钛管的清洁程度。

人工机械清洗效果比较好，每次清洗后端差下降

1.5℃左右，但随运行时间增加，端差逐渐上升,一般

只能维持 3 个月，每年需清洗 4 次。 

虽然凝汽器优化清洗方式，但这种清洗方式不

能从根本上保证凝汽器钛管的清洁程度。人工机械

清洗最好是在机组检修时进行，但受调度运方的限

制，清洗次数远远不能满足生产需要。而且凝汽器

运行中半边隔离存在威胁人身安全、凝汽器循环水

入口门故障，阀门坑满水、凝汽器断水、等安全隐

患，严重威胁机组安全运行。 

2 机器人在线清洗系统简介 

凝汽器为单背压、单壳体、对分双流程、表面

式凝汽器，在四组凝汽器分别安装四套清洗设备。

将四台关节型清洗机器人分别安装在凝汽器的进水

室或出水室内部；四套盘管装置安装在凝汽器顶部

或侧面；清洗系统配置两个就地电气控制柜；每两

套清洗装置共用一台高压水泵，高压水泵的水源从

工业水母管上接入。四套清洗装置分散控制单独运

行，可实现自动和手动切换。 

 
图 1 系统组成示意图 

凝汽器清洗系统按照凝汽器管板上的冷凝管

孔的位置，全部转化为 XY 坐标系统，通过关节型

机器人对管孔进行精确定位；高压水喷头通过反作

用力带动高压水软管进入冷凝管直接对内部污垢进

行冲洗，冷凝管的冲洗长度为 10m（可调），盘管

装置对高压水软管进行有规律地收放，并且通过传

感器检测高压水软管回收到位后对下一根冷凝管进

行冲洗。 

3 清洁系数对煤耗影响 
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3.1 清洁系数对凝汽器端差的影响 
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式中：A—凝汽器传热面积；K—凝汽器总体传

热系数 

公式（1）中的凝汽器总体传热系数 与清洁系

数 成正比。在循环水流量、负荷不变的情况下，循

环水温升 Δt 不变。因此，清洁系数提高，端差 δt

下降。 

凝汽器清洁系数设计值一般为 0.85~0.9，正常

使用情况下凝汽器的清洁系数为 0.7 左右，根据公

式（1），当使用凝汽器清洗机器人将清洁系数由 0.7

提高至 0.9 后，机组凝汽器端差将降低。 

3.2 端差对凝汽器排汽温度的影响 

循环水温升： 
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                 （2） 

式中：Cw—循环水比热；Dw—循环水；Dk—

蒸汽流量；m—循环倍率。 

排汽温度（饱和温度）： 

1s wt t t
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t                       （3） 

式中：ts—饱和温度；tw1—循环水进口温度 

在循环水入口温度、流量、负荷不变的情况下，

同时对于高真空下的凝汽器来说，比焓差 与 Cw 变

动范围很小。由式（2）可知，循环水温升基本 Δt

不变；而由（3）可知，凝汽器饱和温度的变化与端

差的变化是一致的。因此，在同样的条件下，清洗

以后凝汽器平均排汽温度下降。 

3.3 凝汽器压力对机组效率的影响 

凝汽器排汽温度与排汽压力相互对应，凝汽器

排汽压力对机组热耗率的影响采用汽轮机厂家提供

的修正曲线计算，如图 2 所示。 

 

图 2 凝汽器排汽压力修正曲线 

4 凝汽器性能试验 

为了评价在线清洗装置运行效果，评估节能效

果，在 300MW 及 250MW 负荷下对投运在线清洗

装置前、后凝汽器进行性能试验，测定凝汽器压力、

端差、过冷度、水阻等指标，分析计算试验数据，

测定清洁系数。试验结果见表 3。 

 

表 3 试验主要结果 

5 号机试验数据 6 号机试验数据 
项目 单位 

试验工况 1 试验工况 2 试验工况 1 试验工况 2 

机组负荷 MW 250 300 250 300 

冷却水进口水温 ℃ 14.16 14.27 16.4 16.42 

冷却水出口水温 ℃ 21.63 22.91 25.42 27.44 

低压缸排汽温度 ℃ 27 29.16 31.71 34.83 

凝汽器压力 kPa 3.22 3.64 4.43 5.26 

循环水流量 t/h 36939 38336 32926 32421 

凝汽器端差 ℃ 3.52 4.23 5.76 6.89 

凝汽器热负荷 MW 310 374 317 380 

凝汽器总体传热系数 W/(m2·K) 2766 2818 1977 1969 

冷凝管清洁系数  0.829 0.828 0.606 0.608 

修正后的传热系数 W/(m2·K) 3041 3036 2223 2230 

修正后的温升 ℃ 7.35 8.87 7.53 9.02 

修正后凝汽器传热端差 ℃ 3.05 3.69 5.18 6.17 

修正后凝汽器饱和温度 ℃ 30.4 32.56 32.7 35.19 

修正后的凝汽器压力 kPa 4.29 4.92 4.95 5.67 

 

4.1 试验工况 

（1）#5 机加装凝汽器清洗机器人清洗后，在

机组 250 MW、300 MW 负荷工况下，分别进行凝

汽器性能试验。 
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（2）#6 机未加装凝汽器清洗机器人，正常投

运胶球清洗系统，在机组 250MW、300 MW 负荷工

况下，分别进行凝汽器性能试验。 

4.2 计算方法 
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式中： st—凝汽器压力对应的饱和温度； —

循环水进水温度； —循环水出水温度；

—循环水温升；

1wt

2wt

12 ww ttt  2ws ttt  —凝汽器

端差。 
（2）凝汽器试验热负荷  TQ

)( 12 wwPTwTT ttCGQ   
式中： —凝汽器试验热负荷；TQ wTG —凝汽器

试验冷却水流量； —试验冷却水定压比热容。 PTC

（3）凝汽器试验总体传热系数  TK

m
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式中： —凝汽器试验总体传热系数；TK A —

凝汽器传热面积。 

（4）HEI 标准中凝汽器总体传热系数 K 的计

算方法 

mtcKK   0  
式中： —基本传热系数，是冷却管外径和冷

却水流速的函数，

0K

wvcK 0 ；
c—管径修正系数，

按冷却管外径查表求得； —冷却管管内平均流

速；
wv

c —清洁修正系数，主要与冷却水的清洁程度

有关，根据水质、供水方式以及冷却管情况查表； t
—冷却水进口温度修正系数，查相应的修正曲线；

m —管材和壁厚修正系数，查相应的修正系数表 

（5）根据 HEI 标准，对试验总体传热系数 ，

冷却水流量和进口温度的修正 
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式中： —修正后的总体传热系数； —流

量修正系数； —水温修正系数； —设计工况下

冷却水流速； —试验工况下冷却水流速；

cK

tF

v

vF

t

Dv

T D —

设计工况下进口温度修正系数；
Tt —试验工况下

进口温度修正系数。 

（6）发电煤耗率 

3076.29

q




pb

Tb
  

式中： —试验热耗率；b —试验发电煤耗率；

—锅炉效率；

Tq

bh ph —管道效率。 

4.3 试验结论 

（1）根据试验数据计算凝汽器相关指标，5 号

机凝汽器在进行机器人清洗后平均清洁系数为

0.828，6 号机凝汽器在正常投运胶球情况下平均清

洁系数为 0.607。与 6 号机凝汽器相比，5 号机凝汽

器清洗后平均清洁系数高出约 0.221。 

（2）据计算结果，在 250MW 和 300MW 的负

荷下，5 号机凝汽器修正到设计工况下的压力分别

为 4.29 kPa、4.92 kPa，6号机凝汽器分别为 4.95 kPa、

5.67 kPa。在相同负荷工况下，5 号机凝汽器压力低

于 6 号机凝汽器约 0.66 kPa、0.75 kPa。 

（3）利用背压对热耗机出力的修正，计算出

因背压较低使得 5 号机发电煤耗可比 6 号机低 1.4 

g/(kW·h)。 

5 结束语 

2015 年度 5 号机平均负荷为 250MW，凝汽器

平均背压为 5.62 kPa，加装机器人清洗系统后，5

号机背压比 6 号机低约 0.66 kPa，由此因背压较低

使得 5 号机发电煤耗可比 6 号机低 1.4 g/(kW·h)。

2016 年 5 号机发电量按照年利用小时 5000 小时 16

亿 kW·h 测算，标煤单价按照 420 元/吨计算，全年

5 号机与 6 号机相比节煤成本约 94.08 万元。 

加装机器人清洁系统后，还可为该机组节约人

工清洗费用以及胶球清洗费用。按照每年清洗 2 次

计算，每次清洗人工费加上对负荷、真空等指标的

影响折算成人民币约 8 万元/年，胶球清洗费用约

1.5 万元/年。 

综上所述，本项目可为该机组节约 103.58 万元

/年。 
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