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 摘要：以某4×1036MW机组的氢气供应系统为例，介绍了氢气供应系统的组成及设备状况。当储氢罐需检修时，
应进行检修前和检修后的置换操作。在置换操作过程中，易产生各种影响设备安全的危险因素。为此，提出了相应的
预防措施和对策。通过分析，为防止危险的发生，提出了有益的建议，并在储氢罐的置换操作中得到实施，确保了机
组的稳定运行。

 0概述

 随着火力机组的迅速发展，发电机组中的电机也越来越大。氢气是发电机的冷却介质之一，氢气冷却系统的作用也
日益受到关注，对冷却系统稳定运行的要求也不断提高。某型机组的一期工程4×1036MW的发电机型号为QFSN-1000
-2-27，发电机为全封闭、自通风、强制润滑、水/氢/氢冷却、圆筒型转子、同步交流发电机。定子绕组为直接水冷，
定、转子铁芯及转子绕组为氢气冷却。

 1氢气的理化性质

 氢气是一种无色、无味的气体，无腐蚀性，但有很强的渗透性；密度为0.09kg/m 3，比空气轻，不溶于水。

 氢气易燃易爆，无色无味，不易被人体感官发现。氢气与氧气混合燃烧的火焰温度为2100～2500℃，氢气与空气混
合发生爆炸的极限比例为4.2～74.2％。

 氢气密度小，热传导率高(其热传导率比空气大6倍)，因此被广泛应用于发电机冷却，提高了发电机的效率，从设
计上使得发电机尺寸、冷却器的表面积减少，降低了通风损耗及发电机运行噪声。

 2氢气储存系统

 2.1供气储存罐

 某工程中，利用大容量储存罐储存氢气，减压后向发电机氢气系统供氢。供氢系统的工艺流程为：氢气槽车一减至
氢气储存罐一减压至发电机组。供氢装置主要由卸氢汇流排、储氢罐、供氢汇流排、氮气汇流排及控制柜组成。电厂
的外购氢气(氢气槽车V=20m3

，P=20MPa)经减压后，送入氢气分配盘，再
分别汇入3台储氢罐(V=30m3

，P=5MPa)。当发电机需用氢气冷却时，储氢罐内的氢气通过氢气分配盘二级减压后，送往发电机。储氢罐共有3个
，储罐的工作压力为5.0MPa，容积为30m3

。每个储罐上布置有压力表口、温度表口、排空口、排污口、取样口、安全阀出口，并通过进气口和出气口与氢气分
配盘连接。氮气汇流排将8个氮气瓶的氮气经减压后。送人氮气汇流排母管，用于系统充氮。氢气供应系统的布置，
如图1所示。
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 氢气供应系统主要由储氢罐、卸氢汇流排、供氢汇流排、充氮装置及相关阀门、管道、监测点等组成。

 3储氢罐的置换操作

 电厂储氢罐的充氢、退氢操作，使用水和氮气作为中间介质。气体监测及置换操作的内容，如表1所示。
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 3.1储氢罐检修前的置换操作

 (1)确认储氢罐的内部氢气已基本用空，压力1.0MPa以下。关闭储氢罐进口一、二次门，出口二次门，底部排污门
，顶部排气门和取样门。打开储氢罐顶部排气门，通过阻火器将储氢罐内氢气压力降至0.05MPa。

 (2)用氮气置换储氢罐中氢气，调整氮气瓶组的出口压力为0.2MPa，核查其他储氢罐进口一、二次门，确认卸氢A路
二次阀关闭，卸氢B路二次阀关闭。

 (3)打开卸氢汇流排充氮门，打开储氢罐进口一、二次门，将储氢罐升压至0.10MPa后，关闭储氢罐进气母管氮气进
口门。待储氢罐静止4h后，打开储氢罐顶部排气门，通过阻火器将储氢罐内部气体压力降至0.05MPa。重复该操作步
骤3次以上。

 (4)连续3次取样，当储氢罐顶部取样门排出的气体中含氢气量不超过0.5％，氮气置换储氢罐内部氢气的操作结束。
关闭储氢罐进口一、二次门，打开储氢罐底部排污门、顶部排气门，进行卸压。卸压完成后，关闭储氢罐出口一次门
、底部排污门、顶部排气门。在储氢罐进口二次门后的管道法兰处和出口一次门前管道法兰处，加装堵板，将储氢罐
完全隔离。

 3.2储氨罐检修后置换操作

 3.2.1注水排空气

 确认储氢罐检修工作完成后，检查储氢罐的外观。检查在储氢罐进口二次门后管道法处和出口一次门前管道法兰处
的堵板已拆除，核查储氢罐进出口的一、二次门，将安全阀进口手动阀关闭。

 在储氢罐底部排污阀处连接1条临时工业水管，打开储氢罐底部排污门、顶部排气门、取样门，向储氢罐内注水排
出空气。当取样门有水气混合物流出时，立刻关闭顶部排气门。当取样门有连续而且稳定水流流出时，关闭取样门、
底部排污门。检查确认储氢罐人孔、阀门等法兰处没有泄漏，储氢罐的注水排空气操作结束。拆除在储氢罐底部排污
门临时加装的工业水管。

 3.2.2充氮顶压查漏及排水

 检查确认卸氢A、B路一、二次门，卸氢汇流排与供氢汇流排联络手动门关闭，储氢罐进口一、二次门关闭。调整
供氢站操作间内氮气瓶组的出口压力为5.0MPa，打开卸氢汇流排充氮门，打开储氢罐进口一、二次门，用氮气将储氢
罐的内部压力升至5.00MPa。检查无泄漏后，关闭卸氢汇流排充氮门，停止氮气供应。打开储氢罐底部排污门，对储
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氢罐排水泄压至0.5MPa后关闭。调整供氢站操作间内氮气瓶组出口压力为5.35MPa，打开卸氢汇流排充氮门，将储氢
罐升压至5.35MPa，关闭卸氢汇流排充氮门，停止氮气供应，关闭储氢罐进口一次门。对储氢罐进口一次门至储氢罐
出口一次门之间的设备、管道进行气密性试验，如储氢罐压力维持48h不变，则说明系统的严密性良好，无泄漏发生
。

 打开储氢罐底部排污门，对储氢罐排水泄压至0.3MPa后关闭。打开储氢罐安全阀隔离手动阀，调整充氮汇流排氮气
出口压力至0.5MPa，打开卸氢汇流排的充氮门、储氢罐进口一次门，向储氢罐充氮。同时，打开储氢罐底部排污门，
维持储氢罐压力在0.2MPa左右，连续排水，直至储氢罐底部排污阀没有水排出，关闭底部排污门。

 用氮气将储氢罐升压至0.3MPa后，关闭卸氢汇流排充氮门。每隔约4h(静置4h)，打开储氢罐底部排污门排水，泄压
至0.2MPa，然后再升压至0.3MPa，连续3次以上。重复该操作步骤，直到确认储氢罐底部排污门已没有湿气排出，关
闭卸氢汇流排充氮门，关闭储氢罐底部排污门，控制储氢罐内部氮气压力在0.1MPa，用氮气置换储氢罐内积水的操作
结束。

 3.2.3氢气置换氮气

 打开储氢罐(选择压力较低的储氢罐)进口一、二次门，通过储氢罐进气管将其它储氢罐内的氢气送人该储氢罐，控
制储氢罐的升压速度。当储氢罐压力为0.2MPa时，停止充氢。关闭其它储氢罐进口一次门，关闭储氢罐进口一次门。
储氢罐静止4h后，打开储氢罐底部排污门，将储氢罐压力降至0.1MPa。重复该操作步骤3次以上，直到连续3次从储氢
罐底部排污门取样化验的氢气纯度达到99.7时，关闭储氢罐底部排污门，储氢罐用氢气置换氮气的工作结束。

 确认储氢罐内部氢气压力在0.1MPa以上，关闭其它储氢罐进口一、二次门，关闭储氢罐进口一、二次门，打开储氢
罐出口一、二次阀、卸氢母管与供氢母管联络阀、卸氢母管排气阀，对储氢罐出口管道进行吹扫(保持储氢罐内为正
压)。吹扫完毕后，关闭卸氢母管与供氢母管联络阀、储氢罐出口一、二次阀、卸氢母管排气阀，储氢罐恢复备用。

 4危险因素分析

 4.1储氢罐检修前的置换操作

 排氢气时，需严密注意储氢罐内压力。保持储氢罐为正压，以防止空气进入储氢罐。氢气必须由排气管经阻火器排
出，不能混入空气。排气时，气体磨擦管壁，有可能产生静电，而氢气与空气混合后，可能引发爆炸。

 充氮前，必须检查卸氢汇流排和供氢汇流排的联络阀已关闭，防止氮气进入供氢汇流排，如氮气混入，将导致其它
储氢罐向机组供氢时，氢气的纯度不合格。

 氢气的密度小，应在储氢罐顶部取样门的排出气体中，用氢气纯度仪测得含氢量不超过0.5％，作为判断储氢罐置
换完成的标准，但因氢气纯度仪可能存在误差，应同时在取样门处用氢气检漏仪来检测排出的气体，确认没有报警。

 储氢罐置换完成后，需在氢罐本体连接管道(进、出口管道)的第一道法兰处加装堵板，才可进行检修工作。不可采
取关闭手动门作为隔离储氢罐的手段。储氢罐堵板装好后需进行耐压试验，防止在检修过程中因阀门内漏或其他原因
使堵板破裂，导致氢气进入检修储氢罐，试验压力推荐为5.5MPa。如欲打开储氢罐人孔门人内检修，应对储氢罐加强
通风，执行受限空间作业相关规定，防止检修人员窒息。

 4.2储氢罐检修后的置换操作

 4.2.1注水排空气

 注水前应先拆除堵板，将法兰连接牢固，以便后续过程中检查管道的严密性，但一定要确认储氢罐进、出口一、二
次阀关闭严密，防止水进入储氢罐进、出口管道。

 注水后，应确认储氢罐内已注满水，防止储氢罐内还有残存空气。

 4.2.2充氮顶压查漏和排水

 储氢罐进行升压操作前，一定要检查其它氢罐进口一、二次阀已关闭，防止氮气进入其它储氢罐，导致其它储氢罐
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内的氢气纯度不合格。储氢罐进行升压操作时，应注意阀门开启顺序，应先将氮气汇流排压力调整好，再依次开启卸
氢汇流排充氮门、储氢罐进口一次阀、进口二次阀，确保整个过程中卸氢汇流排的压力高于储氢罐压力，防止储氢罐
内的水反灌人卸氢汇流排。在储氢罐的升压、静置、查漏过程中，严禁开启储氢罐的出口一、二次阀，防止储罐内水
进入供氢汇流排，导致发电机补氢时进水。

 储氢罐升压完毕后，在静置过程中，压力轻微波动属正常现象，这与环境温度变化存在一定的关系。此时，应用肥
皂水涂抹等方法进行人工查漏，特别对于法兰、人孔门等易泄漏处，进行综合判断，确认储氢罐的密封是否严密。储
氢罐排水完毕后，应使用氮气经卸氢汇流排、供氢汇流排、储氢罐出口管道吹扫至储氢罐(防止储氢罐出口管道有积
水)，才可进行排湿气工作，确保储氢罐内干燥，防止储氢罐内氢气的湿度不合格。在排水、排湿气过程中，应保持
储氢罐为正压，防止空气进入储氢罐内。

 4.2.3氢气置换氮气

 氢气的密度小，应在储氢罐底部排污门排出的气体中，用氢气纯度仪测得氢气纯度达到99.7％，作为判断储氢罐氢
气合格的标准。

 当储氢罐内氢气纯度合格后，对储氢罐的出口管道进行吹扫，经供氢汇流排、卸氢汇流排、由卸氢汇流排排气阀经
阻火器排至室外，防止出现置换的死点。严禁由供氢母管排污阀排氢气，防止氢气在室内聚集，引起爆炸。

 5结语

 大部分火电厂的储氢罐置换均使用水、氮气作为中问介质，而氮气密度与空气接近不能作为置换空气的介质。因工
艺、置换条件的限制，二氧化碳无法应用于储氢罐置换工艺。利用水置换储氢罐内的空气，具有操作方便、易置换完
全等优点，但也带来一些危险及有害因素，针对氢气置换操作的危险性，应注意几个方面的问题。

 (1)操作氢气供应系统所有阀门时，应缓慢均匀，严禁使用铁制板手，禁带火种。关闭手机。

 (2)在整个氢罐置换过程中。禁止进行卸氢工作，防止备用储氢罐进水或进氮气。

 (3)在排氢、排水、排湿气过程中，保持氢罐内有一定压力(建议不小于0.05MPa)，防止氢罐内混入空气，达到爆炸
的极限浓度。

 (4)应定期检测氢气纯度仪和氢气检漏仪，选择有资质的检验单位进行检验，确保氢气纯度仪和氢气检漏仪测量数
据的正确性。用氮气置换储氢罐内氢气时，应在储氢罐顶部取样，用氢气纯度仪测得的含氢量不得超过0.5％，并用
氧气检漏仪检测无氢气后，才可泄压检修处理。而用氢气置换氮气，应在储氢罐底部取样。连续3次测得氧气纯度达
到99.7％，才可判断储氢罐内的氢气纯度合格。

 (5)储气罐排氢气时，必须由排气阀经阻火器排放。在储氢罐氢气置换氮气操作时，应从底部排污门排气。此时，
储气罐内的压力不宜太高(建议不超过0.2MPa)，通过排污门开度，控制排放速度，防止流速过大导致静电的产生，引
发火灾和爆炸。

 (6)在储氢罐排湿气时，建议问隔4h操作1次。夜问气温较低，查看储氢罐底部排气时，确保每次排放初期无湿气，
防止储氢罐备用后氢气湿度小合格。

 (7)在注水升压查漏过程中凶储氢罐内有水，且升压查漏的压力较高，可能存在储氢罐出口一、二次阀内漏，导致
供氢汇流排进水。如果此时发电机需补氢，有呵能导致发电机进水，建议先将水排至储氢罐进、出口管道以下，再进
行升压奄漏工作，但需耗费大量的氮气，应在经济和安全方面进行综合考量。
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