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摘　　　要　： 　近年来，随着科技不断进步，进一步提高对环保的要求，新型给水自动加氧设备逐渐进入火电厂的视野。本文深入探

讨了锅炉加氧系统中溶氧值稳定性的关键因素，分析了加氧点和采样点距离、负荷变化对溶氧值稳定性的影响，并提

出了相应的优化措施。本文详细介绍了智能给水处理工况算法及控制逻辑的研究，提出了加氧装置运行维护升级改造

的研究，包括元件健康度状态评价、设备预维护、故障预警功能。通过这些研究，本文旨在提高锅炉系统的运行效

率，推动相关技术的可持续发展。
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Abstract:	 This paper deeply explores the key factors affecting the stability of dissolved oxygen value in boiler 

oxygenation system， analyzes the influence of the between oxygenation point and sampling point， 

load change on the stability of dissolved oxygen value， and proposes corresponding optimization 

measures. This paper introduces in detail the research on intelligent water treatment condition algo-

rithm and control logic， and proposes the research on operation and maintenance upgrade transfor-

mation of oxygenation device， including equipment health status evaluation， equipment pre-main， 

fault early warning function. Through this research， this paper aims to improve the operation efficien-

cy of boiler system and promote the sustainable development of related technology

Keywords:	 dissolved oxygen stability; automatic ammonia addition cold-state parameter test; automat-
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新型给水自动加氧设备通过在给水中加入适量的氧气，不仅能够有效防止锅炉金属材料的腐蚀，还能提高锅炉的热效率 [1]。与传统

方法相比，新型加氧设备具有操作简便、处理效率高、环保性能好等显著优势。本文旨在对火电厂锅炉新型给水自动加氧设备的性能进

行详细分析，并探讨其在实际应用中的效果。通过对比传统方法与新型设备的优缺点，本文将展示新型加氧设备在提高火电厂运行效率

和环保性能方面的潜力。同时，本文还将结合实际案例，分析新型设备在不同工况下的应用效果，为火电厂的现代化改造提供参考。

一、给水加氧处理条件

第一，凝结水精处理。凝结水是直流锅炉给水的重要组成部

分，其质量直接影响到锅炉的安全运行，凝结水系统应配备100%

全流量精处理设备，全面提高凝结水的高纯度。在运行过程中，

应采取措施保证精处理设备有足够的缓冲能力，避免因水质波动

引起的不良影响；定期检测树脂特性，确保净化效果，是保证凝

结水质量的关键。第二，保证给水水质的高纯度性。给水的高纯

度性是直流锅炉给水加氧处理的前提条件，给水的氢电导率应小

于0.15 μS/cm（25℃），如果检测到氢电导率超标，应尽快查找

异常原因，并采取相应措施恢复正常水汽品质 [2]。此外，给水的

pH值也不能过低或过高，否则会影响加氧处理的效果。第三，防

止凝汽器和凝结水系统漏入部分空气。空气中的二氧化碳会使水

的 pH值下降，此时加入氧化剂反而会加速金属的腐蚀，防止凝汽

器和凝结水系统漏入部分空气是直流锅炉给水加氧处理的重要条

件之一，通过优化凝汽器和凝结水系统的密封性能，可以有效减

少空气的漏入，从而保证加氧处理的效果。

二、智能给水处理工况算法及控制逻辑的研究

基于本方案第2部分影响溶氧稳定性的主要因素，为科学控制

溶氧的稳定性，本文进行自动加氨冷态参数试验和自动加氨热态
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参数试验，给热力设备水系统全覆盖防治处理工艺及装置研究打

下坚实基础，保证热力设备水系统全覆盖防治处理工艺效果达到

预期要求。试验流程如下：

（一）自动加氨冷态参数试验

1）电导率远传信号校准。通过给定电导率表电流信号模拟

值，查看对应电导率的数值，确保校准结果正常，能达到控制

要求。

2）自动加氨程序模拟。通过上位组态软件对程序进行模拟实

验，查看各个数据是否对应，程序功能是否存在问题，对各个给

定值和反馈值进行模拟输入输出，确保模拟结果正常，能达到控

制要求。

（二）自动加氨热态参数试验

1）试验条件。通过与电厂各部门协调，确定热态参数试验前

机组的基本条件。

2）前馈参数整定。在一定负荷区间内，运行人员根据负荷手

动调节加氨泵频率，维持除氧器入口电导率在2.7μS/cm，记录调

整前后频率设值和调整时间平均值，通过前馈输出

频率的采集，确定前馈参数。

3）PID调节参数整定。在一定负荷区间内，给 PID设置初参

数：将微分时间写为0，比例：0.02，2积分时间：200s。根据

系统设定确定调节器的作用方向。在除氧器入口电导率设定值为

2.7μS/cm情况下，根据电导率变化趋势，计算曲线衰减率，摸索

PID控制参数，确定最终的 PID设置参数。

4）基于多因素的自动加氨控制方法。确定影响除氧器入口电

导率控制效果的所有影响因素：a.机组负荷（给水流量）；b.氨计

量箱氨水浓度；c.计量泵的行程；d.电导率设定值。

当 a机组负荷（给水流量）变化时，通过“前馈 +PID”进行

调节。当 b、c、d变化时，通过调节系数进行校正，最终输出频

率 =“前馈”×调节系数 +”PID”调节。设置 b氨水浓度、计量

泵的行程和电导率设定值的基准值分别为0.51%、30%和2.7μS/

cm，建立调节系数的模型，通过实际的浓度调整和定值扰动，验

证此控制模型的准确定。本方案基于加氨控制大滞后、多因素的

特点，采用负荷前馈调节 +PID调节的控制方式，可以有效确保负

荷变化时加氨量的精确自动控制。

三、热力设备水系统全覆盖防治处理工艺及装置的

研究

（一）全保护加氧处理技术研究

全保护加氧工艺加氧点需要实现给水、凝结水和高加疏水的

全面保护，因此对于加氧量控制及加氧点的设置均有严格要求

（如图1所示）。

图1加氧处理工艺原理示意图

(①凝结水加氧点；②给水加氧点；③、④高加疏水可供选择

的加氧点 )

加氧量控制应满足水汽系统防腐要求，且需要精确控制给水

加氧量，从而避免蒸汽系统氧化皮剥落风险。随着对加氧工艺原

理的深入研究和设备的更新换代，加氧工艺也经历了“高氧→低

氧→全保护加氧”的数次更新，目前全保护加氧工艺加氧量控制

有着更严格的要求 [3]。通过控制凝结水加氧量为10-150μg/L、

给水加氧量为10-30μg/L、高加疏水加氧量为10-150μg/L，

可以实现给水、疏水系统有氧。而蒸汽系统无氧的全保护工艺路

线，确保蒸汽系统基本无氧；其次，全保护加氧工艺给高加疏水

系统单独加氧，实现了蒸汽系统无氧而高加疏水系统有氧，有效

遏制高加疏水系统的流动加速腐蚀 [4]。

加氧点设置应具备以下条件：1）加氧点设置以功能实现为

导向，为实现低压给水系统的保护，普遍将加氧点设置在凝结水

精处理出口母管上；想要保护高压给水系统，普遍将加氧点设置

在除氧器下降管上；为了实现保护高加疏水系统，普遍将加氧点

设置在1号高加抽汽管道上；2）加氧点设置尽可能保护易腐蚀、

堵塞设备，如给水加氧点设置在汽泵前置泵入口之前，用于保护

汽动给水泵；3）加氧点设置兼顾经济性和可操作性，由于加氧点

之后需要设置一、二次门，因此加氧点设置设置在易于操作的地

方，也要考虑加氧经济性，如给水加氧点设置在汽泵前。

1.加氧量控制

按照 DL/T805.1-2021《火电厂汽水化学导则第1部分：锅炉

给水加氧处理导则》要求 [5]，给水的溶解氧控制值为10-30μg/

L，期望值为10-20μg/L，高加疏水溶解氧控制值≥10μg/L。

本方案采用精确控制方式，将给水加氧量控制在10-20μg/L，高

加疏水加氧量控制在10-100μg/L，可以满足给水及高加疏水防

腐钝化要求。同时，精确控制方式加氧量降低，加氧介质使用量

低、设备使用时长低，从而带来加氧介质购置费用和设备维护保

养费用降低等显著优势。

2.加氧点设置

本方案将高加疏水加氧点设置在1号高加抽汽管道上，具有以

下优点：1）从1号高加抽汽管道加氧，实现对1号高加汽侧的保

护，从而全面保护整个高加疏水系统；2）从1号高加抽汽管道加

氧，采用空气作为加氧介质，电厂仪用压缩空气为介质来源，空
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压机直接压缩空气作为介质来源，介质来源价廉易得，且不受外

界因素干扰。

（二）全保护加氧装置研发

加氧介质应具备以下条件：1）加氧介质加入不会对热力系统

造成影响，不会增加设备故障几率；2）加氧介质的加入不会对

水汽品质造成影响，不会导致热力设备产生结垢、积盐等不良后

果；3）介质应该价廉易得，且加氧量易于控制。全保护加氧装置

是为实现全保护加氧工艺而研制的加氧装置，本方案以空气作为

加氧介质进行加氧设备研发。空气由78%的氮气、21%氧气、还

有1%的稀有气体和杂质组成 [6]。此前，由于空气中存在微量 CO2

（体积分数约0.03%-0.04%），因此采用空气作为加氧介质存在

CO2腐蚀的顾虑。然而，工业试验和科学研究已经证明，采用空

气作为加氧介质，由于加氧后 OT工况时给水的 pH值控制在8.9-

9.1，加氧前 AVT(O)工况下给水的 pH值更是控制在9.2-9.6，因

此其中的 CO2并不会对热力设备产生影响 [7]。此外，空气中氮气

含量78%，性质十分稳定，不会对水汽系统造成影响。基于空气

加氧介质研制全保护加氧装置，采用高效空压机将经过过滤的洁

净空气加压至一定压力（＞加氧点系统压力），开发加氧气控装

置和电控装置，利用微量调节阀、减压阀、稳压阀、电动调节阀

等装置，采用给水流量前馈 +溶氧反馈的调节方式，实现给水、

凝水和高加疏水的精确加氧；自动控制技术，控制给水加氧精度

达到目标值 ±5μg/L，让蒸汽系统始终处于无氧状态，彻底消除

加氧处理与蒸汽系统氧化皮的矛盾。

（三）加氧装置运行维护升级改造研究

为响应工业4.0号召，本研究设备过程中，通过数据边缘计

算，旨在形成具备健康状态评估、设备预维护、故障预警和安全

监控等功能的智能化设备。

1.元件健康度状态评价功能

拟采用健康度和维护倒计时等指标对设备重要元件状态进行

实时评价，具体如下。

健康度 ，f（i） 表示第 i次维护后设备

元件性能衰减函数，各元件有所不同，具体衰减函数参考元件说

明书。

2.设备预维护功能

以元件健康度状态评价结果为基础，实现设备的自动生成设

备预维护清单功能，具体实现方案如下：

（1）在设备测建立设备元件型号数据库；

（2）根据元件状态实时评价，识别出需要维护的设备元件；

（3）将元件名称及型号生成预维护清单；

（4）通过按钮一键导出该预维护清单；

（5）观看人机界面中各元件的维护演示视频，对元件进行

维护。

3.故障预警功能

机组仪表异常是影响设备正常运行的主要因素，针对该部分

工作人员增设故障预警功能，当信号超过正常限值时，延时后，

超过异常特征值报警，则对应仪表信号自动投入至设定值，保持

开度不变 [8]；当实测值小于正常限值时，解除设定值切换至仪表

实际测量值（如图所示）。具体实现方案如下。

（1）识别仪表异常，提取仪表异常特征值（异常限值，从正

常限值到异常限值的时长），若仪表信号超过正常限值后，且在

时长内超过异常限值，则诊断为仪表异常 [9]；

（2）仪表异常处理方法，仪表异常时，切换数据来源，用程

序设定值或发生异常前正常测量平均值（12h）代替仪表实测值，

并给出仪表预警提示，直到实测值小于正常限值，解除设定值切

换仪表实际测量值 [10]。

图2  在线化学仪表异常诊断示意图

四、总结

综上所述，本文通过对锅炉加氧系统中溶氧值稳定性的深入

分析，揭示了影响溶氧值稳定的主要因素，并提出有效优化措

施，智能给水处理工况算法及控制逻辑研究为实现自动加氨精确

控制提供了技术支持。未来，随着技术不断发展，锅炉系统运行

将向智能化方向发展。
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