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在火电厂的运营过程当中，超临界直接空冷机

组以其在节水性能与环保方面的优势得到了广泛

运用，但受到外部环境因素的影响，导致其运行

工况面临着一定压力。本文以华北某供电公司两台 

600 MW直接空冷机组为例，对空冷岛冲洗系统的

改造方案进行分析。机组内部空冷凝汽器总散热面

积为169万m2，采用高压水清洗系统对机组空冷岛

进行维护，水泵额定压力为12 MPa，额定流量为

9.6 t/h，单次冲洗时间为192 h。

空冷岛冲洗系统运行过程中存在的问题

1. 系统运行环境较为恶劣

案例机组位于我国华北地区，在直接空冷机组

的日常运行过程中可能会面临大规模风沙的侵袭，

导致周边运行环境较为恶劣，风沙可能会被吸入到

空冷岛内部，引发翅片堵塞，给机组性能与运行安

全造成一定影响。此外，华北地区季节性温差较

大，高低温工况较为普遍，给空冷岛冲洗系统的运

行造成了一定困难与挑战。

2. 容易出现漏洗现象

案例机组所配置的高压水清洗系统单次仅能清

洗一个散热翅片，当翅片清洗完成后，需要人工

将冲洗架位置进行调整和移动，在移动过程中可

能会出现误差，引发漏洗现象，最终的清洗效果较

差，无法满足直接空冷机组空冷岛散热翅片的清洗

要求。

3. 清洗工序复杂，效率低下

案例机组中所配置的高压水清洗系统属于半自

动清洗设备，在运行过程中对于人力的依赖性较

强，单次清洗时间周期较长，清洗工序复杂，效率

低下。

空冷岛冲洗系统改造目标

为了使空冷岛冲洗系统改造工作能够进一步适

应当地环境要求以及直接空冷机组的运行工况，有

效提升清洗系统运行性能，相关技术人员以及改造

团队需要从实际出发，明确空冷岛冲洗系统的技术

改造目标，使后续的改造方案规划与设计能够进一

步契合空冷机组运行发展方向。

1. 满足不同环境下冲洗要求

空冷岛冲洗系统的改造方案应适应不同工况环

境下系统的冲洗与运行要求。基于上文可知，案例

机组主要位于我国华北地区，该地区季节性温差较

大，机组户外运行环境较为恶劣，受到环境因素影

响，还可能出现外构变形等问题，给清洗系统的运

行造成了一定难度。因此在对600 MW直接空冷机

组空冷岛冲洗系统设计方案进行优化与改造的过程

中，技术团队应保障系统运行工况与华北地区环境
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以空冷岛冲洗系统运行过程中存在的问题作为切入点，结合实例介绍了空冷岛冲洗

系统改造目标，从总体结构、运行原理、驱动模式、传感网络、信息传输及传动机构等角

度，针对空冷岛冲洗系统改造方案进行了设计，同时明确了空冷岛冲洗系统的改造效果。
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特征之间的适应性，使冲洗系统能够满足户外不同

温度状态下的长期稳定使用要求，同时确保内部传

动结构能够适应系统结构变形现象，提升冲洗系统

的安全系数。除此之外，在对空冷岛冲洗系统设计

方案进行改造与优化的同时，技术团队还应当考虑

到冲洗系统正常运行任务的完成情况，使冲洗系统

能够对风沙季节来临时吸入到空冷管束翅片当中出

现堵塞的各类杂物以及砂砾进行全面清理，使整个

直接空冷机组都能够实现稳定满载运行，确保发电

任务能够在空冷机组的支持下圆满完成。

2. 保障空冷岛清洗工序的安全

在依托高压水冲洗系统针对600 MW直接空冷

机组空冷岛进行清洗的同时，为了适应空冷机组的

大小参数特征，按照机组散热翅片清理的相关要

求，需要针对冲洗架进行适当移动和调整，使空冷

岛纵向截面的清洗效果得到全面展示。但受到人为

因素的影响，在移动冲洗架对截面清洗效果进行检

查的过程中，可能面临一定的安全风险。另外，空

冷机组长时间处于高温运行工况下，技术人员需要

在恶劣的环境状态下对高压水冲洗系统进行控制和

调整，使其适应空冷机组散热翅片的冲洗要求，这

也可能给机组维护工作的开展带来相应的安全威

胁。因此在针对空冷岛冲洗系统进行改造的过程

中，应充分考虑到机组日常运行维护与保养过程中

可能面临的各项安全问题，同时采取积极手段予以

控制和解决，使直接空冷机组空冷岛中散热翅片的

冲洗流程更加安全规范，避免外部安全问题给机组

维护作业造成的负面影响。

3. 便于日常维护与检修

在空冷岛冲洗系统的运行过程中，可能会因机

组结构变形因素的影响出现一定的故障，导致正常

运行受到影响和限制，因此相关技术团队需要及时

对冲洗系统故障进行定位和解决，有效控制冲洗系

统故障的影响范围，避免造成更加严重的损失。

因此在对空冷岛冲洗系统进行改造设计的同时，应

当优先对其驱动与传动结构进行优化，降低传动结

构在高强度运行过程中产生卡阻、变形和脱节等故

障的可能性，使整个冲洗系统的结构更加便于技术

人员开展日常维护与检修工作，使空冷岛散热翅片

的表面清洗工作更加便捷，保障发电机组的运行稳

定性。

4. 减少对人力的依赖

传统的超临界直接空冷机组内部翅片冲洗系统

往往属于半自动系统，对于人力资源的依赖性较

强，需要大量人力对系统冲洗位置进行调节和控

制，导致冲洗作业的开展效率较为低下，作业安全

无法得到有效保障，给电力工程的自动化发展带来

了一定的阻碍。在对空冷岛冲洗系统进行改造设计

的同时，相关技术团队应尽可能减少系统运行过程

中对于人力的依赖，使冲洗系统的运行效率得到进

一步优化，确保机组自动化水平，适应电力工程市

场发展需求。

空冷岛冲洗系统改造方案设计

目标构建完成后，需要从实际出发，对空冷岛

冲洗系统改造方案进行设计，相关设计团队以及技

术人员应分别基于宏观层面与微观层面对冲洗系统

的改造方案进行分析，使冲洗系统的预期改造目标

得到充分落实。

1. 总体结构

为了使空冷岛冲洗系统改造项目能够充分契合

超临界600 MW直接空冷机组的日常运行工况，满

足冲洗系统安全、高效以及环境适应性等层面的目

标要求，技术团队需要从总体结构层面入手，针对

冲洗系统的优化设计方案进行分析，进而为直接空

冷机组空冷岛的冲洗工作提供技术保障。在本文所

述全自动清洗机器人系统中，其总体结构主要包括

上驱动装置、梯子、喷淋架、下驱动装置以及自随

动柔性拖链装置等部分，其中梯子是清洗系统内部

上驱动装置和下驱动装置之间的连接渠道以及连接

桥梁，为了减少传统冲洗系统在进行冲洗位置调换

与调整过程中对于人力的依赖，采用电动机进行驱

动控制，使喷淋架能够随着电动机驱动在系统导轨

上自由运动，使全自动清洗系统的运行更加便捷，

并能够覆盖全部空冷岛翅片。此外，为了确保清洗

系统运行过程中的灵活度，解决传统半自动清洗系

统运行过程中拖链行程可能产生的卡阻问题，选用

了自随动柔性拖链装置对拖链的运动进行引导，保

障了全自动清洗过程中拖链的运行稳定性。具体结

构如图1所示。
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图1　600 MW直接空冷机组空冷岛清洗系统

2. 运行原理

传统的半自动冲洗系统的水平行程较长，空冷

岛散热翅片日常运行温度较高，且翅片布局位置较

为紧密，给清洗工作的开展造成了一定困难（如图

2所示）。通过全自动清洗机器人系统的开发与运

用，能够使半自动冲洗系统运行过程中产生的结构

变形现象得到更加有效的控制，保障拖链运动的稳

定有序，降低冲洗作业过程中的安全风险。

图2　600 MW直接空冷机组空冷岛

首先，采用电动机带动喷淋架在导轨上按照预

设要求进行运动，使喷淋架能够覆盖全部空冷岛散

热翅片，有效拓展了传统冲洗方式中对翅片的覆盖

范围，提升了翅片冲洗效率与速度，使直接空冷机

组内部散热翅片的冲洗工作能够快速完成。其次，

采用高压喷嘴对空冷岛散热翅片进行喷淋，在设计

方案中将高压喷嘴安装在冲洗系统内部喷淋架上，

并能够随之一同运动，当电动机带动喷淋架运动

时，架上高压喷嘴所覆盖的散热翅片范围也会随之

发生变化，使高压水能够接触到散热翅片的各个部

位，进而更加便利地完成上述冲洗任务。最后，采

用柔性拖链装置进行供电与传动，使机器人冲洗系

统能够获取到较为稳定的电能与水源，并进一步突

出全自动冲洗系统在直接空冷机组运行过程中的应

用价值，强化全自动冲洗系统的质量与效果。

3. 传感网络

基于自动化冲洗系统对空冷岛散热翅片进行冲

洗的过程中，及时掌握系统工作温度、工作流量以

及冲洗介质状态，对保障冲洗工作开展成效具有关

键性作用。在传统的半自动清洗系统的运行过程

中，由于缺乏针对性的探测与分析设备，导致技术

人员以及管理团队能够获取到的信息较为有限，无

法结合直接空冷机组运行的实际情况与要求对冲洗

系统进行合理化控制，可能会对空冷岛散热翅片的

冲洗效果产生一定的负面影响。因此为了更加直观

地掌握冲洗系统在600 MW直接空冷机组空冷岛冲

洗工作开展过程中的运行效果，提升空冷岛冲洗系

统的性能，在本次优化设计项目中，分别采用温度

传感器、水流传感器等设备仪器并组成传感网络，

针对冲洗系统的运行状态以及运行工况进行了实时

监控，使冲洗系统的运行状态得到更加直观的控

制，有效避免了不良工况对于系统冲洗效果产生的

影响。在案例项目中，将冲洗系统温度传感器的报

警阈值控制在－20～80 ℃之间，将冲洗系统额定流

量控制在160 L/min，将冲洗介质选定为除盐水，并

采用传感器网络对冲洗系统的运行工况进行了全面

监督，使系统在自动化状态下达到最佳冲洗效果。

4. 信息传输

在针对空冷岛进行冲洗工作的同时，需要及时

将目标部位的清洁度及清洗系统的运行情况回传至

监控系统，使技术团队及工作人员能够及时针对系

统的运行状态进行控制，使冲洗系统的运行成效得

到进一步保障。在本次改造优化项目中，选用CAN

总线作为总控与传感系统之间的信息传输协议，使

传感系统能够将空冷岛散热翅片的清洗效果、冲洗

系统的运行状态等关键性指标进行及时回传，同时

也能使总控系统及时按照回传信息做出相应调控，

使冲洗过程能够进一步适应现场系统运行需求，确

保冲洗工作的顺利开展。

5. 传动机构

在空冷岛冲洗系统的改造与优化工作开展过程

中，需要对传统的拖链传动系统进行改进，一方面

保障了自动冲洗系统的电能、水资源都能得到持续

性供应，另一方面也能减少传统半自动冲洗系统运

行过程中可能存在的拖链卡阻等情况，避免给冲
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洗系统的运行造成阻碍和影响。为适应本文所述自

动化冲洗系统的运行特点，在对冲洗系统进行改造

的同时，还开发了自随动柔性拖链装置，对冲洗系

统管路进行控制，使其能够按照喷淋要求进行动作

（如图3所示）。在自随动柔性拖链装置中，主要

包括高拖链槽、低拖链槽及滚动轮机构三个主要部

分，其中，拖链槽是管线与拖链在运动过程中的主

要限制，能够保障其运行稳定性，而滚动轮机构主

要负责引导拖链动作，减少拖链运动过程中的摩擦

力与卡阻力，保障冲洗系统运行的顺滑程度。

图3　自随动柔性拖链装置

在案例项目的改造与优化过程中，发现系统内

部拖链行程较长，外部运行工况较为复杂，导致冲

洗系统的运行面临着一定困难与挑战。因此采用自

随动柔性支架对拖链进行了支撑（如图4所示），

避免拖链在冲洗与运行过程中产生的弯曲，使其能

够充分适应不同工况下系统的结构变形特点，提升

系统运行成效。

图4　自随动柔性拖链支架

空冷岛冲洗系统改造效果

在对600 MW直接空冷机组空冷岛冲洗系统进

行改造后，系统分别在运行环境、经济效益及安全

性方面得到了长足发展。

1. 清洗工作环境

通过对空冷岛冲洗系统进行改造，系统运行效

率得到了显著提升，有效减少了清洗周期与清洗时

长，同时减少了清洗现场对于技术人员的需求，使

工作人员能够有效远离高温工作环境，改善了空冷

岛冲洗工作条件。

2. 系统经济效益

针对空冷岛冲洗系统进行改造与优化，使 

600 MW直接空冷机组内部真空水平得到了充分改

善，同比增加了2.22 kPa，按照600 MW直接空冷机

组惯常煤耗情况进行计算，冲洗系统改造过后所节

约的年均成本达到1 000万元以上，使系统运行过程

中的经济效益得到了保障。

3. 机组运行安全

机组空冷岛冲洗系统改造过后，有效改善了直接

空冷机组运行过程中的各项安全隐患及安全问题，使

散热翅片表面得到了有效清洁，提升了机组的散热性

能，使机组的运行安全得到了保障。

结束语

通过对600 MW直接空冷机组空冷岛冲洗系统

进行优化与改造，使直接空冷机组运行过程中的

性能达到预期要求，机组运行环境、系统经济效益

及机组运行安全均得到了改善，具备良好的改造效

果，适宜进行技术推广。EA
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