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电力系统中氢气的制备
、

纯化与应用管理
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【摘 要】 结合电力生产实际
,

论述了氢气在电力系统中的生产
、

纯化及应用等方面的间题
,

着

重介绍了氢气的除湿
、

除氧方法和氢气应用中的监誉管理
。
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于首位
,

其导热率为 1
.

82 m w /c m
.

℃
,

是空

1 氮气的制备与纯化 气的 7
.

4 倍
。

虽然有市售的钢瓶装氢气
,

但是由于氢

用氢气代替空气作为发电机的冷却介 气用量大
,

运输
、

贮存及传送都有一定危险

质是由 25 MW 及以下容量向 100 MW 及 性
,

因此
,

我国各火电厂都设置制氢站
,

电解

以上容量发展的一大突破
,

这是由于氢气和 制取并贮于专用的贮存罐中
。

氦气是所有气体中导热率最高的
,

而氢气居 氢气可由电解水得到
。

电解液为 N a O H
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都是 1 9 9。年沈变生产的变压器
,

不能不引

起我们的注意
。

一般来说
,

变压器绝缘油中的主要杂质

是机械杂质
、

水份和气体
,

近几年又发现有

胶状杂质
。

前者可以用压榨式滤油机或高真

空净油机进行处理
,

而后者用这两种滤油机

处理都无能为力
。

原因是据有关资料介绍
,

这种胶体杂质的分子链半径只有 1 X 10
一 ’

一 10 x 1 0 一 ’
m

,

而高真空净油机最细的过滤

芯的精度是 l x lo 一‘ m
,

故高真空净油机不

能把这种非常小的胶状杂质过滤掉
。

根据这

种情况
,

我们采用真空热油循环吸附剂的方

法
,

对绝缘油中的胶状杂质进行过滤吸附
。

介损值超标
、

分层的绝缘油
,

按上述方法处

理后
,

介损值都降下来了
,
而且介损值都不

再分层了
,

也稳定了
,

满足了试验标准要求
。

按附图所示工艺流程将所需设备
、

机具
、

管道连接好
。
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附图 绝缘油处理工艺流程

b
.

吸附剂可采用沈阳北方干燥剂厂

生产的高铝微球高效吸附剂
,

使用量为处理

绝缘油量的 1%
。

c
.

吸附剂处理要连续进行
,

并且每隔

24 一 4 8 h 换一次吸附剂
。

d
.

换吸附剂的同时取油样
,

测量介损

值
、

耐压和含水量
。

若在合格范围内
,

吸附处

理绝缘油的工作即可结束
。

3 吸附剂处理绝缘油的工艺要点

(收稿 日期 1 9 9 7 0 2 0 2 )



或 K O H 的水溶液
,

在电解过程中它们本身

基本不消耗
,

水被电解成为氧气与氢气
。

氧

气经水洗排放
,

也有收集使用的
,

氢气则经

洗涤和冷却后进入贮氢罐
。

如需补充氢气时

可由贮罐送至发电机
。

电解槽的工作温度为
6 0 一 8 0 ℃

,

经洗涤冷却后的氢气为 30 ℃

左右
。

浑江发电厂从 1 9 7 9 年投产至 1 9 9 2 年

一直 以 N a O H 水溶液作为电解液
,

其密度

控制在 1
.

2 5 ~ 1
.

3 0 9 / e m
3

之间
。

1 9 9 2 ~

1 9 9 3 年的 上半年
,

改用 了 K O H 水溶液
,

1 9 9 3 年下半年又改回了 N aO H 水溶液
。

实

践证明
:
N a 0 H 和 K O H 相 比有以下优点

:

一是 N aO H 分析纯试剂纯度高
,

比 KO H 用

量少 犷二是 N a O H 价格 比 K O H 低
;
三是

N a O H 的腐蚀性比 K O H 弱
。

应用 K O H 时
,

50 0 k g 电解液加入 1 k g 重铬酸钾缓蚀
,

不

足 1 个月电解液外观由黄色变成淡绿色
,

且

电解液中杂质(主要是铁锈
、

石棉布片等 )较

多
,

碱液过滤器无法投入
,

而且制氢纯度下

降
。

甚至在电解液中发现固定石棉布的螺母

若千个
。

再者
,

运行中由于 电解液中杂质太

多
,

电解槽经常发生爆鸣现象
。

由于氢气自碱的水溶液中制得
,

并经清

洗
,

所以必然带有该温度下饱和的水分
,

这

就是供应发电机的氢气中湿分的来源
,

其含

湿量直接影响发电机氢气含湿量
。

另外氢气

中也可能混进一些氧气
。

氢气纯化的目的
,

一是提高氢气纯度
,

即降低氢气中的含氧

量
;
二是降低氢气中含水量即湿度

。

我们常

以绝对湿度计量
,

单位为 g / m
3 。

为去除氢气中的湿分
,

浑江发电厂在制

氢系统上(如 D Q 一 4 型原设备 )设计了两级

冷却器
,

用来降低氢气温度
,

使电解产生的

氢气中所带的极少量电解液因凝结而排掉
。

其关键是冷却水温度
,

过去都用一般工业

水
,

现多采用地下水作为水源
。

自 1 9 9 2 年改

成了金英泉水
,

使水温最低在5 ℃以下
。

根

据近年 2 00 MW 发电机用氢要求
,

在电解

系统的两级冷却器基础上
,

该厂于 19 92 年

又增加了两级冷却器及一台内干式硅胶氢

气干燥器 (哈尔滨电站辅机厂生产的 N G Q

一 2 型 )
,

内装变色硅胶
。

通过上述措施
,

制

氢湿度一般可控制在 2
.

。一2. 5 9 / m
, 。

在发电机氢气系统中
,

该厂应用过无水

氯化钙吸附式干燥器
、

变色硅胶吸附式干燥

器和冷凝式干燥器作为纯化除湿设备
。

无水

氯化钙不易再生
,

吸水后易于潮解
,

使干燥

器排污管堵塞
。

硅胶易于再生
,

再生周期在

10 0 MW 机上一般为 1 个月
,
在 2 00 MW 机

上为 10 一 15 d
,

硅胶的缺点是遇水滴易炸

裂
,

所以要防止密封油进入氢气系统
。

冷凝

式干燥器是近年采用的新设备
,

采用氟利昂

制冷
,

可使氢气温度降至 5
\

℃以下
,

将氢气

中大部分水蒸汽凝结为水
,

利用排污排掉
。

该装置制冷效果好
,

维护量小
,

启停方便
。

缺

点是氟利昂易在停用时漏泄或回路不大畅

通
。

要求采用高质量的氟利昂
,

当设备长时

间停用时
,

将氟利昂泄出回收
。

发电机氢气除氧
,

可应用大连催化剂厂

生产的 1 05 催化剂
,

使发电机氢气中含氧量

降至 0
.

2 %一 0
.

6%
,

保证氢气纯度在 96 %

以上
。

2 氢气应用中的监仔管理

2
.

1 氢气监督
2

.

1
.

1 湿度分析 一般采用天津海洋气象

仪器厂生产的 D H M 一 2 型通风干湿表 (阿

斯曼通风湿度计)进行湿度分析
。

由于其主

要用于大气湿度分析
,

所以对压强大于大气

压的气体有一定的分析误差 ;不同人
、

时间
、

场所都会使结果产生偏差
,

重现性极差
。

近

年来
,

清华大学精密仪器与机械学系与东北

电力试验研究院联合研制
,

由北京华滨传感

技术工程公司制造的 QH 一 90 型快速温湿

度测量仪已经辽电
、

锦州等电厂应用
。

浑江

发电厂定购了中国船舶工业总公司第七研
.

5 3
.



究院第 71 8 研究所研制的 SF 一 902 型含湿

量分析仪
。

a
.

通风干湿表计算氢气湿度

I ~ 寿
。

一 0
.

5 (T
。

一T a) (1)

式中 I

—绝对湿度
, g / m

3

寿
。

—
T

.

时的绝对水蒸汽含量
, g /

m
3

(查表 )

T
:

—湿球指示温度
,

℃

T
。

—干球指示温度
,

℃

0. 5

—系数

b
.

发 电机内绝对湿度

IJ ~ 1
.

P Z

/尸
1

(2 )

式中 I

—测量绝对湿度
, g / m

3

尸
2

—机内绝对压力
,

M Pa

尸
,

—大气压
,

一般取 0
.

1 MP a

2. 1. 2 纯度分析 浑江发电厂用测量氢气

中含氧量来计算氢气纯度
。

测氧方法采用吸

收法
,

所用仪器为梳型 吸收瓶
,

药剂为焦性

没食子酸的碱性溶液
。

氢气纯度计算
:

制氢系统氢气纯度计算

亡一 (v 一v
。
) / v x i o o % (3 )

‘

式中 C

—氢气纯度
,

%

V

—分析气体样品体积
,

m l

V
。

—气样中含氧量
,

m l

b
.

发电机内氢气纯度计算方法 (此

计算方法可供参考不够精确 )

e
:

~ 1 0 0 %一沙
:

七 (y
:

一y H )义 3
.

8 (4 )

式中 c
:

—发电机氢气纯度
,

%

y
:

—发电机氢气中的含氧量
,

%

y H

— 氢站 制
、

储 氢 气 中的含氧

量
,

%

3
.

8

—大气中氧气与氮气的比例数

2. 2 氢气系统查漏方法

利用 R D 一 2 0 5 9 携带式氢分析器
。

该仪器指示氢气百分含量
。

因其用胶囊手按

吸排气取样
,

所以反应速度较慢
。

b
.

利用可燃气体测定仪 (吉林大学

生产 )
。

该仪器较灵敏
,

对所有可嫉气均动作
。

5 4
.

报警
,

但寿命较短
。

利用中国船舶工业总公司第七研

究院第 71 8 研究所生产的 Q CB 87 一C 型氢

气测报仪
,

但探头保养要求高
。

d
.

利用长春科隆电子实业公司生产

的 G P一 1 0 9 数字可燃气体检测器
。

该仪器

体积小
,

携带方便
,

反应快
,

灵敏
,

现成为主

要查漏工具
。

2
.

3 氢气系统置换排氢时
,

浑江发电厂采

用氮气排氢气
,

空气排氮气
。

充氢时
,

氮气排

空气
,

氢气置换氮气至氢气纯度合格为止
。

入厂氮气和置换时氮气的纯度分析方

法同氢气
。

即测氮气中含氧量
,

用此计算氮

气纯度
。

入厂氮气纯度标准
:

N
:

含量》98 %

氢站系统置换标准
:

N
Z

气排空气时
: N

:

含量) 98 %

N
:

气排 H
:

气时
:

H
:

含量笋3 %

H
:

气排 N
:

气时
,
H

:

含量李9 9
.

5肠

发电机内气体置换标准
:

N
:

气排空气时
:
N

:

含量奋98 %

N
:

气排 H
:

气时
:
H

:

含量笋3 %

H
:

气排 N
Z

气时
:
H

Z

按各厂各机运行

标准控制
,

浑江发电厂 3 号
、

4 号机含量 )

9 6 %
,

5 号机含量) 97 %
。

么 4 电解槽大修

当 电解槽严重漏碱
,

气体纯度迅速下

降
,

极间电压不正常且清洗无效
,

石棉橡胶

垫大部损坏以及其它原因必须解体大修方

可保证安全生产时
,

应将电解槽大修
。

2. 4. 1 大修顺序

大修前应备好所需的备件并整理

记载极间电压
、

气体纯度等情况
,

供拆槽时

分析 ;

_

七
.

切断电源
;

c
.

放净槽内的电解液
,

并用清水将电

解槽内外冲洗干净 ,

d
.

用氮气吹扫电解槽及其附属设备
,

直至取样分析合格为止
;



松开夹紧螺杆
,

按照电解槽组装的

相反顺序进行解体 ;

f
.

清洗极板和隔膜框
;

云
.

隔膜框试压
;

h
.

检查零部件 ;

1
.

用 2 %一 3 %的硼酸溶液洗涤全部

绝缘器
;

j
.

组装电解槽 ;

k
.

经过 2 4 h 试车
,

测试各项运行参

数
,

均达到设计指标后交付使用
。

2
.

4
.

2 大修中的注意事项

电解槽拆修前
,

应与正在运行的电

解槽进行绳索隔离
,

并宣挂安全标语 ;

b
.

检修人员与碱液
t

接触时
,

必 须戴

好防护用具
,

在现场应备有
‘

2 %一 3 %的硼

酸水溶液
;

检修过程中应注意不得损坏石棉

布
、

镀镍早
、

活化层和密封线
;

d
.

严禁将油污
、

铁屑
、

尘粒及其它金

属物带入槽体内 ;

保护好各个管接 口
,

以避免管路

堵塞
。

2
.

5 事故处理

氢气生产运行中经常出现一些故障
,

现

将几种常见故障及处理办法简述如下
:

电解槽绝缘不 良 先用 1 %硼酸

水擦洗绝缘器件
,

然后用去离子水擦洗
,

再

用空气吹干 ;更换有裂缝的绝缘套管及损坏

的石棉橡胶垫片 ;清洗全部绝缘零
、

部件后
,

再把蒸汽通入分离柱冷却管
,

保持电解槽液

位高于出气管中线以上
,

进行逆循环
,

加热

至绝缘合格
。

b
.

电解槽中绝缘零件起火 应使用

紧急停车按钮迅速切断电源
,

同时
,

使用二

氧化碳
、

四氯化碳或干粉灭火器灭火
,

不得

使用消火栓及泡沫灭火器
。

然后
,

修补泄漏

处
,

更换损坏的绝缘零件
。

氢气纯化设备的加热炉
、

吸附器和

脱氧器等着火 立即往着火设备内部通人

纯净的氮气
,

将氢气吹除掉
,

便可灭火
。

2. 6 氢气监督管理

从 1 98 7 年黑龙江某电厂发生储氢罐检

修中因未加堵板造成一死一重伤一轻伤的

事故和 1 9 8 9 年河北某电厂因电解系统中氧

调压器针型阀卡谬使氢气纯度下降
,

在倒罐

中因罐内铁锈受冲击产生火花引爆氢气
,

造

成一人死亡的事故后
,

部有关部门制定了加

强对氢站的管理的规定
。

原能源部安全环保

司 1 9 9 0 年 2 月 1 5 日就河北某电厂氢罐爆

炸事故要求如下
:

2. 6. 1 加强设备管理

更换新型的压力调整器
,

加装液位

差越限联锁保护装置
,

实现氢气纯度在线

监测
。

b
.

制氢设备每年小修一次
,

每 3 a
大

修一次
。

按照《防火检查手册》要求
,

做好防

静电措施
。

2. 6. 2 加强技术管理
,

保证氢气纯度

成立制氢班
,

专门负责制氢设备及

系统的运行和维护检修 (浑江发电厂 1 9 9 1

年 12 月 18 日成立制氢班) ;

b
.

进一步完善规程制度 (浑江发电

厂 1 9 9 2 年编制了油气监普管理制度) ;

c
.

加强对氢气纯度的运行监督
。

2
.

6 , 3 加强技术培训
,

重点有以下几项
:

a .

制氢生产工艺流程及异常运行情

况处理 ;

b
.

氢
、

氧特性及防火防爆措施
;

氢气纯度
、

湿度
、

微量氢的取样分

析方法 ;

d
.

制氢设备检修工艺
。

(收稿 日期 1 9 9 7 0 3 0 7 )


