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　·基础研究·

基于离心风机叶轮理论的密度式气体

纯度在线检测装置
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摘　要：介绍了基于离心风机叶轮理论的密度式气体纯度在线检测装置的工作原理，分析了混合气体组分对
该装置检测误差的影响。总结了因运行维护不当影响该装置检测准确性的因素，以及现场初步判定该气体

纯度检测装置纯度指示准确性的方法。
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０　引言

气体纯度在线检测装置是采用水－氢－氢冷或
全氢冷汽轮发电机氢气控制系统的重要组成部分。

福建漳州后石电厂６００ＭＷ汽轮发电机气体纯度测
量采用的是基于离心风机叶轮理论的密度式气体纯

度在线检测装置。该装置可以检测汽轮发电机组正

常运行时氢气或者发电机气体置换过程中混合气体

某种组分的纯度。因为该装置不必设置混合气体的

组分，因此，可以完全避免因混合气体组分设置不正

确而造成纯度检测结果错误，但同时也会因混合气体

组分与纯度计算器默认的不一致而造成检测误差。

１　汽轮发电机气体纯度在线检测的意义

（１）汽轮发电机正常运行时，氢气纯度降低将

增加发电机的通风损耗。

（２）监视氢气纯度并将其控制在规定的范围内
是机组长期安全运行的需要。氢气系统运行中，氢

气纯度的降低也增加了氢气与其他气体混合成爆炸

性气体的可能性。电安生［１９９４］２２７号《电业安全
工作规程（热力和机械部分）》要求：“发电机氢冷系

统中氢气纯度不低于９６％，含氧量不超过２％…”。
因此，氢气纯度检测的准确性直接影响汽轮发电机

的安全性。

另外，当汽轮发电机氢气系统置换时，在线监视

氢气或二氧化碳组分的比例，有利于对整个置换过

程的掌控与最终置换结果的判断。

２　气体纯度在线检测装置的原理

２．１　气体纯度在线检测装置分类
常用的气体纯度在线检测装置根据其工作原理

可分为：基于测量混合气体密度来计算气体纯度和
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基于利用混合气体热导特性来计算气体纯度 ２
大类。

其中，密度式气体纯度在线检测装置又可以分

为利用离心式风机进出口差压随工作介质密度变化

的特性测量混合气体的密度，利用薄膜圆柱容器的

共振频率随环境气体密度变化的特性测量混合气体

的密度２种型式。
２．２　基于离心式风机叶轮理论的密度式在线气体
纯度检测装置的组成

某电厂６００ＭＷ汽轮发电机的气体纯度检测装
置由离心式定速纯度风机、压力变送器、差压变送

器、温度变送器以及纯度计算器等主要部件组成。

系统示意图如图１所示。

２．３　气体纯度检测装置对某一组分气体纯度的演
算和结果显示

２．３．１　气体纯度的演算过程
（１）根据纯度风机进出口差压，测取混合气体

的密度ρ。由离心式风机的叶轮理论可知，流体在
封闭的叶轮内作旋转运行时，叶轮进出口的差压与

叶轮转动角速度的平方和流体密度成正比关系变

化，即纯度风机的进出口差压可以表示为

Δｐ＝ρ×（ｕ２２－ｕ
２
１）／２，

式中：Δｐ为纯度风机进出口差压；ρ为流经纯度风
机的气体密度（基于纯度风机进口压力 ｐ与温度
ｔ）；ｕ２／ｕ１为纯度风机叶轮出／进口圆周速度。

对于一个确定的固定转速的离心式风机而言，

图１　气体纯度检测装置组成

ｕ２和ｕ１均为常数，即Ｋ＝（ｕ
２
２－ｕ

２
１）／２。因此，通过

测量纯度风机运行时进出口的差压，可得到纯度风

机取样气体的密度ρ＝Δｐ／Ｋ。
（２）纯度风机取样气体密度 ρ的换算。汽轮发

电机正常运行或气体置换时其内部的气体均近似于

理想气体，密度ρ随气体压力与温度按理想气体状态
方程式规律变化。因此，必须测量纯度风机处取样气

体的压力与温度，将纯度风机取样气体的密度ρ折算
成一标准状态下（ｔ０＝０℃，ｐ０＝１．０３３２ｋｇ／ｃｍ

２）的密

度ρ０，以便根据这一标准状态下混合气体的各气体组
份的物理特性计算出某一气体组份的纯度。标准状

态下混合气体的密度ρ０换算如下式
ρ０ ＝ρ×［ｐ０／（ｔ０＋２７３．１５）］×［（ｔ＋２７３．１５）／ｐ］，
式中：ρ０为折算到ｔ０＝０℃，ｐ０＝１．０３３２ｋｇ／ｃｍ

２状态

的混合气体密度；ｔ为纯度风机处取样气体的温度；ｐ

为纯度风机处取样气体的压力。

（３）标准状态下混合气体的密度ρ０与某一组分
气体纯度的关系。

在经过上述运算得到了混合气体的密度 ρ０后，
假定发电机内只有氢气与空气２种组分，则混合气
体的密度ρ０可以写成
ρ０ ＝ρＨ０×φ（Ｈ２）＋ρＡ０×［１００％ －φ（Ｈ２）］，

式中：ρＨ０，ρＡ０分别为ｔ０＝０℃，ｐ０＝１．０３３２ｋｇ／ｃｍ
２状

态下氢气和空气的密度；φ（Ｈ２）为氢气的体积分数。
将ρＨ０＝０．０９０ｇ／Ｌ，ρＡ０＝１．２９３ｇ／Ｌ代入上式可得

φ（Ｈ２）＝（１．２９３－ρ０）／１．２０３。
　　由以上计算可知：当汽轮发电机内只有氢气与
空气２种组分时，φ（Ｈ２）数值大小等于混合气体中
氢气的纯度；当混合气体由二氧化碳与空气或二氧

化碳与氢气组成时，φ（Ｈ２）数值大小只表示某种组
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分气体的纯净程度。

２．３．２　气体纯度在操作站屏幕上的显示
气体纯度在操作站屏幕上的显示是以假设发电

机内混合气体只有氢气与空气或二氧化碳与空气为

前提的，所以，只有满足该假设条件时操作站屏幕上

显示的气体纯度才准确。

（１）气体纯度计的输出与纯度的演算结果
φ（Ｈ２）的关系。气体纯度计是以４～２０ｍＡ的电流
信号作为其输出，与气体纯度演算值 φ（Ｈ２）的关系
按以下原则标定：当混合气体为１００％的二氧化碳
（ρ０＝１．９６４）时，可得 φ（Ｈ２）＝－５５．７８％，对应纯
度计算器的输出标定为４ｍＡ；当混合气体为１００％
的空气（ρ０＝１．２９３）时，可得 φ（Ｈ２）＝０．００％，对应
纯度计算器的输出标定为９．４７４ｍＡ；当纯度风机差
压为零（相当于 ρ０＝０）时，可得 φ（Ｈ２）＝１０７．５％，
对应纯度计算器的输出标定为２０ｍＡ；

（２）气体纯度在操作站屏幕上的最终显示。根据
上述气体纯度计输出电流的标定方法与基于发电机内

混合气体只有氢气与空气或二氧化碳与空气的假设，

则气体纯度计输出电流在４．０００～９．４７４ｍＡ对应了二
氧化碳纯度为 １００％ ～０％；气体纯度计输出电流
９．４７４～２０．０００ｍＡ对应氢气纯度为０％～１０７．５％。

在ＤＣＳ中可以通过函数将气体纯度计输出的
４～２０ｍＡ转换为气体的纯度数值，如图２所示。当
显示负值时指二氧化碳的纯度，显示正值时指氢气

的纯度，显示为零时表示混合气体为１００％空气。

图２　气体纯度输出显示转换
根据以上纯度测量原理与输出显示的方法可

知，当发电机内混合气体为氢气与二氧化碳时（即

置换过程），所显示的氢气纯度或二氧化碳纯度存

在较大误差，该误差随着氢气或二氧化碳的纯度的

提高而减小。

３　气体纯度在线检测装置的测量误差

３．１　混合气体组分与默认值不一致引起检测误差
汽轮发电机正常运行中，以及在发电机气体置

换过程中用二氧化碳驱赶空气或用空气驱赶二氧化

碳时的混合气体，与氢气纯度检测装置默认的混合

气体组分一致；而在发电机气体置换过程中用二氧

化碳驱赶氢气或氢气驱赶二氧化碳时发电机内混合

气体的组分与氢气纯度检测装置默认的气体组分不

一致，因此会产生检测误差。

图３表示了混合气体在不同的组分时，实际体
积比例与ＣＲＴ显示的纯度的关系。

图３　ＣＲＴ纯度显示与实际纯度

因此，只有在汽轮发电机内气体组分为（ＡＩＲ＋
Ｈ２）或（ＡＩＲ＋ＣＯ２）时纯度计显示的 ＣＲＴ读数值与
对应的气体纯度一致；而在发电机内气体组分为

（Ｈ２＋ＣＯ２）时，只有当 Ｈ２或 ＣＯ２纯度接近１００％，
纯度计显示的ＣＲＴ读数值才与实际纯度趋于一致。
３．２　影响气体纯度在线检测结果的因素

（１）液体在取样管线内有积存，导致了纯度风
机差压不能正确反映取样气体的密度，因此，有必要

在取样管线适当的位置设置疏放水阀，防止取样管

线内积有油水。

（２）取样管线的阀门状态不正确，影响到纯度
风机差压、取样气体压力参数的正确测量，从而导致

气体纯度检测结果不准确。因而，在气体纯度在线

检测装置运行时，检测系统的阀门状态必须正确。

（３）由于取样气体的密度的演算是基于纯度风
机为恒速的假设，并且由于纯度风机密封与防爆的

要求使得其在结构上不易观察、测量到实际运行转

速。因此，当由于电源缺相或其他原因导致纯度风

机转速变化较大时，将影响气体纯度检测结果的准

确性。

（４）测量一次元件（变送器）没有按要求校验误
差较大、纯度计算器设定不当、纯度显示分度错误等

直接影响到气体纯度测量的准确性。
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３．３　测量准确性的初步判定
气体纯度在线检测装置运行时测量准确性，可以

通过检查纯度计全量程中的３个特殊工况点的指示
是否正确而作出初步判定。

（１）停止纯度风机运行，确认发电机气体纯度
ＣＲＴ指示是否为１０７．５％。

（２）纯度风机通过临时软管填充纯气态纯二氧
化碳运行，确认发电机气体纯度 ＣＲＴ指示是否
为－１００％。

（３）纯度风机通过临时软管充干燥的仪用气空
气运行，确认发电机气体纯度ＣＲＴ指示是否为０％。

４　结束语

基于离心风机叶轮理论的密度式气体纯度在线

检测装置是常应用于水－氢－氢冷或全氢冷汽轮发
电机的氢气纯度监视的仪表之一。掌握该气体纯度

在线检测装置的工作原理，在该装置运行中避免因运

行维护不当而产生测量误差，并通过平时检查纯度计

全量程中的３个特殊工况点的指示是否正确来评估
气体纯度检测装置的准确性，是电厂保证水－氢－氢
冷或全氢冷汽轮发电机组长期安全、经济运行的有效

措施之一。
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