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大型燃机化学加氨系统及其安全技术研究与应用

姬晓慧✉

（中国能源建设集团广东省电力设计研究院有限公司，广州 510663）

摘要：［目的］通过对广东某燃机项目热力系统加液氨和加氨水两种技术方案的技术经济比较，提出凝结水、给水的水

质控制指标加液氨方式优于加氨水方式。加液氨可以提高热力系统设备及管道的耐腐蚀性，更有利于整套机组的安全

稳定运行；液氨耗量少、运行费用较低，技术经济效益显著。［方法］为了确保液氨贮罐的安全运行并减少事故的发

生，结合现行国家、地方法规和标准，提出了对液氨系统的安全设计及技术措施。［结果］总结了液氨系统安全设计

的关键技术及主要创新点。［结论］研究成果可以对今后类似工程的设计起到借鉴作用。

关键词：大型燃机；化学加药；液氨贮罐；安全技术

中图分类号：TM611；TM621. 8 文献标志码：A 文章编号：2095-8676（2021）03-0104-05
开放科学（资源服务）二维码：

Research and Application of Chemical Ammonia Dosing System and Its
Safety Technology for Large-Scale Combined Cycle Power Plant

JI Xiaohui✉

（China Energy Engineering Group Guangdong Electric Power Design Institute Co.，Ltd.，Guangzhou 510663，China）

Abstract：［Introduction］Through the technical and economic comparison of two ways of chemical dosing liquid ammonia and
ammonia water for a large-scale combined cycle power plant in Guangdong Province，it is proposed that the water quality control
index of condensate and feed water in the way of adding liquid ammonia is prior to the way of adding ammonia water. In addition，
adding liquid ammonia can improve the corrosion resistance of the thermal system equipment and pipelines，and is beneficial to the
safe and stable operation of the whole unit. Moreover，the consumption and operation cost of liquid ammonia are lower and the
technical and economic benefits are more effective.［Method］In order to ensure the safe operation of liquid ammonia storage tank
and prevent safe accidents，combined with the current national and local regulations and standards，this paper provided the safety
technology design and measures for liquid ammonia system.［Result］This paper summarizes the key technology and innovative
points of safety design for liquid ammonia system.［Conclusion］Therefore，it can play a reference role for the design of similar
projects in the future.
Key words：large-scale combined cycle power plant；chemical dosing；liquid ammonia storage tank；safety technology
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由于我国多煤少气的能源格局，导致我国以往

电力生产的主力是燃煤电厂，但是燃煤机组对环境

的影响比较大。近年来，随着我国环境形势的日益

严峻，并且世界各国对能源需求的不断增长和环境

保护的日益加强，清洁能源的推广应用已成必然趋

势。目前我国着力发展清洁能源，例如太阳能、水

能、风能、生物能、氢能、核能、海洋潮汐能、地

热能等。其中燃气-蒸汽联合循环机组作为清洁能

源发电的代表，在国内得到了广泛的应用［1］。燃

气-蒸汽联合循环发电项目具有传统燃煤电厂难以

比拟的超低排放性，有利于生态环境的改善和节能

减排的推进。因此如何在我国经济背景下提升燃
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气-蒸汽联合循环电厂的运行经济性水平是非常必

要的，其较高的经济性也可以提高燃气-蒸汽联合

循环电厂的盈利水平，从而促进燃气-蒸汽联合循

环电厂行业的快速发展。

广东某燃机项目燃气轮机、蒸汽轮机均由上海

电气股份有限公司提供，其中燃机为国内首台拥有

自主知识产权、核心技术的ANSALDO国产改进型

F级燃机，余热锅炉采用东方菱日锅炉有限公司提

供的三压、再热、无补燃、卧式自然循环余热锅

炉。该项目的主机配置方案如下：两套一拖一多轴

机组，每套机组配置如下：1 台燃机 （安萨尔多

AE94.3A） +1台燃机发电机（水氢氢） +1台余热锅

炉+1台汽轮机+1台汽轮发电机（空冷），中、高压

汽包给水均由低压汽包炉水提供。根据改进型 F级

燃机机组汽水品质要求和水化学工况，为了控制给

水、凝结水和炉水的水质，最大限度地减少热力系

统结垢和腐蚀，该项目热力系统给水采用氧化性全

挥发处理AVT（O），凝结水和给水分别设置加氨

点，凝结水、给水加氨装置按两机 1套配置。

目前加液氨和加氨水方式无论是在大型燃煤发

电项目还是大型燃机项目中均有广泛的应用。随着

对机组安全经济运行要求的提高，凝结水、给水加

氨采用的药品种类及其相应安全设计技术措施对于

大型燃机水化学工况的控制以及机组安全经济运行

十分重要。

1 大型燃机水化学工况

为了控制给水和凝结水的水质指标，最大限度

地减少热力系统的腐蚀，并根据燃机的水化学工

况，凝结水、给水往往采用加氨进行处理及水质调

节。通过对凝结水及给水进行加氨处理，可以提高

凝结水及给水的 pH值，从而维持水中 pH值达到一

定的碱性环境，降低水汽系统设备及管道受腐蚀的

影响［2］。

按照国家能源局颁布的《燃气-蒸汽联合循环

机组余热锅炉水汽质量控制标准》（DL/T 1924—
2018）中凝结水和给水的水质质量标准，大型燃机

项目正常运行时，对于无铜给水系统，加氨控制标

准为控制高压给水和中压给水 pH值为 9.2～9.8［3］。

热力系统凝结水、给水加氨处理系统的设计中，凝

结水的加氨点设置在凝结水泵出水母管，给水的加

氨点设置在中压给水泵进口和高压给水泵的进口。

凝结水、给水的加氨方式采用自动加氨，加药量根

据凝结水、给水流量信号和来自水汽取样系统的电

导率信号自动调节。

2 加氨技术方案对比

目前大型燃机项目化学加药系统主流技术路线

是加液氨和加氨水两种方式，即凝结水、给水加氨

的原料主要采用液氨和氨水。凝结水、给水加氨浓

度按照 1%～2%考虑，通过计量泵投加至加药点。

通常加氨装置布置在集控楼或者燃机锅炉辅助间零

米的化学加药间内。

2. 1 加液氨方案

液氨通常是钢瓶装，含氨量大于 99.9%，化学

纯，液体。液体无水氨应符合《液体无水氨》（GB/
T 536—2017） 优等品的质量要求。广东某燃机项

目化学加药系统采用加液氨方式，设置了 4台卧式

液氨钢瓶，每个钢瓶直径为 Ø600，几何容积 V=
400 L，设计压力为 3.0 MPa，单个钢瓶内液氨最大

充装量为 200 kg。液氨钢瓶通过减压后，液氨气化

成氨气，通过氨气厂区管道输送注入加氨装置的电

动搅拌氨溶液箱内溶解并稀释成 1%～2% 的氨溶

液。该燃机项目液氨贮罐的布置已经充分考虑各方

面的安全要求，配置了相应的安全设施。

2. 2 加氨水方案

氨水通常是塑料桶装或者钢制贮存罐存放，含

氨量为 25%～28%，化学纯的液体。氨水应符合

《化学试剂 氨水》（GB/T 631—2007）中化学纯的质

量要求。常规工程设置 2台氨水贮存罐，单台氨水

贮存罐的几何容积V=5 m3，设计压力为常压。氨水

贮存罐通常布置在机组排水槽盖板上，或者集中布

置在全厂药品贮存区，通过氨水输送泵输送至加氨

装置的电动搅拌氨溶液箱内溶解并稀释成 1%～2%
的氨溶液。

2. 3 技术分析

氨气是一种无色有毒的气体，密度比空气轻，

具有很强的刺激性气味。氨气在常温常压下是气

态，极易溶于水，在常温常压条件下，1体积水可

以溶解约 700体积的氨气。当加压到 0.7 MPa时或

温度降至-33 ℃时，氨气会转变为液态氨［4］。液氨，

又称为无水氨，属于无色易燃的有毒液体，易挥发
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产生氨气，氨气的爆炸极限按体积计为 15.7%～

27.4%。氨水相比较液氨虽然不存在爆炸危险，但

是氨水具有腐蚀性，且纯度不高，日常运行消耗量

大，经济效益较差。而液氨纯度很高，自身杂质含

量非常低，液氨中的氨实际有效纯度远远高于氨

水，相比较氨水带入热力系统的杂质含量极低，从

技术层面更加有利于控制并提高凝结水、给水的水

质指标［5］。

液氨作为化学加药系统凝结水、给水加氨系统

的原料，已经在广东某燃机项目中成功推广应用，

目前两台机组均已顺利移交业主，并投入商业发电

运行。

2. 4 经济分析

根据广东某燃机项目投运 3 年以来的统计数

据，详细统计数据如表 1所示。液氨年耗量约 5 t，
年运行费用（包括药剂费、运输费及充装费等含税

总价） 约 10万元；如果使用氨水加药方式，则年

运行费用约 18万元。相比较加氨水方式，加液氨

方式在贮存和运输成本方面存在很大的优势，年运

行费用可以降低约 8万元，节省费用约 44%。

2. 5 分析结果

加液氨和加氨水两种方式在设备投资及土建费

用等方面相差不多，化学加药系统采用液氨加药方

式，可以降低加氨的年运行费用，经济效益显著；

并且加液氨方式凝结水、给水的水质控制指标优于

加氨水方式，更加有利于整个机组的安全稳定运

行，可以提高热力系统设备的耐腐蚀性，热力系统

水质控制管理及运行维护更加方便，技术效益

明显。

根据广东某燃机项目用户反馈，凝结水、给水

加液氨极大地提高了热力系统设备的耐腐蚀性，凝

结水、给水水质控制指标优异，液氨钢瓶及加氨系

统运行安全稳定，系统可靠性高，可以满足大型燃

气-蒸汽联合循环发电机组运行要求。自投运以来，

化学加药液氨系统及设备运行状况良好，液氨耗量

及运行费用较低，经济效益效果显著，运行费用与

同类机组相比明显偏低，达到了技术先进、经济效

益好的双重目标。

3 液氨系统安全设计关键技术

鉴于我国因液氨泄漏引发的火灾爆炸等事故屡

有发生，液氨系统的安全设计不容忽视，采取相应

的安全措施至关重要。目前国内部分燃煤机组，化

学加药系统的多个高压液氨钢瓶集中布置在集控楼

零米的液氨钢瓶贮存间内或集中布置在主厂房加药

间内，如果未设置相关的安全设施，将存在安全

隐患。

广东某燃机项目化学加药系统采用加液氨方

式，液氨系统的设计已经充分考虑了各方面的安全

要求，其安全设计的关键技术及主要创新点如下：

1） 根据 《燃煤发电厂液氨罐区安全管理规

定》，氨区应布置在厂区边缘且处于全年最小频率

风向的上风侧［6］。该燃机项目液氨钢瓶贮存间布置

在位于厂区最南侧的电厂红线围墙内侧，化水车间

东南侧，2#冷却塔的南侧，满足氨区布置要求。

2）四台卧式液氨钢瓶集中布置在单独的半敞

开式的建筑物内。液氨钢瓶贮存间建筑物尺寸为

5.5 m×4.5 m，混凝土屋面，梁底标高 2.5 m；三面

围墙高度 1 m，入口处设置钢栅栏带锁双开门。液

氨钢瓶贮存间详细布置见图 1。
3）根据《火力发电厂与变电站设计防火标准》

（GB 50229—2019） 7.1.8条款，液氨区液氨储罐设

置自动水喷雾的消防措置［7］。消防水喷淋系统不仅

可以用于消防灭火，还可以用于液氨泄漏稀释吸

收。广东某燃机项目分别在液氨钢瓶首尾两端的上

方设有喷淋管及喷头，整个喷淋管呈环形布置。

4）液氨钢瓶贮存间室外设置有总有效容积为

50 m3的地下式废水收集池，通过废水泵输送至工

业废水集中处理站的废水贮存池内，通过工业废水

处理设备处理后回用或达标排放。该废水收集池可

以收集当液氨发生泄漏时的消防喷淋水或者液氨使

用时喷淋的工业水，避免对环境造成污染，并可以

充分对废水进行回收利用。

5）根据《火力发电厂烟气脱硝设计技术规程》

（DL/T 5480—2013） 表 3.2.4液氨区域相邻建 （构）

筑物或设施等之间的防火间距要求，液氨区与周边

表1 广东某燃机项目液氨统计表

Tab. 1 Statistical table of liquid ammonia of a large-scale com⁃
bined cycle power plant project in Guangdong Province

项 目

液氨年耗量/t

年运行费用/万元

2018年

4. 85

9. 7

2019年

4. 95

9. 9

2020年

5. 05

10. 1
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丙、丁类厂房距离不小于 24 m，与循环冷却水系统

冷却塔的防火间距不应小于 30 m［8］。广东某燃机项

目液氨总几何容积为 1.6 m3，液氨钢瓶贮存间距离

相邻的化水车间 73.5 m，距离相邻的 2#冷却塔

35 m，完全满足规范要求。

6）四台液氨钢瓶是通过瓶架进行固定，瓶架

正上方设置有工业水喷淋装置。液氨钢瓶在使用过

程中，当压力降低时液氨会发生气化，液氨挥发时

需要向外界吸收大量的热量，导致液氨钢瓶外壳周

围的温度降低，空气中的水蒸气凝结在液氨钢瓶外

壳上产生结露现象，结露会阻碍液氨的进一步气

化，所以在使用过程中，把水喷淋洒在液氨钢瓶

上，可以提供液氨气化时所需要的热量。

7）在液氨钢瓶贮存间内四台液氨钢瓶上方设

置有氨气检漏仪，当液氨泄漏值为 10 ppm/Nm3为高

报警值，达到 30 ppm/Nm3为高高报警值。当液氨泄

漏监测超过 30 ppm/Nm3设定值时启动消防水喷淋

系统。

8）在液氨钢瓶贮存间内液氨钢瓶正上方的梁

底设置有电动葫芦，液氨钢瓶贮存间入口处设有斜

坡，用于倒换液氨钢瓶时通过电动葫芦进行吊装，

便于运行维护及操作。

9）液氨钢瓶贮存间内电气设备均按照防爆设

计，例如电动葫芦采用防爆型电机，线路、照明和

开关等按照防爆配置；液氨罐体设置静电接地装

置，管道法兰采用静电跨接。

10）液氨钢瓶贮存间设置钢栅栏大门及门锁，

正常运行期间可以避免设备受到破坏，从运行管理

层面保障了设备正常安全运行。

11）液氨钢瓶区周围设置围堰和排水沟，设置

带有洗眼器的安全淋浴器等安全卫生防护设备。作

业现场应配置过滤式防毒面具、氧气呼吸器或正压

式空气呼吸器、隔离式防护服、橡胶手套等防护用

具［9］。同时作业现场应配备应急防爆工具和堵漏工

具等应急工具。运行人员应定期检查，制定执行漏

氨重点部位的检维修计划［10］。

12）液氨钢瓶贮存间布置在厂区最南侧一个独

立的建筑物内，鉴于防火间距的要求，该建筑物设

置在电厂最南侧电厂围墙内侧，并布置在电厂次入

口主干道的尽头，药品运输非常方便。相比较氨水

贮存罐或者桶装氨水需要在集控楼或锅炉辅助间区

域装卸药品，会造成主厂区的药品污染及视觉污

染，液氨钢瓶运输方式可以避免穿过主厂区，避免

造成视觉上的不美观。
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图1 液氨钢瓶贮存间设备平面布置图

Fig. 1 Layout of liquid ammonia tank storage room
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4 结 论

对于控制及调节大型燃机水化学工况，采用加

液氨方式可以提高燃机热力系统凝结水、给水的水

质控制指标，降低年运行费用。

为了有效避免或降低安全事故，结合广东某燃

机项目的设计思路及方案，大型燃机化学加药液氨

系统液氨贮罐安全设计的关键技术及主要创新点

如下：

1）液氨钢瓶集中布置在单独的半敞开式建筑

物内；液氨钢瓶贮存间与相邻建（构）筑物或设施

等之间的防火间距应满足规范要求。

2）液氨钢瓶上方设置工业水喷淋装置以及消

防水喷淋系统。

3）液氨钢瓶上方设置氨气检漏仪，当液氨泄

漏监测超过设定值时启动消防水喷淋系统。

4）液氨钢瓶贮存间内电气设备均按照防爆设

计，并设置安全卫生防护设备。

5）液氨钢瓶上方设置电动葫芦，便于运行维

护及操作。

6） 液氨钢瓶贮存间设置地下式废水收集池，

用于收集当液氨发生泄漏时的氨水、消防喷淋水或

者液氨使用时喷淋的工业水。

7）液氨钢瓶贮存间设置钢栅栏大门及门锁。
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