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[bookmark: _Toc510091687][bookmark: _Toc10241][bookmark: _GoBack]压缩空气储能电站技术监督规范 第2部分：化学监督
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本文件规定了压缩空气储能电站基建、运维及检修阶段化学领域技术监督的内容及技术要求。
本文件适用于基于盐穴的无补燃式压缩空气储能电站。对于其他技术路线的储能电站可参照执行。
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下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本文件。凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。
GB/T 264 石油产品酸值测定法
GB/T 511 石油和石油产品及添加剂机械杂质测定法
GB/T 1771色漆和清漆 耐中性盐雾性能的测定
GB/T 5210 色漆和清漆 拉开法附着力试验
GB/T 6904 工业循环冷却水及锅炉用水中pH的测定
GB/T 6908 锅炉用水和冷却水分析方法 电导率的测定
GB/T 6909 工业循环冷却水和锅炉用水中硬度的测定
GB/T 7600 运行中变压器油和汽轮机油水分含量测定法(库仑法)
GB/T 7605 运行中汽轮机油破乳化度测定法
GB/T 8978 污水综合排放标准
GB/T 9286 色漆和清漆 漆膜的划格试验
GB/T 10125 人造气氛腐蚀试验 盐雾试验
GB/T 11901 水质 悬浮物的测定 重量法
GB/T 13277.3 压缩空气 第3部分：湿度测量方法
GB/T 13277.4 压缩空气 第4部分：固体颗粒测量方法
GB/T 13277.5 压缩空气 第5部分：油蒸气及有机溶剂测量方法
GB/T 15453 工业循环冷却水和锅炉用水中氯离子的测定
GB/T 23988 涂料耐磨性测定 落砂法
GB/T 30789.2 色漆和清漆 涂层老化的评定 缺陷的数量和大小以及外观均匀变化强度的评定 第2部分：起泡等级的评定
GB/T 30789.3 色漆和清漆 涂层老化的评定 缺陷的数量和大小以及外观均匀变化强度的评定 第3部分：生锈等级的评定
GB/T 30789.4 色漆和清漆 涂层老化的评定 缺陷的数量和大小以及外观均匀变化强度的评定 第4部分：开裂等级的评定
GB/T 30789.5 色漆和清漆 涂层老化的评定 缺陷的数量和大小以及外观均匀变化强度的评定 第5部分：剥落等级的评定
DL/T 246 化学监督导则
DL/T 432 电力用油中颗粒污染度测量方法
DL/T 677 发电厂在线化学仪表检验规程
DL/T 855 电力基本建设火电设备维护保管规程
DL/T 889 电力基本建设热力设备化学监督导则
DL/T 956 火力发电厂停（备）用热力设备防锈蚀导则
DL/T 1115 火力发电厂机组大修化学检查导则
DL/T 1477 电力安全工作规程 热力和机械部分
HJ 828 水质 化学需氧量的测定 重铬酸盐法
HJ 799 环境空气 颗粒物中水溶性阴离子（F-、Cl-、Br-、NO2-、NO3-、PO43-、SO32-、SO42-）的测定 离子色谱法
SY/T 6530 非腐蚀性气体输送用管线管内涂层
ISO 9227 腐蚀试验在人工环境-盐雾试验
ISO 16773-2 油漆和清漆 高阻抗涂层样品的电化学阻抗谱第2部分：数据收集
ISO 16773-3 电化学阻抗谱(EIS)涂层和无涂层的金属试样的第3部分:从虚拟细胞的数据处理与分析
[bookmark: _Toc298938637][bookmark: _Toc309997042][bookmark: _Toc304825010][bookmark: _Toc304824971][bookmark: _Toc309993182][bookmark: _Toc298937190][bookmark: _Toc304402666][bookmark: _Toc309995474][bookmark: _Toc304825083][bookmark: _Toc298937421][bookmark: _Toc309996001][bookmark: _Toc309995392][bookmark: _Toc298936926][bookmark: _Toc510091690][bookmark: _Toc320020896][bookmark: _Toc298937169][bookmark: _Toc298937154][bookmark: _Toc298937278][bookmark: _Toc309995580][bookmark: _Toc310002639][bookmark: _Toc298937359][bookmark: _Toc298937464][bookmark: _Toc298937551][bookmark: _Toc298937102][bookmark: _Toc298938785][bookmark: _Toc298937324][bookmark: _Toc298937203][bookmark: _Toc298936803][bookmark: _Toc309994553][bookmark: _Toc304828068][bookmark: _Toc15249][bookmark: _Toc298937611][bookmark: _Toc318613697]3 术语和定义
下列术语和定义适用于本文件。
[bookmark: _Toc510091691][bookmark: _Toc17482]3.1  循环冷却水系统 recirculating cooling water system
以水作为冷却介质，并循环运行的一种系统，由换热设备、冷却设备、加药设备、水泵、管道及其他有关设施组成。
[bookmark: _Toc510091692][bookmark: _Toc29810]3.2  腐蚀速率 corrosion rate
以金属腐蚀失重而算得的每年平均腐蚀深度，单位为mm/a。
[bookmark: _Toc510091693][bookmark: _Toc21045]3.3  除盐水 deionized water
指去除了离子态杂质后，电导率≤0.2μS/cm的水。
[bookmark: _Toc18091]4  总则
4.1 压缩空气储能系统的化学监督是保证储能电站设备安全、经济、稳定、环保运行的重要基础工作，应坚持"安全第一、预防为主"的方针，实行全过程监督。
4.2 压缩空气储能系统的化学监督工作应符合DL/T 246对发电企业化学监督的总体要求。
4.3 压缩空气储能系统在基建阶段的化学监督工作，应由业主或业主委托单位负责组织，业主、施工、监理、调试等单位共同参加；在运维阶段的化学监督工作，应由业主或业主委托单位负责组织，业主、运维、技术支撑等单位共同参加；在检修阶段的化学监督工作，应由业主或业主委托单位负责组织，业主、运维、检修、技术支撑等单位共同参加。
4.4 业主单位负责收集、整理压缩空气储能系统各阶段的化学技术监督报告、检验报告等，并作为机组的重要资料存档。
4.5 化学监督的范围应包括压缩空气储能电站的以下系统和介质：
a) 压缩空气系统：包括注采管柱、储气管道、集气装置、空气透平等；
b) 循环冷却水系统：包括换热设备、冷却塔、管道及水处理设备等；
c) 热力系统：如有储热/换热设备，包括其传热介质及系统；
d) 润滑系统：包括透平机、压缩机等设备的润滑油；
e) 工业废水处理系统。
5  监督管理
5.1 职责分工
业主单位、运维单位、技术监督服务单位应明确化学监督工作的职责分工，建立完善的化学监督网络和责任制。
5.2 技术档案
应建立完整的化学技术监督档案，包括但不限于：
a) 设备出厂时的检验报告和防护记录；
b) 安装、调试阶段的化学监督报告和水压试验记录；
c) 运行期间的水、汽、油、气质量日报、月报及年报；
d) 在线化学仪表和实验室仪器的校验记录；
e) 检修期间的化学检查报告及总结；
f) 化学药品的验收记录；
g) 设备腐蚀、结垢、积盐等异常情况的记录与分析报告。
5.3 报告制度
应定期向上级主管单位或技术监督归口单位报送化学监督报表和总结报告。发现重大异常时，应立即报告。
6 设计阶段
6.1 加药系统
6.1.1 加药系统设计应满足 DL 5068、DL/T 5174的规定，包括水质稳定化处理、杀菌灭藻处理，以及压缩机等清洗加药处理。
6.1.2 应根据循环冷却水的稳定、杀菌灭藻处理方式来设计加药系统。
6.2 换热系统
6.2.1 换热器管选择
a)换热器管材应根据介质来选择，宜参考DL/T 712选择不锈钢、钛管等。
b）使用再生水或污染严重的地表水作为冷却水的换热器管,选用不锈钢管时宜进行耐点蚀试验验证后确定。
c)换热器管的材质应能满足导热油、冷却水运行温度下耐蚀性的要求。
6.2.2 管板材料选择
a)应从管板材料的耐蚀性和管材材质等方面进行技术经济比较。
b)对于溶解固体小于 2000mg/L的冷却水，可选用钢板。
c)对于咸水，可根据管材和水质情况选用碳钢管板、不锈钢管板或复合不锈钢管板。
d)选用碳钢管板时，应实施有效的防腐涂层和电化学保护。
e)使用薄壁钛管时，管板应选用钛管板或复合钛管板。
f)当管板材质与换热管材质不一致时，宜采用管板涂层、电化学保护等防腐措施。
6.3化学实验室仪表配置
化学实验室水、油分析仪表的配置应满足正常水、油质量的监督与分析要求，可按 DL/T 5004 的规定执行。
[bookmark: _Toc20926]7 基建阶段
[bookmark: _Toc6810]7.1 设备安装前
7.1.1 注采管柱的内壁应采用重防腐涂层或者耐蚀熔覆焊接工艺，其涂层性能应满足表1要求。
表1 涂层的性能
	性能
	要求
	方法

	盐雾试验
	试验持续时间为500h。试验完毕后，涂层应无鼓泡，并且采用胶带拉拔时，无论任何方向撕裂涂层最多3mm。
	GB/T 10125，采用划线法进行盐雾试验

	水浸泡
	试板边缘无破损
	采用氯化钠含量为(30±2)g/L的盐水溶液,于(70±2)℃下,全浸泡(30±1)d

	气鼓泡
	卸压后 3min 内目测涂层，如发现任何鼓泡，
则视为不合格
	将试板放入耐压容器内。用高纯氮气(纯度≥99.999%)加压至(10±0.5)MPa:
a)温度应调至25℃±3℃。
b)压力保持24h，然后 5s之内卸压。

	耐磨性
	最小磨损系数0.91L/μm
	涂层耐磨性测试应按照GB/T 23988方法进行

	附着力
	涂层不应剥落或者与基体分离
	按照GB/T5210开展拉开法附着力测试，或按照GB/T9286开展划格法附着力测试。

	电化学阻抗谱
	/
	按照ISO 16773-2进行电化学阻抗谱测试，收集数据包括Bode图和Nyquist图。阻抗谱分析按照ISO 16773-2进行。
交流阻抗试验采用三电极测试体系，甘汞电极为参比电极，铂金电极为辅助电极,防护涂层试板为工作电极，电解质溶液为3.5%的NaC1液，频率扫描范围为10-5HZ～10-1HZ，测量信号为幅值20mV的正弦波。

	高压腐蚀试验
	评定方法：GB/T 30789.2;要求:起泡0级(SO);
评定方法:GB/T 30789.3;要求:生锈Ri0级;
评定方法:GB/T 30789.4;要求:开裂0级(SO);
评定方法:GB/T 30789.5;要求:剥落0级(SO);
	/

	附加性能试验
	/
	如果有下列要求，建议进行附加试验：
a)有必要附加紫外(UV)辐射老化循环来评定涂料抗老化能力。
b)需要更多防腐蚀保护性能的信息。
附加试验方法也可由相关各方商定。


7.1.2 集气所用钢管材质应通过100h盐雾气氛下的应力腐蚀试验，其应力腐蚀裂纹扩展速率应小于0.01 mm/a。
7.1.3 集气所用钢管和管道附件应在工厂逐根进行水压试验，管体和焊缝不得发生渗漏。工厂静水压试验压力产生的环向应力不应小于管材标准规定的最小屈服强度的90%。
7.1.4 所有出厂的管束、管道和容器均应吹扫合格，内部均不应有积水、泥沙、污物和明显的腐蚀产物。所有设备的开口处均应密封，防止安装前进入雨水、泥沙和灰尘。
7.1.5 采用碳钢的管材，在出厂时应清洗干净后密封充入氮气，并保持氮气压力不低于0.03MPa，或采用有机胺等气相缓蚀剂保护法进行保护。
7.1.6 海上运输、沿海地区存放时间较长的设备和采用奥氏体钢的管束外表面,应采取防腐措施。
7.1.7 空气透平系统的油套管、油管应采取除锈和防锈蚀措施。
7.1.8 安装前，集气管道和冷却水管道应逐根进行涡流探伤。管材表面应无裂纹、砂眼、凹陷、毛刺及夹杂物等缺陷；管内应无油垢污物，且管道不应存在弯曲变形。
7.1.9 热力设备和部件到达现场后，应按 DL/T 855 的规定进行妥善保管，以保持设备良好的原始状况。设专人负责防锈蚀监督，做好检查记录，发现问题向有关部门提出要求，及时解决。
7.1.10 热力设备和部件防锈蚀涂层损伤脱落时应及时补涂。
[bookmark: _Toc11133]7.2  安装及整套启动
7.2.1 空气透平系统的油套管、油管在组装前2h内方可打开密封罩，其它设备在施工当天方可打开密封罩。在搬运和存放过程中密封罩脱落应及时盖上或包覆。
7.2.2 设备及管系在组装前，应对其内部进行检查，必要时应用无油压缩空气吹扫，去除内部铁锈、泥沙、尘土、焊渣、保温材料等污物。
7.2.3 储、换热系统安装完毕后应进行水压试验，所用水源应采用除盐水进行。
7.2.4 经水压试验合格的储、换热系统，放置1周以上不能进行试运行时，应进行防锈蚀保护。保护措施应按照DL/T956中气相缓蚀剂法、干风干燥法和充氮法执行。
7.2.5  机组启动前，冷却水系统应进行水冲洗，冲洗流量应大于运行流量，冲洗至排水清澈无杂质颗粒。冲洗结束后，冷却水系统建立循环，并投入加药设备，阻垢剂的投加量维持在50ppm。
7.2.6  空气透平系统在线滤油机应保持连续运行，去除油系统和调速系统中的杂质颗粒和水分。
7.2.7  机组启动时应对取样器进行冲洗，调节取样水流量、温度至规定值。手工取样的水温不应高于40℃，在线仪表样水温度应控制在25℃±2℃。
[bookmark: _Toc29093]7.3 整套启动过程中的油水质量要求
7.3.1 在机组整套启动试运行过程中，循环水质量的控制应符合表2的规定，储、换热用除盐水质量的控制应符合表3的规定，润滑油质量的控制应符合表4的规定。
7.3.2 机组所用空气质量的控制应符合表5的规定。
表2 机组启动时循环水质量
	项目
	质量指标
	试验方法

	pH(25℃)
	7.5～9.0
	GB/T 6904

	悬浮物（mg/L）
	≤10
	GB/T 11901

	硬度（以CaCO3计，mg/L）
	≤200
	GB/T 6909

	化学需氧量（mg/L）
	≤50
	HJ 828



表3 机组启动时除盐水质量
	项目
	质量指标
	试验方法

	硬度（以CaCO3计，mg/L）
	≈0
	GB/T 6909

	电导率（μS/cm）
	≤0.1
	GB/T 6908

	Cl-（μg/L）
	≤10
	GB/T 15453



表4 机组启动时润滑油质量
	项目
	质量指标
	试验方法

	机械杂质
	无
	目视

	颗粒度
	SAE
	≤3
	DL/T 432

	
	NAS
	≤6
	

	破乳化度（min）
	≤60
	GB/T 7605

	水分（mg/L）
	≤50
	GB/T 7600

	酸值（mgKOH/g）
	≤0.1
	GB/T 264



表5 机组启动时空气质量

	项目
	质量指标
	试验方法

	颗粒尺寸
	≤5μm
	GB/T 13277.4

	颗粒浓度
	≤5mg/m3
	

	压力露点
	≤10℃
	GB/T 13277.3

	最大含油量
	≤5mg/m3
	GB/T 13277.5

	氯离子浓度
	≤0.5mg/m3
	HJ 799-2016



[bookmark: _Toc17194]8 运维及检修阶段
[bookmark: _Toc30547]8.1 运维阶段化学监督
8.1.1 水冷系统应配备电导率、pH等在线化学监督仪表，配备的仪表宜具有自动采集、实时显示、数据储存、异常报警、报表生成等功能。
8.1.2 在线化学仪表应按DL/T677的规定进行检验，宜配备在线化学仪表的在线检验装置，加强对仪表的校验工作。
8.1.3 实验室分析仪表应按相关规定进行定期计量检定或校准。
8.1.4 人工监控项目的测定周期应为每班1次，油质或水质全分析宜每季度1次。如发现异常或工况发生变化时，应根据具体情况，增加测定次数和项目。
8.1.5 重要监督指标的修订或大宗药剂、加药的变更。应通过专项试验确认或经技术监督服务单位审定，在确认无潜在危害的前提下，经相关主管化学监督领导批准后，方可实施。
8.1.6 当循环水流量和压力异常时，宜进行冷却水系统优化调整试验。
8.1.7 大宗化学材料质量验收应按照国家和行业的有关标准规定执行，并应逐批进行。
8.1.8 在机组整套运行过程中，除盐水、循环水质量、空气质量的控制应符合表2、表3、表5的规定，润滑油质量的控制应符合表4的规定。
8.1.9 应定期检测工业废水中的pH值、悬浮物、COD、油、氟化物、砷、硫化物等指标，待满足 GB 8978 相关规定后外排。	各检测项目的测试方法按DL/T414给出的水质监测项目分析方法标准执行,采样点宜设置在总排放厂界外出口处。
8.1.10 化学药品管理
a)大宗化学药剂在首次购入时，应进行入厂质量验收试验，确认其性能符合相关标准和使用要求；
b)化学药品应设专人管理，单独并分类存放，建立清晰的台账，记录药品的入库、领用和消耗情况；
c)有毒、有害、易燃易爆化学品的储存与管理，应符合国家及电力行业相关安全规定。
8.1.11 实验室配置与管理
a)应配备能够完成本标准规定监测项目所需的实验室仪器、设备及试剂。
b）实验室应建立并实施完善的质量保证体系，包括分析方法的标准化、仪器设备的定期检定/校准、使用标准物质进行质量控制等。
c)实验室环境应符合相关仪器和分析方法的要求。
[bookmark: _Toc25249]8.2检修阶段化学监督
8.2.1 一般规定
a）热力设备的化学检查宜参照 DL/T 1115 执行。检修前，化学监督专责人应制定详细的检查方案。
b）设备检修解体后，应首先通知化学专业人员进行检查、记录与取样。在化学检查完成前，不得清除设备内部沉积物或进行任何检修工作。
c）检修工作结束后，化学专业人员应参与系统恢复后的验收。
d）机组大修结束后一个月内，化学监督专责人应组织编写机组检修化学监督检查报告。
8.2.2 压缩机和透平系统
a) 应对通流部件进行宏观检查，记录冲蚀、腐蚀、沉积与冲刷状况，并对原始状态进行照相存档。
b) 检查叶片和隔板的固体微粒冲蚀损伤，对严重的机械损伤或较深的坑点应记录其部位、深度及单位面积坑点数量，并与历次检查结果进行对比。
c) 检查通流部件积盐情况。对沉积量较大的部位，应刮取沉积物进行定量检测，分析其化学成分与物相，计算沉积速率。
d) 检查中腐蚀情况，并检测腐蚀坑点深度。
e) 检查各级叶片围带的缺陷、损伤及内侧沉积物情况，检查叶片、围带和转轴的点腐蚀与锈蚀情况，重点关注末级叶片的冲刷腐蚀状况。
8.2.3 润滑与调节油系统
a) 检查主油箱、旁路油箱内壁的腐蚀情况及底部油泥沉积状况。
b) 检查冷油器管水侧的腐蚀与泄漏情况。
c) 检查冷油器油侧及油管道内的油泥附着情况。
8.2.4 水冷却系统
a) 开式循环水系统检查内容应包括：
1)检查冷却塔内填料沉积物、积盐情况，支撑结构藻类附着情况，以及水泥构件的腐蚀与水池
底部沉积物；
2)检查换热器管、冷却水管道的结垢、腐蚀、微生物附着及粘泥附着等情况；
3)检查系统所采用的外加电流、牺牲阳极或防腐涂层等防腐措施的完整性。
b) 闭式循环水系统检查内容应包括：
1)检查换热器的结垢、腐蚀、微生物附着及粘泥附着情况；
2)检查管道焊缝等关键部位的腐蚀及微生物附着情况。
8.2.5 其他设备
a) 应对系统内各类水箱进行内部检查，重点检查防腐层完整性、顶部密封有效性及底部杂物沉积情况。
b) 应对换热管进行淤泥沉积、结垢和腐蚀情况检查，并根据检查结果确定循环水处理调整方案或系统清洗方案。换热管宜采用涡流探伤进行抽查，对发现问题的管材应进行抽管检查。
[bookmark: _Toc17292]8.3防锈蚀保护
8.3.1 保护方法选择原则
换热设备及系统停（备）用防锈蚀保护方法的选择，应遵循以下原则：
a) 宜符合 DL/T 956 的相关要求；
b) 应满足设备制造厂家的技术要求；
c) 应综合考虑停（备）用时间的长短与性质、现场条件、可操作性及经济性；
d) 不应影响机组按电网要求随时启动；
e) 不应影响检修工作和人员安全；
f) 废液排放应符合 GB 8978 及地方环境保护部门的规定；
g) 应防止因气温过低导致设备冻结损坏；
h) 应评估并克服大气环境条件（如盐雾）对保护效果的影响。
8.3.2 保护方法与应用
a)机组停运时间不超过两周时，应排出管道中的冷却水，并辅以负压抽干；
b)机组停运时间超过两周时，宜按设备类别选用以下保护方法：
1) 压缩机、透平及附属系统的保护方法应按设备制造厂家的要求执行；
2) 对于换热设备水侧，在氮气供应方便或系统设计完备的条件下，宜采用充氮覆盖法或充氮
密封法进行保护；
3) 通用热力设备可选用气相缓蚀剂法、干风干燥法和充氮法。
c)寒冷地区冬季热力设备停用保护应采用干法保护;
8.3.3 监督与控制
各种防锈蚀方法的监督项目与控制标准宜符合表6的规定。其他方法可参照 DL/T 956 执行。

表6 防锈蚀方法监督项目与控制标准

	防锈蚀方法
	监督项目
	控制标准
< 60%
	检验周期

	干风干燥法
	出口空气相对湿度
	
	1次/班

	充氮法
	系统内氮气压力
	> 0.03MPa
	1次/天

	气相缓蚀剂法
	系统内气相缓蚀剂浓度
	符合药剂说明书要求
	1次/周


8.3.4 保护效果评价
a)机组检修期间，应对重点热力设备进行停用腐蚀检查，评价防锈蚀保护效果;
b)检查范围应包括换热设备、压缩机、透平等。检查方法可采用内窥镜检查或目视检查，被检查部位应无明显的停用腐蚀现象。
9 安全与环保要求
9.1 化学监督工作中的采样、化验、加药、设备检查及化学清洗等作业，应严格执行DL/T 1477电力安全工作规程的相关规定。
9.2 进行可能与高温、高压、带电设备接触的作业时，应严格遵循工作票制度，并采取有效的安全隔离措施。
9.3 使用和储存化学药品时，应了解其物理化学性质和健康危害，并配备相应的安全防护设施（如通风橱、洗眼器、灭火器等）和个人防护用品。
9.4 化学实验室产生的废液应分类收集、妥善保管，并委托有资质的单位进行处理，不得随意排放；
9.5 化学清洗作业前应制定详细的清洗方案和安全措施，并经审批后方可实施；
9.6 加药间应设置强制通风设施，地面应做防腐蚀处理，并设置安全淋浴器和洗眼器；
9.7 化学实验室应配备急救药箱和必要的应急处理设施，实验人员应接受安全培训。



















