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６００ＭＷ超临界火力发电机组凝汽器
真空测量改造简析

刘龙翔
（福建华电可门发电有限公司，福州　３５０００１）

摘　要：以福建华电可门发电有限公司真空取样测量系统在实际运行中存在的问题为背景，结合实际分析了原因。针对
凝汽器真空测量系统提出改进措施并加以实施，有效地提高了凝汽器真空测量的准确性，取得了良好的效果。
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１　背景

“十三五”期间，我国在火电节能减排方面制定

了严苛的标准，提质增效已经成为整个电力行业发

展的必然趋势，如何降低煤耗、减少排放已成为火力

发电厂的重中之重。汽轮机真空测量的准确与否，

直接关系到机组是否能安全、经济运行。选择合适

的真空测量取样方案，是准确可靠地监视机组真空

变化的关键。本文针对福建华电可门发电有限公司

（以下简称可门公司）汽轮机凝汽器真空测量采样

引压表管“积水”造成运行中真空指示偏高现象，以

及公用仪表管道取样等问题进行了分析，并提出了

改进意见。

２　存在的问题

可门公司拥有４台６００ＭＷ超临界火力发电机
组，汽轮机系上海汽轮机有限责任公司制造的超临

界、中间再热、双缸双排汽、单轴、凝汽式汽轮发电机

组，每台机组各有２台凝汽器，其真空测量采用常规
的压力测量方式，引压取样管规格为 １４ｍｍ×
２ｍｍ，材质为不锈钢１Ｃｒ１８Ｎｉ９Ｔｉ，取样管水平段无倾
斜度，所有测量仪表安装位置均高于取样口位置。

凝汽器真空测量系统简图如图１所示。
　　测量系统投运多年以来，存在的问题逐渐显现。
真空取样管路存在积存凝结水的现象，运行中数块

真空表之间指示偏差较大，在做真空严密性试验时，

发现个别真空表计测量值下降迟缓，影响了测量的

准确性和节能计算的精度。同时，在将凝汽器温度

换算成相应的真空压力时，经常会出现不对应情况，

给运行监视带来极大困难。

图１　凝汽器真空测量系统简图

当机组真空降到低限数值时，作为保护信号的

电接点真空开关仍停留在较高真空数值，机组低真

空保护不能及时动作，给机组的安全造成很大威胁。

每次定期检查前需要临时退出汽轮机危机遮断系统

（ＥＴＳ）凝汽器真空低保护，不仅工作繁琐，而且风险
极大。

３　原因分析

可门公司凝汽器真空取样管积水的主要原因在

于喉部真空取样管路的有效通经太小，导致管路中

的凝结水不易排出［１］。同时取样管路存在着走向不

合理、长度过长、拐弯过多等问题，取样管呈完全水

平布置，部分位置甚至略向下倾斜。仪表及变送器

安装位置不合理，造成取样管路坡度不够，管路内部

的水无法排出［２］，致使真空值测量出现误差［３］。

每台凝汽器的真空压力测量仪表含有１个压力
表、２个变送器、８个压力开关。凝汽器喉部４个角
各安装了２个取样装置，即内部共有８个取样口，因
此明显存在共用取样口的现象。

现场核对取样口和对应的测量仪表如图 ２所
示。由图２可知，凝汽器 Ａ真空低三值压力开关
（主机ＥＴＳ保护用）和凝汽器 Ａ变送器２、凝汽器 Ｂ
真空低三值压力开关（主机ＥＴＳ保护用）和凝汽器Ｂ
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低二值压力开关存在取样口共用现象。目前每台凝

汽器的凝汽器真空低三值４个压力开关共用１个取
压口（即ＥＴＳ保护的４个压力开关在一次门前为同
一根管），只要管路出现问题，容易引起主机 ＥＴＳ保
护动作，安全风险大。

图２　凝汽器真空取样口示意图

　　每台机组凝汽器如果取样口少，压力表、变送器
和真空开关数量多，就必然存在多台设备共用取样

管道的问题，造成相互关联、相互影响。在保护开关

取样管路上存在泄漏时，会造成保护误动或拒动。

可门公司凝汽器温度的测量元件采用的是Ⅱ级
精度Ｅ型热电偶，在中、低温区时（凝汽器温度一般
为３０～４０℃）输出热电势很小，抗干扰措性差，冷端
温度和环境温度的变化所引起的相对误差较大，测

量精度较低。同时，凝汽器温度测量点与真空压力

取样口不在同一水平位置，也可能无法反映出当前

真空压力所对应的温度，因此需要将凝汽器测温元

件更换类型及测量位置［４］。

４　改进措施

针对以上分析，可采取以下改进措施。

（１）改用独立真空取样口。凝汽器真空低三值
取样口单独取样，并如图３所示位置安装新的取样
装置独立取样（图中黑色圆圈为新加装管路或取样

装置）。

　　（２）修改管路的敷设路径。管路敷设时，弯管
应用冷弯方式，取样管从取样装置引出后应逐渐抬

高，要有与水平面夹角不小于４０°的倾斜度，无论凝
汽器内部还是外部，倾斜度都需要保持一致［５］。

（３）增大凝汽器真空取压管的通流直径。取压

图３　独立真空取样口示意

管路规格选用 ２０ｍｍ×２ｍｍ，材质为不锈钢
１Ｃｒ１８Ｎｉ９Ｔｉ，通径由原来的１０ｍｍ增大到现在的１６
ｍｍ。一次阀门的型号规格应符合改造后取样管通
径的要求，选用型号 ＮＦＳＳ－ＭＳ２０－６－Ｇ－Ｃ，安装
点选在操作方便的位置，一次阀门安装前应进行必

要的耐压试验，阀门安装时应横向且阀杆水平，便于

凝结水回流至凝汽器，应使被测介质的流向由阀芯

下部导向阀芯上部，不得反装。由于取样管路加粗，

需要将凝汽器壁的穿孔扩大为２０ｍｍ，穿管后凝汽
器壁内、外部穿孔处均需焊接牢固，以免机组运行时

真空泄露［６］。

（４）改造凝汽器真空低试验块。每台凝汽器配
备１块凝汽器真空低试验块，每个试验块各有２个
通道，每个通道各接２个凝汽器真空低三值压力开
关，用作主机 ＥＴＳ保护。由于试验块设备本身的限
制，只能安装１条压力取样管路，如果该管路出现问
题，就会导致试验块后的所有开关都动作而跳机，因

此需要更换新试验块。新的试验块外部增加了１个
取样接入口，内部将 ２个通道的管路完全分离开。
如图４所示，左右两侧２组压力开关使用各自的取
压管，如果其中１路取压管路泄压，不会导致跳机。
在每个凝汽器的喉部都新增一个取样装置，按标准

敷设取样管至新试验块的另一个接头，完成所有

改造。

（５）在改变凝汽器压力测量取样方式之后，还
需要将凝汽器测温元件由原来的Ⅱ级精度 Ｅ型热
电偶更换为Ⅰ级精度Ｐｔ１００热电阻，同时，将温度测
量位置迁至凝汽器喉部，与压力取样口在同一水平

面。这样能够实时并准确地反映出当前位置的真空

压力以及凝汽器温度。
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图４　新凝汽器真空试验块

　　对照上述几点硬件改进措施，利用机组检修期
间对凝汽器真空取样系统进行彻底改造。与此同

时，还要改进检修操作步骤，包括以下２个方面：每
次在启机前，当真空系统投运后且汽轮机未挂闸时，

对真空取样管路进行一次倒吸吹扫排水，确保在机

组运行前凝汽器真空测量准确；在机组运行时，如果

需要临时对凝汽器真空取样管路进行吹扫，需要临

时将主机ＥＴＳ凝汽器真空低保护退出，避免压力开
关误动作。

５　效果检查

可门公司 ＃２机组凝汽器真空取样管路改造后，
于２０１５年１１月１８日做的真空严密性试验。试验
结果证明，由凝汽器真空数值计算的压降和排汽温

度计算的压降一致，真空数值准确性较高。

表１为 ＃２机组凝汽器真空取样管路改造后，某
段时间内，操作人员记录的２组凝汽器真空数值与
就地精密真空表数值对比。由表格可看出凝汽器真

空值最大偏差仅为０．８ｋＰａ，满足要求。

６　经济效益

改造后具有以下经济效益：大大减少了工作量，

表１　＃２机组凝汽器真空数值记录 ｋＰａ

设备 真空变送器１ 真空变送器２ 精密真空表

Ａ凝汽器
９４．５ ９４．６ ９５．３

９５．２ ９５．６ ９５．９

Ｂ凝汽器
９４．４ ９４．９ ９４．８

９５．１ ９４．７ ９５．３

节约了宝贵的人力资源；保证了凝汽器真空以及排

汽压力等相关测点的准确性，确保运行人员调整在

最佳凝汽器真空状态，保证了机组的经济性；真空测

量准确性有所提高，标准煤耗下降，经济效益显著；

避免了人为误操作事故，保证了机组安全稳定运行。

７　结束语

目前，可门公司已完成 ＃２，＃４机组所有的改进
措施。通过对这２台机组１年多来的运行观察，凝
汽器真空压力测量准确、良好，没有出现故障。实践

证明，各项改进卓有成效，能适应各种运行工况变化

的考验，大大提高了机组的安全性和可靠性。
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