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火力发电厂水环真空泵存在的问题及优化改造

宗绪东
（华电国际技术服务中心，济南　２５００１４）

摘　要：列举了火力发电厂水环真空泵存在的各种问题，从原理上分析了问题产生的原因，对现有水环真空泵优化改造
方案进行了经济性、安全性比较，制定了最优的优化改造方案。
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０　引言

火力发电厂机组配置的水环真空泵有２个作
用：一是在机组启动时将凝汽器及负压系统的空气

抽出，建立真空，从而降低冲转时的阻力；二是在机

组正常运行中抽出漏入凝汽器的空气，防止空气集

聚影响凝汽器换热效果，维持真空正常。理论及大

量的实践证明：水环真空泵具有启动时间短、启动性

能好，在设计压力范围内抽吸能力强以及单位抽吸

功耗低等优点［１］。因此，水环真空泵在火力发电厂

中得到了广泛应用。

运行实践表明，水环真空泵存在效率低、耗电率

高、极限真空受制于工作水温等缺点。本文从水环

真空泵原理等方面分析了原因，对国内现有的各种

改造方案进行了比较，制定了最优改造方案。

１　水环真空泵工作原理、性能指标

１．１　水环真空泵的工作原理
水环真空泵是一种粗真空泵，它所能获得的极

限真空受制于结构和工作环境，一般为３～５０ｋＰａ。
水环真空泵主要由叶轮、泵体、圆盘（设有吸气口、

排气口）等几部分组成。如图１所示，叶轮偏心安
装在泵体中，当叶轮旋转时，水被抛向泵体并形成与

泵体同心的水环，水环和叶轮形成一个月牙形的空

间。随着叶轮的旋转，叶轮轮毂、叶片和水环形成的

空腔由小变大，通过吸气口吸气，再由大变小，通过

排气口排气［２］。

１．２　性能指标
水环真空泵的性能指标主要有耗电率、极限真

空和抽吸能力。

耗电率是指水环真空泵每小时的耗电量，取决

于设备选型及真空泵效率。

图１　水环真空泵工作原理

极限真空和抽吸能力不足将造成机组凝汽器真

空降低，影响机组煤耗率升高。极限真空是真空泵

出口工作水温对应的饱和压力（ｋＰａ），是真空泵所
能抽取压力的最高数值；抽吸能力是真空泵每小时

抽取空气的质量（ｋｇ／ｈ）。机组正常运行中，如真空
泵抽吸能力能够满足系统要求，极限真空越高，凝汽

器真空越接近理论真空应达值；如真空泵抽吸能力

不能满足系统要求，极限真空再高，凝汽器真空都将

降低。

２　水环真空泵存在的问题及原因

２．１　耗电率偏高
国内汽轮机组配置的单级水环真空泵运行电流

约为１９０～２２０Ａ，双级水环真空泵运行电流约为
１４０～１８０Ａ，耗电率均偏高，其主要原因是选型偏大
和真空泵效率低。

火力发电厂基建期进行水环真空泵选型时，主

要考虑机组启动时快速建立真空需要以及应对运行

中真空严密性恶化工况，其抽吸能力设计较高。在

正常运行中，机组凝汽器真空是依靠蒸汽凝结成
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水、体积大大缩小建立的。在真空严密性合格的情

况下，凝汽器漏入空气量较少，较低的抽吸能力即能

满足需要。因此，将建立真空的真空泵用于正常运

行中维持真空是不合适的，耗电率必然偏高。

水环真空泵效率

η＝ηιｓηωηｍ，
式中：η为水环真空泵效率；ηιｓ为等温压缩效率；ηω
为叶轮搅动液体流动效率；ηｍ为机械效率。

水环真空泵自身的特性决定了效率较低，一般

在３０％～５０％，导致真空泵耗电率高。
２．２　易导致凝汽器真空降低

真空泵极限真空和抽吸能力受制于工作水温，

真空泵出口工作水温升高，极限真空和抽吸能力降

低。系统运行中需保证冷凝器压力大于真空泵抽吸

压力，这样才可抽走其中不凝结气体，要求运行状态

下工作液的温度应控制在饱和温度内，避免出现真

空恶化甚至气蚀损坏的问题［３］。

当真空泵工作水流量较低或冷却器冷却效果降

低时，均会导致真空泵出口工作水温偏高。

２．３　易发生气蚀损坏
当水环真空泵出口工作水温度对应的饱和压力

低于其吸入口压力时，真空泵内的工作水发生汽化。

一般情况下，水温与真空升高时系统内的水会因过热

产生一定的气泡，形成气泡的过程或气泡发生破裂的

情况下，便对叶轮许多部位如叶根或叶顶等进行侵

蚀，通常真空泵整体发生振动的情况下可判定气蚀情

况比较严重。特别是在气泡破裂过程中，所产生的冲

击力会超出叶轮能够承受的冲击力许多，既使设备难

以安全运行，也使叶轮的寿命逐渐缩短［４］。

双级水环真空泵第１级叶轮不会发生气蚀，但
第２级叶轮不能避免气蚀。

３　常规改造方案

近年来，针对水环真空泵存在的问题，火力发电

厂采取了一系列优化改造方案。这些方案能够解决

某个问题，但由于没有从全局统筹考虑，不能从根本

上解决水环真空泵存在的所有问题。

３．１　增加１台小型真空泵
增加１台小型水环真空泵后，运行电流能降低

４０～８０Ａ，约能降低真空泵耗电率２０％左右。
此改造方案中真空泵的气蚀问题，以及极限真

空、抽吸能力受制于工作水温的问题没有解决。

３．２　相邻机组凝汽器抽空气管道加装联络门
改造后，在冬季凝汽器真空较高时开启联络门，

用１台真空泵抽２台机组的空气，能降低真空泵功
耗５０％。

此方案改造后只能在冬季使用，对真空严密性

不合格的机组不适用，而且造成机组运行安全性

降低。

３．３　降低真空泵入口工作水温度
通过加装溴化锂强制冷却装置提供低温工作

水。该方案能解决真空泵气蚀问题，提高极限真空

和抽吸能力。

该方案只能在气温较高的季节使用（溴化锂入

口冷却水温必须＞２０℃，否则溴化锂将结霜而不能
工作），而且需要驱动热源（蒸汽或高温水）、冷热循

环水泵，系统总能耗大大增加。经测算，该装置运行

时驱动热源折合发电功率损失在５００ｋＷ以上。另
外，溴化锂强制冷却装置投资较大，运行维护成本

较高。

３．４　加装大气式喷射器
水环真空泵加装大气式喷射器，从汽水分离器

出口引出空气作为驱动气源，提高了真空泵入口压

力，因此，能解决真空泵气蚀问题，极限真空也能

提高。

该方案将导致真空泵总抽气量增加，因此，运行

电流增加２０～３０Ａ，而且导致真空泵对凝汽器的抽
吸能力降低。

４　两种新型真空泵系统改造方案

蒸汽喷射器系统、高效真空泵系统为近几年来

国内火力发电厂新采用的抽真空设备，主要用于机

组运行中维持凝汽器真空。这２种改造方案能够解
决现有水环真空泵存在的所有问题，但经济性有较

大差异。

蒸汽喷射器抽真空系统由蒸汽喷射器、管式换

热器、小容量水环真空泵组成，采用高温、高压蒸汽

作为驱动汽源，抽取凝汽器中的气体后进入管式换

热器冷却，剩余的汽气混合物被真空泵抽走。蒸汽

喷射器系统如图２所示。
高效真空泵系统由罗茨泵代替了蒸汽喷射器，

其余结构与蒸汽喷射器系统相同。高效真空泵系统

如图３所示。
４．１　两种抽真空系统的优、缺点

优点：耗电率比水环真空泵低７０％ ～８０％；极
限真空高，在特定工况下能提高机组凝汽器真空；极

限真空和抽吸能力不受工作水温度的制约，能彻底

解决水环真空泵的气蚀问题；维护成本低。

缺点：两种抽真空系统不能用于机组启动拉真

空，以及运行中真空严密性严重恶化工况。

４．２　节电及防止气蚀原理
两种系统均是基于维持凝汽器真空目的设计，
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图２　蒸汽喷射器系统

图３　高效真空泵系统

系统效率较高。蒸汽喷射系统用蒸汽喷射器替代了

一部分真空泵功能，高效真空泵系统中罗茨泵效率

较高、功率低，因此，两种系统的耗电率比原配置水

环真空泵低。

两种系统分别通过蒸汽喷射器和罗茨泵将抽取

的气体升压，小容量水环真空泵入口压力提高，高于

其出口工作水温对应的饱和压力，因此，配置的小容

量水环真空泵不易发生气蚀。

４．３　提高部分机组凝汽器真空的原理
正常运行中凝汽器各部位的压力是不同的，空

气冷却区压力最低。空气冷却区出口汽气混合物温

度比凝汽器入口平均压力对应的饱和温度低４．１６
℃，或为平均压力对应饱和温度与冷却水入口温度
差的２５％［５］。真空泵入口压力对应的饱和温度 ＝
凝汽器入口水温＋循环水温升＋凝汽器端差－４．１６
℃－空气管道阻力对应的饱和温度。真空泵极限真

空对应的工作水温＝凝汽器入口水温＋真空泵冷却
器换热温差＋工作水温升。从上述公式可以看出，
当真空泵冷却器冷却水流量低造成出口工作水温过

高、或机组低负荷时凝汽器端差及循环水温升降低

时，会造成真空泵出口工作水温高于真空泵入口压

力对应的饱和温度，抽吸压力高于入口压力，导致真

空泵停止抽空气，凝汽器内空气集聚，真空下降。对

于配置高、低背压凝汽器的机组，由于低背压凝汽器

循环水温升低，水环真空泵极限真空始终不能满足

工作需要。

两种新型真空泵系统分别串联了蒸汽喷射器和

罗茨泵，系统的极限真空大大提高（＜１．０ｋＰａ），在
任何工况下均能满足系统极限真空要求。运行实践

证明，两种系统在特定工况下能提高凝汽器真空

０．２～１．０ｋＰａ。
４．４　两种改造方案经济性比较
４．４．１　投运后节能效果比较

某３００ＭＷ机组进行了蒸汽喷射器系统改造，
原配置单级水环真空泵电流为２２０Ａ。蒸汽喷射器
系统运行时，每小时需消耗压力０．４７ＭＰａ、温度３８４
℃的蒸汽０．３８５ｔ，配置小容量水环真空泵运行电流
为４９Ａ。经近似计算，消耗的蒸汽折合发电量约为
９７ｋＷ·ｈ。因此，蒸汽喷射器系统实际运行功率约
增加１．３ｋＷ。

某３００ＭＷ机组进行了高效真空泵改造，原配置
单级水环真空泵电流为２２０．０Ａ，切换为高效真空泵
系统运行后，罗茨泵电流为１２．５Ａ，小容量水环真空
泵电流为２２．７Ａ，系统实际运行功率约降低１０３ｋＷ。

从上述分析可以看出，在其他性能相同的情况

下，采用蒸汽喷射器系统增加了能耗，高效真空泵系

统节能效果良好。

４．４．２　原因分析
蒸汽喷射器系统消耗的高温、高压蒸汽用来发

电效率更高，而且驱动蒸汽的消耗导致进入管式换

热器蒸汽含量增加，蒸汽不能完全被冷却，造成进入

水环真空泵的蒸汽含量较大，因此，配置的小容量水

环真空泵功率相对高效真空泵系统较大。

高效真空泵系统的罗茨泵效率较高，而且罗茨

泵可以设计为变频控制，运行功率低。由于抽取的

汽气混合物中的蒸汽几乎完全被冷却，配置的小容

量水环真空泵功率也更低。

５　结论

目前，国内机组在进行真空泵改造或基建阶段

选型时，已经从单纯追求真空泵安全性、极限真空和

抽吸能力等指标，转为在兼顾以上（下转第３４页）
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形成的根本原因。

３．３　阻垢剂浓度的影响
查询运行加药操作，加药量都正常，因此药剂可

能存在问题。Ａ厂２０１５年年底提供了最后一批阻
垢剂，电厂在入库时未进行取样化验或送检，在使用

该批药品后，３台机组循环水有机磷均大幅度下降
到０．１ｍｇ／Ｌ以下，无法有效阻垢，因此，药品有效成
分不足是系统结垢的主要原因。

４　处理措施

针对目前 ＃３机组凝汽器２个水室存在的结垢
现象，考虑检修时间紧，不具备进行化学清洗的条

件，故采用物理清洗的方法即进行人工除垢，端板及

侧板部位均能清理得较干净；钛管内部的结垢尝试

采用高压水枪冲洗等方式处理，并采用防结松散剂

或稀酸喷洒，令其疏松后再进行水冲洗。

５　防范措施

５．１　做好药品入厂检验工作
循环水中阻垢剂有效成分长时间未检测出，可

能与阻垢剂产品质量有关，但厂里对阻垢剂入厂没

有进行必要的检验检测，导致无法追溯原因。

５．２　循环水控制策略的更改
添加阻垢剂是防止循环水结垢的有效手段，但

阻垢剂的阻垢效果除与其用量有关外，还与水温和

水质有关，随水温、碳酸盐硬度以及 ｐＨ值的增加，
其阻垢效果下降。任何阻垢剂都受到阻垢能力的限

制，当循环水浓缩倍率过大，以至水中碳酸盐硬度超

过它的允许值时，仍然会有 ＣａＣＯ３垢生成。循环水
控制策略是根据阻垢剂厂家提出的要求进行控制

的，应综合考虑循环水温度、ｐＨ值、浓缩倍率、补充

水水质、阻垢剂加药量等多方面因素［３］，设置合理

的控制策略。循环水补充水质变化后应及时改变控

制策略，该厂在２０１５年６月投运废水零排放系统，
循环水补充水由江水改为零排放预处理后废水，水

质发生变化，主要指标如电导率、硬度、碱度等都发

生变化，阻垢剂厂家应根据水质变化情况重新制订

控制策略，但厂家未提供更改的控制策略。

５．３　加强循环水排污
循环水浓缩倍率不宜过高，及时排污是控制浓

缩倍率的有效手段，该厂目前机组的循环水排污量

均较少，造成水质劣化、指标偏高。应控制水质指标

在合格情况下及时排污，防止在指标超标时排污造

成环境污染。

５．４　加强循环水水质监测
加强循环水ｐＨ值、硬度、有机磷、氯根、化学耗

氧量（ＣＯＤ）、氨氮等重要运行指标监测，防止循环
水碳酸盐硬度达到或超过极限碳酸盐硬度，同时也

应防止循环水超标排放。
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（上接第３１页）指标的基础上降低真空泵能耗。本
文分析了国内火电厂主流配置的水环真空泵存在的

各种问题，并对各种解决方案进行了剖析，得出了采

用高效真空泵系统是最合理改造方案的结论。

进行高效真空泵改造时，应合理选择罗茨泵压

缩比以及抽吸能力。一方面能彻底避免小容量水环

真空泵气蚀，另一方面能够适应机组真空严密性较

差的工况。
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