
　第４０卷 第１０期 华电技术 Ｖｏｌ．４０　Ｎｏ．１０　
　　２０１８年１０月 ＨｕａｄｉａｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｏｃｔ．２０１８　

水环泵出力低的原因分析及处理措施

金纬
（江苏华电能源有限公司望亭发电分公司，江苏 苏州　２１５１５５）

摘　要：水环泵出力的降低将造成凝汽器真空的下降，直接影响机组运行的经济性和安全性。保证水环泵出力的稳定对
安全生产具有重要意义。对 ＃１４机组真空泵Ｂ出力下降的原因进行分析，并指定对策。运用孔探检测和 ＺＪ－８２１除垢
剂使真空泵１４Ｂ冷却器的换热效果得到改善，从而恢复了水环泵的出力。此设备异常处理的手段在常见故障中具有典
型性，可归结为特殊解决措施。
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０　引言

望亭发电厂 ＃１４机组汽轮机为东方汽轮机厂改
造过的亚临界、一次中间再热、四缸四排汽、单轴布

置的冲动式凝汽式汽轮机。汽轮机型号为 Ｎ３００－
１６．１８／５３５／５３５。其高、中压缸为分缸结构，具有独
立的高压缸和中压缸，低压缸为２只双流、双排汽的
汽缸。＃１４机组凝汽器的结构为双分式双流程表面
换热式，冷却面积为 １７０００ｍ２，介质流量为 ３５５００
ｔ／ｈ。主机真空系统配备２台水环式真空泵，其中真
空泵１４Ｂ于２００４年５月进行过升级改造，采用佛山
水泵厂生产的２ＢＷ４３５３－０ＥＬ４型水环泵，转速为
５９０ｒ／ｍｉｎ，轴功率为１６０ｋＷ，真空泵内的叶轮、分配
板和泵体都为３０４材质，真空泵冷却器管束材质为
ＴＰ３１６Ｌ，采用填料密封，其冷却水采用内供水方式。
２０１８年６月２６日，当机组负荷２３０ＭＷ，真空泵

１４Ａ，１４Ｂ例行切换时，发现真空泵１４Ａ与１４Ｂ同时
运行时，凝汽器真空度比真空泵１４Ａ单台运行时下
降１．０ｋＰａ。真空泵１４Ａ单台运行时电流为１４．２９１
Ａ，凝汽器真空度为 ９４．０ｋＰａ。尝试停运真空泵
１４Ａ，继续运行真空泵１４Ｂ时，发现其电流较真空泵
１４Ａ单开时上升大约１Ａ，凝汽器真空度下降至最低
９０．６ｋＰａ，此时紧急启动真空泵 １４Ａ，停运真空泵
１４Ｂ，真空系统各项参数立刻恢复正常。

１　设备异常分析

１．１　水环泵原理和工作流程
　　水环泵工作原理如图１所示。水环泵利用旋转
水环充当活塞作用造成泵腔容积的变化来实现吸

气、压缩和排气。转子偏心地安装在泵壳内，在泵体

图１　水环泵原理示意

内充有适量的水作为工作介质，＃１４机组真空泵工
作水来自机组凝结水。当叶轮在泵内旋转时，水被

叶轮甩向四周，由于离心力的作用，水形成了一个与

泵壳形状接近的等厚度的封闭圆环。在旋转前半

周，叶轮中的水被叶轮加速，其圆周速度增大，当水

从叶片顶端被甩出时，达到了叶轮的圆周速度，此

时，小空腔的容积由小变大，且与端板上的吸气口相

通。气体被吸入到空腔内。当叶轮继续旋转至后半

周时，水重新进入叶轮，速度下降，动能转换为压力

能，此时空腔的容积由大变小，气体被压缩，当空腔与

端板上的排气口相通时，压缩后的气体被排除泵外。

水环真空泵工作时，凝汽器中的气汽混合物经

过水环泵的抽吸，进入气水分离器。分离出来的气

体进入大气，分离出来的水与工作水、补充水一起进

入真空泵冷却器进行换热冷却。望亭发电厂 ＃１４机
真空泵冷却器管侧为开式循环水。冷却后的工作水

分为两路：一路经喷嘴进入水环泵入口，冷却从凝汽

器来的气汽混合物，提高水环泵的抽吸能力；另一路

直接进入水环泵作为工作水，维持真空泵的水环和

水环温度，其工作流程如图２所示。
１．２　设备异常原因分析确认

辅机检修人员在设备出现异常后就地试转真空

泵１４Ｂ，进行缺陷确认。设备试转情况与概述中所
描述的情况一致，检修人员同时对就地设备进行进
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图２　水环泵工作流程

一步检查。检查发现真空泵１４Ｂ轴承振动、温度正
常，转动部分无异声，补水正常。就地对真空泵１４Ｂ
冷却器进行温度检测，发现真空泵工作循环冷却水

进水温度为５０．００℃，工作冷却水出水温度为４８．００
℃，均比真空泵１４Ａ相应处温度高１０℃左右，工作
水压为０．１４ＭＰａ。冷却器管侧循环水进水温度为
３３．８０℃，出水温度为３５．００℃，循环水压０．１１ＭＰａ。
初步怀疑为冷却器管侧循环水堵塞，但是冲洗过程

中未发现堵塞现象，且循环水压也很稳定。

经分析，设备异常现象原因为真空泵工作正常

而系统真空度因其他原因降低，主要表现在真空泵

出力不足［１］。影响水环泵出力低的因素有很多。

首先考虑到真空泵１４Ｂ运行情况平稳，基本排除了
机械故障；电机电流相比Ａ泵仅增大１Ａ，轴功率上
升不明显，轴端盘根上半年已更换过，检查正常，可

以排除轴套与盘根磨损造成径向间隙大而漏空气的

原因。其次，汽水分离器液位正常，汽轮机排汽温度

等相关系统参数也正常。一般来讲，２台真空泵分
别在同一运行方式运行，排汽温度相同，不会使单一

泵的出力发生变化。由于冷却器水温偏高较大，工

作水温明显升高，冷却效果大大降低，技术人员一致

认为这是影响真空泵出力的直接原因。

在就地检查中，管侧循环水冲洗未见污垢堵塞，

工作水喷嘴拆卸未见损坏堵塞，如图３所示。所以
最终判断真空泵１４Ｂ管束间可能由于大量污垢的
堆积附着而使冷却面积大大缩小，直接影响了冷却

效果。就地实测工作水温也进一步验证了这一个判

断，即当工作水温升高时，会引起泵内运行总体温度

的升高，泵内水环汽化加剧，改变了真空泵内水环的

厚度，从而影响了真空泵的出力，无法维持凝汽器真

空。为了验证这个判断，我们对冷却器壳侧进行了

孔探，发现冷却器管束间有大量结垢现象，如图 ４
所示。

图３　工作水喷嘴

图４　对冷却器壳侧进行孔探

２　处理方案及实施

２．１　制定处理方案
通过对污垢的化学分析，其成分主要是水垢、碳

酸钙，还有少部分的锈垢。这些物质的堆积不但会

大大降低水环泵冷却器的换热效率，增加电机的负

荷，还会对泵内零部件造成不同程度的侵蚀，必须尽

快处理掉这些污垢，恢复真空泵１４Ｂ的出力。同时
考虑到消缺成本，需要一款运用较为广泛，操作方

便，价格合理的除垢剂进行清洗。在经过调查研究

后，决定采用ＺＪ－８２１除垢剂处理。
ＺＪ－８２１是一种可降解的高效环保清洗液剂。

主要用于清除用水设备中所产生的最顽固的水垢、

氧化钙产物、泥垢和锈沉积物。这种液剂安全、无

毒、无害，人体皮肤直接接触不会产生重大损伤。其

除垢原理在于其液剂中含有特殊的湿润剂、穿透剂

和分散剂，可以把沉积污垢中的复杂垢质进行有效

分解，并直接清洗到设备的原有金属面，且清洗后产

品中的特殊缓蚀复合物可以在金属表层形成一层预
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膜层。这样可以保护金属材质免遭介质腐蚀，有效

延缓垢质的二次生成。在除垢剂中，含有乙酸、核酸

等多种有机成分，乙酸的水溶性极低，对水中的碳酸

氢钙和碳酸氢镁等，整合能力极强，黏度小，流动性

强，排出方便。

另外，技术人员认为该除垢剂使用方法简单，满

足生产实际的需要。它用水稀释使用，对于真空泵

冷却器，适合采用浸泡加冲洗的方式清洗。通常，如

果垢质坚硬，建议１０００ｋｇ水至少用５０ｋｇ除垢剂稀
释使用，最低剂量使用标准为 １０００ｋｇ水最少用
２５ｋｇ除垢剂。根据估算，将５００ｋｇ水用２５ｋｇ除垢剂
稀释，对冷却器壳侧进行浸泡。

２．２　清洗处理步骤
除垢剂原液ｐＨ值约为２，用水稀释后除垢液剂

ｐＨ试纸测定为２～３。打开水环泵冷却器放水门，
将存水排尽，拆除顶部喷嘴法兰，作为除垢液剂倒

入口。

检查冷却器隔绝措施已完毕，倒入除垢液剂。

浸泡液剂２ｈ后排放，发现有大量污水排出。为了
彻底清除污垢，重新配制上述比例的除垢液剂进行

浸泡。反复２次清洗后，排放液体中，浑浊物已基本
清除，内管束基本可以见本色。

最后重新进行 ｐＨ值测定，ｐＨ值在５～６之间，
认为已经清洗干净，没有污垢继续与除垢液剂反应。

打开底部放水门，用凝结水进行冲洗，直至排放出干

净的水，持续时间１０ｍｉｎ。撤出隔绝措施，恢复真空
泵１４Ｂ的安全措施。
２．３　效果检查

试转真空泵１４Ｂ，记录设备各项参数。其中管

侧循环水温进水温度为３３．０℃，出水温度为３８．０
℃。工作冷却水进水温度为４６℃，出水温度为３９．０
℃。凝汽器真空度为９４．２ｋＰａ。水环泵电机电流为
１４．９Ａ，真空泵１４Ｂ出力得到了满足。

３　结束语

在对水环泵冷却器进行清洗时，考虑到首次使

用配方除垢剂，清洗经验不足，所以未将真空泵体参

与到循环清洗过程中去。但是从结果来看，完全可

以将真空泵工作水管路进行循环清洗，有可能取得

更好的效果。总的来说，真空泵１４Ｂ出力低异常现
象分析及时，判断准确。设备缺陷消除后运行至今

工况稳定。本文撰写的目的旨在突出设备异常的分

析，提高隐患排查的能力和预防同类缺陷的能力，避

免真空系统事故的发生。为了将类似问题消除于萌

芽状态，班组技术人员还将举一反三，用ＺＪ－８２１除
垢剂清洗我厂其他水环泵管式冷却器。所以本次消

缺方法具有推广应用的前景，且该除垢剂成本低廉，

具备推广使用的条件。
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