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摘　要：汽轮机真空系统是重要辅助系统，其严密性直接决定着机组的经济性和安全性。针对某新投产６６０ＭＷ
超临界汽轮机组真空系统存在的问题，根据汽轮机组的运行方式，从设备检修和运行的角度分析真空度低的原

因，从真空泵、小机轴封供汽、凝汽器运行等角度提出了治理措施。利用检修机会对真空系统进行调整与治理，有

效提高了机组运行的经济性。
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０　引言

机组真空度是电厂经济运行的主要指标，是运

行中监测的重要参数，实践证明，机组真空度每降１
ｋＰａ，机组发电煤耗增加０．１３％左右［１］。目前，国内

对水冷机组真空严密性的研究已十分成熟，但实际

运行中，只有极少数火电厂真空严密性试验结果能

达到优秀值。本文主要论述干热气候条件下某新投

产机组真空系统的相关缺陷及排查过程，希望可为

相似问题的处理提供借鉴。

某电厂一期工程为２×６６０ＭＷ超临界燃煤机
组，汽轮发电机组采用上海汽轮机厂生产的 Ｎ６６０－

２４．２／５６６／５６６型６６０ＭＷ型超临界、一次中间再热、
四缸四排汽双背压凝汽式汽轮机［２］。２０１７年６月，
＃２机组投产后发现凝汽器背压比 ＃１机组高１ｋＰａ。
真空严密性试验结果显示：低压侧平均泄漏率为

２５５Ｐａ／ｍｉｎ，高压侧平均泄漏率为３０６Ｐａ／ｍｉｎ，未达
到机组优良标准。该电厂利用１６８ｈ商业试运行后
的小修机会，结合现场实际情况进行了一系列的真

空严密性检查、治理工作后，真空泄漏率达到优良标

准，提高了机组运行的经济性［３］。

本文探讨该新建机组投产以来真空系统采取的

一系列检查、治理、防范措施，并对６６０ＭＷ汽轮机
组真空系统泄漏存在的共性问题进行分析。

１　系统概况

该电厂汽轮机抽汽系统共有８级抽汽，分别给
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表１　真空系统参数
Ｔａｂ．１　Ｖａｃｕｕｍｓｙｓｔｅｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

项目 单位 设计值 工况

凝汽器年平均背压（绝对压力） ｋＰａ
低压侧：５．７８１；高压

侧：７．１０２

凝汽器夏季背压（绝对压力） ｋＰａ
低压侧：９．５７０；高压

侧：１１．５１１

凝汽器进口年平均冷却水温 ℃ ２７．０

凝汽器进口夏季冷却水温 ℃ ３７．０

抽空气处过冷度 ℃ ４．２

抽干空气总量 ｋｇ／ｈ ８１．６

需要抽真空容积 ｍ３ ２３４０

启动３台泵抽真空至０．０２ＭＰａ（绝对压

力）耗时
ｍｉｎ ≤３０ 启动工况，凝汽器进口冷却水温度为３５℃

要求单台真空泵出力（设计值） ｋｇ／ｈ
４６／７６ 冷却水温度为２７℃，背压为５．７８１／７．１０２ｋＰａ

７０／１１５ 冷却水温度为３５℃，背压为９．５７／１１．５１１ｋＰａ

排入凝汽器乏汽量 ｔ／ｈ １２７３．６８／１２３３．４５ 阀门全开工况／铭牌工况

循环水压力 ＭＰａ 约０．４

工作水补水 　

闭式循环冷却水，水

质为除盐水，设计参

数 １ＭＰａ（表压），

４２℃

３台高压加热器、１台除氧器、４台低压加热器和２
台给水泵汽轮机提供用汽。锅炉出口的主蒸汽及再

热蒸汽进入汽轮机做功后除部分抽汽外，汽轮机乏

汽全部进入凝汽器内凝结成水。凝结水经热水井收

集后，由２台１００％容量的凝结水泵升压，再依次经
过轴封加热器、疏水冷却器、低压加热器进入除氧器

加热并除氧，再由给水泵组进行升压，逐级通过高压

加热器，然后进入蒸汽冷却器后送至锅炉。

该厂凝汽器循环水系统采用冷却塔二次循环方

式，用水取自运河，地下水源作为补充和备用，每台

机组配置２台循环水泵。
凝汽器真空系统配置３台真空泵，互相串、并联

布置，运行方式为扩大单元制。其中２台真空泵各
对应１台凝汽器，另一台真空泵公共备用。机组启
动时，３台真空泵可同时运行。机组正常运行时，２
台运行，１台备用。真空系统相关参数见表１。

２　凝汽器真空度低的原因排查及治理措施

２．１　管路泄漏
启机过程中，凝汽器抽真空时，启动 Ａ真空泵，

凝汽器真空度为 －１４．０ｋＰａ。就地检查汽水分离器
水位及补水电磁阀工作正常，运行１０ｍｉｎ后真空度
未改善。停 Ａ真空泵，启动 Ｂ真空泵，情况与 Ａ真
空泵单泵运行时相同。将 Ｂ真空泵汽水分离器放

水后重新注水，启动后真空度仍然没有明显变化。

检查系统运行情况，发现Ａ，Ｂ小汽轮机排汽装置至
凝汽器疏水手动阀法兰处泄漏严重，导致凝汽器真

空无法建立。处理后重新启动真空泵抽真空，凝汽

器真空度上升至－７６．０ｋＰａ后稳定。现场继续检查
真空系统，发现 ＃２低压缸人孔门处有泄漏，对泄漏
点进行处理后，真空度上升至－８６．０ｋＰａ。
２．２　凝结水温高

机组启动过程中，在锅炉点火后汽轮机冲转前，

需要打开高、低压旁路，使再热器有蒸汽通过，避免

再热器干烧，同时回收工质并进行暖管，加快机组启

动速度［４］。此时，凝结水温逐渐上升至５５℃，真空
度下降至 －８５．０ｋＰａ。通过提高循环水泵出口压
力，使循环水流速加快，凝结水温降至４６℃，真空度
上升至 －９１．０ｋＰａ。因排汽温度高，热量不能及时
被带走，从而使凝结水温度上升，所以在机组启动

前，必须保证循环水系统正常，才能维持凝汽器一定

的真空度。

２．３　凝汽器水位高
启动过程中，启动 Ａ，Ｂ真空泵，凝汽器真空度

未达到设计值，检查确认真空泵入口手动门全开，汽

水分离器系统正常。停真空泵后，发现凝汽器水位

达到１５００ｍｍ，水位过高，造成真空泵启动后无法正
常工作。随后将凝汽器水位降至８００ｍｍ左右，重新
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启动真空泵，正常建立真空。运行过程中，应密切关

注凝汽器水位，使其维持在正常水位，以免水位过高

影响系统真空度，进而影响机组安全运行。

２．４　真空泵冷却器工作水温过高
夏季机组运行时，受高气温以及高海拔的影响，

若真空泵工作水温度过高，则易发生汽化［５］，导致

泵体内部的真空度下降，减少真空泵抽气量，影响真

空泵运行性能，造成机组真空度下降。为降低工作

水温，进口水温一般控制在１５℃以下，并增加冷却
水流量，及时清理换热器，防止换热器结垢而影响真

空泵的出力。

对于有条件的现场，可将空调冷冻水接至真空

泵板式冷却器，可以在夏季有效提高真空泵组的抽

气效率。

２．５　小机轴封供汽压力过低
采用氦质谱检漏仪检查小机轴封系统，发现低

压轴封处有泄漏现象，将小机轴封供汽压力由 ３４
ｋＰａ调整至３７ｋＰａ后，小机轴封处泄漏消失，凝汽器
真空度上升０．３ｋＰａ。
２．６　真空泵排气受阻

该机组投产前，按照调试安排进行真空泵系统

调试。启动 Ａ，Ｂ，Ｃ３台真空泵，运行电流均为１５５
Ａ左右，超过正常运行值１４２Ａ，泵工作腔室水温正
常，大量气体从分离器空气流量计顶部排出，并且伴

有啸叫声。检查汽轮机房顶分离器总排放管，发现

排气量较少且温度较高。泵体上部至泵两端密封冷

却水管和泵工作腔室温度随运行时间延长有升高现

象，盘根处未见滴水。拆除分离器排气碟阀，分离器

有大量气体排出，泵体上部至泵两端密封冷却水管

和泵工作腔室温度下降，说明分离器内部压力较高。

检修系统现场布置是将３台分离器出口空气管
道汇总到一根主空气管线排至汽轮机房顶部，由于

主空气管线存在水平段，且水平段没有坡度，使排气

中携带的水蒸气凝结成水后聚集，不能及时返回分

离器。真空泵排气受阻不利于分离器内部气体及时

排出，造成分离器内部压力升高，进而导致真空泵效

率降低。

发现上述问题后，将抽真空系统分离器排空管

汇总后引至汽轮机厂房管道，水平段相距５ｍ处加

装２个疏水点，经过水封后及时自动排出疏水，有效
避免真空泵排气受阻。系统改进后抽真空系统运行

正常，夏季工况下运行参数达到设计值。

３　结束语

电厂实际运行中，影响机组真空度的因素有很

多，如凝汽器热负荷、真空系统漏入空气、循环水流

量及温度、真空泵出力等。一般来说，机组负荷越

高，相应低压缸的排汽量就越大，凝汽器热负荷越

高，凝汽器真空度也会跟着下降。如果真空度下降

到一定的数值，就需要限制机组出力，降低机组负

荷，借以维持凝汽器的真空度。低压缸的轴封漏空

气也是影响真空度的一大原因：轴封供汽压力过低

会导致真空度下降，影响机组经济性；轴封供汽压力

过高又会使漏汽进入轴承箱，导致润滑油中进水，影

响机组安全。

机组实际运行过程中，一般会有多个泄漏点共

同影响凝汽器真空度；同时，真空系统管道较多，连

接系统复杂，泄漏点不易发现。为提高机组效率，需

在机组安装、检修、调试、运行、维护过程中严把质量

关，对共性问题加强学习和技术交流，不断累积经

验，以提高机组运行的安全性、可靠性和经济性。

参考文献：

［１］李青，公维平．火力发电厂节能和指标管理技术［Ｍ］．２
版．北京：中国电力出版社，２００９．

［２］华能山东如意（巴基斯坦）能源（私人）有限公司．汽轮机
技术协议［Ｚ］．

［３］肖增红，盛伟．汽轮机设备及系统［Ｍ］．北京：中国电力
出版社，２００８．

［４］叶涛．热力发电厂［Ｍ］．北京：中国电力出版社，２０１２．
［５］马涛，马波，杨勇．某电厂６６０ＭＷ汽轮机真空低的原因
分析及防范措施［Ｊ］．青海电力，２０１６，３５（２）：５６－５８．

（本文责编：刘芳）

作者简介：

王敏（１９８５—），男，湖北石首人，助理工程师，从事汽轮
机运行与维护工作（Ｅｍａｉｌ：４４５００９１８５＠ｑｑ．ｃｏｍ）。

王杰（１９９０—），男，湖北石首人，助理工程师，从事火电
厂节能技术研究工作（Ｅｍａｉｌ：３７６７７６８６０＠ｑｑ．ｃｏｍ）。


