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韶关电厂200MW汽轮机组真空低的研究与解决  

广东省粤电集团韶关发电厂(512132)    周立文 

摘 要:  通过对韶关电厂200MW机组真空系统的分析，找出了真空低的原因，提出了解决方法，提高了机组的经
济性。 
关键词:  凝汽器；真空低；分析 

Abstract: This paper analyses the vacuum system in the 200MW Unit ShaoGuan Power Plant,find the 
reasons of low vaccum,put forward the ways golving it,and improve the economy of the unit.
Keywords: condenser;low vacuum;analyze
1 设备简介 
  韶关发电厂9号机组汽轮机为N200-130-535/535超高压、一次中间再热、凝汽式、单轴、三缸、三排汽汽轮机。
低压缸排汽量：420吨/小时，总排汽面积：12.4㎡，冷却水量：29300吨/小时，冷却水温度：25℃。冷却水温升
10℃。 
  凝汽器为三壳体表面式双流程N-13550-1型凝汽器。总冷却面积13550㎡，冷却倍率69.547，循环水进水温度
25℃，循环水量29300T/H，排汽压力0.06ata，凝结水量421.3T/H。 

2 真空降低现象 
  9号机的真空在2004年3月份由92KPa开始逐渐下降，到5月份时真空已下降到88KPa。做真空系统严密性不及格，
请中试所人员来做在线真空系统严密性查漏，无发现明显漏点，多开一台循环水泵也无效果，且真空继续呈下降
趋势。 
  真空下降，使排汽压力升高，可用焓降减少，热经济性下降，同时使机组出力下降。为保证机组出力，不得不
增大蒸汽流量，使机组过压运行，在用电高峰期，还必须限制负荷运行。此外，真空下降导致汽轮机排汽缸温度
升高，汽轮机轴承中心偏移，机组振动增大，严重影响了机组的安全和经济运行。 

3 原因分析 
  汽轮机在运行中，影响凝汽器真空的因素很多，主要有：冷却水温度，冷却水流量，凝结器铜管表面的清洁状
况及真空系统严密性等。 
3.1循环水泵冷却水供水量小，使冷却水温升增大。 
  冷却水温升△t与进入凝汽器的蒸汽量成正比，与冷却水量成反比。如果冷却水量不足，会导致冷却水温升增
加，从而增大排汽温度，使凝汽器的真空降低。在实际运行过程中，通常比较统一负荷下凝汽器冷却水温升的大
小，来确定冷却水是否充足。运行经验表明，如果冷却水温升超过设计值10℃，一般认为冷却水不足。如9号机带
190MW时，冷却水温升为12℃，仅比设计值高出2℃，真空为88KPa，单从冷却水温升来看，冷却水量欠缺不明显。
200MW机组循环水系统为开式供水系统，两台机组共有四台循环水泵：＃6、＃7、#8、#9循环水泵的型号为：沅江
48I-25，设计流量为15120吨/小时。其中＃6、＃7泵供＃1冷却水母管，供8号机；＃8、＃9泵供＃2冷却水母管，
供9号机。＃1、#2母管设有联络门，便于有循环水泵检修时可减少对系统的影响。机组操作规程规定：两台机正
常运行时开三台循环水泵运行，单机运行开两台循环水泵运行，夏天气温高时可开四台循环水泵运行。经广东电
力科学研究院人员用超声流量计对在保证机组正常运行的前提下，单泵流量Q可达8972.029～11330.4m3/h，为该
泵设计流量15120m3/h（扬程为26.8m）的59.33～74.93%，（＃8＃9循环水泵出口流量进行测试：＃8循环水泵出
口流量为12300吨，＃9循环水泵出口流量为13200吨除去其他循环水的用水），很难满足凝结器冷却水用水量的需
要。 
3.2杂物造成钢管堵塞，导致换热面积和冷却水通流面积减小 
  9号机的冷却水供水系统为开式供水系统。由于上游在进行水利建设，河水杂物较多，而且较为污浊。河水经循
环水泵升压，到凝结器吸热后，经虹吸井直接排入北江河。虽然循环水泵入口设有旋转滤网，但由于滤网尺寸
（20mm × 40mm）较大，仍然有一定数量的杂物及淤泥随循环水进入凝结器钢管内，造成钢管结垢堵塞。使得流
通面积减少，导致循环水量减少，从而减少了换热面积，影响了冷却效果，造成真空下降。 
3.3无胶球清洗系统，导致钢管内壁结垢 
  因北江河段河水携带砂粒较多，凝结器铜管在运行中容易发生铜管与砂粒冲刷减薄导致泄漏的故障，在2003年

12月大修中，将三台凝汽器铜管全部更换成材质为：TP304，规格为 φ25×0.69×9210 不锈钢管。但此次大修并
没有相应配置凝汽器胶球清洗系统。虽然运行人员定期执行凝汽器反冲洗操作，但因反冲洗时循环水的压力不
够，只能将部分杂物冲走，但并不能将钢管内壁的附着物冲走，从而导致钢管内表面结垢。钢管结垢后，将会使
传热热阻增大，造成钢管传热恶化，使凝结器真空下降。这就可以解析为何9号机带190MW时，冷却水温升为
12℃，仅比设计值高出2℃，真空只有88PKa了。经过试验，即使四台循环水泵运行，增大循环水流量，但机组真
空变化不大：根本原因是钢管结垢严重，换热效果差。 
3.4凝汽器严密性差，漏入凝汽器空气量大 
  凝结器的真空严密性差，使凝结器内漏入较多的空气，当空气积聚量超过了抽汽器在工作段内的抽吸能力时，
凝结器内气-汽混合物的总压力增大，使排汽压力升高，同时这些不凝结的气体会积聚在钢管表面，增大热阻，导
致凝结器端差增大，使真空下降。 
3.5射水池水温高，影响抽气器抽吸能力 



   9号机的真空抽气系统为射水抽气系统：由两台卧式射水泵、两个射水抽汽器和1个射水池组成。此类型的抽气
系统中，抽气器的运行工况很容易受射水温度的影响。在工作水压力和抽气器抽吸的空气量一定时，随着射水池
温度的不断升高，抽气器的抽吸能力将下降，凝结器真空下降，凝结器端差增大，排汽温度升高。这是因为在抽
气中高速水流形成相同负压情况下，水温升高后会使更多的水发生汽化，由于水蒸气的比容比水大的多，故使混
合室压力急剧升高，抽气器抽吸能力下降，凝结器真空必然下降。 
 4 改进措施 
4.1 增大循环水泵供水流量 
  在2005年8号机大修、2006年9号机小修期间，分别将＃6、＃8循环水泵叶轮更换成相同型号的新叶轮。更换新
叶轮后，＃6循环水泵出口压力从改造前的0.24MPa提高到0.275Mpa，提高了14.5%，泵电机电流从130A上升到
180A，上升幅度为 



38.5%，＃8循环水泵出口压力从改造前的0.24MPa提高到0.275Mpa，提高了14.5%，泵电机电流从130A上升到
160A，上升幅度为19.5%。（＃8循环水泵工作电流由120A上升到139A,＃9循环水泵工作电流由125A上升到
147A.）      
经广东电力科学研究院人员用超声流量计对循环水泵出口流量进行测试：改造后＃8循环水泵出口流量为14800
吨，＃9循环水泵出口流量为15060吨，达到了改造目的,从而解决了冷却水不足的问题。 
4.2对凝汽器铜管进行人工机械清洗除垢，同时增加凝汽器胶球清洗系统 
  利用机组调峰停运的机会，对机组三台凝结器水室进行检查，发现三台凝结器钢管均结泥垢严重，有一部分钢
管已几乎堵死，严重影响了传热效果，导致凝结器真空下降。请专业人员进行人工机械清洗凝汽器水室，用高压
水枪逐条钢管进行冲洗，历时两天两夜，冲洗出大量的泥浆。所以导致真空下降的根本原因就是：凝结器钢管结
垢，增加了传热热阻，使钢管传热恶化，从而造成9号机真空下降。 
4.2.1 9号机在把凝结器铜管换成钢管时，并没有配置胶球清洗装置，仅按正常的反冲洗工作并不能除去钢管中的
泥垢，因此决定在2007年大修期间加装二次滤网及胶球清洗装置可在机组运行中对钢管进行定期清洗，可减少杂
物进入凝结器，将凝结器钢管内壁的泥垢和浮生物去除，使钢管长期保持清洁，从而达到提高钢管传热系数的目
的。 
4.2.2 在加装胶球清洗装置前，除执行正常的反冲洗工作外，利用机组停运的机会，请专业人员用高压水逐条钢
管进行高压冲洗，及时除去钢管中的泥垢，防止钢管结垢，影响传热效果，以保证冷却效果。 
4.2.3 在凝汽器循环水进口处加装二次滤网，减少循环水中浮游生物等杂物。 
4.3提高凝汽器严密性 
  利用机组检修机会，对真空系统进行了灌水严密性查漏工作，灌水高度至汽封洼窝处，发现了高压扩容器至凝
结器疏水管焊口裂纹，＃2，＃3凝结器喉部裂纹等大的漏点3处，喉部人孔等小的漏点5处，对有关的裂纹进行补
焊处理，同时用新型密封材料针对9号机组凝汽器喉部由于焊缝受巨烈变化热应力的影响而在热负荷发生变化时频
繁开裂进行防拉裂软封堵处理。 
4.4降低射水池水温 
  由于射水池溢水管截至虹吸井，运行中无法判断溢流量的大小，在射水池加装一温度表，以供运行人员监视射
水池水温是否在正常范围，既可保证射水泵工作正常，又可及时根据水温变化调节射水池补水量，起到节约用水
的作用。 
  在06年9号机大修期间，由于两个射水抽汽器长时间运行和工作水源不清洁及喷嘴进口边材质强度、硬度、耐磨
性不够，造成喷嘴边缘冲蚀严重和扩散管局部氧化腐蚀穿孔，使射水抽气器工作恶化，效率低，并致使射水抽气
器各结合面密封不良，造成运行中有空气进入，影响真空系统的严密性，更换两台射水抽汽器，全部采用不锈钢
材料。 

5  改进效果 
  通过上述一系列的改进措施，9号机在06年检修完毕启动后，冷却水温升小于10℃，凝结器端差为8℃左右，凝
结器真空在90KPa以上，完全能满足机组安全经济运行的要求,大大提高了机组运行的经济性。 
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