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火电厂汽轮机真空系统的优化研究
中海海南发电有限公司  丛  栋

摘要：本文从轴封系统以及抽真空系统两方面入手，通过分析轴封系统以及抽真空系统的结构特点，以及

实际运行环境，制定出具有可操作性的优化措施，提高真空系统以及轴封系统的密封性。
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本
文深入分析汽轮机轴封系统内部结构，以

及轴封部件漏气对于汽轮机性能的影响，

并根据轴封系统实际运行情况制定切实可

行的优化措施。此外，研究人员对抽真空系统中各

种抽气设备逐一进行研究，了解每一种抽气设备运

行状态对于凝汽器造成的影响，并以此为基础提出

优化汽轮机负压系统八抽管路的具体措施，通过这

种方式全面提升汽轮机真空系统可靠性。

1 汽轮机轴封系统优化策略

1.1 轴封系统结构特点

观察汽轮机内部结构可以发现，其静止部分与

转动部分之间存在一定的间隙，由于间隙的存在，

汽轮机汽缸前端不断向外漏气。实际运行过程中，

如果汽缸排气位置出现负压，周围空气在负压的影

响下还会向汽缸内部漏气，影响汽轮机真空性 [1]。

布置在汽轮机高压端的轴封系统主要作用是避免汽

缸内部的高压蒸汽泄漏，为汽轮机创造安全、稳定

的运行环境。布置在汽轮机低压端的轴封系统，其

主要作用是防止外部空气进入汽缸内部，确保汽轮

机真空性符合设计要求。随着工艺的不断进步，传

统的刷式汽封、迷宫式汽封逐渐被密封性能更高的

蜂窝式密封、布兰登可调式密封等取代，轴封系统

密封技术的革新，令汽轮机运行效率迈上了一个新

的台阶。

1.2 低压缸结合面改型

汽轮机低压缸在长时间高强度工作过程中，其

中间位置水平结合面会发生一定程度的变形，本次

研究中使用的200MW 汽轮机低压缸服役，年龄超

过15年。工作人员在检修时发现低压缸法兰最外侧

出现间隙，间隙直径达到0.32mm，令汽轮机组在做

功时发出“呼吸声”，不仅影响汽轮机密封性，还存

在较大的安全隐患，需要及时处理。

为解决这一问题，相关工作人员调取低压缸内

部结构图，确定出现变形部位使用的是35号钢材，

此类型钢材的受力阈值为2×105N，当低压缸处于

工作状态时，其内部螺栓受力较大，经过试验，确

定螺栓受力约为5×105N。因此，工作人员将低压

缸内部螺栓统一更换为高强度螺栓，通过这种方式

提高低压缸整体强度。此外，针对发生变形的结合

面，工作人员对中间结合面进行改造，新开一条凹

槽，凹槽的宽度为12mm、深度为5mm。同时，为

了提升低压缸密封性，在凹槽内部增加胶条，与外

部密封涂料搭配使用，提高凹槽不稳气密性，以此

来解决低压缸运行时的“呼吸声”问题，提高汽轮

机组整体密封性。

1.3 汽轮机轴封系统优化措施

与传统的刷式汽封相比，蜂窝式汽封的性能更

为优越，后者的密封腔能够有效防止汽轮机内部的

高压蒸汽沿着轴向向外泄漏，即便是在间隙小、压

差大的工作环境中，蜂窝式汽封结构仍然能够达到

良好的密封效果。因此，研究人员以蜂窝式汽封结

构为研究对象，根据其结构特点以及工作状态，制

定具有针对性的优化措施，进一步提升蜂窝式汽封

结构性能。

1.3.1 轴封漏气对汽轮机煤耗的影响

抽汽系数微分方程。研究人员基于汽轮机辅助

系统汽水分布情况，选择抽汽矩阵，在矩阵两侧同
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时除以蒸汽流量，再将辅助系统总能量拆解为三

个部分 ：将第一部分放热量设为 [qki][aki] ；将第二

部分放热量设为 [qni][ani] ；将第三部分放热量设

为 [qmi][ami]。在此基础上，对辅助系统放热量进

行全微分计算，抽气系统微分方程如下 ：d[ai]= 

-[A]-1×[qkj]×d[aki]。

汽轮机比内功微分方程。研究人员基于机轮机

结构特征以及做功特点，将其内部的流通部分视为

控制组件，以流通部分为目标构建比内功方程，并

同时对方程两侧求微分，其矩阵如下 ：dQ=[Hom0]

d[dom0]-[σ]mkd[ai]-[σ]mkd[afj]+Hspdasp， 式 中 ：

Hom0=hgs-hom0，HSP=hsr-hsp，其中 ：hgs 表示汽轮

机给水比焓，hom0表示辅助系统汽水比焓，hsp 为再

热蒸汽减温水比焓，hsr 表示再热蒸汽比吸热量。

1.3.2 不同轴封类型对于煤耗的影响

假设汽轮机内部的汽封间隙相同，刷式汽封

的泄露量比蜂窝式汽封高出大约50%，研究人员以

200MW 汽轮机组为研究对象，根据汽轮机比内功

微分方程以及抽汽系数微分方程，计算两种不同的

汽封结构对于煤耗率的影响（见表1）。

表1 不同类型汽封结构对200MW 汽轮机组煤耗率的影响

轴封漏气煤

耗率的增加
刷式汽封

蜂窝式汽封

40% 节汽 50% 节汽 60% 节汽

高压汽封

漏气
2.279E-3 1.362E-3 1.132E-3 8.892E-4

中压汽封

漏气
8.628E-4 5.172E-4 4.318E-4 3.442E-4

分析表1可以发现，与传统的刷式汽封相比，蜂

窝式汽封在高压端以及中压端均表现出更为优秀的密

封能力。因此，针对蜂窝式汽封结构进行优化，能够

进一步提升汽轮机真空性，具有较高的研究价值。

1.3.3 轴封系统优化具体措施

研究人员通过调查200MW 汽轮机组参数，得

知其轴封最大压力为0.09MPa，凝汽器的压力最小

值为0.003MPa，疏水密度达到了1000kg/m³。基

于上述参数，研究人员计算汽轮机 U 型管两侧水位

高度落差 ： ，式

中 ：Δp 表示 U 型管道两侧压力差，ρg 表示疏水

重度。

试验中，随着轴封结构内疏水在 U 型管负压一

侧不断升高，其内部压力逐渐降低，水分开始汽化，

与原有物质相比，汽 - 气混合物的密度略小。通过

平衡试验，研究人员发现 U 型管两侧水位的压力

差，要略高于理论值。因此，工作人员对两侧水位

高度进行了调整，正压侧水位不低于1.3m，负压侧

水位不低于10m。通常情况下凝汽器的水位保持在

7～9m，研究人员使用防腐不锈钢作为 U 型管套筒

材料，将 U 型管埋入地下并开始抽真空。此时，正

压侧水柱进入负压侧，正压侧仍然可以保留一定的

水位高度，确保 U 型管内真空环境被破坏后，轴封

结构依然能够起到密封效果（如图1所示）。

图1 U 型管水封位置

为避免发生意外，研究人员为 U 型管预留出足

够的水封空间，为避免疏水量在短时间急速增加而

发生泄漏，研究人员使用 φ108～φ150mm 的 U

型管，确保轴封系统能够发挥其应有的作用。

2 抽真空系统优化

2.1 抽气装置性能对汽轮机凝汽器产生的影响

汽轮机组中安装的抽真空系统，其主要作用是

将汽轮机内部多余的气体及时排出，确保其内部拥

有足够的真空空间，通过这种方式提高凝汽器的换

热效率。

抽气装置的性能与凝汽器性能存在紧密联系 ：

一方面研究人员假设汽轮机组其他参数不变，只对

凝汽器真空系统进行调整，增加凝汽器真空系统的

漏泄量，由标准的 D`a 上升至 D``a。在抽气装置的

性能未发生变化的情况下，凝汽器内部的空气总量

不断上升，铜管的换热热阻也在不断增加。另一方

面，假设汽轮机组凝汽器水循环参数不变，只改变

抽气出口处的压力 pc，则抽气装置内部的空冷区

气 - 汽混合为温度也会随之提高。

其 中， 凝 汽 器 入 口 与 抽 气 口 压 力 关 系 为 ：

pm=p`c-Δp，式中 ：Δp 即凝汽器的汽阻。该参数

可以通过下列公式求得，式中 ：k 为与凝汽器铜管

分布相关的系数，Va 表示凝汽器内部水蒸气比容，

D 为铜管长度，d 表示铜管直径，W 为蒸汽负荷，
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m 为铜管数量 ：

通过试验发现，当凝汽器内部压力不断增加时，

其蒸汽比容逐渐降低，如果温度、压力等参数不变，

则 Δp 的数值略有下降，即便通过人为干预的方式

将 Δp 的数值提高，也无法完全抵消 p`c 提高时抽

吸压力上升而带来的影响。

2.2 抽真空系统优化措施

2.2.1 优化射水抽气装置

目前，常见的射水抽气装置分为长喉部射水抽

气装置以及短喉部射水抽气装置，前者长度是其直

径的15～40倍，后者长度是其直径的6～8倍。

本文所使用的是短喉部射水抽气装置，由于该

设备存在工作水分布不均问题，因此在实际工作中，

工作水会倒流进入射水抽气装置内部，造成抽气器

壁与流体中心压力失衡。因此，相关工作人员利用

长喉部射水抽气装置，代替短喉部射水抽气装置，

尝试通过降低高速流体速度的方式，提高射水抽气

装置的性能。在对流体进行升压之前，先令流体的

流速处于临界状态。此时，抽气装置喉部处的流体

处于不均匀混合状态，流体流动时，新安装的长喉

部抽气装置能够让抽气口处的混合液以更为均匀的

方式混合，当该区域流体突然压缩，其内部压力快

速升高，进而达到抽气效果，节省该装置功耗。

以本次研究使用的200MW 汽轮机为研究目标，

改为长喉部之后，射水抽气装置的功耗为1.20kW/

（kgh-1），与旧短喉部射水抽气装置2.40kW/（kgh-1）

的功耗相比，优化效果明显。此外，长喉部射水抽

气器射水抽气装置的引射效率也更为优秀，抽吸能

力更强，在其他条件不变的情况下，射水抽气装置

的功耗降至原来的50%，节能效果十分明显。

除了更换长喉管之外，研究人员还对射水抽气

系统进行的优化，根据射水抽气装置的实际使用需

求，研究人员制定了三种不同的优化方案 ：方案一。

对射水抽气装置内部的两台射水泵进行改进，更换

入口管并增加一台射水泵，令射水口直接对准入

口管，通过这种方式增加水流量。经试验发现，该

方案能够增加410t/h 的水流量，其中约有200t 会

反流至射水器中，提高射水泵的实际进水量 ；方案

二。更换具有更大扬程以及更大流量的射水泵，用

150kW 的电机取代原来的130kW 电机 ；方案三。

提高射水池底部，令原本处于负压进水状态的射水

泵变为正压进水。

表2 三种优化方案经济性、性能对比

名称
射水泵启

动速度

电机电流

增加量

（A）

工作水流

量增加量

（m³/h）

投资费用

（元）

溢水排放

方式

方案一 慢 0 220 111000

用水泵打

入循环水

前池

方案二 慢 40 320 221000

用水泵打

入循环水

前池

方案三 快 0 320 85000
自流入循

环水前池

分析表2可以发现，三种方案中，方案三成本最

低，且能够达到良好的排水抽气效果。因此，研究

内热源采用提高射水池底部的方式，进一步提升射

水抽气系统性能。

2.2.2 真空泵系统优化

实际工作中，当真空泵工作水温度升高，其抽

气量越小，只有真空泵工作水的温度保持恒定，凝

汽器内部才能形成稳定的真空环境。因此，研究人

员重点分析影响真空泵工作水稳定的各种因素。通

过研究发现，影响真空泵工作水温度的主要因素就

是由凝汽器内抽出的气 - 汽混合物，气 - 汽混合物

汽化过程中会释放大量的热量，导致工作水的水文

升高。针对这一情况，研究人员尝试对气 - 汽混合

物进行冷却，通过这种方式降低气 - 汽混合物对于

工作水温度的影响，提升凝汽器真空效果。研究人

员通过更换抽气管道的方式，提高凝汽器换热效率，

在临近抽气管道的位置布置混合式换热装置，令气 -

汽混合物在进入抽真空泵之间就得到冷却，通过试

验发现，通过对真空泵系统的优化，凝汽器真空度

提高了约200Pa，优化效果十分明显。

为提高汽轮机真空系统工作效率，研究人员从轴

封系统以及抽真空系统两方面入手，通过分析轴封系统

以及抽真空系统的结构特点，以及实际运行环境，制定

出具有可操作性的优化措施，利用改变 U 型管水封位

置、加长射水抽气喉管长度、在真空泵抽气管道旁增加

混合式换热装置等方式，提高真空系统以及轴封系统的

密封性，为汽轮机创造安全可靠的运行环境。
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