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火电厂真空泵系统的节能研究与应用

刘东晓
北京国电电力有限公司萨拉齐电厂� 内蒙古� 包头� 014100

摘� 要：针对现场存在的问题，从提高真空泵系统的安全性、经济性整体考虑，可设法将进入系统的气体温度降

低，同时将气体中的水蒸汽冷凝下来进行回收，这样就需要真空泵形式进行创新研究系统整合，两者融为一套完整的

全新形式的水环真空泵系统，以达到节能降耗，回收冷凝水和溢流水的目标，且满足整个系统运行的安全性和经济性

要求。
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引言：面对国家对火力发电越来越高的节能降耗要

求，必须对影响机组效率的关键设备进行改造研究，以

提高机组运行效率，降低发电成本，提高经济效益和社

会效益。

1��研究背景和必要性

为达成我国300MW火电机组平均供电煤耗率实现
320g/kWh，响应自治区政府“能耗双控”目标，追赶国
际先进水平，开展火电机组节能减排势在必行。本课题

的主要研究对象为一种全新形式的锥体式水环真空泵系

统，在不降低真空度的情况下，以达到节能降耗，节省

开支的目的，减少设备的日常维护和检修年限。

2��国内外研究现状和发展趋势

目前使用的为平圆盘式真空泵系统，在实际运行中

存在很多的问题。如真空泵能耗高、叶轮断裂、工作液

温度过高、噪音大、系统有大量的冷凝液浪费，系统真

空度低而需要启动备机等[1]。

夏季运行时，真空泵母管入口温度跟汽轮机排气温

度相差不大，抽吸过来的气体中含水量大，双级平原盘

真空泵会吸入大量的高温饱和汽，大量的热进入真空泵

使得真空泵内部工作液温度升高，更易发生汽蚀损害。

而大量的水进入真空泵，会对真空泵的叶轮产生水击现

象，会再次伤害叶轮，容易产生裂纹，情况严重时甚至

会发生断裂。

3��设定目标及目标可行性论证

针对现场存在的问题，从提高真空泵系统的安全

性、经济性整体考虑，可设法将进入系统的气体温度降

低，同时将气体中的水蒸汽冷凝下来进行回收，这样就

需要真空泵形式进行创新研究系统整合，两者融为一套

完整的全新形式的水环真空泵系统，以达到节能降耗，

回收冷凝水和溢流水的目标，且满足整个系统运行的安

全性和经济性要求[2]。

4��提出方案并确定最佳方案

4.1  提出方案
4.1.1  方案一：
在真空泵入口抽气管道上加一个冷却装置，混合气

体由下向上流动，冷却水由上向下流动。用25℃左右的
水冷却75℃左右的混合气体，将混合气体的温度降低
20℃左右。另外增加一个二级分离装置，经过一级冷却
分离的气体由二级分离器的下部进入，以螺旋线的方式

上升，进行水汽的再次分离。冷凝下来的水流入冷却装

置旁边的水箱，在冷凝水箱的入口、出口管路上分别安

装有电磁阀和离心排水泵，当冷凝的水位达到上限时，

电磁阀关闭，排水泵工作，把冷凝水排回凝汽器，当水

位到达下限时，水泵停运，电磁阀打开。冷却水的回水

管道上装有带基调仪的气动调节阀，用于调节开式水的

流量，以便调节混合气(汽)体的温度。电气控制部分设有
触摸屏及PLC等自动控制元件，可对混合气体的温度、冷
却水的流量、疏水的液位等进行控制，将混合气体温度

控制在最佳的经济合理范围内。增设冷却器可提前进行

汽水分离，且降低真空泵入口气（汽）体的温度，改善

了真空泵的工作条件；提高了机组运行的真空度，降低

真空泵电机的电流，延长真空泵的使用寿命[1]。 （详见
图1：水环真空泵入口抽真空管道蒸汽冷却回收装置）

图1
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优点：

优点在于通过在直接空冷机组抽真空系统入口管道

增加蒸汽冷却回收装置， 在不影响机组真空的安全前
提下，将这部分没有及时冷却的汽气混合物进行冷却。

蒸汽冷却后凝结成水，回收到热井，做为凝结水回收利

用，解决了真空泵自循环密封水溢流温度，节约了化学

除盐水量。不凝结气体冷却后降低了温度和体积，使得

水环真空泵的抽汽体积流量减少，降低了真空泵的电

流。同时减少了进入水环真空泵的气体温度，使得真空泵

的冷却水量降低。使得水环真空泵达到经济运行的目的。

4.1.2  方案二：
（1）将现有的平圆盘结构改为锥体结构，增加吸排

气面积，在不降低效率的前提下，允许吸入更多的不凝

气和工作液[3]。（2）以目前的材料科学技术情况，还没
有任何一种性价比高的材料能抵抗气蚀。所以本项目的

研究重点放在减少或防止气蚀发生的方向。气蚀的是汽

泡在叶轮表面爆破，汽泡破裂产生的冲击力作用在了叶

轮上，从而产生了侵害。只需将汽泡及时排出泵体内部

即可减少气蚀伤害。（3）水环泵是叶轮在圆筒的泵体
内，偏心安装，使容积产生变化来工作。目前平圆盘式

水环泵一般都是叶轮上偏心，采用上吸上排结构，在泵

运转时，压缩力由上而下，也就是轴及轴承所承受的力

是压缩力和叶轮的自身重力相加，降低了轴及轴承的寿

命。若将泵改为下偏心结构，工作液位可适当的降低，

以减少启动时的叶轮受到的冲击力，降低瞬时功耗，这

样电机的功率也可降低一部分。同时压缩力和叶轮自身

的重力相抵扣，减少轴承受力，延长轴承使用寿命。

（4）真空母管上增加前置冷凝器，以便于回收一部分冷
凝液。在真空系统的入口处增加喷淋系统，结合锥体技

术，在抽气效率不降低的前提下使进入真空泵系统的气体

体积进一步减小，最终达成节能降耗的目的（如图2）。

预期目标和成果[3]

1.相比现有技术节能60%以上。
2.有效增加吸排气面积，在增加喷淋系统时，有大量

液体进入泵体内部时，真空泵的抽吸效率不降低。

3.在不降低凝汽器背压的前提下，适当降低进入真空
泵混合气体积。

4. 整合前置冷凝器，入口喷淋系统，锥体技术，开
发出全新形式的锥体式水环真空泵系统，满足系统运行

需求；

5.全新形式的锥体式水环真空泵系统整个使用寿命周
期内，抽吸效率不得明显降低，实际检修维护周期必需

满足4~5年以上，每年只需做简单的维护保养即可。
技术经济指标

1.在严密性合格情况下，相比现有技术节能50%以
上，系统运行电流由220A左右降低到75A左右；

2.真空系统可实现冷凝水的回收；
3.保证全年连续运行8000小时无维护，大修周期为

3~5年，减少维修费用和人工投入。
创新型工作内容

锥体设计，可有效防止气蚀侵害，在不降低工作效

率和增加能耗情况下允许更多的气液进入泵体内部，并

能及时排出；

侧排气设置，减少轴承受力，延长轴承使用寿命，

减少维护保养工作量；

入口加装喷淋系统，结合锥体设计，大大降低可凝

气的体积，降低能耗；

真空母管增加前置冷凝器，减小入口体积，回收除

盐水[1]。

成果

1.系统运行电流由220A左右降低到75A左右。
2.真空系统可实现冷凝水的回收。

图2
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4.1.3  方案三：
为了节约除盐水，减少机组补水量，降低机组水

耗，不改变真空泵系统的基础上直接回收该真空泵溢流

水。改造方案为：将该溢流水通过自动补水箱采用自动

浮球控制回收到排汽装置，该自动补水箱的可靠性已在

定冷水PH值自动控制装置得到验证，可以可靠避免机组
漏真空的现象。

改造后真空泵汽水分离器的溢流水通过溢流水箱控

制可以到排汽装置，实现完全回收利用。当溢流水箱水

位高的时候通过自动浮球控制实现排水至排汽装置（该

自动浮球控制装置已经在定冷水PH控制系统使用可靠性
不存在问题）

如果溢流水箱设计的大一些的话还可以回收6.3米的
化学取样间的取样凝结水达到取样间疏水的零排放，估

计取样间的凝结水一天流量可达20～40t/24h
但是存在一个问题是：原真空泵溢流水经过化验

水质，发现TOC超标，有可能会影响机组凝结水氢电导
超 标。

4.1.4  方案四：
增加一套真空泵溢流水装置，回收至脱硝稀释水

箱。通过现场研究，发现真空泵溢流水完全符合脱销间

稀释水和厂内热网补水水质要求，脱销间稀释水一天最

少需要80t/h的除盐水，而真空泵溢流水一天有50t,可以代
替部分除盐水，降低除盐水用水量。

改造内容：

经过现场勘测，在凝泵坑即热丼底部增加一个

2m*2m*1.5m的不锈钢水箱，水箱有液位计和溢放水管道
及手动门，配有两台回收水泵，水泵出口压力0.5MPa、
流量60t/h，一个液位自动控制箱，增加至脱销间管径为
50MM的管道，同时引出一路至厂内热网补水箱，如果脱
销除盐水箱满水可切换至厂内热网补水。将该溢流水通

过回收水箱采用液位自动控制回收水泵启停，回收到脱

销间除盐水箱。

4.2  确定最佳方案
将方案二和方案四结合。真空母管上增加前置冷凝

器，和一套真空泵溢流水回收装置，可以便于回收冷凝

液和分离器溢流水。同时在真空系统的入口处增加喷淋

系统，结合锥体技术，在抽气效率不降低的前提下使进

入真空泵系统的气体体积进一步减小，最终达成节能降

耗的目的。

5��制定对策

5.1  在现有凝汽器抽真空母管至#3真泵入口管道上增
设前置真空冷凝器。

5.2  拆除旧有的#3真空泵，#1、#2真空泵保留，在原
有的#3真空泵基础上更换一台新的双级锥体真空泵。

5.3  在凝泵坑即热丼底部增加一个2m*2m*1.5m的不
锈钢水箱，水箱有液位计和溢放水管道及手动门，配有

两台回收水泵，水泵出口压力0.5MPa、流量60t/h，一个
液位自动控制箱，增加至脱销间管径为50MM的管道，同
时引出一路至厂内热网补水箱，如果脱销除盐水箱满水

可切换至厂内热网补水。将该溢流水通过回收水箱采用

液位自动控制回收水泵启停，回收到脱销间除盐水箱。

6��效果检查

6.1  经济效益
6.1.1  节电
电流从220A降低到75A左右，降低了145A,年运行小

时按照8000h考虑，电源电压0.38KV，年节省的电量为：
1.732 × 0.38 ×145×8000 = 76.35万度电

电费按照0.2772元/kWh考虑，那么年节省的电费：
76.35×0.2772 = 21.16万元

6.1.2  节水
增加一套回收装置后按照每小时回收凝结水1吨，按

照年平均4000小时计算，每吨除盐水25元
1吨×4000×25元 = 10万元。
6.2  综合效益
在不计算设备可能会降低汽轮机背压、维修费用的

情况下，每年节约费用31.16万元左右。
6.3  社会效益
符合国家节能减排目标，响应《内蒙古自治区煤电

节能降耗及灵活性行动计划》

每发1kW/h的电大约消耗0.35千克标准煤，产生0.9kg
左右二氧化碳当量的温室气体，每年可节约用煤300吨，
减少二氧化碳的温室气体排放772.4吨。净化了空气，节
约了能源，每年看见环保的社会效益是惊人的。

减少水资源的浪费，降低生产成本，为企业带来可

观的经济效益。同时减少废污水的排放量，利于生态环

境的改善，具有良好的环境效益。能为企业带来更多的

社会声誉，既提高了企业形象，又带来了社会效益。
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