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双背压凝汽器背压优化方案研究

蒋韦庚
江苏省华电句容发电有限公司　江苏镇江 　212400

摘　要：现代世界依赖能源的需求正在不断上升，而这种需求又在逐渐加重社会的能源负担。现在中国主力能
源供应仍然以煤电为主，通过近几年的“上大压力”能源国策，现在煤电的装机类型以 660MW、1000MW 机组为
主。该类机组多配备双背压凝汽器，优化双背压凝汽器性能是我们节约能源、优化能源利用效率的关键所在，
双背压凝汽器背压优化方案研究势在必行。
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Abstract: The increasing demand for energy is putting a heavier burden on society, and the world is becoming more and more 
dependent on it. Currently, China’s main energy supply still relies on coal-fired power, with 660MW and 1000MW units being 
the main types of installed units due to the recent “upward pressure” energy policy. These units are mostly equipped with 
double-back pressure condensers, and optimizing their performance is key to saving energy and improving energy utilization 
efficiency. Therefore, it is imperative to study the back-pressure optimization scheme of double-back pressure condensers.
Keywords: Condenser;  vacuum; Roots fluid ring vacuum pump set

随着中国的经济发展，对电力需求不断增加，综合

发展，需求节能减排且增加电力供应。中国电力供应，

经过上层总体设计，大局出发，提出国策“上大压小”

关停小机组，新建大机组，集中电力供应，提高效率降

低排放，取得了瞩目的成绩。

近几年，随着材料的发展，在材料类选择方面，高

热迁移性、高热导率和低热对流损失的材料用于双背压

凝汽器，显著提高整个真空的热性能。由于双压凝汽器

比单压凝汽器有着更好的经济性和性能，所以近几年来

新投运的机组 660MW、1000MW 大多为双背压机组。凝

汽器背压是汽轮机运行的重要参数，其数值对机组运行

安全性和经济性有直接影响，所以双背压凝汽器背压优

化方案极其必要。

一、双背压凝汽器的优点

1、根据传热学原理，双背压凝汽器平均背压在凝

汽器相同热负荷、循环冷却进水温度、流量及凝汽器冷

却面积相同的情况下，较单背压凝汽器背压低，对应所

需热耗降低，极大改善了机组运行经济性。

图 1 双背压凝汽器结构

2、图 1 所示，通过凝结水连通管，高背压凝汽器

的高温凝结水加热低背压凝汽器的低温凝汽器，降低低

加抽气量，发电热耗降低，改善机组经济性。

3、分区结构的特点，根本上改善了蒸汽不均匀性，

进而提高了凝汽器的传热性能。

双背压凝汽器性能的发挥关键要素

以上三点优点，都是基于双背压凝汽器中高背压凝

汽器和低背压凝汽器有着合理经济有效压差成立的。现

实情况中，很多电厂双背压凝汽器运行中，经常出现高、

低背压压差偏小或者高低背压压差偏大。对应压差偏小，

说明低背压凝汽器背压高了，压差偏大，则高背压凝汽

器背压高了。无论高背压凝汽器背压高了，还是低背压
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凝汽器背压高了，都会增加热耗，有害机组经济性。

二、双背压凝汽器实际应用的问题及优化方案

结合中国众多双背压凝汽器机组运行数据，目前在

运双背压凝汽器机组高低背压压差过大或偏小甚至无差

别现象的主要原因可以归纳为四点，如下：

1. 为了运行简单方便，部分电厂将高低背压凝汽器

真空管连通门打开，联络运行，高低背压凝汽器串通在

一起，高低背压凝汽器背压偏小甚至无差别。

2. 凝汽器真空严密性差，如果低背压凝汽器存在漏

点，则高低背压压差偏小，高背压凝汽器存在漏点，则

高低背压压差偏大。

3. 实际抽真空能力，造成高低背压凝汽器背压偏差

过大或者过小。

4. 真空泵出力不够。

针对以上 4 点的优化方案如下：

1. 改变不经济的运行方式，双背压凝汽器高低背压

凝汽器需保持分列运行，保持高低背压压差。

2. 通过惰性气体氦气在线找漏法，在线找到汽轮机

组负压系统漏点并处理，保持凝汽器优异的真空严密性。

该种找漏方法通过在凝汽器真空泵排气口处架设一台氦

质谱检漏仪，在负压系统表面喷稍许氦气。由于氦气为

惰性稀有气体，分子量小，扩散快渗透性强，且氦质谱

检漏仪检测精度高，最小检测精度可达 2*10-13Pa.m3/S。

一旦喷到漏点处，氦气被凝汽器内部的负压吸入，从真

空泵排气口排出，继而被氦质谱检漏仪检测到，判断漏

点位置及漏点大小。这种方法的优点，在线可检测，且

检测范围全面，弥补了之前常用的灌水法需要停机，且

只能发现凝汽器喉部以下漏点的缺点。

影响真空严密性顽疾漏点在很多电厂有共通之处，

比如轴封问题和汽门门杆漏气处。轴封压力过大，轴封

处蒸汽会外逸影响润滑油品质，压力过低，外部空气会

漏进低压缸，影响机组严密性。轴封供气压力调整可借

助于氦质谱检漏仪，确保氦气喷到轴封处，真空泵排气

口处的氦质谱检漏仪检测不到氦气，轴封处也不冒气。

外部空气通过气门门杆漏气疏水管进入到高压疏水扩容

器连到凝汽器，影响真空严密性。通过将气门门杆漏气

疏水管改接至轴封加热器处，可以解决该问题。

抽真空管道管径偏细；抽真空管道走向复杂，弯头

变径过多，增大抽气汽阻，影响真空泵实际抽吸效果。

以上情况，有条件可以从凝汽器空冷区处的真空管接口

处就增大抽真空管处管径，简化抽真空管道走线方案来

优化抽真空管道系统。由于基建遗留问题，部分电厂抽

真空管道存在 U 型现象，抽真空过程中，和不凝结气体

一并抽到真空泵的部分饱和水蒸气被真空管道以及外部

环境冷凝，在 U 形低点处聚集， U 型低处管道的可流通

横截面积减少，影响真空泵的抽气效率。此类情况，有

条件改造真空管道，消除 U 型积液点。条件受限的，在

U 型积液点增加疏水管，在线疏水，保持真空管不被堵塞。

真空在线疏水有三类方案，结合疏水点位置选择方

案类型。

一、疏水管道可以接至真空泵进气口，通过真空泵

近期口的强负压，将积液吸干。二、如果 U 型低点位置

较高，也可以在下部布置多级水封，来实现重力的逐级

自流。

三、积液点下部布置疏水罐，疏水罐布置液位传感

器或者液位开关，一旦罐内水满，则切断疏水罐上的进

水阀，继而开破空阀让罐内压力和大气压一致，打开排

水阀排出疏水罐积液，排完积液，关闭破空阀和排水阀，

打开进水继续排水，继而往返来实现 U 型处的积液在线

排水。

凝汽器配备的水环真空泵选型多参照启机时候，规

定时间内凝汽器达到要求真空数值来配置的。但选型时

考虑机组正常运行，液环真空泵仅维持真空，所以液环

泵抽速的裕量较小。鉴于双背压凝汽器运行时，背压常

在 2-8Kpa。液环泵在双背压凝汽器正常运行段，效率低，

仅为 15%-20%。

图 2 水环泵等温效率随吸入压力变化曲线

冬季和夏季，由于夏季环境温度高，导致液环泵的

工作液温度高以及冬季时候循环水温暖度低，凝汽器背

压较低，水环泵更易发生汽蚀，影响抽气效率，造成真

空泵抽力不够。

图 3 水环泵汽蚀的极限抽吸压力曲线
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水环泵的特性决定了一味地加大水环泵抽速的边际

效用不大。目前好的解决方案是在原先抽真空系统并联

增加一套多级罗茨液环真空泵组，利用罗茨液环真空泵

组不易汽蚀，在背压不大于 10Kpa 区间段，抽气效率高，

机组启动阶段用原先液环真空泵组建立真空，维持真空

时投入完成真空抽吸的接力工作，既节电又能够改善凝

汽器背压，提升机组效能和经济性。

三、提升真空泵抽力优化双背压凝汽器背压方案详

述

目前双背压凝汽器机组配备的抽真空设备组合多为

3 台 50% 水环泵，采用两台分列运行，分别维持高、低

背压凝汽器，一台备用。在不牺牲机组安全冗余性情况

下，需要增加两套 50% 的罗茨液环真空泵组来分别维持

高、低背压凝汽器真空，机组正常运行状态，三台水环

泵备用。如此一来，抽真空设备变为 5 台，机组运行复

杂性变高，且在运机组厂房内基建未预留足够位置来安

装两套泵组。

好的优化方案，在边际效用高的前提下，必须具备

可操作性。华电句容电厂进行理论分析，提出了新优化

方案：通过配置一套单套 100% 抽力的多级罗茨液环真

空泵组来同时维持高低背压凝汽器真空，连接到高背压

侧凝汽器管道上装有比列调节阀，运行人员通过调节比

列调节阀来控制高低背压压差（如图 4）。

图 4 罗茨液环真空泵组管道连接示意图

目前华电句容电厂在 #1、#2、#4 机组各配置了一

套三级罗茨液环真空泵组来维持真空，在背压改善的同

时取得了不低于 80% 节电效果。三级罗茨液环真空泵组

由三级罗茨泵和初级液环泵（如图 5）以及配套的换热

器和阀门组成。

图 5 三级罗茨液环真空泵组

从三方面考虑，配置的罗茨液环真空泵组的级数定

为三级。

一、罗茨液环真空泵级数越多，极限真空越好，三

级比一级和二级有更好的极限真空，可以在维持真空过

程中改善凝汽器背压；

二、三级配置结合适当的压缩比，选择抽速和功率

较小的前级泵 ( 液环泵 )，逐级放大一级、二级、三级罗

茨泵，实现小功率大抽速的性能；

三、不能为了追求性能而牺牲可靠性，一味追求多

级数，三级配置系统可靠，性能稳定，便于后续运行和

维护。

罗茨真空泵是一个几乎无内压缩的真空泵，增压过

程是在排气的一瞬间完成（如图 6 罗茨真空泵原理图）。

罗茨真空泵运行过程中，转子会发热，由于转子和壳体

以及端盖间隙必须保持不大于 20um，避免负载过大，

转子发热造成卡壳，常规罗茨真空泵要求入口真空度不

高于 2kpa。

图 5 罗茨真空泵工作原理。

但电厂凝汽器的背压一般在 2-8kpa，所以罗茨真空

泵华电句容电厂选用特有的夹套水冷结构罗茨真空泵，

并在罗茨真空泵排气口配置了管式换热器，及时将热量

带走，避免转子热膨胀造成卡壳。

配备的管式换热器在多级罗茨液环真空泵组运行

中，会将吸入的部分乏汽进行冷却，通过自动控制的在

线疏水罐及时将积液排出，又一定程度的降低了罗茨液

环真空泵组的负载，让罗茨液环真空泵组稳定运行。

原来华电句容电厂需要两台水环泵来分别维持高

低背压凝汽器。原来的水环泵功率为 160KW，抽速为

3000m³/h, 日常单台泵运行电流为 280A，合计运行电流

560A。
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改造后的罗茨液环真空泵组维持的凝汽器真空相比

原来两台水环泵维持，真空背压降低 0.4kpa，运行电流

相比降低 456A，节电率达到 81%，节能效果极其明显。

四、结论

通过华电句容电厂的案例，双背压凝汽器背压优化

方案效果如此显著，如果该优化方案能在在全国双背压

凝汽器机组上普及，那对中国能源供应的提能增效是一

个巨大的贡献。
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