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一、罗茨液环真空泵组节能原理 1

目前我国很多纯凝发电汽轮机组配备水环真空泵用

于启机时建立真空，同时配备一套罗茨液环真空泵组用

于凝汽器真空稳定后维持真空，从而达到节电效果。

罗茨液环真空泵组中主体泵型为罗茨泵和液环泵。

罗茨真空泵的结构为泵腔内，有两个“8”字型的转子垂

直安装在平行轴上，由传动比为 1 的齿轮带动彼此做同

步反向旋转运动。两个转子间，转子与泵壳内壁之间，

保持微小间隙。罗茨泵是一个几乎无内压缩的真空泵，

它都增压过程是在排气的一瞬间完成，所以该泵不可单

独抽气，需要配备前级泵排大气。电厂内真空泵抽的介

质，不凝结气体中含水汽较多，所以电厂的罗茨真空泵
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组前级泵多配备为水环真空泵。

基于罗茨泵结构以及转子无摩擦运行，罗茨真空泵

排气瞬间的增压作用，一定程度上可将罗茨真空泵视为

水环真空泵放大器。按照此概念，我们配置一台功率较

小的水环真空泵作为前级泵，配置逐级放大抽速的罗茨

真空泵，整体真空泵组抽速达到原先机组配备的水环泵

抽速，但功率降低，实现节能。

二、初次改造方案及问题

多家电厂实际使用情况证明罗茨液环真空泵组可以

维持凝汽器真空，且节电效果明显。华电句容发电厂调

研多家电厂的罗茨液环真空泵组运行情况，深入研究，

结合自身发电机组情况做了大胆创新尝试。

目前全国汽轮机厂配备的罗茨液环泵组多为两级机

组，单套泵组最大抽速最多只可应用于 600MW。如果机

组为 1000MW 或者 660MW，所配备的凝汽器为高低背压
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开工作。这样的布置，增加机组复杂性和机组维护量，占地面积较大。华电句容电厂理论结合实际，首创性地应用
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凝汽器，则需要两套罗茨液环真空泵组分别对高低背压

凝汽器工作。此种应用形式，复杂化了真空系统，占地

面积大，维护量大，且节能不够明显。

华电句容电厂此次装备罗茨液环泵组的机组容量

1000MW，凝汽器为高低背压凝汽器，原先机组配备三

台水环真空泵，两台水环真空泵分别维持高低背压凝汽

器真空，另外一台为备用。

结合理论计算，华电句容发电厂认为如果选型得当，

配置合理，单套罗茨液环泵组可同时维持高低背压凝汽

器真空（如图 1），并保证高低背压凝汽器真空差值不低

于 0.5Kpa，节电率达到不低于 75%。

图1

由于是首创，华电句容发电厂初始配置如下，尽可

能用小液环泵，增加罗茨泵级数来增大罗茨液环真空泵

组整体抽速来实现单泵替代原先两台水环泵的效果，并

将三级罗茨真空泵电机配置为变频电机（如表 1），保证

抽速大有冗余前提下，按照工况变频调速节能。

表1

泵组形式 抽速 电气

前级泵 900m3/h 22KW 工频电机

一级罗茨真空泵 4500m3/h 15KW 变频电机

二级罗茨真空泵 15000m3/h 22KW 变频电机

三级罗茨真空泵 40000m3/h 30KW 变频电机

此套泵组，冷却水采用两路：一路为闭式水（常

温 30℃，夏天最高可至 37℃），一路为空调水（夏天为

18℃）。由于泵组投入季节为夏季，环境温度达 33℃，冷

却水为闭式水时，罗茨液环真空泵组不能够同时维持高

低背压凝汽器真空，只可维持单侧凝汽器真空。冷却水

改为冷冻水时，刚投用时的 30min，罗茨液环泵组运转情

况良好，可维持凝汽器高低背压两侧真空。由于空调水

为压缩机制冷的闭水循环水，冷却水量小，30min 后，空

调水温度飚至 38℃，泵组运行状态急剧恶化（如表 2）。

观察罗茨液环真空泵组运行状态，随着冷却水温度的飙

升，三台罗茨真空泵的运行频率急剧下降，最低下降至

10hz。真空泵组内的压力测点所测压力差变大（如表 3），

也就代表真空泵组内真空泵运行负载变大，变频器矢量

调节，为避免超负载，变频器自动调速。

表2

前 30 分钟运行频率 之后运行频率

一级罗茨真空泵 40hz 20hz

二级罗茨真空泵 40hz 15hz

三级罗茨真空泵 30hz 10hz

表3

前 30 分钟真空值 之后真空值

液环泵入口真空值 -88kpa -70kpa

一级罗茨真空泵前真空值 -90kpa -77kpa

二级罗茨真空泵前真空值 -91kpa -85kpa

三级罗茨真空泵前真空值 -93kpa -93kpa

三台罗茨真空泵泵体及泵组间连接管道、液环真空

泵泵壳，发热明显，温度可达 50℃。另外一个现象，罗

茨液环真空泵组运行状态好的 30min，气液分离器一直处

于高液位溢流状态，代表整个罗茨液化真空泵组抽出大

量饱和水蒸气。

结合以上现象和数据，分析罗茨液环真空泵组问题

点如下：

第一、罗茨液环真空泵组运行时抽出大量不凝结气

体和水蒸气，发热量大。闭式水本身温度高，达不到冷

却效果。空调水由于是闭式循环，水量小，冷却量小于

泵组发热量。

第二、罗茨液环真空泵组温度升高，前级泵液环

真空泵工作效率急剧下降，前级泵进口真空从 -88kpa

到 -70kpa，从而让罗茨真空泵承担压差变大，负载变大，

矢量变频下，频率自动下降。

第三、罗茨液环真空泵组抽出的饱和水蒸气，随着

机组温度变高，体积膨胀，进一步加大罗茨液环真空泵

组负担。

再次投空调冷却水试运行 30min，收集到此时间段

气液分离器溢流口的排水量为 0.05m3，计算出抽出水蒸

气重量为 50kg。

在标准状态下，1mol水蒸气的体积是22.4升。则可得：

在标准状态下（1 标准大气压 0℃），1Kg 水蒸气体积

是 1244 升；

30 分钟，泵组抽的水蒸气为 2732mol；

气 态 方 程：PV=nRTP： 绝 对 压 强 V： 气 体 体 积 n：

mol 数 T：绝对温度 R--- 气体常数 8.314472J/（mol*K）

可计算出，这部分水蒸气的体积 688m3，需要及时
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将这块水蒸气排走。

简而概括，泵组发热、抽吸水汽过大，是罗茨液环

真空泵组初始运行效果差的根本原因。结合空调冷却水

投用的 30min，只要将泵组的热量和抽吸的水汽及时排

走，就有信心达到维持高低背压真空的效果。

三、二次改造方案

针对以上发现总结的问题，二次改造方案如下：

1、冷却水改为水量大温度低开式冷却水，供加装的

管式换热器，改善水环泵的运行效率。

2、罗茨液环真空泵间加装管式换热器，将罗茨真空

泵排出的不凝结气体和水蒸气及时冷却，气体体积收缩，

降低泵的负载。

3、加装排水装置，将罗茨液环真空泵间经过管换冷

却形成的冷凝液及时排出，避免冷凝液对在管道内再次

汽化，以及对泵组冲击，影响泵组平稳运行。

四、最终改造后的运行节能情况

二次改造后的真空泵组，运行状态良好，秋季环境

温度 30℃，负荷 650MW 下，泵组运行采集数据如下（如

表 4）：

表4

正常运行频率 运行电流

一级罗茨真空泵 45hz 8A

二级罗茨真空泵 50hz 13A

三级罗茨真空泵 30hz 43A

前级液环泵 工频 40A

泵体及管道温度都在 30℃左右，无特殊发热现象。

表5

真空值

液环泵入口真空值 -92kpa

一级罗茨真空泵前真空值 -93kpa

二级罗茨真空泵前真空值 -95kpa

三级罗茨真空泵前真空值 -96kpa

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。

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 0.04kpa，运行电流

相比降低 456A，节电率达到 81%，节能效果极其明显。

五、罗茨泵抽速选择大小的准则

以上的措施是为了整体泵组顺畅的运转，最终能够

维持汽轮机组凝汽器背压，还是靠富裕的真空抽速。现

在市面上，大部分罗茨液环泵组的配置都是固定化的，

单台小机组配备的是 ZJ600 罗茨泵，抽速为 2160m3/h，如

果是大机组，则高低背压各配一套罗茨液环真泵组，抽

速为 4320m3/h，这种配置抽速本身就比原来水环泵要小，

完全是为节能而节能，一旦遇到夏天背压高或者发电机

组凝汽器真空严密性不佳，则负载变大，电流变高，不

能够维持凝汽器背压。众说周知，背压对机组能耗的影

响直接且巨大，如果因为为了节能配备小的抽速罗茨液

环泵组，通过牺牲发电机组凝汽器背压来降低运行功率

和电流，那就太得不偿失了。

原先华电句容电厂一套水环泵的抽速为 3000m3/h，

正常情况下运行两台，合计 6000m3/h，体积流量大概为

180kg/h。

夏季，华电句容电厂的背压为 9Kpa，对应的饱和蒸

汽温度 42℃，过冷度大约为 3℃。鉴于以上数据，可以

计算，被真空泵抽出的混合气体温度为：42-3=39℃，对

应的饱和蒸汽分压为 7Kpa，混合气体中干空气的分压强

为 9-7=2Kpa。由于罗茨真空泵在实际运行中，做功为排

气的那一瞬间增压过程，如果不配备巨大的管式换热器

对排气进行冷凝，实际体积流量抽速远低于理论体积抽

速。此次每个罗茨泵排气口都配备巨大的管换冷凝，且

罗茨泵本身为夹套水冷，实际体积流量抽速可等同理论

体积流量。

考虑到此次配套的罗茨液环真空泵组运行的大部分

时间段，主罗茨泵运行频率为 20Hz，可大概估算，整体

罗茨液环真空泵组抽速为 15000m3/h

混合气体中，干空气按照分压计算为：

15000*2/9=3333m3/h。

体积流量折算为质量流量：

3333*9/101.3*273/（273+39）*1.29kg/m3=334kg/h。

此次配备的罗茨液环真空泵组的质量流量抽速远大

于原先两台水环泵的质量流量抽速，所以该套泵组可以

胜任大部分应用工况。

六、结论

综上所述，冷却水和冷却器的布置，在罗茨液环真

空泵组在电厂应用中极其重要。合理妥当的冷却，可以

让罗茨液环泵组发挥优秀的运行状态，从而产生良好的

节能减耗作用，形成客观的经济效益。
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