
国电宿州公司#4汽轮机组真空低原因分析

摘　要：针对国电宿州公司135 MW机组大修后凝汽器真空低的问题，从凝汽器真空形成原理出发，对真空系统的设计和热力过程进行分析，找到影响机组真空低的原因并根据运行经验采取相应对策加以解决，取得明显实效。
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国电宿州热电有限公司#4机机组容量为135MW，制造厂商为哈尔滨汽轮机厂有限公司。汽轮机型式为C120/N137.5-13.24/535/535/0.981，一次中间再热、双缸双排气、单轴单抽凝汽式汽轮机。#4机组真空系统主要设备有N-8550-3凝汽器和TD-40射水抽气器。循环水取自宿州北汴河，由44SA1-18P型循环泵进行升压。射水泵设计为甲、乙两台，一台运行一台备用，#4机夏季运行中真空较低。本文将通过国电宿州公司凝汽器真空低的原因进行分析以寻求解决办法。
真空系统低的主要危害
凝汽器真空下降，造成排气压力升高，此时若要维持机组负荷不变，则应增大汽轮机的进气量，从而引起轴向推力增大以及叶片过负荷，同时可能引起末级叶片过热和不正常的震动。凝汽器真空下降同时也会造成排气温度的升高。排气温度过高，使得汽缸受热膨胀，与低压缸一起的轴承被抬高。机组中心线偏移，破坏转子中心线的自然垂弧引起机组的强烈震动。
凝汽器真空下降，排气温度大幅升高的同时，凝汽器铜管因受热膨胀使胀口松动，使得冷却水漏入气侧空间，导致凝结水水质恶化。真空下降的同时，汽轮机中进入凝汽器的蒸汽量减少，机组的出力也相应减小，效率降低。
真空低的原因探讨和分析
影响国电宿州公司#4机真空的主要原因理论上有两个方面：凝汽器湿饱和蒸汽压力Ps(Ps与运行中凝汽器的热力特性有关)；凝汽器中不凝结气体的份量Pa（Pa与真空系统的空气泄漏量和真空泵的运行出力有关）。根据道尔顿定律，混合物的总压力为构成混合物诸气体的分压力之和，因此凝汽器压力Pc为：
Pc = Ps + Pa
凝汽器的热力特性对真空的影响
凝汽器中的蒸汽处于饱和状态，根据饱和蒸汽的性质：Ps与其饱和温度ts所对应，且ts越小，Ps越小 。而

ts＝tw1＋Δt＋δt

上式中tw1，Δt和δt分别为入口温度、冷却水的温升和凝汽器的端差。

根据凝汽器的热平衡方程（在低温范围内，水的焓在数值上约等于水温的4．187倍），得出：
 Dc（hc－h′c）＝4．187Dw（tw2－twl）

式中　Dc———蒸汽量，kg/h；

 hc———蒸汽质量焓，kJ/kg；

 h′c———凝结水质量焓，kJ/kg；

Dw———冷却水量，kg/h；

tw2———冷却水出口温度，℃。

因此，根据以上几个式子得出
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其中（hc－h′c）是指1 kg蒸汽凝结的放热量。由于凝汽式汽轮机的排汽压力Ps在设计时已经设定，而且在实际运行中基本在其变化范围内，因此（hc－h′c）的变化可以近似认为是常量，故有冷却水的温升Δt与蒸汽量Dc成正比而与冷却水量Dw成反比。

凝汽器的传热端差δt是作为评价凝汽器运行优劣的主要技术指标，它表示为：
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式中　K———传热系数，kJ／（m2·h·K）；

Ac———换热面积，m2。

从（4）式可知：凝汽器运行中端差δt与蒸汽量Dc成正比，与冷却水量Dw成反比，与换热面积Ac和传热系数K有关。

综上所述，凝汽器的真空随蒸汽量Dc增大而降低，随冷却水量Dw和换热面积Ac以及传热系数K的增大而升高。

凝汽器换热面积和传热系数的影响
国电宿州公司#4机大修后，真空不太理想。提高凝汽器的换热面积比较困难，因此为了提高凝汽器的传热效果，必须保持凝汽器的清洁度。目前公司采用的是胶球清洗装置，对胶球泵进行改造，提高每天收球率对提高凝汽器真空有很大的作用。
凝汽器负荷的影响
减小凝汽器的热负荷，可以提高真空。热负荷中除汽轮机排汽和加热器的正常疏水外，还有高温高压蒸汽的疏水泄漏进入凝汽器。具体有：缸体、主（再热）蒸汽管道疏水；高、低压加热器危急疏水和辅调疏水；轴封及辅汽调节站的疏水。以上系统由于阀门不严或疏水节流孔板不合理造成了高温高压蒸汽泄漏。
凝汽器冷却水的影响
国电宿州公司#4机组配备两台循环水泵，单泵运行设计额定流量为10155m3/h，冷却水主要供凝汽器冷却外，还供闭式水系统的冷却，润滑油、密封油的冷却等。根据运行经验可知，循环水量不足也会对机组真空的降低产生很大的影响，通过对循环水的合理分配以及净化循环水水质来提高机组的真空。
夏季机组运行时，由于循环水温度高造成进入凝汽器内部的蒸汽凝结程度不高，影响了凝汽器的真空，通过增加循环水量和及时补充循环水也可提高机组的真空。
真空系统的泄漏影响
凝汽器中不凝结气体的份量将直接影响凝汽器真空，真空的严密性和真空泵的出力决定了凝汽器里不凝结分子的大小。实际运行过程中通过常规的检查一般能够排除一些露点，达到相应的效果。如果常规的巡检不能排查露点，真空依然很低，可以利用氦质谱仪对真空系统进行地毯式查漏，找到未发现而且泄漏量大的漏点，从而提高真空。
其他部位的泄漏
汽轮机运行中，造成凝汽器真空低的原因还有可能是因为轴封送汽不合理，疏水扩容器的泄漏以及连接法兰泄漏等。一般在运行中可以通过压力匹配原则对轴封进行相应改造，对疏水压力温度相差较大的接口加装波纹膨胀节来调节，调整冷拉值和更换新型垫片解决法兰泄漏等问题。
结束语
综合国电宿州公司的运行经验，机组真空低是一个比较复杂的问题，影响因素较多，要彻底解决必须严格按照规程进行操作，定期进行严密性试验，在平时的运行工作中对影响因素逐一消除并长期做好处理效果的保持。
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