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前 言

    目前，国内火力发电厂凝汽器及真空系统普遍存在真空低、严密性差等问题，严重影响了机组的经
济运行，使机组出力不足，厂用电率上升，供电煤耗率增加。为规范凝汽器及真空系统运行维护和性能

监督，提高凝汽器运行真空度，改善电厂热经济性能，特制定本标准。

    标准中有关凝汽器性能试验方面的内容可参照ASME PTC12.2-1998《表面式凝汽器性能试验规程》
和JB/f 3344-1993《凝汽器性能试验规程》中的有关条款。

    本标准中的附录A是规范性附录。

    本标准中的附录B、附录C是资料性附录。

    本标准由中国电力企业联合会提出。

    本标准由电力行业电站汽轮机标准化委员会归口并解释。
    本标准起草单位:西安热工研究院有限公司。

    本标准主要起草人:于新颖、朱立彤、居文平.
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凝汽器与真空系统运行维护导则

1 范围

    本标准规定了火力发电厂表面式水冷凝汽器和真空系统运行维护的一般原则及要求。

    本标准适用于水冷凝汽式机组，空冷机组可参照使用。

2 规范性引用文件

    下列文件中的条款通过本标准的引用而成为本标准的条款。凡是注日期的引用文件，其随后所有的
修改单(不包括勘误的内容)或修改版均不适用于本标准，然而，鼓励根据本标准达成协议的各方研究

是否可使用这些文件的最新版本。凡是不注日期的引用文件，其最新版本适用于本标准。

    GB/T 5248 铜及铜合金无缝管涡流探伤方法

    GB/T 7735 钢管涡流探伤检验方法
    GB/T 12969.2 钦及钦合金管材涡流检验方法

    DL/T 561火力发电厂水汽化学监督导则
    Dl-/T 581 凝汽器胶球清洗装置和循环水二次过滤装置

    DL/T 712 火力发电厂凝汽器管选材导则
    DLT 957 火力发电厂凝汽器化学清洗及成膜导则

    JB/T 3344 凝汽器性能试验规程
    ASME PTC12.2-1998表面式凝汽器性能试验规程

3 总则

3.1 制订本标准的目的是规范运行操作及检修维护，指导凝汽器性能诊断试验和冷端优化运行，使凝

汽器和真空系统经常处于良好的工作状态。

3.2 本标准为通用性、原则性的技术规定，对凝汽器性能参数计算和真空严密性指标等作了明确的规

定，对运行维护内容、经常性故障处理等提出了原则性建议。

3.3 电厂编制运行规程时，应附有下列技术资料:
    a)机组背压对热耗的影响曲线;
    b)机组背压对功率的影响曲线;

    c)凝汽器变工况特性曲线;

    d)循环水泵运行特性曲线:
    e)抽气设备性能与冷却水温度或者工作蒸汽参数的变化曲线。

3.4 设计、制造和安装单位要为实施本标准创造条件。

4 运行维护要求

4.1 一般要求

4.1.1真空系统严密性试验合格。

4.1.2 凝汽器清洁状态良好。
4.1.3 冷却水流量满足设计要求。

4.1.4 轴封蒸汽压力正常。
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4.1.5 凝结水过冷度合格。

4.1.6 传热端差良好。

4.1.7 凝结水水质合格。

4.1.8 热井水位正常。

4.1.9 抽气设备工作正常。
4.1.10 水封系统运行正常。
4:1.11 仪表指示及连锁保护正常。

4.2 凝汽器

4.2.1机组检修完成后，应对凝汽器及真空系统进行灌水检漏。
4.2.2 凝汽器本体上的所有焊缝严密无泄露。
4.2.3 凝汽器喉部与低压缸连接的补偿器严密无泄漏，橡胶带补偿器设有水封时，应定期检查水封是否

完好。

4.2.4 与凝汽器本体相连的所有接管焊缝严密无泄漏。

4.2.5 凝汽器汽侧放水门严密无泄漏。

4.2.6 冷却管无穿孔泄漏。
4.2.7 冷却管与水室管板胀缝、焊缝严密无泄漏。
4.2.8凝汽器水位计及水位变送器的连接处严密无泄露，保证水位控制和水位指示正常。

4.2.9凝汽器水位开关动作可靠。
4.2.10 凝汽器水位应在正常工作范围之内。

4.2.11 真空连锁保护正常。

4.2.12 凝汽器水室及管板应采取合适的防腐措施。

4.2.13 冷却管流速及水质要求应满足DLIr 561和DUF 712的有关规定，见附录Ao

4.2.14 机组停运超过3天时，应排除凝汽器水室中的冷却水和热井中的凝结水。

4.2.15 机组停运超过一个月时，应对凝汽器采取干燥保养措施。
4.3 循环冷却水和胶球清洗系统
4.3.1循环水泵工作正常，流量和出口压力能满足机组各种工况的需求。

4.3.2 闭式冷却水系统冷却塔的冷却能力在设计工况不低于95%0
4.3.3 循环水一次滤网及二次滤网的运行压差不大于规定值，且能保证水质要求。

4.3.4 水室要及时清洗、去除杂物，减少对冷却管的影响。
4.3.5 对具有虹吸作用的凝汽器水室，在水室最高点装设水室真空泵，水室真空泵根据进口阀前、后压
差开启或者关闭，及时抽出水室中聚集的气体。

4.3.6 无虹吸作用的凝汽器水室启动时，水室应充分排气，运行中定期排气。
4.3.7 凝汽器正常运行时，循环水进口阀全开，必要时调整出口阀开度以满足系统运行要求。
4.3.8 胶球清洗装置能正常投入且有效工作，其胶球质量、投球量、清洗时间间隔和清洗持续时间以及

收球率等技术指标应满足DLAT 581的规定。
4.3.9 胶球清洗装置收球率应不小于90%.
4.3.10 对有条件的电厂，胶球清洗时间间隔和清洗持续时间应根据冷却管清洁系数确定。

4.3.11 对循环水水质应定期监督测量，必要时采取有效措施保证循环水质量。

4.3.12 凝汽器冷却管表面无明显结垢。

4.4 凝结水系统

4.4.1 凝结水泵工作正常。

4.4.2 凝结水泵入口滤网清洁，运行压差不超过设定值。

4.4.3 凝结水泵入口盘根无泄漏。
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4.4.4 热井至凝结水泵入口段上的法兰、排气阀、疏水阀严密无泄漏。

4.5 轴封蒸汽系统

4.5.1 轴封蒸汽系统设计合理，轴封供汽、回汽顺畅。
4.5.2 各轴封进汽调节阀动作正常。

4.5.3 根据运行工况及时调整轴封供汽参数，维持轴封系统微正压运行。
4.5.4 轴封加热器风机工作正常。
4.5.5 轴封加热器水位正常。

4.5.6 轴封加热器疏水U形管内水封高度合理。
4.6 抽气系统

4.6.1 凝汽器真空破坏门严密无泄漏。

4.6.2真空泵、抽气器工作正常。
4.6.3真空泵的汽水分离箱水位正常。

4.6.4 调整冷却水流量，使抽气设备冷却水温度尽可能接近设计值.

4.6.5 射水抽气器进水压力正常。

4.6.6 射水抽气器工作水温度高于正常值时，应及时向抽气器水箱补充低温冷却水。
4.6.7 控制射水抽气器水箱水位，保证扩散管出口到水箱水面的标高差不小于4m<
4.6.8 射汽抽气器工作蒸汽压力正常。如果降低，应将工作蒸汽进口门适当开大以恢复到额定值，或者

将工作蒸汽切换至更高一压力级的汽源。

4.6.9 射汽抽气器疏水正常，不串流。
4.6.10 保持抽气器喷嘴前的滤网清洁。

4.6.11检查多级抽气器中间冷却器的冷却水温度、冷却水流量和冷却面清洁系数正常。
4.7 疏水排气系统
4.7.1 加热器运行水位正常。

4.7.2 加热器运行排气工作正常。

4.7.3 危急疏水调节阀工作正常，无泄漏。
4.7.4 进入凝汽器的汽轮机本体疏水、管道疏水正常运行时应关闭。

4.8低压缸系统

4.81 低压缸中分面平整无变形，严密无泄漏。

4.8.2低压缸轴封间隙符合设计要求。
4.8.3低压缸安全门严密无泄漏。

4.8.4 负压段加热器抽汽管上的焊缝、阀门和连接法兰严密无泄漏。
4.8.5 低压缸喷水减温系统工作正常。

5 运行监测与试验

5.1 运行监测参数
    运行中应对表1所列各项参数进行测量监督。

    真空严密性指标不合格时，应及时进行运行中检漏，或者利用停机机会灌水检漏;凝汽器压力大于

测量工况下设计值15%以上时，应进行凝汽器传热特性试验，试验测量项目至少应包括真空严密性、循

环冷却水流量、热负荷、凝汽器清洁系数、传热系数等。

    凝汽器运行监瞥可参见附录Bo

5.2 真空系统严密性试验

5.2.1停机时间超过15天时，机组投运后3天内应进行严密性试验。
5.2.2 机 组正常运行时 .每一 个 月应讲行一次严密性试聆 。
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表， 运行监测参数

序号 测量项目 符号 单位 测点位置

1 凝汽器压力 Pt kPa 第一排冷却管上300mm-900mm处

2 低压缸排汽温度 ‘ ℃ 汽轮机排汽口

3 冷却水进口温度 ty] ℃ 冷却水进水普

4 冷却水出口温度 42 ℃ 冷却水出水管

5 凝结水温度 t, ℃ 热井出水管

6 抽气口温度 tq ℃ 凝汽器抽气管

7 冷却水进口压力 A w a 冷却水进水管

8 冷却水出口压力 P2 MP翻 冷却水出水管

9 抽气口压力 Pq ka 凝汽器抽气管

10 凝结水流量 G} t/h 凝结水出水瞥

11 凝结水含氧量 02 PPb 凝结水泵出口

12 热井水位 L m 热井

13 真空泵工作液温度 t} ℃ 真空泵冷却器热端入口

14 真空泵冷却水温度 tzs ℃ 真空泵冷却器冷端入口

15 射汽抽气器工作蒸汽压力 PsQ M pa 射汽抽气器蒸汽入口管

16 射汽抽气器冷却水温度 tsQ ℃ 射汽抽气器冷却水管

17 射汽抽气器冷却水流量 GsQ t/h 射汽抽气器冷却水管

18 射水抽气器工作水压力 尸ss M Pa 射水抽气器工作水入口管

19 射水抽气器工作水温度 tss ℃ 射水抽气器工作水入口管

20 射水抽气器工作水流量 6ss t/h 射水抽气器工作水入口管

21 凝结水电导度 KH As/cm 凝结水泵出口

22 循环水泵电动机电流 I A 循环水泵电动机

5.2.3 试验时，机组负荷应稳定在80%额定负荷以上。

5.2.4 关闭凝汽器抽气出口门，应停运抽气设备，30:后开始记录，记录8min，取其中后5min内的真
空下降值计算每分钟的真空平均下降值。

5.2.5 真空系统严密性要求见表2.

                                    表2 真空系统严密性要求

机组容量

  M w

  < 100

  > 100

真空下降速度

kpa/口in

‘Q40

<0.27

5.2.6 漏入空气量计算。根据美国传热学会推荐公式由真空下降速度近似求出漏入的空气量，按式(1)
计算:
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G,=1.657V1 "Apt 1 (1)

    式中:

          G.- 漏入空气量，kg/h;
          V— 处于真空状态下的设备容积，m3;

    (AP/At)— 真空下降速度，kPa/mm o

5.3 凝汽器传热特性试验
5.3.1通过试验掌握凝汽器运行状况，明确提高凝汽器真空的途径。

5.3.2 机组大修前、后均应进行凝汽器传热特性试验。
5.3.3 机组运行过程中，如果凝汽器性能明显下降，应进行凝汽器传热特性试验。
5.3.4 要求试验期间凝汽器不补水，系统为正常运行方式，机组负荷稳定。

5.3.5 试验仪器仪表应满足JB/T3344的有关规定。

5.3.6 试验测量项目见表to

5.3.7 试验项目。

5.3.7.1冷却水流量。采用超声波流量计或其他装置测量冷却水流量。将当前测量值与制造厂提供的凝

汽器变工况特性进行比较，校验冷却水流量是否达到设计要求。

5.3.7.2 凝汽器热负荷。凝汽器热负荷可采用下列方法之一计算。
    a)正平衡计算法。按式 ((2)计算:

                                      Q=G, (he hj /1000+Qe                                (2)

    式中:

    Q— 进入凝汽器的热负荷，MW;
    Gs— 进入凝汽器的当量蒸汽量，kg/s;

    h.— 进入凝汽器的当量蒸汽烩，kJ/kg;
    k— 排出凝汽器的凝结水焙，kJ/kg;

    Qe— 进入凝汽器的附加热负荷，MW.
    b)反平衡计算法。按式 (3)计算:

                                  Q--GwCp (tw2-tw;) /1000                             (3)

    式中:

    Q— 进入凝汽器的热负荷，MW;
    Gw— 进入凝汽器的冷却水流量，kg/s;

    ，— 冷却水比热容，kJ/ (kg·℃);
    tw2 - 凝汽器出口冷却水温度，℃;

    tw, - 凝汽器进口冷却水温度，℃。
5.3.7.3 冷却水温升。按式 (4)计算:

                                              4t=twz一t..l                                  (4)

式中:

A卜一一冷却水温升，℃。

5.3.7.4 凝汽器水侧阻力。按式 ((5)计算:

如 .= Pi一P2 (5)

式中:

如— 凝汽器水侧阻力，kPa;
Pi— 冷却水进口压力，kPa;
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      P2

5.3.7.5

— 冷却水出口压力，kPao

凝汽器汽侧阻力。按式 (6)计算:

帆 二Pr一Pa

    式中:

    如q- 凝汽器汽侧阻力，kPa;
    Pk— 凝汽器压力，kPa;

    Pq - 凝汽器抽汽口压力，kPao
5.3.7.6 传热端差。按式 (7)计算:

& =to一t.2

    式中:

    St- 凝汽器传热端差，℃;

    to— 凝汽器压力下的饱和蒸汽温度，℃。
5.3.7.7 过冷度。按式 (8)计算:

At}=儿一t}

式中:

At.— 凝汽器过冷度，℃;

  tc— 热井出口凝结水温度，℃。

5.3.7.8 总体传热系数。按式((9)计算:

K -1000Q
    AAtm

Am二，L-2 -t
    In} twi
t,一t.2

    式中:

      K— 总体传热系数，kW/ (m2·℃):

    A— 凝汽器传热面积， 2m;

    At.— 对数平均温差，℃。

5.3.7.9 冷却管清洁系数。按式 (11)计算:

    K

KAX

(6)

(7)

  (8)

  (9)

(10)

(11)戏

划

式中:

戊— 冷却管清洁系数;
Ko— 冷却管基本传热系数，kW/(扩·

八— 冷却水入口温度修正系数;

几— 管材和管壁厚修正系数。

    Ko.戏和几的计算方法参见附录C.
5.3.7.10 不同运行条件下凝汽器压力计算。对于某一给定的冷却水流速、冷却水温度和凝汽器清洁系

数，根据附录C计算该工况下的总体传热系数;再根据凝汽器试验热负荷或者制造厂提供的汽轮机组热

平衡参数计算热负荷，并考虑机组运行状况予以修正。按式(12)计算凝汽器压力下的饱和温度:

。一、I十丁丹 (12)
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      K性
x 二二 —

                                          Gwc,

    计算出is后可根据水蒸气表求凝汽器压力。

6 冷端系统运行优化

6.1 系统设备
    冷端系统设备包括汽轮机低压缸、凝汽器、在真空状态下运行的低压加热器、循环水泵、冷却塔、

抽气器、胶球清洗装置等。

6.2 优化目的

    通过不同机组负荷、不同抽气器运行方式、不同冷却水温度和不同冷却水流量条件下的对比试验，

确定机组出力增加与循环水泵、抽气器等设备耗功增加的差值最大时的凝汽器压力及运行方式。

6.3 优化方法

6.3.1 机组微增出力试验。在不同的机组负荷下，改变凝汽器压力，得出机组出力与背压的变化关系，

见式 (13):
                                          AP,=F, (P� pr)                                    (13)

    式中:

    △八— 机组微增出力;
      P,— 机组负荷;

    pk— 排汽背压。
6.3.2 凝汽器变工况特性试验。在不同热负荷、不同冷却水温度和抽气器不同运行方式下，改变凝汽器

冷却水流量，得出凝汽器压力与冷却水流量的变化关系，见式 (14):

                                    pr=FZ (P� t..1, G� Gw)                               (14)

    式中:

    6‘一一一抽气器不同运行方式下的抽空气量。
6.3.3 冷端设备耗功试验。在抽气器不同运行方式下，测量抽气器耗功;循环水泵分别在一机一泵、两

机三泵和一机两泵、高速、低速以及叶片角度改变等方式下运行，测量冷却水流量与循环水泵耗功，得

出设备耗功增量的关系式，见式 (15):
                                    APP=F3 (G., G.) (巧)

    式中:

    APP— 冷端设备耗功增量。
6.4 凝汽器最佳背压计算

    通过求解以凝汽器压力、冷却水温度和冷却水流量为变量的目标函数得出凝汽器最佳运行背压。在

一定的机组负荷及冷却水温度条件下，机组功率增量与冷端设备耗功增量之差值为最大时的凝汽器压力

即为机组最佳运行背压。

    根据这一原则建立的目标函数为:

                              F (P� tw1, G� G..)=AP【一APP                        (16)
    根据数学原理知，twt和Ga一定，当式 (17)成立时，冷却水流量所对应的机组背压为凝汽器最佳

背压，即:

                            竺些tw�G业=0                     (17)
DGW

aet;-aAPP
aGr  aGw

(1s)
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    求解式 (18)即可得到最佳背压Pk̂
    在实际应用中，可以采用迭代或者比较法得出最佳背压。

6.5 最佳运行方式确定
    根据计算得出的最佳背压及相应的冷却水温度和冷却水流量，确定在不同工况下抽气器和循环水泵

等设备的最佳运行方式。

    运行人员应根据不同工况下确定的最佳运行方式，及时调整运行参数和系统设备，保证机组运行始

终维持在最佳状态。

7真空系统故障及原因

7.1 真空系统泄漏

7.1.1 现象:

    a)真空系统严密性降低;

    b)凝汽器端差上升。

7.1.2 主要泄漏部位:

    a)低压缸轴封;
    b)低压缸水平中分面;

    c)低压缸安全门;

    d)真空破坏门及其管路;
    e)凝汽器汽侧放水门;

    f)轴封加热器水封:

    9)低压缸与凝汽器喉部连接处;
    h)汽动给水泵汽轮机轴封;
    i)汽动给水泵汽轮机排汽蝶阀前、后法兰;

    J)负压段抽汽管连接法兰;
    k)低压加热器疏水管路;

    1)抽气器至凝汽器管路;
    m)凝结水泵盘根;

    n)低压加热器疏水泵盘根;

    0)热井放水阀门:

    P)冷却管损伤或端口泄漏;
    9)低压旁路隔离阀及法兰。

7.2 冷却水系统故障

7.2.1 现象:
    凝汽器冷却水温升增加。

7.2.2 主要原因:

    a)循环水泵故障;
    b)循环水管路及阀门故障;
    c)循环水系统调节失衡;

    d)循环水泵组运行方式不合理;

    e)循环水泵的可调导叶失调;
    f)循环水泵流量未达到设计要求:

    9)凝汽器水室顶部有空气聚集;
    h)冷却水系统阻塞等;
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      i)运行操作不当。

7.3 凝汽器水位升高
7.3.1 现象:

      凝结水过冷度增加。

7.3.2 主要原因:

    a)凝结水泵故障;
    b)凝结水泵入口漏空气或者入口滤网堵塞;

    c)凝汽器冷却管泄漏:

    d)凝汽器补水调门故障;

    e)低压旁路减温水门误开;

    f)凝结水系统阀门误关或者备用泵出口止水阀泄漏;

    S)凝结水再循环门误开;
    h)凝结水泵出口调节门故障:

    i)加热器水侧泄漏;

    」)水位计或者水位变送器工作不正常。

7.4 抽气设备工作失常

7.4.， 现象:

    凝汽器压力升高。

7.4.2 主要原因:

    a)抽气设备故障;

    b)真空泵冷却水温度高;
    c)真空泵的汽水分离箱水位低:

    d)射水泵漏空气;

    e)射水泵入口压力低;

    f)射水泵工作水温高;

    9)射水抽气器喷嘴堵塞。
7.5 轴封系统故障

7.5.1 现象:

    轴封压力异常。

7.5.2 主要原因:

    a)轴封供汽门误关;
    b)轴封蒸汽母管压力降低;

    c)备用蒸汽至联箱调整门失常:

    d)轴封蒸汽压力调整门和温度调整门失常;
    e)轴封蒸汽溢流调整门和调整门旁路误开;

    f)轴封燕汽带水;

    S)轴封加热器水侧旁路门误开，导致疏汽不畅。
7.6 热负荷增加

7.6.1 现象:

    冷却水温升增加。

7.6.2 主要原因:

    a)机组通流部分效率降低，低压缸排汽量增加;
    b)汽动给水泵组效率降低，给水泵汽轮机排汽量增加:
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