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理论探究

火电机组大修前后凝汽器端差对机组经济性影响

刘强

	 （华能巢湖发电有限责任公司，安徽  合肥  238000）

【摘　要】在火电机组实际运行的过程中，凝汽器属于重要的部分，但是，经过多年来的使用可以了解到

凝汽器经常会出现端差偏高的现象，不利于火电机组的经济运行。因此，在凝汽器运行过程中，需要认真分析

端差偏差的原因，采取合理措施解决问题，提升火电机组的运行效率与使用水平，满足当前的实际发展需求，

为其后续发展与进步夯实基础
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凝汽器是火力发电厂的大型换热设备，其作用是

将火电机组作业后的低温蒸汽凝结为水，以提高热力

循环的效率。并且将排汽凝结为水，以回收工质，重

新送回锅炉作为给水使用。使用过久的凝汽器管路里

会形成污垢，大大影响换热效率，造成很大的能源浪

费。而且，在一定的情况下，会导致凝汽器端差偏高，

影响了机组的运行安全，降低了机组的经济性。

一、凝汽器设备状况

华能巢湖发电有限责任公司 #2 机汽轮机为哈尔

滨汽轮机厂生产的 600MW 超临界、一次中间再热、反

动式、单轴、三缸四排汽、凝汽式汽轮机。机组型号：

CLN600-24/566/566。机组热力系统共设有八段抽汽

分别供给三台高压加热器、一台除氧器和四台低压加

热器。其凝汽器是哈尔滨汽轮机厂生产的双壳体、双

背压、单流程、表面式凝汽器，可单独进行半面清洗，

管子为不锈钢管，型号为 N‐38000-7，用淡水冷却。

凝汽器压力下的饱和温度（凝结水温）与循环冷

却水出口温度之差称为端差。端差越大，凝汽器的真

空就越低，而汽轮机真空下降即排汽压力升高，可用

焓降减小就会降低汽轮机组的输出功率。排汽温度过

高又可能引起凝汽器钢管松弛破坏严密性，还可能使

排汽缸轴承座受热膨胀引起中心变化，产生振动，以

及排汽容积流量减小，对末几级叶片不利 [1]。理论上，

端差越低越小，但实现困难，我厂 #2 机组运行一段

时间以来，凝汽器端差一直偏大，严重影响了汽轮机

运行的安全，降低了汽轮机的经济性。

二、凝汽器端差偏高原因分析

凝汽器端差偏高，可以说明凝汽器的传热效果不

好，真空降低。端差值增加的原因可以归纳为凝汽器

铜管水侧或汽侧结垢、凝汽器汽侧漏入空气、冷却水

管堵塞，冷却水的流量等方面，其中：

（一）凝汽器铜管水侧或汽侧结垢

经过对两台 600MW 火电机组凝汽器端差偏高问

题的分析可以得知，#2 机组在运行期间，铜管部

位出现了污垢堆积的现象，且真空系统的严密性不

够，影响了凝汽器的经济运行。在 #2 机组运行期

间，对真空系统开展严密性试验，对试验记录数据

进行分析判断出真空系统严密性不合格，这是导致

凝汽器端差偏高的原因之一。另外，运行管理存在

问题，凝汽器胶球清洗系统因收球率低，投运时间

短。查阅凝汽器循环水水质报表，发现时常存在循

环水浓缩倍率超标情况，#2 机大修期间检查凝汽器

换热钢管水侧结垢严重，并有大量污泥积存，通过

对换热钢管进行取样化验，换热钢管结垢量平均值

为 10.38 mg/c ㎡＞规定值 8mg/c ㎡，好多换热钢

管被各种悬浮物、胶球堵塞。在凝汽器冷却水，同

时遇到脏污时，凝汽器的管子内壁会粘附污垢等杂

物，进而影响汽轮机排汽与冷却水的热交换，最终

导致凝汽器端差值偏高 [2]。 

（二）凝汽器汽侧漏入空气

由于真空系统不严密，会导致热交换工作的异

常，使端差值增大，真空异常。

（三）冷却水管堵塞

如果凝汽器内部的某些部分的冷却水管不通畅

或者完全被堵塞，则可能会引起凝汽器的传热面积的

减少，进而造成凝汽器端差值的增大和偏高 [3]。
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（四）冷却设备性能差造成循环水温异常

由于冷却塔的冷却性能达不到正常运行要求，使

得循环水在入口处温度就开始升高，真空下降，端差

值升高。

（五）胶球清洗效果不佳

我厂每台汽轮机凝汽器循环水系统配置有两套运行

的胶球清洗装置，胶球清洗装置收球网为倒“V”活动

式收球网，由两片网板组成，顶部为迎水端，网板将整

个管道截面完全遮拦。每片网板底部设有胶球出球口，

胶球经此出球口引出至循环单元。每片网板由一根转轴

驱动，在非运行工况时可旋转至一定角度，形成与水流

方向略微倾斜的H型结构，此时水流对网板进行反冲洗，

可去除网板上的杂质，运行时网板转回至倒“V”。现

实生产中我厂#2机运行期间收球率仅达到30%，经现场

收球网管段开盖检查，发现以下问题：1.悬臂梁问题

突出。2.网板弹性变形。3.传动机构窜动。收球网跑

球严重致使收球率过低，最终导致换热钢管不能在运行

中正常地进行胶球冲洗，换热钢管结垢、堵塞严重，换

热效果降低，端差增大 [4]。#2机组胶球清洗装置每天

运行时间短，内部投入的胶球长时间未更换磨损严重，

且胶球数量不断减少，影响凝汽器内部换热管清洗效果，

凝汽器真空低且端差较大。

（六）真空严密性试验

2023 年初，#2 机组负荷 450MW 时，真空严密性

试验为 80Pa/min，虽然试验合格但明显偏大，说明

真空系统存在轻微泄漏点，有以下几种原因：轴封供

汽不足；多级水封断水；低压加热器及轴封冷却器水

位过低；凝汽器本体漏空气；八段抽汽存在泄漏点；

负压设备漏入空气等。

三、采取措施

（一）换热钢管进行高压射流清洗

利用机组停机检修机会，采用高压射流技术清洗

凝汽器钢管内的结垢及杂物。高压射流清洗技术，它

是将低压清水经高压射流泵升压后，输入高压软管，

由喷嘴上的射流孔将高压水转变成高速水流，来冲击

凝汽器冷却钢管内表面的污垢，并利用喷水方向偏后

的反作用推动喷嘴带动软管向前运动，达到整根冷却

钢管清洗的目的。高压射流清洗凝汽器钢管后，换热

钢管水侧管壁洁净度可达到95%，清洗后效果显著[5]。

（二）处理胶球清洗效果不佳的问题

针对汽轮机凝汽器循环水特点，按照规定加强对

循环水定期排污，严格控制循环水浓缩倍率，控制凝

汽器结垢的速率。加强胶球清洗系统的日常运行管理，

纳入定期工作，做好投运和收球情况记录，发现收球

数异常，及时分析原因解决，提高胶球清洗效果。首先，

应针对清洗装置的收球网进行合理的改造，在明确工

作特点的基础上，预防收球网变形跑球的问题，提高

胶球清洗系统收球率。其次，加大二次滤网结构的清

洗力度，在提升进水压力的情况下，针对出水门进行

合理的调整，将排水压力控制在合理范围之内，改善

凝汽器循环水的水动力特性。最后，要选择尺寸合适

的胶球开展清洗工作，将凝汽器的清洗与管理等控制

在合理范围之内，在严格协调与控制的情况下促进铜

管的合理清洗与维护 [6]。#2机组在大修时将胶球系统

里的旧胶球取出，A/B侧均加入 1000 个新胶球，运行

后每日白班投入胶球系统运行，中班收球后停运胶球

系统，凝汽器真空上升且端差下降。

另外，在机组运行过程中，加强凝汽器凝结水指

标的监测，遇到停机机会必须安排对凝汽器铜管进行

检查分析，及时发现凝汽器铜管穿孔现象或是堵塞现

象，采取合理的检修措施解决问题，保证使用效果。

（三）通过运行调整和消除真空系统的泄漏点提

高真空降低端差

凝汽器处于高负压运行状态，若不凝结气体漏入

凝汽器系统中，将会引发内部的传热恶化问题，温度

升高，导致凝汽器端差增高。运行人员要按照要求

定期做汽机真空严密性试验，试验过程中出现真空下

降速度大于 0.1k Pa/min，就要组织专业分析和漏点

排查，发现空气漏入缺陷立即进行堵漏处理。另外，

合理开展真空系统的管理与检修，及时发现其中存在

的泄漏问题，采取合理的措施解决问题。在日常管理

工作中一旦管道与其他零部件的泄漏问题严重，就要

及时地进行更换，以免影响整体系统的良好运行与检

修。另外，在机组增减负荷过程中，加强汽轮机轴封

系统疏水、保持正常的轴封供汽压力；运行人员加强

真空泵水位的巡检和控制，将真空泵水位控制在正常

范围，防止真空泵水位低出现漏真空情况；加强凝汽

器真空破坏门水封情况的检查，维持正常的水封水

位。2023 年 03 月在机组检修前，公司组织汽机人

员对 #2 机组真空系统查漏，发现因开机时振动大将

中压缸后轴封漏气分门节流过小，机组正常后未调整

至正常开度，中压缸后轴封在低负荷时处于负压区，
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容易漏空气至八段抽汽，全开此门后效果明显，凝汽

器真空上升且端差下降。在机组检修中，凝汽器灌水

查漏发现八段抽汽存在泄漏点，经过处理后消除了

此缺陷 [7]。大修前后真空严密性对比，大修前 A 侧

80Pa/min，B 侧 70Pa/min，大修后 A 侧 40Pa/min，B

侧 30Pa/min。

（四）对收球网进行改造，提高收球率

针对收球网跑球严重问题，我们将倒“V”活动

式收球网改为曲柄连杆（旋摆自锁）式收球网。该

收球网是在倒“V”活动式收球网基础上将传动方

式设计为四杆结构。该机构设计自由度为 1，这样

曲柄按一个独立运动规律绕固定轴回转运动时，连

杆带动网板在规定的旋摆角度左右的两个极限位置

旋摆，既可靠地实现收球工况功能，又能可靠地实

现反冲洗工况功能。网板旋摆到左极限位置为运行

工况时，胶球从底部引出口引出；网板旋摆到右极

限位置为反冲洗工况时，网板与水流平行，对网板

进行反冲洗及减少水阻。在两个极限位置曲柄与连

杆共线，为机构死点位置，利用其进行自锁。此时，

不论网板上作用多大力，其位置不变，可靠地实现

收球和反冲洗功能 [8]。

（五）调整循环冷却水系统运行方式

通过调整循环冷却水系统运行方式，可以调节冷

却水流量。大修前采用单循泵变频运行，大修后采用

单循泵工频运行，提高了换热效果，降低了凝汽器端

差，提高了机组真空，降低了排汽温度，提高了实际

经济性。

（六）做好冷却设备的更换、维护和管理工作

此次大修未涉及冷却塔内部配套设备的工作，另

外冬季要及时对冷却塔进行除冰工作，以保证冷却塔

的换热效果。

四、大修前后经济分析

370MW 工况参数对比情况表如下

项目 大修前 大修后

机组负荷 /MW 370 370

循泵运行方式 B循泵工频运行 B循泵工频运行

低压缸排气温度 /℃ 35.11 32.69

循环水进水压力 /MPa 0.16 0.17

循环水进 /出水温度 /℃ 22.435/33.075 22.45/32.34

A/B 凝汽器端差 /℃ 2.55/5.5 2.51/2.97

凝汽器真空 /kPa -95.71 -95.81

450MW 工况参数对比情况表如下

项目 大修前 大修后

机组负荷 /MW 450 450

循泵运行方式 B循泵工频运行 B循泵工频运行

低压缸排气温度 /℃ 37.34 36.49

循环水进水压力 /MPa 0.16 0.17

循环水进 /出水温度 /℃ 23.98/36.525 24.12/36.395

A/B 凝汽器端差 /℃ 2.45/4.49 2.5/3.6

凝汽器真空 /kPa -94.93 -95.01

从表中的数据可以看出， 370MW工况大修前后对

比， 大修后凝汽器的端差平均值为2.74℃ , 比大修前

的4.02℃下降了1.28℃；循环水温升为9.89℃ , 比大

修前的10.64℃下降了0.75℃；凝汽器真空为-95.81kPa, 

比大修前的 -95.71kPa 提高了 0.1kPa；450MW 工况大

修前后对比， 大修后凝汽器的端差平均值为3.05℃ , 

比大修前的 3.47℃下降了 1.28℃；循环水温升为

12.28℃ , 比大修前的 12.55℃下降了 0.42℃；凝汽

器真空为 -95.01kPa, 比大修前的 -94.93kPa 提高了

0.08kPa，这三项经济指标都得以提高。

五、结语

通过分析、查找原因、及时改造有效地解决我厂

#2机组凝汽器端差过高的问题，取得良好的效果，为

机组的安全、经济运行发挥了重要作用。同时为不同

类型凝汽器端差过高的问题提供了可以借鉴的经验。
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