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引言

在火电机组热力循环系统中，凝汽器承担蒸汽凝结

与真空维持双重功能，其真空度指标直接关联机组热耗

率与发电效率。依据热力学第二定律，真空度下降致使

汽轮机排汽焓值升高，热力循环有效焓降缩减，机组经

济性显著降低。从动力学角度分析，真空异常引发的排

汽压力波动，可能诱发汽轮机转子振动失稳，威胁设备

安全运行。因此，探究真空度下降的复杂致因，研发系

统性检修技术改进策略，对提升火电厂运行可靠性与能

源利用效率具有重要意义。

一、凝汽器真空度下降原因分析

（一）真空系统泄漏

真空系统泄漏现象的本质是基于压力梯度驱动的气

体分子流传输过程，其遵循分子运动论与流体力学相关

理论 [1]。当系统内部压力低于外界大气压时，气体分子

将通过密封缺陷处的缝隙，以克努森流（分子平均自由

程大于缝隙尺寸）或粘滞流（分子平均自由程小于缝隙

尺寸）的形式进行传输。

在法兰连接部位，长期处于热 - 机械疲劳的复杂工

况下，螺栓预紧力会逐渐松弛。根据材料力学理论，密

封垫片在持续应力作用下，会发生应力松弛与蠕变变形，

导致其压缩回弹性能显著下降。依据密封理论，当密封

比压无法达到介质压力的特定倍数要求时，密封失效，

泄漏现象随即发生。在实际工程案例中，某电厂因法兰

密封失效，空气泄漏致使凝汽器真空度在短时间内从正

常的 95kPa 降至 90kPa 以下。

阀门密封面在高速汽流冲刷与颗粒磨损的协同作用

下，其表面微观形貌发生显著改变。从表面工程学角度

分析，粗糙度参数 Ra 值大幅增加，形成大量微米级的

泄漏通道。这些通道为气体分子的渗透提供了路径，加

剧了真空系统的泄漏。管道焊缝处，焊接残余应力与

介质腐蚀的交互作用，成为引发应力腐蚀开裂的关键因

素。根据断裂力学理论，裂纹在应力与腐蚀介质的共同

作用下，以一定速率不断扩展，最终成为气体泄漏的主

要路径。这些泄漏点的存在，打破了凝汽器内汽 - 气两

相的动态平衡，随着不凝结气体的不断积聚，真空度持

续衰减。

（二）循环水量不足

循环水系统的热交换过程严格遵循传热传质双膜理

论与牛顿冷却定律。当循环水量不足时，单位时间内循

环水带走的蒸汽凝结潜热大幅减少，直接导致排汽温度

升高，蒸汽分压增大，进而使凝汽器真空度降低。

从流体力学角度深入分析，循环水泵性能衰退是导

致流量不足的关键因素。叶轮在长期运行过程中，受汽

蚀损伤影响，叶片表面形成蜂窝状蚀坑，严重改变叶轮

流道几何形状。根据泵的水力性能理论，这将致使泵的

扬程 - 流量曲线下移，泵的整体效率显著降低。在实际

案例中，某电厂循环水泵因叶轮汽蚀严重，其实际流量

远低于设计流量，无法满足凝汽器的冷却需求。同时，

泵轴密封磨损使得间隙增大，泄漏量增加，进一步降低

了有效流量输出。

在管道系统中，循环水中的碳酸钙、硫酸钙等盐类

物质，在一定条件下会在管壁沉积形成垢层。从传热学

角度来看，垢层的导热系数远低于金属管材，极大地增

加了沿程水头损失 [2]。此外，循环水池水位过低会恶化
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水泵的吸入条件，导致水泵进口处产生旋涡，引发流量

波动与气蚀现象，严重影响循环水系统的稳定运行，进

而削弱凝汽器的冷却效果。

（三）轴封供汽异常

轴封系统的气幕密封性能受到流体动力学与热力学

的双重机制制约。依据伯努利方程，当轴封供汽压力低

于临界值时，外界空气与汽轮机内部形成的压力差将突

破气幕防护，导致空气倒灌进入凝汽器。

轴封加热器的故障对供汽稳定性有着显著影响。换

热管内水垢沉积会使传热热阻大幅增加，根据传热学原

理，这将导致蒸汽冷凝效率下降，造成供汽温度升高、

压力波动。疏水不畅形成的水塞现象，阻碍了蒸汽的正

常流通，使得气幕压力分布不均，局部密封失效。

传统轴封供汽系统采用的 PID 控制策略存在固有缺

陷。在机组负荷快速变化的工况下，其比例 - 积分 - 微分

参数难以快速适应，调节滞后明显，导致供汽压力波动

幅值较大，严重削弱了气幕的密封效果。例如，在某机

组负荷快速变化过程中，轴封供汽压力波动超出允许范

围，致使大量空气进入凝汽器，真空度迅速下降。

（四）凝汽器结垢腐蚀

凝汽器换热面的结垢与腐蚀是一个复杂的物理化学

耦合过程。在结垢方面，循环水中的钙、镁离子在温度

与 pH 值变化的条件下，遵循溶度积原理发生结晶析出。

当水中相关离子浓度达到一定阈值，且温度、pH 值等条

件改变时，碳酸钙过饱和度急剧增加，从而形成以方解

石为主的垢层。垢层的多孔结构不仅降低了传热效率，

还为腐蚀介质提供了富集场所。

在腐蚀过程中，铜管表面因存在 α- 黄铜与 β- 黄

铜相结构差异，形成微电池效应。在溶解氧与氯离子等

腐蚀介质的作用下，发生脱锌腐蚀与点蚀。从材料腐蚀

学角度分析，随着腐蚀的进行，铜管管壁厚度逐渐减薄。

在实际案例中，某电厂凝汽器铜管因腐蚀严重，部分区

域出现穿孔泄漏，严重破坏了蒸汽凝结过程的相平衡，

导致真空度急剧下降。同时，腐蚀产物的堆积进一步加

剧了结垢倾向，形成恶性循环。

（五）凝汽器水位异常

凝汽器水位与真空度之间的耦合关系涉及流体静力

学与传热学原理。当水位过高时，部分换热管束被淹没，

有效传热面积减少。根据傅里叶导热定律，传热速率降

低，蒸汽凝结延迟，排汽压力上升。从流体动力学角度

分析，过高水位还会改变凝汽器内蒸汽流动特性，形成

局部涡流区，增加流动阻力，导致蒸汽滞留量增加 [3]。

水位过低则会影响凝结水泵的吸入性能。当水泵进

口压力低于饱和蒸汽压时，会发生汽蚀现象，泵的容积

效率下降，流量波动幅度增大。凝结水流量的不稳定，

使得凝汽器热负荷调节失衡，间接影响真空度的稳定性。

此外，水位快速波动产生的水锤效应，其压力峰值对管

道与设备造成严重机械冲击，加剧了系统的运行风险。

如某机组因凝汽器水位过高，真空度从正常的 94kPa 降

至 90kPa 左右，对机组运行产生了不利影响。

二、检修技术改进措施

（一）加强真空系统密封性检查

为提升真空系统密封性，需构建多维度检测与强化

体系。基于分子流理论，氦质谱检漏技术利用氦气低分

子量、高扩散系数的特性，在真空环境下能够以分子流

形式快速渗透泄漏点。通过质谱仪对离子化氦气的精确

检测，可实现高精度的泄漏定位。结合质谱成像技术，

能够直观呈现泄漏区域的浓度分布，为后续修复工作提

供精确依据。红外热成像技术则基于斯特藩 - 玻尔兹曼

定律，通过检测密封面因气体泄漏产生的对流换热异常，

捕捉细微的温度场变化，从而识别潜在泄漏点。

在密封结构强化方面，法兰连接采用梯度密封设计

理念。内层金属波齿垫片利用弹性变形提供初始密封应

力，外层膨胀石墨缠绕垫片通过层间滑移补偿热变形，

实现微位移自适应，有效提升密封性能 [4]。阀门密封面

采用激光熔覆 WC-Co 涂层技术，基于激光快速熔凝原

理，形成纳米晶结构，显著提升表面硬度与耐冲刷性能。

管道焊缝采用超声波相控阵检测技术，通过电子控制阵

列探头声束角度与聚焦深度，实现缺陷的三维成像检测。

配合脉冲 TIG 焊接工艺，减少焊接热输入，降低残余应

力，提升接头致密性，从根本上增强真空系统的密封性。

（二）优化循环水系统

循环水系统的优化需整合流体力学、材料科学与智

能控制理论。基于 CFD 数值模拟，建立循环水系统三维

湍流模型，采用先进的湍流方程对不同工况下的流场分

布进行精确模拟，从而优化管道布局与管径配置，有效

降低局部阻力。

永磁同步变频调速技术应用矢量控制算法，实现水

泵转速的精确调节，使泵运行点与管网特性曲线高效匹

配，大幅提升泵的运行效率。管道智能清垢装置基于电

磁脉冲原理，通过产生特定强度的脉冲电场，使水垢晶

体结构发生转变，降低垢层附着力，实现管道的在线清

垢。纳米过滤膜采用聚酰胺复合结构，凭借其独特的孔

径设计，对水中离子和悬浮物具有高截留率，有效净化
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循环水水质。

水质智能调控系统采用模糊 - 神经网络混合控制策

略，以多个水质参数为输入，通过神经网络强大的非线

性映射能力，结合模糊规则库，实现阻垢剂、缓蚀剂的

动态精准投加，稳定控制循环水浓缩倍率。循环水池补

水采用 LSTM（长短期记忆网络）预测模型，输入多种相

关变量，利用其对时序数据的强大处理能力，实现未来

补水量的精确预测，保障循环水系统的稳定运行。

（三）改进轴封系统​

轴封系统的改进融合了流体动力学与智能控制技术。

模型预测控制（MPC）算法基于轴封供汽系统状态空间

模型，通过滚动优化策略，对未来的负荷变化进行多步

预测，并采用二次规划求解最优控制序列，有效控制供

汽压力波动，提升轴封气幕的密封性能。

轴封加热器采用螺旋折流板与微通道复合结构，通

过优化传热路径和增大传热面积，显著提升传热性能，

降低蒸汽过冷度。自适应自密封轴封技术利用高压缸排

汽的余压与余热，通过压力 - 流量串级控制回路，精确

调节气动调节阀开度，实现供汽压力的自平衡调节，减

少对外部供汽的依赖。

智能疏水阀组基于差压 - 温度双参数检测，采用支

持向量机（SVM）算法对蒸汽 - 水两相流流型进行准确

识别。当检测到水塞趋势时，能够以极快的响应速度开

启疏水阀，消除背压波动，保障轴封系统的稳定运行。

（四）定期清洗凝汽器​

凝汽器清洗防护体系集成了生物化学、材料表面工

程与大数据技术。微生物酶清洗技术利用纤维素酶、蛋

白酶等的特异性催化作用，通过酶 - 底物复合物的形成，

加速有机物分解，实现对软质有机垢的高效清洗。高压

水射流清洗采用超高压水流，结合旋转喷头，产生强大

的冲击应力，能够有效破除硬质无机垢层结构。化学螯

合剂与金属离子形成稳定络合物，实现残余垢质的高效

溶解。​

磁控溅射沉积纳米 TiN-AlN 复合涂层，在氩气等离

子体环境下，通过离子轰击实现原子级沉积，形成梯度

结构涂层，降低表面能，有效抑制水垢附着。在线监测

系统利用光纤光栅传感器实时采集换热管参数，通过卷

积神经网络对数据进行特征提取，结合灰色预测模型，

实现结垢腐蚀趋势的超前预警，为凝汽器的维护提供科

学依据。

（五）优化水位控制系统

水位控制系统的升级依赖于多传感器信息融合与智

能决策技术，采用 D-S 证据理论融合多种水位计数据，

通过构建基本概率分配函数，降低测量误差，提高水位

测量的准确性和可靠性 [5]。自适应模糊神经网络控制

算法以多个运行参数为输入层，经隐含层进行模糊推

理，输出层调节变频器频率，实现水位的快速响应和

精确控制。

凝结水泵采用变频调速与液力耦合器协同控制，基

于泵相似定律与管网特性曲线，通过遗传算法优化组合

控制参数，提升泵运行效率，确保其在高效区稳定运行。

异常预警系统采用长短时记忆网络对水位、流量、压力

等时序数据进行深入分析，当检测到异常趋势时，触发

基于规则引擎的应急处理程序，保障系统安全稳定运行。

结论

火电厂凝汽器真空度下降是一个多因素耦合作用的

复杂过程，涉及流体力学、传热学、材料学、控制理论

等多学科领域。通过深入剖析真空系统泄漏、循环水量

失衡、轴封供汽异常、换热面劣化及水位调控失准等问

题的致因机理，基于多学科理论提出的系统性检修技术

改进方案，实现了从故障诊断到修复优化的全流程技术

升级。这些技术措施的应用，不仅提升了凝汽器运行的

可靠性与经济性，也为同类设备的维护管理提供了具有

重要参考价值的技术路径。随着智能化与数字化技术的

不断发展，未来凝汽器检修技术将朝着预测性维护、自主

决策的方向持续演进，进一步提高火电厂的运行效率与能

源利用水平，为电力行业的可持续发展提供有力支撑。
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