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摘5要"文中针对目前电厂凝汽器采用的罗茨T水环真空泵复合抽气系统存在的配置不当"凝汽器真空度降低等问

题!提出了两级压缩的罗茨水环真空泵变频控制抽气系统!通过合理分配两级压缩比!改善抽气性能!降低系统抽

气功率% 基于真空泵数学模型建立抽气系统仿真试验平台!以提高抽气能力"降低泵组功率为目的确定最优运行

方案并制定相应变频系统控制策略% 进行了凝汽器进汽量"循环水量阶跃和启动阶段真空建立试验!结果表明抽

气系统控制策略可靠!系统运行平稳!相比于定转速系统!变频系统节能效果明显%
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!"引言

汽轮机抽气系统对凝汽器真空会产生较大影

响!水环真空泵因具有结构简单"抽速大等优点!广

泛运用于汽轮机抽真空系统
,7-3.

# 一方面由于水环

真空的工作介质为水!工作液在达到腔体压力对应

的饱和温度时!就会发生汽化!因此存在极限抽气

压力# 另一方面!凝汽器压力随季节变化!因此真

空泵要有较大变化范围的压缩比!一般为 7" 到 6"#

水环真空泵作为一种容积泵其压缩比虽然能在一

定范围内变化!但压缩比变化过大时!会带来较大

的能耗与附加损失# 针对上述问题!某些发电厂开

始采用罗茨水环复合真空泵抽气系统
,6-4.

!将罗茨

泵用作前级泵!提高水环真空泵进口吸气压力和抽

气能力!虽相比水环真空泵抽气系统能耗已有降

低!但仍存在配置不当的问题# 如文献,D.为维持

凝汽器真空$机组正常运行时%!应用了罗茨水环复

合真空泵的抽气系统!旨在降低正常运行时的电

耗!但不可用于机组启动时# 文献,4.考虑系统启

动建立真空问题!但系统复杂且由于配置不当存在

水环真空泵振动问题#

文中基于罗茨式机械真空泵与水环真空泵组

合!针对电厂凝汽器给出了一种罗茨水环真空泵变

频控制抽气系统!其中水环真空泵转速可根据不同

凝汽器负荷自动调整# 根据罗茨水环复合真空泵

抽气系统原理!建立了其相应的数学模型!并以某

@"" <E机组为研究对象!建立动态仿真试验平台!

确定抽气系统变频控制策略!通过凝汽器阶跃试验

进行验证#

#"罗茨水环真空泵抽气系统及数学模型

#*#"抽气系统结构

图 7 为罗茨水环真空机组抽气系统示意!该系

统主要由水环真空泵"气冷式罗茨泵"中间混合式

喷水冷却器和水环真空泵变频系统组成# 凝汽器

的抽气!首先进入气冷式罗茨泵中!经过压缩后气

体压力有所升高!随后进入喷水冷却器进行冷却降

温!冷却后的混合气体在水气分离后!被送入水环

真空泵!此时的气体压力已远离其极限压力!使机

组具有较高的运行可靠性# 凝汽器中漏入的不凝

结气体和空气!会影响到换热过程!因此文中系统

采用混合式喷水冷却器代替传统罗茨水环机组的

表面式换热器# 冷却器底部设有水泵!依靠水泵将

剩余的水输送回凝汽器热井中#

图#"罗茨水环抽气系统示意

+,-*#"(?./:70,? ;,7-<7:150./]110>

F70/<<,=-29:2,=->4>0/:

该系统最关键的是采用罗茨泵和水环真空泵

结合进行两级压缩!综合利用两者的优势使抽气系

统的性能得到改善!抽气系统的功率因此而降低#

由于真空机组中间点压力受后级水环真空泵转速

影响!进而决定了消耗的总功率及泵组抽气系统的

性能!因此水环真空泵的转速选取和控制策略是文

中研究重点# 根据机组凝汽器在不同负荷"季节下
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的压力!在有效建立并维持凝汽器真空和保证满足

抽气系统要求的前提下!通过实现罗茨水环真空泵

的压缩比的最佳分配!来降低抽气系统的功率#

#*6"气冷式罗茨泵数学模型

罗茨真空泵系统包括泵体冷却器"转子和泵

体!为了实现对转子和泵体的有效降温!在泵体上

开设有返冷气口!其工作原理如图 ! 所示# 当罗茨

泵转子旋转时!凝汽器抽气依次经过吸气"返冷气

冷却和排气压缩这 3 个阶段!当排气口与吸气腔室

相连通时!腔室中实现高压气体的反冲入!并且腔

室中的气体被瞬间压缩
,7"-73.

# 罗茨泵排气口压力

与吸气口压力比值为罗茨泵压缩比!由其后水环真

空泵转速决定!若水环真空泵转速较小!则罗茨泵

压比较大#

图6"气冷式罗茨泵工作原理

+,-*6"B,<?113/;]110> 29:2F1<M,=-2<,=?,23/;,7-<7:

不考虑返流等实际情况的理想抽气速率称为

罗茨真空泵的理论抽速
,76.
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式中*$

(1%

为罗茨泵理论抽速!=

3

C=*.+Z

"

为有效吸气

面积$泵体腔室%!=

!

+! 为转子的长度!=+D 为罗茨

泵转速!)C=*.#

在抽气系统实际运行过程中!罗茨泵端盖与转

子等处存在着一定间隙!一部分出口高压气体返

流!导致理论抽气速率大于实际抽气速率!间隙大

小和进出口气体压差主要影响返流气体流量!理论

抽速与实际抽速间有如下关系
,76.
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式中*$

%

为罗茨泵实际运行时的抽气速率!=

3

C=*.+

J

7%

!J

!%

分别为罗茨真空泵的吸气压力和排气压力!

A+K+%为通过薄壁孔的流量率!=

3

C=*.+

.

7

为转子与

泵壳径向间隙!=+

.

!

为转子相互之间的间隙!=+

.

3

为侧盖与轴活端转子间的轴向间隙!=+

.

6

为端盖与

轴死端转子间的轴向间隙!=+?!<分别为罗茨泵壳

体直径和叶片顶圆半径!=#

实际罗茨泵的抽气速率与其理论抽气速率之

比!称为容积效率+
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在罗茨泵的运行过程中!其压缩过程几乎完全

发生在出口处!压缩气体功率为*
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式中*U

%

为压缩气体有用功率!AE+

!

%

为罗茨真空泵

的机械效率!表示克服摩擦做功#

#*@"水环真空泵数学模型

随着转子的转动!水环真空泵中水环与叶轮形

成的吸气腔室的容积不断发生变化!依次完成吸气

压缩"排气过程!其工作原理如图 3所示
,7"-73.

#

图@"水环真空泵工作原理

+,-*@"Y70/<<,=-29:2F1<M,=-2<,=?,23/;,7-<7:

水环真空泵的理论抽气速率转速受泵体结构"

叶片插入工作液深度等因素综合影响!具体如下
,76.

*

$

(1-

2

%

DM

!

!

&

"

G

7

G

"

G

"

7

7

:

M

!

( )
!

7

M

7

M

!

( )
!

[ ] $@%

式中*$

(1-

为真空泵的理论抽速!=

3

C=*.+&

"

为叶轮的

轴向宽度!=+M

7

为叶轮轮毂半径!=+ M

!

为叶片的顶

圆半径!=+ :为叶片插入液环的深度!=+G

"

为叶轮

所有叶片所占的体积+G为叶轮每转一周叶片扫过

的体积+D为叶轮的转速!)C=*.+#

在真空泵实际运行过程中!吸气压力和工作液

温度决定了抽气速率# 水环真空泵内工作液的实

际温度往往高于额定温度 7D w!导致工作液部分汽

化!从而提高水蒸汽分压!降低了实际抽气速率!容

积效率M

V

可表示为*

M

V

2

$

-

$

(1-

2

J

7-

7

J

&

J

7-

7

J

7D

$#%

式中*$
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为实际抽气速率!=

3

C=*.+J

7-

为水环真空泵

的入口压力!A+K+J

7D

为额定温度 7D w下对应的饱

和压力!A+K+J

&

为实际工作液温度对应的饱和压力!

A+K# 水环真空泵的气体压缩过程中压缩热被工作

液吸收!因此可视为等温压缩过程!其功率为*
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式中*

!

-

为水环真空泵等温总效率+J

!-

为水环真空

泵排气压力!A+K#

6"动态仿真试验平台

6*#"运行方案计算

以某台 @"" <E机组为研究对象!基于美国 f9

公司图形化软件 hK>B9$E平台!建立动态仿真试

验# 机组配备fT3@""" 型凝汽器!该凝汽器为单流

程"双壳体"双背压"表面式横向布置凝汽器!设计

循环冷却水温度为 !" w!文中研究对象为低压侧凝

汽器!并建立其仿真模型# 冷却水流量为 7""p时

凝汽器低压侧压力随机组负荷及冷却水温度变化

情况见图 6# 根据美国 V$9标准!单侧凝汽器漏空

气量 @" A/C1# 根据最大要求抽气量$满足不同凝

汽器背压%!来选择罗茨T真空泵机组!机组高低压缸

各配备 7台罗茨水环真空泵机组!分别为 ediT78""

型气冷式罗茨泵!后接 !I$FTD"型水环真空泵#

图A"凝汽器特性曲线

+,-*A"I1=;/=>/<?.7<7?0/<,>0,? ?9<C/

在凝汽器抽真空系统中!凝汽器循环冷却水作

为水环真空泵冷却器的冷却水!水环真空泵工作液

温度4

W!

表达式如下
,7D-7@.

*

4

W!

2

4

-7

3

.

4

W

3

!

4 $4%

式中*4

-7

为凝汽器循环冷却水温度!w+

!

4为水环真

空泵腔体内工作液温度与冷却器出口工作液温之

差!取 !OD w+

.

4

W

为冷却器出口工作液温度与进口冷

却水温度之差!计算中取 !O#8 w#

抽气系统功率即为罗茨泵与水环真空泵功率

之和!由式$D%和式$8%可得*

U

(,(K%

2

#

3

U

%

$7"%

根据真空泵的运行特性和数学模型!凝汽器背

压一定时!抽气系统功率随罗茨泵压缩比的增大先

减小后增大!存在使得抽气系统功率最低的罗茨泵

压比!认为此种压比分配方式为最优运行方案# 随

着凝汽器运行工况的变化!最优罗茨泵压缩比也将

发生改变!以凝汽器循环水流量为 7""p!机组负荷

7""p为例!不同罗茨泵压缩比"循环水温度下抽气

系统功率的变化曲线如图 D所示#

图D"不同罗茨泵压缩比和循环水温度下抽气

系统$#!!Z负荷%耗功

+,-*D"$1F/<?1=>9:20,1=15#!!Z317;29:2,=-

>4>0/:F,0.?,<?9370,=-F70/<0/:2/<709</

7=;]110> 29:2?1:2</>>,1=<70,1

6*6"抽气系统控制策略

文中抽气系统会根据不同凝汽器负荷下的压

力自动调整水环真空泵转速!自动调整罗茨真空泵

的出口压力即水环真空泵的入口压力$后称中间点

压力%!使抽气系统总功率达到最小# 中间点压力

的控制回路如图 @ 所示
,7#.

!罗茨真空泵的压缩比 "

可用于表示抽气系统中间点压力# 图 @ 中!控制系

统的控制目标为上文求得不同凝汽器负荷和循环

水温度下的最优罗茨泵压缩比# 仿真系统实时采

集中间点压力!根据抽气系统进口压力确定罗茨泵

实际压缩比!并与目标值进行比较# +9控制器根据

偏差值计算出所需的水环真空泵转速增量指令!变

频器根据指令向驱动电机发出转速调整信号!直至

达到目标值!再将得到的转速输入系统数学模型#

若计算罗茨真空泵压比大于目标值!升高水环真空

泵转速+若计算值小于目标值!则降低水环真空泵

转速降低#

图E"中间点压力控制回路$抽气系统%

+,-*E"%=0/<:/;,70/21,=02</>>9</?1=0<13

3112150./29:2,=->4>0/:

以下传递函数用于表示控制系统中的 +9R控

制器*

A$$%

2

;
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3

;
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8$ $77%

式中*;

9

为积分系数+;

+

为比例系数#

A$$%

2

"8$B$

3

7% $7!%

式中*"为调速系统的增益+B为调速系统惯性时间

常数!L#

@7!



@"仿真试验结果及分析

基于已有动态试验平台!分别进行凝汽器进汽

量及循环水流量动态阶跃仿真试验# 下文试验初

始条件均为凝汽器进汽量 7""p!循环水流量

7""p!循环水温度 !" w#

@*#"凝汽器进汽量阶跃试验

凝汽器进汽量阶跃试验如图 #-图 4 所示# 凝

汽器进汽量由 7""p阶跃下降至 D"p!循环水量不

变!循环水温度保持 !" w!凝汽器压力随负荷的降

低而相应降低# 抽气系统中罗茨泵相应动态响应

如图 #所示!其中!红色线表示文中变频控制罗茨T

水环真空泵抽气系统!水环真空泵转速能够随凝汽

器负荷"压力"循环水温度等的变化自动调整+蓝色

线表示水环真空泵不采用变频控制!始终以最大转

速$即 #"" )C=*.%运行的定转速抽气系统下罗茨泵

压缩比的动态响应#

图G"罗茨泵压缩比动态响应

+,-*G"I1=;/=>/<,=3/0>0/7:>0/20/>0&]110> 29:2

?1:2</>>,1=<70,1;4=7:,? </>21=>/

图H"水环真空泵转速动态响应

+,-*H"I1=;/=>/<>0/7:,=3/0>0/20/>0&F70/<<,=-

29:2>2//;;4=7:,? </>21=>/

由图 #可知!随着凝汽压力的减小!目标罗茨泵

最优压缩比增大!抽气系统需要罗茨泵承担更大的

压比以提高水环真空泵的入口吸气压力及容积效

率# 对比变转速与定转速系统!变转速系统能够快

速达到最优目标罗茨泵压缩比!而定转速系统中罗

茨泵压缩比虽有增加!但增幅较小# 自动变转速罗

茨水环真空泵 抽气系统及定转速罗茨水环真空泵

图Q"泵组功率动态响应

+,-*Q"I1=;/=>/<>0/7:,=3/0>0/20/>0&29:2-<192

21F/<?1=>9:20,1=;4=7:,? </>21=>/

转速动态响应如图 8 所示# 由图 8 可知!水环真空

泵转速由 3D" )C=*. 自动降至 37" )C=*.!转速变化

响应迅速# 由图 4 可知!随负荷减小$凝汽器%!变

转速与定转速系统功率均降低!变化趋势类似!但

与定转速系统相比!变转速系统的总消耗功率仍明

显较低#

@*6"凝汽器循环水流量阶跃试验

凝汽器循环水量阶跃试验如图 7"-图 7! 所

示# 凝汽器的循环水量由 7""p阶跃下降至 D"p!

进汽量不变!循环水温度保持 !" w!凝汽器压力随

循环水量的减小而升高#

图#!"罗茨泵压缩比动态响应

+,-*#!"I1=;/=>/<?,<?9370,=-F70/<>0/20/>0&]110>

29:2?1:2</>>,1=<70,1;4=7:,? </>21=>/

图##"水环真空泵转速动态响应

+,-*##"I1=;/=>/<?,<?9370,=-F70/<>0/20/>0&F70/<

<,=-29:2>2//;;4=7:,? </>21=>/
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图#6"凝汽器循环水量阶跃泵组功率动态响应

+,-*#6"I1=;/=>/<?,<?9370,=-F70/<>0/20/>0&29:2

-<19221F/<?1=>9:20,1=;4=7:,? </>21=>/

由图 7"可知!当凝汽压力升高时!目标罗茨泵

最优压缩比减小!同样变转速系统通过提高水环真

空泵转速快速达到最优目标罗茨泵压缩比!而相比

之下定转速系统中罗茨泵压缩比仅仅略有减小#

水环真空泵转速动态响应见图 77# 可知!水环真空

泵转速由 3D" )C=*. 自动上升至 6!D )C=*.!转速变

化响应迅速# 由图 7! 可知!随着凝汽器压力的升

高!变转速与定转速系统功率均增大!变转速系统

功率依旧低于定转速系统#

@*@"启动阶段真空建立试验

在启动建立真空阶段!机组首先打开旁路并启

动水环真空泵!此时罗茨泵暂不投入运行!观察水

环真空泵的运转是否正常!当凝汽器抽气口压力低

于 7! A+K时!缓慢调整三通阀!同时启动气冷式罗

茨真空泵并投入运行!当泵转速稳定后!关闭旁路#

图 73为启动过程凝汽器压力变化曲线#

图#@"启动工况凝汽器背压&抽真空时间

+,-*#@"(07<0&92?1=;,0,1=?1=;/=>/<

87?M 2</>>9</&C7?99:0,:/

根据V$9关于凝汽器抽真空建立时间的规定!

从大气压力到 33O8@ A+K不能超过 3" =*.!由图 73

可知该系统建立真空大约需要 !D =*.!完全能够满

足V$9标准和实际需要#

A"结论

文中针对目前电厂凝汽器采用的罗茨T水环真

空泵复合抽气系统存在的配置不当"凝汽器真空度

降低等问题!提出一种罗茨水环真空泵变频控制抽

气系统!通过仿真研究得出以下结论*

$7% 建立罗茨水环真空泵抽气系统数学模型!

并在此基础上得出了不同凝汽器工况下的最优两

级真空泵分配方式!以此作为系统最优运行方案#

$!% 基于hK>B9$E软件建立动态试验平台!制

定变频控制系统转速控制策略!并进行凝汽器阶跃

试验# 结果表明!控制策略可靠!系统运行平稳#

$3% 将变频系统与定转速系统进行比较!变频

系统节能效果明显#
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