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摘  要：本文简述了解决华能金陵电厂#2机凝汽器低压侧真空系统严密性差的经过，并介绍了氦质谱查漏技术

应用在上海汽轮机厂生产的1030MW机组的真空查漏心得，为今后同类型机组真空治理问题提供了经验。 
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0 引言 2 查漏设备原理 

华能金陵电厂#2汽轮机组是上海汽轮机有限公

司引进德国西门子技术生产的1030MW超超临界机

组，型号为N1030-26.25/600/600（TC4F），额定功

率1030MW，最大出力1065.932MW。型式为超超临

界、一次中间再热、单轴、四缸四排汽、双背压、

凝汽式、八级回热抽汽。凝汽器额定真空为：低压

侧4.2 kPa，高压侧5.2 kPa。高低压凝汽器两端装有

四只疏水立管及一只清洁水扩容器，机组所有系统

疏水、汽轮机本体疏水及加热器的危急疏水通过疏

水立管或清洁水扩容器进入凝汽器。高中压缸各部

位U型密封环漏汽通过分支管路汇总后接至凝汽

器。 

本次真空查漏使用的是由安徽皖仪生产的SFJ

－271型氦质谱检漏仪，该仪器是对密封容器的泄漏

进行快速定位和定量侧量的仪器。其检侧精度能够

达到 。 smPa /105 312  

氦质谱检漏仪是根据质谱学原理如图1所示，用

氦气作探索气体制成的气密性检测仪器，具有灵敏

度高、操作简单、速度快等优点。此外氦质谱检漏

仪选择无毒、无破坏性、质量轻的惰性气体氦气作

为探索气体，所以安全可靠。 

 

机组共配置三台50%容量的水环式真空泵，正

常运行时，能满足汽轮机在各种工况下抽出凝汽器

内的空气及不凝结气体，维持凝汽器一定的压力。

该系统在机组启动初期将凝汽器汽侧空间以及附属

管道和设备中的空气抽出以达到汽轮机启动要求，

在机组正常运行中除去凝汽器空气区积聚的非凝结

气体。 图 1 氦质谱检漏仪的质谱学原理 

灯丝发射出来的电子在电离室内来回的振荡，

与电离室内气体和经被检件漏孔进入电离室的氦气

相互碰撞使其电离成正离子，这些离子在加速电场

作用下进入磁场，由于洛伦兹力作用产生偏转，形

成圆弧形轨道，轨道半径： 

1 存在问题 

2015年6月7日，金陵电厂#2机在经过C+检修，

开机并网后发现，低压侧凝汽器侧真空明显出现异

常，低压侧凝汽器压力高于高压侧凝汽器压0.2 kPa

左右，而正常应低0.8 kPa左右，偏差了1 kPa左右。

经过严密性试验发现：低压侧凝汽器数值为

500Pa/min，所属系统存在明显漏空现象，高压侧凝

汽器数值为100Pa/min，达到优秀标准。需要进行低

压侧凝汽器真空系统查漏、处理。 
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式中：R—离子偏转轨道半径，cm； 

B—磁场强度，T； 
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M/Z—离子的质量/电荷比(正整数)； 

U—离子加速电压，V。 

由上式可知，当R、B为定值时，改变加速电压

可使不同质量的离子通过磁场和接收缝到达接收极

而被检测到。 

3 查漏基本方法 

查漏采用吹喷法进行，查漏原理如图2示。真空

系统泄漏主要是由于系统内所属动静密封点失效而

产生的。由于漏入真空系统的空气会通过真空泵抽

出，排到大气中，查漏中如将氦质谱检漏仪的吸枪

架在真空泵汽水分离器排气口，将氦气吹喷到真空

系统各个可能发生泄漏的区域，若有漏点氦气将被

负压吸入到凝汽器中，由真空泵抽出，设在排气口

的吸枪会吸人部分带有氦气分子的气体，检漏仪便

会显示出检侧到的氦气分子量。漏点越大，被吸人

的氦气分子量就越多，从而被检漏仪捕捉到的氦气

分子也越多，这样就能锁定漏点的基本位置和泄漏

量的大小。 
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图 2 真空查漏原理示意图 

4 漏点部位分析 

真空系统严密性差漏空气的原因，主要是系统

中分布在水侧和汽侧的焊缝、法兰、活接、盘根、

轴封等动静密封点泄漏，造成空气吸入或阀门内漏、

阀位不正确等原因造成空气吸入而产生的。如泄漏

点在水侧，特别是凝汽器内水面以下，该漏点对真

空值影响会较小，而对凝结水内溶氧量影响较大；

如泄漏点处于凝汽器内水面以上，则该漏点对真空

值影响较大，而对凝结水内溶氧量影响较小。这主

要是因为凝结水面下的漏空点漏人空气直接进入水

内，随着凝结水泵进入凝结水系统，所以采得的凝

结水样含氧量较高；在水面以上漏空点，其漏入的

空气与下移凝结的蒸汽进行暂短的接触后，就被真

空泵吸出，这样仅有微量氧气会被蒸汽带入凝结水

中。由于此次检修时，已进行了8.6m以下真空系统

灌水查漏未发现问题，且凝结水溶氧量始终保持在

合格范围，所以基本可以排除真空系统水侧泄漏的

可能，而把重点集中在8.6m以上低压侧真空系统所

属动静密封点上。主要分为以下区域： 

1）低压缸区域，如外缸中分面、防爆门，轴封

体、动平衡窥视孔、后缸喷水管道及连接法兰、推

拉装置密封盖板、热工元件接口等部位。 

2）给水泵汽轮机区域，如汽轮机本体中分面、

防爆门，轴封体、排汽管道、给水泵密封水水封、

热工元件接口等部位。 

3）汽轮机高中压主汽、调节阀门杆漏汽管道及

连接法兰、给水泵汽轮机高低压速关阀、调节阀门

杆漏汽管道及连接法兰。 

4）轴封溢流至凝汽器及连接八号低加的管道和

阀门。 

5）高排通风阀后至凝汽器管道及阀门。 

6）低压旁路门后管道、喷水装置、三级减温装

置。 

7）凝汽器至真空泵入口管道及阀门。 

8）凝汽器至真空破坏门管道及阀门。 

9）#8低加本体及所属的放气、放水门、水位计。 

10）疏水立管汽侧至凝汽器管道。 

11）凝汽器本体焊缝、人空门、热工元件接口

等部位。 

12）汽轮机本体与凝汽器连接管道，如高压缸

所属U型密封环疏水管道、中压缸所属U型密封环管

道。 

 

表 1 漏真空点 

序号 检查部位 泄漏量 处理情况 效果 要因确定 

1 低压凝汽器 A 排三级减温水喷嘴法兰 2.7*10-6 复紧法兰螺栓并封堵法兰缝 有效 次要因素 

2 低压凝汽器 A 排真空管隔离门盘根、法兰 2.0*10-6 复紧压盖及法兰螺栓 有效 次要因素 

3 低压凝汽器真空破坏门阀杆、法兰 1.2*10-6 复紧压盖及法兰螺栓 有效 次要因素 

4 低压凝汽器真空破坏手动门盘根、法兰 1.1*10-6 复紧压盖及法兰螺栓 有效 次要因素 

5 低压凝汽器 B 排低旁管道人孔门 2.4*10-6 复紧法兰螺栓 有效 次要因素 

6 轴封溢流管道前隔离门盘根 9.6*10-7 复紧压盖及法兰螺栓 有效 次要因素 

7 轴封溢流管道电动门盘根 2.1*10-6 复紧压盖螺栓 有效 次要因素 

8 轴封溢流管道后隔离门盘根 2.7*10-6 复紧压盖螺栓 有效 次要因素 

9 #1 中压调门导汽管与中压外缸连接法兰 U 型密封（如图 3 示） 4.7*10-4 带压堵漏并引流（如图 4 示） 有效 主要因素 

10 #2 中压调门导汽管与中压外缸连接法兰 U 型密封（如图 3 示） 2.3*10-4 带压堵漏并引流（如图 4 示） 有效 主要因素 
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通过这些存在可能性的系统、设备梳理，我

们整理了查漏清单，遵循由上至下、由区域到具

体的原则，进行了多次地毯式查找，陆续发现处

理了以下漏点，见表1。 
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5 主要原因分析及处理措施 

5.1 分析 

 
1---中压调门导汽管与中压外缸连接法兰 

2---U 型密封环 

3---U 型密封与凝汽器连接通道 

图 3 中压调门导汽管与中压外缸连接法兰 U型密封结构

示意图 

从图3中可以看出，中压外缸连接法兰下方有

一通道与U型密封环逆流密封面相通，并通过外

接管路引至凝汽器汽侧。此通道的功能：1）增加

U型密封环两侧的压差，提高密封效果；2）起到

泄漏蒸汽引流的作用。一旦U型环密封失效，一

方面会导致中压调门导汽管夹层内的蒸汽，通过

密封面节流减压后漏至通道，排至凝汽器；另一

方面也会使得通道与大气接通，导致漏真空。 

5.2 措施 

 
图 4 带压堵漏示意图 

针对上述发现的问题，通过讨论分析后确定，

机组在线运行时最为有效妥善的处理办法是联系

专业队伍进行带压堵漏（见图2）。切断中压外缸

连接法兰下方的管路和凝汽器之间的联系，来保

证真空系统的严密。基本处理措施如下： 

1）用液压夹管器分别将两侧中压外缸连接法

兰下方的管路夹扁。 

2）焊接注胶阀，用手电钻把管道钻通，安装

注胶枪，往管道内注入密封剂。 

3）观察内泄漏情况，如不再泄漏即可进行开

孔作业。 
1 4）在夹管处的上游焊接开孔三通，并连接隔

离闸阀 

5）打开隔离闸阀，使用专业开孔机进行开孔

作业 
2 6）关闭阀门，打开开孔机排气控制阀进行泄

压 

7）关闭阀门，打开开孔机排气控制阀进行泄

压后拆除开孔机。 3 
8）连接临时管路，打开隔离闸阀引流。 

通过上述漏点的处理，#2机低压侧凝汽器真

空明显上升，再次进行严密性试验，数值由原来

的500Pa/min下降至90Pa/min，达到优秀标准。#2

机低压侧真空系统严密性差的问题得到了成功解

决。 

6 结束语 

在真空系统严密性查漏工作中，由于影响因

素众多，牵扯面较广，最重要的是在了解系统的

前提下，判断真空系统可能泄漏的大体部位和范

围。在分析、查找过程中，尽量利用排除法进行

分系统、分区域、分步骤的查找问题，做到有的

放矢。通过设计的小测试、总结的小窍门等，尽

量缩小真空检漏的区域，这样可以缩短整个查漏

工作的时间，提高工作效率。然后在重点怀疑的

部位区域内，进行具体位置的确定，往往会收到

比较好的查漏效果。还有由于真空查漏工作历来

是电厂比较棘手，耗费人力、精力较大的工作，

查漏过程中参与人员要克服焦躁、气馁的心理情

绪，进行认真细致的梳理、发现不明问题绝不轻

易放过。这次发现的主要漏点，就是在8.6米中压

缸汽机岛下方的平台处大范围吹喷氦气时，发现

检测量级忽大忽小，时而检测量级在10-7、时而

检测量级在10-5，但始终无法具体定位，经过3天
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的反复思考、查找，利用包裹隔离、发现问题立

即解决进行排除、分段分层鉴定等方法终于锁定

了漏点、解决了问题。这些过程也为以后真空系

统查漏工作提供了宝贵的经验。 
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