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核电汽轮机真空系统检漏方法及实例分析 

穆春林 

（江苏核电有限公司，连云港市海棠中路 28 号 222042） 

 

摘  要：汽轮机真空系统泄漏是电厂运行中的一类常见缺陷，如何判断真空系统存在泄露并准确的找出泄露点

的位置，是及时发现和有效处理缺陷的关键。本文从真空度降低的原因分析入手，针对性地提出相应的检漏方

法，尝试给出检测汽轮机真空系统严密性的判断标准，并推导出验证真空泄漏率的可行的经验公式。文章的最

后结合田湾核电站一期调试期间真空系统泄露消缺实例，验证了上述检测方法的可行性和经验公式的正确性，

并进一步分析了真空度降低对汽轮机效率的影响程度，得出提高真空度与提高汽轮机效率之间的对应关系。 
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0 引言 

汽轮机真空度是汽轮发电机组运行的一项重要

考核指标，其性能的好坏对机组运行的经济性和安

全性有着重要的影响。如果真空严密性不好，漏气

的进入会使凝汽器内的压力值逐渐升高，真空度下

降，导致蒸汽的排气焓值上升，有效焓降降低，汽

轮机蒸汽循环效率下降[1]。实践证明，真空每降低

1kPa 发电机煤耗大约增加 0.13%，同时空气的漏入

会使凝结水中的溶氧量升高，腐蚀设备，增加机组

运行风险。因此，在机组运行的过程中应密切关注

真空值，当真空度较低时，要及时分析下降的原因、

确定泄漏的部位，并选择合理的解决方案。 

1 真空系统检漏方法 

1.1 凝汽器真空下降的原因 

凝汽器真空度偏低时会引起排气温度的升高，

凝结水含氧量上升，严重时机组会出现震动。导致

汽轮机真空度下降的原因有设计因素和运行因素。

设计因素多表现为凝汽器真空严密性不足，凝汽器

设计不合理；运行因素有凝集器铜管结垢、射水抽

气器的工作能力和效率降低、一些法兰和焊缝泄漏

等[2]。 

1.2 真空系统查漏方法 

在机组的运行过程中，真空系统的泄漏是避免

不了的。真空系统检漏的目的是使系统中的漏气量

减少至工艺要求所允许的范围内。经过多年的发展

和实践，系统检漏的方法日趋成熟。本文给出了几

种常见的检漏方法，分析每种方法的优劣（见表 1）。 

表1  真空系统查漏方法 

方法名称 方法流程 优点 缺点 

1、汽轮机停运； 
2、将水注满凝汽器

空间直至低压缸汽

封处； 
真空灌水

试验法 

3、检查漏水地点。 

方法简单

实用，准确

性高，检漏

效果好。 

灌水高度只能达到气

缸最低轴封洼窝处，因

而不能覆盖全部的凝

汽器系统，特别是与汽

轮机汽缸相连接的管

道系统。 

1、用软管将氦质谱

仪与真空泵入口相

连； 
2、在泄漏点处喷入

氦气； 

氦质谱仪

查漏法 

3、记录检验结果。 

在机组运

行时也可

以使用，且

具有较高

精度。 

不能做到对漏点的定

点定位，查漏工作量

大，还要消耗大量的氦

气。 

1、在凝汽器内点燃

蜡烛； 蜡烛检查

法 2、观察蜡烛火焰是

否有偏移。 

方法简单，

经济性高。 
很难发现轻微漏点，效

果不好。 

1、在凝汽器内调节

灵敏度旋钮，使声音

指示值为零； 
2、选取标准对管板

进行扫描； 
超声波查

漏法 
3、发现有声音超级

准时，对该位置进行

排查。 

检测效果

好，经济性

高。 

现场的噪音会对查漏

造成很大的影响。 

2 汽轮机真空系统严密性检测标准 

汽轮机在一定负荷下，关闭抽气器的空气阀门，

使凝汽器处于切除抽气器的工况下，用真空下降速

度来表征漏入空气量。经验表明，进入凝汽器的蒸

汽流量为常数和冷却水温度为常数时，真空下降的

速度与漏入空气量成线性关系。对于大容量汽轮机，

每分钟真空下降速度的判断标准为：1~2mm Hg/min

为严密性良好；3~4mm Hg/min 为严密性合格。当

存在很大的真空下降速度时，则表示真空系统的严
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密性不合格。除了这些按真空下降速度来评价真空

的严密性，还可采用下面计算公式： 

H≤kA

dk
FkE

A(A

Dk
100E A+1)                       (1) 

式中：△H―切除抽气器时真空的下降速度，

mmHg/min； 

dk―校核空气严密性时凝汽器的蒸汽负荷

率，dk=A

Dk
Fk E Akg/(m2•h)； 

Dk―进入凝汽器的设计额定蒸汽流量，t/h； 

k―系数，当真空系统严密性评定为优良、良

好、合格时，相应的系数分别为 25、50、100。 

当切除抽气器用试验的方法测量每单位蒸汽负

荷 dk 的真空下降速度△H，并从小的值开始将不同

的 k 值代入公式后，即可取得设备真空系统严密性

质量的评价。这种评价的确定，是与满足计算式的

条件有关的。 

更为可靠的检查空气严密性的方法，是直接测

量从凝汽器抽出来的空气量。因此，与射水抽气器

同时装设空气流量表，安装在抽气器排气管上，来

测定抽气器排出的空气和少量蒸汽混合物的流量。

这样，进行检查空气严密性可按下试估算： 

Ga≤k1(A

Dk
100E A+1)                        (2) 

式中：Ga―凝汽器的设计进气量，t/h； 

k1―系数，当真空系统严密性评定为优、良

和合格时，相应的系数分别为 1.0\2.0\3.5。 

3 田湾核电站一期汽轮机真空系统泄漏消缺

实例分析 

3.1 机组现状 

江苏核电有限公司田湾核电站 1#、2#汽轮机组

是列宁格勒金属工厂生产的 K-1000/60-3000 型机

组，该型号汽轮机组是生产厂家在长期设计、生产

和运行的800-1200MW高速汽轮机的经验基础上改

进的核电配套机组，转速为 3000rpm，一个高压缸、

四个低压缸，七级抽气。1#、2#机组调试期间，发

现存在真空度低，严密性试验时有不合格的现象。

甚至出现过真空系统密封性试验做不了的情况，严

重威胁着机组能否按期投入商运。 

1#号机组的真空严密性试验结果为后 5min 时

间内真空下降速度为 500Pa/min，2#号机组的真空

严密性试验结果为后 5 分钟时间内真空下降速度为

1333Pa/min。真空下降速度超出常规值很多，依据

经验表明，真空系统密封不合格，存在漏气。为了

查找漏气部位，对机组进行了查漏试验，使用的方

法为氦质普检漏仪查漏法。 

3.2 查漏过程和数据 

氦质普检漏仪连接图如图 1 所示。对电厂主机

高、低压缸本体、低加疏水系统、高加疏水系统、

凝结水系统、给水系统、抽气系统、凝汽器、高低

压缸轴封系统进行氦质普检漏仪查漏，具体的结果

如表 2、表 3 所示，其中表 2 为 1#机的漏气分布，

表 3 所示为 2#机的漏气分布。 

 
图1 氦质普检漏仪连接图 

由表中数据可以看出，1#机组高压缸前后轴封

漏气最为严重，2#机组 3#低压缸轴封漏气最为严

重。整个机组来看 A 主给水泵盘根密封水漏气最为

严重，达到了 5.1×10-3mbar.L/s。 

结合现场运行经验，对检测结果进行分析，共

发现以下泄漏部位：凝结水再循环调节门前管路砂

眼，轴封系统主凝汽器输水手动门盘根、主机低压

缸凋端安全门螺栓松动等。 

表2  1#机的漏气分布 

位置 空气吸入量情况 漏气率/MBAR.L.S-1

低压缸 1#防暴膜（机侧） 有空气吸入凝汽器 5.8×10-5 

低压缸 2#防暴膜（电侧） 有空气吸入凝汽器 1.7×10-5 

高压缸轴封 有大量空气吸入凝汽器 5.5×10-5 

低压缸轴封 有空气吸入凝汽器 6.2×10-6 

B 凝结水泵后轴封 有微量空气吸入凝汽器 6.9×10-6 

A 主给水泵盘根密封水 有特大量空气吸入凝汽器 5.1×10-3 

表3  2#机的漏气分布 

位置 空气吸入量情况 
漏气率 

/mbar.L.s-1

低压缸 1#防暴膜（机侧） 有空气吸入凝汽器 2.0×10-6 

低压缸 2#防暴膜（电侧） 有空气吸入凝汽器 4.0×10-5 

高压缸轴封 有大量空气吸入凝汽器 9.7×10-5 

3#低压缸前轴封 有大量空气吸入凝汽器 3.1×10-5 

3#低压缸后轴封 有大量空气吸入凝汽器 5.5×10-5 

高压缸排气管道蒸汽支撑波纹管 有大量空气吸入凝汽器 8.3×10-5 

4#低压缸后轴封 有空气吸入凝汽器 7.3×10-5 
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其中给水泵漏气主要是密封水回水U型管密封

效果不佳，导致空气漏入凝汽器所致。1#、2#机组

给水泵密封水二次回水 U 型管基建布置标高为

10m，但实际仅为 8m 左右。因为不能形成足够的

水封，导致空气漏入凝汽器，使真空度降低。1#机

的漏气原因为主机端部汽封间隙超标。2#机的漏气

原因是 3#、4#轴承端部汽封与油挡之间洼窝排污管

存在裂纹。该排污管因受机组基架布置影响，只能

从低压缸通过，从 8m 低压缸机侧引出至-4m 凝汽

器地坑。 

3.3 堵漏处理 

针对查漏过程中查出的漏点，对机组进行了堵

漏处理。对低压缸防暴膜进行了封堵，对高压缸轴

封、低压缸轴封和高、中主汽门及调门进行了系统

调整，对低压缸前、后轴封，进行了系统调整，对

轴加气测法兰进行了封堵。由于给水泵的漏气较为

严重，将密封回水 U 型管的高度提升到 10m。堵漏

前后真空下降速度及标准值对比如图 2 所示。 

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

优秀

及格

堵漏前1#机

堵漏后1#机

堵漏前2#机

堵漏后2#机

真空下降速度Pa/min

 
图2  堵漏前后真空下降速度及标准值对比 

3.4  结果检验 

采用式（1）中的右式先计算出在真空系统严密

性良好的情况下，每分钟真空下降速度应达值。分

别选定真空系统严密性等级为优秀和合格进行计算

可得，在优秀的条件下真空下降速度应为

130Pa/min，在合格的条件下真空下降速度应为

270Pa/min。 

对进行堵漏处理后的机组进行严密性检测及漏

气检测所得的数据显示系统的真空性能得到很大的

改善，1#机真空严密性试验压降 0.04kPa/min，2#

机真空严密性试验压降 0.12 kPa/min，均为优秀等

级。 

4  真空度对机组效率的影响分析 

当不计排气缸的损失和凝汽器喉部的阻力损失

时，可以认为凝汽器压力等于汽轮机的背压，在正

常运行时，则可认为凝汽器压力变化对机组运行功

率的影响等同于汽轮机背压变化对机组功率的影

响。凝汽器压力变化，使汽轮机低压缸末级焓降发

生变化，在进汽量不变的条件下，引起末级功率变

化；而在凝汽器压力变化时，凝结水温度发生变化，

于是进入靠近凝汽器的第一个低压加热器的抽气量

变化，末级压力变化。因此，凝汽器压力变化引起

汽轮机功率的变化主要由两部分组成[3]。 

新蒸汽做功的减少量⊿H01为： 

⊿H01=an(hc
’－hc)                       (3) 

式中：an—汽轮机的排气量； 

hc
’，hc—分别为真空值变化前后排气的焓值； 

由于末级加热器的出口水温不变，凝结水焓降⊿H02

为： 

⊿H02=ann·⊿ζn·η1
’                                   

(4) 

式中：η1
’—排汽压力后的末级加热器的抽汽效率，

η1
’=（1- A

⊿hc

H1
E A）； 

ann—通过末级加热器的凝结水的流量； 

ζn—凝结水的焓值。 

因此，排汽压力的降低引起的新蒸汽等效热降

变化⊿H 为： 

⊿H=⊿H02-⊿H01                      (5) 

在本文中通过对机组进行堵漏处理，使机组真

空值提高了 0.2%，通过计算可得装置效率的相对变

化为 0.105%。 

5  结论 

汽轮机组真空度低是一个综合性问题，影响因

素较多，彻底解决真空系统的泄露是一个系统工程，

必须从细处入手，对影响因素逐一消除并要做好长

期保持。提高汽轮机组的真空度既是机组安全稳定

运行需要，更是提高机组效率，提高运行经济性的

可靠保证。 
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