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摘要：分析了电站水环式真空泵应用中存在的主要问题，并结合某电厂真空泵在凝汽器高真空运行情况下发生振 

动加剧、电流突变、叶片弯曲断裂等现象，进行了汽蚀故障诊断、系统改造及效果分析。提出的水环式真空泵汽蚀 

诊断思路及预防建议 ，对同类机组解决水环式真空泵汽蚀问题有较高的参考价值。 
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Power Plant Water Ring Vacuum Pump Cavitation Diagnosis and Countermeasure Research 
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Abstract：This paper analyzes the power plant water ring vacuum pump the main problems existing in the application，and 

combined with vacuum pump of a certain power plant in condenser high vacuum operation cases occurred vibration 

aggravate，current mutation，leaf bending fracture wait for a phenomenon，the cavitation fault diagnosis，system reform and 

effect analysis．Proposed water ring vacuum pump cavitation diagnosis thinking and preventive Suggestions to solve the 

similar unit water ring vacuum pump cavitation problem has higher reference value． 

Key words：water ring vacuum pump；cavitation diagnosis；system modification； 

1 电站水环式真空泵应用现状 

理论及大量的实践证明：水环式真空泵(以下 以水环泵 

表述)具有启动时间短、启动性能好，在设计压力范围内抽吸 

能力高以及单位抽吸功耗低等优点⋯，目前，大型电站凝汽 

器抽真空普遍采用水环泵系统。 

但是，在凝汽器高真空运行情况，尤其是低于水环泵设 

计的极限真空(因真空泵的选型不同有所差别)压力下 ，水环 

泵还存在着抽吸能力快速下降的缺点。运行过程中，典型故 

障除了由于泵的设计 、制造、安装等原因带来的阀片破损、轴 

承发热、轴承振动以及噪声增加等问题外，系统设计不合理 

还会造成泵间串汽、汽水倒流入凝汽器以及高真空下真空泵 

汽蚀等问题。泵间串汽、汽水倒流入凝汽器可以通过抽汽管 

路设置电动(或汽动)蝶阀和逆止阀很好地控制 ，如图 1所 

示 。 

图 1 防止泵间串汽、汽水倒流入凝汽器阀门布置系统图 

单级水环泵汽蚀现象较为常见和严重 ，在国内的许多电 

厂都有发生，如：国华准格尔电厂、呼和浩特金桥热电厂 、吉 

林双辽电厂、江苏徐塘电厂、云南宣威电厂、井冈山电厂等均 

发生过真空泵汽蚀至叶片断裂的事故。下面结合某电厂 

300MW机组水环泵汽蚀问题的诊断及系统改造方案，提出 

预防及解决此类问题的有效方法，供同行借鉴。 

2 水环泵汽蚀问题的诊断 

2．1 水环泵汽蚀故障描述 

某电厂2号机组凝汽器 自2007年投产以来，设计选用 

2BE1 353—0MK4一Z型水环泵，设计最大功率 132kW、最大 

电流275A、极限真空3．5kPa。多年运行经验表明，在高真空 

压力下多次发生噪声增大、轴承振动值超标等故障，并且发 

生过叶片断裂情况。 

2009年 2月 5日2：50，2号机 B水环泵在正常运行状态 

下，电流由201A突然升至最大285A，之后电流下降并摆动， 

电流依次为 270A、242A、231A、206A，当时机组负荷为 

210MW，真空维持在 一88kPa(绝对压力为3kPa)，泵持续运 

行时间为95min，电流一直在206A左右 ，期间电流摆动4次， 

最大为242A。期间，水环泵振动及噪音增大，每隔30min进 

行就地振动及噪声监测并发现泵壳体中央两处略有鼓包，表 

面油漆脱落。 
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为应急处理事故 ，电厂于 2月5 13 4：08启动 A泵，4：25 

停 B泵。 

2．2 水环泵汽蚀故障诊断及原因分析 

为了根治多年来水环泵常出现的故障，电厂对B泵解体 

后进行系统化故障诊断。 

2．2．1 解体检查，初步排除设计、制造、检修安装等原因 

真空泵经过几次检修，安装、检修质量不存在问题 ；轴承 

经过解体检查 ，质量合格；转子在出厂时已做过动平衡试 

验 J，也没有问题；部分叶片弯曲并断裂 在正常运行情况 

下，不会发生此问题。初步分析认为：有可能是高真空运行 

时水环泵发生汽蚀所致。 

2．2．2 间接原因为铸造缺陷及高真空状态下引起的汽蚀 

(1)叶片铸造夹砂 对断裂起促进作用。此 叶片采用 

1Crl8Ni9不锈钢材质，这种材质在铸造时流动性较差，易造 

成夹砂现象。在高真空拉应力的作用下易引起叶片断裂。 

(2)凝汽器高真空下导致水环泵叶片汽蚀 的可能性增 

大。当水环泵工作环境超过极限真空范围，易产生凝汽器传 

热恶化、抽吸能力下降及泵的汽蚀等问题 。 
一 般情况下，水的饱和压力和饱和温度相互对应，查“水 

与水蒸汽特性参数表 ”可以得 到表 1数据。结合选用 的 

2BE1 353—0MK4一Z型水环泵，其设计工作水温度为 29℃、 

冷却器端差 2~C、极限真空为3．5kPa，可以看出凝汽器工作压 

力在 3kPa时，工作水极易超温导致水环泵叶片发生汽蚀。 

本次事故水环泵解体检查，叶片表面有多处发现钝化小坑， 

确定为汽蚀现象。 

表 1 饱和水表(节录) 

饱和温度，℃ 饱和压力，kPa 饱和温度，℃ 饱和压力，kPa 

15 1．705 3 30 4．241 0 

20 2．338 l 35 5．626 3 

25 3．168 7 

(3)汽蚀发生时点的进一步确认。表 2、图 2为此次事 

故发生时间前 12h内，平均每隔2h负荷与凝汽器压力的数 

据统计。 

表2 机组运行负荷与凝汽器压力数据表 

一 般情况下，如不考虑外界气温变化导致的循环水温度 

变化影响，随着机组负荷增大，凝汽器压力增大。结合事故 

当日气温的变化，由以上图表分析可知：18：50～22：50，由于 

照明用电量的增加，机组处于晚高峰负荷运行，但此时气温 

低于白天气温，所以凝汽器运行压力略有降低；从夜间0：50 

图2 机组运行负荷、真空度随时间变化曲线 

开始，机组逐渐进入晚低峰负荷运行，同时外界气温处于当 

日较低点，凝汽器处于双低区工作，极易产生较高的真空度， 

此次事故于夜间2：5O凝汽器压力降到 3kPa，导致水环泵汽 

蚀，此后的压力升高是由泵事故后的抽吸能力下降所致。 

2．2．3 直接原因为拉应力过大、轴承振动加剧导致叶片瞬 

间断裂 

(1)高真空下较大的拉应力，是导致叶片断裂的诱因。 
一 般，火电厂凝汽器经济的运行真空在5kPa左右，但在实际 

运行过程中，由于凝汽器换热面设计、环境温度以及循环水 

流量等因素的作用，在1．5kPa一5kPa的高真空状态下运行也 

是凝汽器运行的常见工况。经验表明，水环泵在低于极限真 

空(3．5kPa)运行时，对叶片产生很大的拉应力。对本次事故 

水环泵解体检查发现叶片朝转轴转动方向弯曲较严重，叶片 

断裂处存在夹砂现象，进一步说明高真空下较大的拉应力， 

是导致叶片断裂的诱因。 

(2)轴承振动加剧导致叶片瞬间断裂的确认。调用水环 

泵事故时间段内振动加剧时点检记录，如表 3～表 4所示。 

表3 水环泵事故时段轴承振动平均值(最大值) 

表4 水环泵事故时段振动噪声 单位 ：dB 

从表 3一表 4中可以看出：事故时段运行中出现了轴承 

振动幅度正常而振动速度超标的情况，轴承振速平均值 自由 

端最高达到了7．8mm／s，大大超过了允许值4．5mm／s；振动 

噪声比允许值95dB高出8dB左右。 

综合以上分析认为：水环泵在凝汽器高真空运行中产生 

的巨大拉应力、叶片的夹砂缺陷以及汽蚀导致的振动加剧共 

同作用下，易导致水环泵叶片断裂事故，宏观表现在电流的 

突然增大并摆动、振动加剧及泵壳体鼓包等现象。 

防止水环泵汽蚀对策及效果 

为彻底解决水环泵汽蚀带来的故障，该电厂结合地处北 

方地区，认真分析了秋冬季节时间较长且气温较低 、凝汽器 

经常处于高真空运行状态等实际特点，放弃了在泵内高真空 
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端补汽和更换高性能抗汽蚀不锈钢材质的被动预防措施，以 

主动预防为主，于 2009年进行了水环泵加装大气喷射器的 

改造 ，如图3所示。 

图3 水环泵加装大气喷射器改造系统图 

改造后，于2009年3月17日投用，控制逻辑采用凝汽器 

压力8kPa以上水环泵独立运行、8kPa以下大气喷射器一水 

环泵联合运行模式。 

改造后水环泵轴承振动及噪声试验效果： 

电厂为对比2月 5日事故发生条件下的汽蚀 以及汽蚀 

带来的振动问题，于 3月 17日凌晨 2：00～5：00(负荷 

210MW、当地气温7℃ ～一l0℃、运行真空3．5kPa)进行了汽 

蚀事故类工况对比试验。试验中，每隔 30min进行振动及噪 

声检测 ，并观察是否发生汽蚀现象，检测结果如表 5、表 6。 

表5 水环泵改造后试验轴承振动平均值(最大值) 

表 6 水环泵改造后试验振动噪声 单位：dB 

改造后 ，类工况对比试验表明： 

(1)水环泵轴承驱动端、自由端振速平均值分别下降了 

3．0mm／s、4．7mm／s，振速最大值3．3mm／s，达到合格水平。 

(2)噪音平均值下降 5dB左右，且都在允许值范围。 

(3)运行真空维持稳定，无汽蚀现象发生，改造取得了较 

好的效果 ，可以投入正常运行。 

水环泵改造投用至今，从未发生由汽蚀导致的水环泵振 

动加剧 、噪声增大及叶片断裂等事故。 

4 结论及建议 

本文通过对某电厂水环泵故障诊断及系统改造，提出了 

电厂运行中对水环泵汽蚀诊断的一般思路及预防对策，供同 

行借鉴。 

(1)机组运行中引起水环泵振动加剧、噪声增大以及 电 

流突变的原因较多，其中汽蚀故障诊断的一般方法是：首先 

进行设备解体检查，排除叶片质量因素；其次结合事故现象 

进行参数分析；尤其要结合事故时段的凝汽器运行真空变化 

进行综合判断。 

(2)考虑经济成本因素，对于机组运行中凝汽器真空偶 

发偏高导致的汽蚀现象，可以考虑在泵内高真空端补汽和更 

换高性能抗汽蚀不锈钢材质的被动预防措施。 

(3)水环泵增加大气喷射装置改造后，可将泵入口绝对 

压力由原先的1．5kPa～5kPa提升至 8kPa一12kPa，从而大大 

减轻泵内的汽蚀现象，达到稳定运行的目的。 

(4)本电厂大气喷射器 一水环泵联合运行切换压力为 

8kPa。建议从扩大水环真空泵的应用及提高系统综合经济 

性角度出发，应当加强试验研究 ，在安全的情况下，尽可能降 

低切换压力。 
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