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0 引言

秦山核电方家山生产单元凝汽器真空泵属于水环式真

空泵，它主要有两个的作用，一是在汽轮机启动阶段，真空

泵为凝汽器快速建立真空，二是在正常工作期间，真空泵用

于维持凝汽器真空，抽出凝汽器中泄漏进去的空气和其它不

凝性气体。

方家山单元 2 台 100 万千瓦机组凝汽器各设有 3 台真

空泵，正常运行期间 1 台运行，2 台备用。在前几次循环期

间发生多次由于真空泵出力不足，导致凝汽器真空度下降，

真空无法维持的情况。频繁发生真空泵出力不足对于核电站

的稳定运行造成了一定影响。本文针对真空泵本身的结构、

原理等特点，分析不同情况下真空泵出力不足的原因，并拟

定相对应的处理措施，解决造成真空度出力不足的故障。

1 真空泵概述

1.1 泵的结构和工作原理

水环式真空泵泵体结构简图（见图 1），由叶轮、泵体、

分配板、吸气口、排气口、柔性阀板等部件组成。在真空泵

体中装有适量的水作为工作液，当电机通过联轴器带动叶轮

和轴旋转，泵体内的水受到离心作用影响，水被叶轮抛向四

周，形成了一个近似于等厚度的封闭圆环。水环的上部分内

表面恰好与叶轮轮毂相切，水环的下部内表面刚好与叶片顶

端接触 ( 实际上叶片在水环内有一定的插入深度 )。此时叶

轮轮毂与水环之间形成一个月牙形空间，而这一空间又被

叶轮分成和叶片数目相等的若干个小腔。如果以叶轮的上

部 0°为起点，那么叶轮在旋转前 180°时小腔的容积由小

变大，且与端面上的吸气口相通，此时气体被吸入，当吸气

终了时小腔则与吸气口隔绝 ; 当叶轮继续旋转时，小腔由大

变小，使气体被压缩 ; 当小腔与排气口相通时，气体便被排

出泵外。同时，为了避免真空泵产生过压缩现象，在泵排气

口安装柔性阀板，根据吸入真空自动调节不同的开度。

单级水环式真空泵是所能达到的极限真空并不满足方

家山凝汽器的运行要求，故在真空泵入口加装大气喷射器，

同时喷射器配备加热器（用于低温工况下运行），启动后的

水环式真空泵达到最大出力时，入口切换到喷射器一路运

行，提高整个真空泵的抽真空性能，确保真空达到凝汽器运

行要求。喷射器工作原理是抽气过程中喷嘴进气口和排气口

之间形成压力差（见图 2），气体从喷嘴进入泵体，空气介
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质经喷嘴收缩段得到加速，到喉部时可达到声速，到扩张段

可进一步加速，射向扩散器形成高速射流，并造成吸气室内

的压力比入口管段内压力低，因此被抽气体吸入室内，由于

两股气流在吸气室内混合，动量交换产生的损失使气流速率

逐渐减慢，当进入扩散器喉部则降到声速以下，经扩散器扩

张段进一步降低，压力不断升高，最后达到大气喷射器的排

气压力，即水环真空泵的吸气压力，而后真空泵把气体吸入

再排出泵外，即完成整个吸气、排气过程。

1.2 系统工作流程

真空泵（以真空 101PO 泵组为例）工作流程主要包含

以下部件组成：一台真空泵（101PO）一个分离器（101ZE）、

一个换热器（101RE）、一个喷射器（101BL）、过滤器（101FI）
和管道及其附属设备。真空泵工作时，凝汽器内的气体被抽

出，经由入口阀门进入泵体，气体被压缩到常压后排进分离

器。在分离器内，气体中冷凝的水蒸汽落到分离器底部，混

合后作为工作液进入冷却回路（工作液同时也承担着密封的

作用），被分离的空气流经分离器出口和一个手动蝶阀进入

图 1 真空泵结构图

图 2  喷嘴工作原理图
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大气。工作液经冷却回路流经换热器进行热交换，工作液温

度得到降低，进而流过泵头内的通道进入泵体，对真空泵进

行冷却和密封。真空泵组包括工作液循环流程简图（见图 3）。
2 原因分析

通过结构、工作原理、系统流程等多个方面分析，可

以得出真空泵出力不足主要由机械故障和工作液故障两个

方面的原因，下面对两种故障原因进行展开分析。

2.1 机械故障

2.1.1 柔性阀板故障

真空泵阀板部件由阻水板和柔性阀板（见图 4）组成，

安装在分配板的排气口，其作用是防止真空泵排气过压缩，

保证真空泵组的工作效率。泵运行期间柔性阀板下端与分配

板无间隙贴合，而上端因排气压力打开（见图 5）。柔性阀

板材料通常采用聚四氟乙烯，长期运

行会产生应力集中，造成阀板的变形

或断裂，降低真空泵的出力。

2.1.2 叶轮与分配板间隙

分配板作为真空泵进排气的通道，

真空泵叶轮与分配板（见图 5）之间的

间隙过大时，影响真空出力。间隙过小，

容易造成碰磨，磨损叶轮，进而降低

真空泵的出力。故检修过程中必须控

制好转子总窜间隙。

2.1.3 喷射器

真空泵长时间运行会导致喷射器

喷嘴磨损变大，影响真空泵出力。故

需要对喷嘴制定合理的检修周期。在

冬季低温环境下运行，有必要将喷射

器的电加热器投入使用，防止喷射器

温度过低造成冰堵而降低泵组的出力。

2.1.4 泵入口管线堵塞

运行期间当真空泵处于备用状态

时，泵的入口容易积累冷凝水，一旦

备用泵投入使用，冷凝水瞬间被吸入

真空泵体内，产生水锤现象，电机负

荷增加，不但影响真空出力，更有可能损害叶轮。

2.2 工作液原因

2.2.1 工作液液位高度

汽水分离器设置有溢流管线和补水管线，用来保证液

位在一定范围内。真空泵正常运行时，被抽气体发生凝结现

象，液位上升，当液位超过溢流管线高度时，工作液自动从

溢流管线排出。如果液位持续上升，将造成水环厚度增加，

降低抽气效率。此时就需要检查溢流管线是否有堵塞的情

况。当液位过低时，将导致真空泵水环厚度减小，相邻两个

叶片间的空间遭到破坏，无法保证压缩和吸气的正常工作。 
2.2.2 工作液温度

工作液在某一温度下都有对应的饱和蒸汽压力，当吸

入区域的绝对压力越接近液体的饱和蒸汽压力时，液体越接

近沸腾状态，这时在吸入区域

的工作液表面会产生大量的汽

泡，由于液体在工作腔内产生

的工作液蒸汽会占据部分工作

腔空间，泵对外的吸气能力会

有所下降。工作液温度越高，

对应的饱和蒸汽压力越大。当

吸入区域的压力达到工作液的

饱和蒸汽压力时，真空泵将导

致出力不足。

因此真空泵密封水温度必

须低于吸汽压力对应的饱和温

度，严重时还会导致真空泵叶

图 3  真空泵流程图

图 5  柔性阀板工作原理图图 4  分配板
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轮的汽蚀损坏，造成叶片及内表面损坏。换句话说，工作液

越冷，泵工作效率越高。

不同温度下液体有不同的蒸汽压，根据克劳佩斯－克

劳修斯方程：

式中：

——为蒸发焓；

p——液体的饱和蒸汽压，单位：MPa；
T——为温度，单位：℃；

R——为常数。

液体温度对应的饱和蒸汽压力曲线图（见图 6 ），正

常运行期间（吸气压力在 4 ～ 5kPa）之间，故工作液温度

低于 33℃可以保证真空泵的工作效率。

一般而言，工作液温度升高主要来自以下几个原因：

（1）冷却管线堵塞

冷却管线堵塞时将直接影响工作液的流量，进而降低

了真空泵的工作液冷却效率，工作液温度上升，真空泵出力

下降。真空泵分离罐的水由常规岛除盐水

分配系统提供和补充，本身水质干净，但

凝汽器及其系统管线在检修期间，内部有

很多的打磨和开口等工作，灰尘、铁屑等

残留在系统中。当真空泵开启时，凝汽器

内部的空气被抽出，残留物带到真空泵内，

进而压缩到工作液中，在循环过程中大部

分残留物被滤网挡住，引起滤网堵塞，降

低了工作液循环流量。当工作液流量低于

真空泵正常运行所需的冷却量时，真空泵

工作液温度上升，导致其的出力降低。

（2）热交换器故障

热交换器用于冷却真空泵工作液，方

家山换热器的形式为板式热交换器（也有

厂家采用管壳式），换热效率降低将会影

响工作液的水温，进而影响真空泵出力。

当排除真空泵冷却管路堵塞，工作液温度

仍然高于设计温度时，就需要对热交换器

进行检查。影响热交换器换热效率的因素有两个：一是热交

换器冷却水流量降低；二是热交换器堵塞或有外漏。

3 改进措施

针对真空泵出力不足的原因分析，建议采取以下措施，

提高设备的可靠性，减少真空泵因出力不足而产生的故障。

3.1 机械泵体方面改进

3.1.1 定期更换柔性阀板

柔性阀板的功能和材料性质决定了其容易老化和变形，

是易损件，需根据老化变形程度安排合理的更换周期，设置

PM 项目，在合适的检修窗口进行检修更换，确保了阀板在

运行期间功能的完好性。目前，方家山机组，每次大修解体

检修必换。

3.1.2 严格制定检修标准

解体检修期间必须严格控制叶轮和分配板之间的总窜

（0.65 ～ 0.75mm）。具体操作是：当总窜间隙过大时，车

薄外筒体的厚度；总窜间隙过小，则需要在分配板与筒体结

合面加适量的垫片。当检修发现叶轮和分配板磨损严重时，

则必须更换相应部件。

3.1.3 合理安排喷射器的检修周期

喷射器喷嘴易磨损，建议增加 PM 项目，根据磨损程

度安排合理的更换周期，在合适的窗口进行检修更换。另外，

在冬季低温环境下运行时，有必要将喷射器的电加热器投入

使用，防止喷射器温度过低造成冰堵而降低泵组的出力。

3.1.4 定期排空备用真空泵入口管线的冷凝水

优化真空泵切换操作规程，定期对备用泵入口管线的

冷凝水进行排放。方家山已通过变更（EC0446），将各真

空泵入口阀前直管段下部开孔，增加一路 DN32 疏水管线，

三个真空泵支管连通，增加了入口的排水管线，彻底解决了

各真空泵入口管积水问题。如图 7：
3.2 工作液方面改进

图 6  饱和蒸汽压力对应的温度曲线图

图 7  真空泵入口管道增加排水管线变更图

（下转第 80 页）
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真正的 YCB 物体的三维模型之间的 Hausdorff 距离来计算

误差。结果是，10 个物体的综合 Hausdorff 距离误差：算法

是 6.5mm, 不旋转的方法是 14mm, 旋转最终关节的方法是

13mm。除了在布丁盒、棒球和金枪鱼罐头上，重建感知轨

迹比将 Baxter 的最终关节旋转 180°更好。与其他两种方法

相比，这些目标重构误差较大的原因是物体的尺寸小，而

且 RGB-D 传感器的分辨率不够高，无法生成清晰的点云。

这给融合算法重建目标带来了困难。对于玩具钻头，由于缺

乏丰富的颜色特征，融合算法并没有比旋转 180°轨迹更好

地重构重构感知轨迹对应的物体网格。这有可能通过使用更

丰富的基于外观的线索来跟踪对象而得到改进。

5 结语

本文提出了一种基于高斯过程隐式曲面模型的联合抓

取和重建未知目标的新框架。实验表明，与简单地将最终关

节旋转 180°或规划一个不考虑视角的运动规划相比，使用

实验方法生成的取放轨迹生成的对象模型质量更高。
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3.2.1 控制液位高度

根 据 运 行 手 册， 要 求 分 离 器 液 位 控 制 在

180 ～ 250mm，低于 180mm，补水阀自动打开进行补水。

所以要加强对补水电磁阀、过滤器、分离罐进行检查。液位

过低时，首先要检查补水阀能否正常工作，包括阀门机械卡

涩检查和仪控信号检查；其次补水管路过滤器堵塞，也会

导致补水不足的情况，必要时打开过滤器，进行清洗检查；

最后，打开分离罐，检查溢流管线是否破损，是否存在液位

无法保持的情况。

3.2.2 控制工作液温度

真空泵正常运行期间出力保持在 4 ～ 5kPa 之间，故工

作液温度低于 33℃可以保证真空泵的工作效率。滤网堵塞、

补水阀故障、热交换器故障都会导致工作液温度上升。所以，

要定期对热交换器入口 Y 型滤网金属滤芯进行清洗。如发

现工作液水质异常差，杂质过多时，有必要对分离罐及管线

一并进行清洗；定期对补水阀进行检查，若补水阀故障也会

造成工作液温度上升；定期检查热交换器冷却水流量是否正

常，热交换器冷却水流量降低，则需要对冷却水系统进行检

查；若热交换器堵塞或有外漏，则需要进其进行解体检查，

清洁板片或更换密封胶条。

3.3 新增变更

根据秦二厂 3、4 号机组运行经验，热交换器出口压力

在低于 -0.06MPa 时，表示过滤器堵塞比较严重，需要清洗。

后续新增变更申请，在热交换器出口增加压力表。加强对热

交换器的巡检，根据压力表压力的变化反应热交换器的堵塞

程度，从而评估真空泵的出力情况。

4 结语

导致水环式真空出力不足的原因主要来自于机械故障

和工作液两大因素，针对不同现象采取不同的处理措施，就

可解决真空泵出力不足的故障，保证凝汽器的真空度满足运

行要求。

本文以理论分析与实践论证相结合的方式，根据真空

泵的特点进行分析，确认了泵出力不足的情况，为后续改

进措施提供了充分的理论依据。多项针对性的措施实施后，

真空泵出力不足现象大幅降低，整体运行状况良好。该泵的

缺陷分析及处理过程，为设备的正常运行提供了强有力的支

持，也为类似问题的分析解决提供一个较好的案例，具有一

定的借鉴意义。
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