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汽轮机冷端系统真空度优化对机组能耗的影响
潘 敏
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【摘 要】：汽轮机冷端系统的真空度水平直接决定排汽压力大小，进而影响机组的循环效率与能耗表现。真空度偏离最优区

间时，排汽损失增大，汽轮机输出功率下降，辅机负荷加重，导致单位发电量能耗上升；而通过优化冷端换热能力、凝汽器清

洁度、循环水流量以及运行负荷匹配，可使真空度稳定在高效区间，使排汽焓降充分释放，从而提升机组整体热经济性。研究

以冷端传热特性与运行参数耦合关系为主线，通过分析真空度与能耗指标变化趋势，论证在合理范围内提升真空度可有效降低

循环热损失与电耗占比，进而实现机组节能运行。
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汽轮机冷端系统在电站热力循环中处于能量最低端，却对

机组效率具有放大式影响。真空度的微小波动都会改变排汽状

态，使得能耗变化呈现敏感特征。当真空度不足时，排汽无法

充分膨胀，循环效率明显下降；而过度追求高真空又会导致辅

机电耗上升，使节能收益被抵消。因此，寻找真空度与能耗之

间的最优平衡点成为运行调控的重要议题。围绕冷端换热性

能、凝汽器状态与循环水系统的交互作用展开讨论，有助于揭

示真空度优化对机组能耗改善的关键路径。

1 冷端系统真空度偏差导致机组能耗升高的机理分

析

汽轮机冷端系统的真空度一旦偏离适宜区间，排汽压力便

随之升高，使得蒸汽在最后级的有效膨胀受到限制，排汽焓降

减少，导致轮机输出功率下降。末级叶片的可利用能量降低后，

单位热耗呈现上升趋势，循环效率受到明显削弱。排汽参数变

化还会改变凝汽器内的传热驱动力，使换热面积的有效利用率

下降，蒸汽凝结过程受到影响，促使冷端整体的能量损失加剧。

随着真空度不断偏离最优区间，汽轮机内部各级的焓降分布被

打破，运行工况趋于低效化，能耗水平呈现上升态势。

当真空度偏低时，凝汽器中的蒸汽含湿量提高，气侧混合

物的比例增加，使传热过程受阻。冷却水温升幅度下降，传热

推动力不足，蒸汽无法在设计工况下迅速凝结，最终引起排汽

温度上升。凝汽器内部若存在积垢、气体滞留或管束堵塞，真

空度会进一步降低，形成恶性循环，使压降损失加大，循环水

泵及风机的负荷也随之上扬。辅机电耗因真空度恶化而不断攀

升，使机组在相同发电负荷下需要消耗更多能量。冷端系统的

这种耦合效应逐步放大能耗问题，最终表现为单位发电量综合

能耗的上升。

真空度偏差还会影响汽轮机末级流动状态，导致湿蒸汽冲

蚀风险加剧，使末级通流能力下降，进一步削弱排汽能力。当

排汽压力升高时，汽轮机内部流道会出现附面层厚度增加、局

部旋涡形成等现象，流动损失放大，循环水温度变化对真空度

的敏感性也随之增强。冷端设备在波动工况下持续运行，会导

致热负荷不均、换热边界不稳定，从而使能量传递环节的效率

难以保持在合理水平。综合来看，真空度的偏差通过影响排汽

膨胀、凝汽传热、辅机负荷以及通流结构稳定性多重路径推动

机组能耗升高，使冷端系统成为影响机组热经济性的关键环节

之一。

2 提升冷端换热能力实现真空度优化的关键技术路

径

提升冷端换热能力的关键在于强化凝汽器内外部的传热

条件，使蒸汽在进入冷端后能够迅速完成相变，维持稳定而充

分的冷端真空度。凝结换热过程受蒸汽侧传热膜系数、管壁导

热性能以及冷却水侧流速共同影响，任何一项偏离设计要求都

会削弱换热效率。通过改善蒸汽分配结构，使蒸汽在凝汽器管

束中的流动更加均匀，可减少局部过饱和区和滞流区的形成，

从而有效提升传热驱动力。高效传热管的选用也起到直接影

响，采用内外表面强化结构的铜基或钛基管材，可减小管壁热

阻，在保证耐腐蚀与强度的条件下大幅提升凝结速率，为真空

度保持在高效区间创造热力基础。

冷却水系统的运行状态对冷端换热能力具有显著影响。提

高循环水流量能够增强冷却水侧对流换热能力，使进入凝汽器

的冷却水具备更大的吸热潜力，从而使凝结界面的温差维持在

合理范围内。优化冷却塔风机布水方式、加强填料的湿热交换

效率以及降低冷却水回水温度，都能间接改善冷端换热环境。

在高温季节或负荷波动工况下，适当调整循环水泵转换方式、

减少水泵节流运行，可有效降低系统阻力，使冷却水能够以更

高的流速进入管束内部，形成更强的湍流状态，提高管内换热

系数。这些措施在实际运行中能够显著提升冷端吸热能力，使
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排汽压力更容易维持在目标范围。

真空系统的可靠运行也是实现换热能力提升的重要组成

部分。有效的抽气装置能够及时排出凝汽器内部的不可凝气

体，避免其在管束表面形成附着层，从而减少蒸汽冷凝的传热

阻力。采用机械真空泵或复合抽气系统，可在更低能耗下实现

更高的抽吸速率，使真空度保持稳定。配合在线监测装置，对

凝汽器端差、氧含量、循环水压差以及管束堵塞情况进行实时

诊断，可提前识别换热衰减趋势。通过定期清洗管束表面、清

理微生物黏附层以及改善水质，可以保持凝汽器在高传热效率

下运行，进一步推动真空度优化，为机组热经济性提升提供持

续支撑。

3 真空度与能耗协调优化的运行策略与综合评价

真空度与能耗的协调优化需要在维持汽轮机排汽膨胀充

分性的前提下，使冷端系统的辅机电耗保持在合理范围，从而

实现整体热经济性的提升。真空度提高能够降低排汽压力，使

汽轮机末级的焓降得到更充分释放，但过度提升真空度会使循

环水泵和真空泵的负荷大幅上升，造成电耗偏高。运行决策的

关键在于找到排汽膨胀收益与辅机能耗之间的平衡点，使真空

度稳定在能耗最低的区间。基于运行数据分析排汽压力、端差、

抽气量与循环水参数的耦合关系，可以确定不同负荷下的最优

真空度目标，从而使调节策略更加具有针对性。

在运行调控中，冷端换热能力的变化会直接影响最佳真空

度区间的选择。当冷端换热条件良好且循环水温度处于较低水

平时，真空度可维持在较高范围而不引起辅机能耗显著增加；

当冷却水温度偏高或凝汽器换热系数下降时，强行维持高真空

反而会导致系统阻力增大、抽汽负荷提升，能耗曲线出现反弹。

通过对循环水泵运行方式、风机启停组合、冷却塔风机布风布

水条件进行优化，可减少非必要的能耗支出，使真空度调节具

备更灵活的空间。加之对凝汽器端差、真空度波动幅度、湿冷

塔热力性能的动态监测，有助于根据换热变化及时调整运行状

态，使排汽压力维持在靠近最优点的区域。

协调优化不仅涉及实时调节策略，也包括对机组能耗表现

的系统化评价。构建以单位发电热耗、电耗率、凝汽器传热系

数、真空稳定性、循环水泵效率等为核心指标的综合评价模型，

可对不同真空度水平下的经济性进行量化比较，使运行人员能

够明确各类调节措施的能效差异。通过引入数据驱动的运行优

化方法，如基于负荷预测的真空度设定、基于端差变化的换热

衰减识别、基于整体能耗曲线的目标值自适应调整，可在不增

加额外硬件投入的条件下实现更高效的真空度控制方式。结合

冷端设备的长期运行状况，对换热退化趋势、抽气系统效率衰

减以及循环水品质变化进行综合分析，可以持续提升真空度调

控的准确性，使机组能耗在不同季节、不同负荷条件下均保持

在稳定而低的水平。

4 结语

冷端系统真空度的调控贯穿汽轮机运行的关键环节，其变

化会在排汽膨胀、凝结传热以及辅机负荷等多条路径上影响机

组能耗水平。围绕真空度偏差的成因、换热能力的提升方法以

及运行参数的协调优化展开分析，可使冷端系统的能效表现得

到更准确的判断，更利于在不同工况下保持机组的热经济性。

以换热性能、真空稳定性与能耗评价体系为基础的运行策略，

为确保汽轮机在复杂运行环境中维持高效稳定提供了可靠支

撑。
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