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1 背景技术
大型火力发电厂原来抽真空的设备一般都选择单级单吸水

环式真空泵，该设备是根据机组启动过程中迅速创建抽吸凝汽

器真空进行研制的。尽管其抽吸量非常大，但一般情况下机组存

在配套功率高、耗能大的缺陷。

（1）水环真空泵在常态启动下，会受一些复杂因素的限制，特
别是对工作液温度的要求非常严格。水环泵在真空环境下，其工

作液一般会伴随着外界温度提升的情况下而形成明显的物理汽

蚀问题。并且，在汽化、汽蚀等因素作用下引起的机组震动与机

械噪音反应会随机出现。这必然会对凝汽器的运行情况带来不

利影响，导致整个设备的经济效益、设备安全性等不断下降。

（2）水环式真空泵在极限高真空运行时，因水环真空泵的工
作特性，也容易导致工作液体汽化，出现汽蚀现象。严重时还会

出现水环式真空泵的振动，从而会缩短轴承和叶轮等很多零件

的使用寿命，多年来，这些问题都一直未能得到很好的解决。

（3）我们在研究传统抽真空系统的时候，能够发现其中一个
重要构成———真空泵需要在机组作用下按照高真空条件进行创

建的。一般水环真空泵配套功率高，运行时电耗大；水环真空泵

在高真空工作的时候，工作正常。但是，当机组处于一般真空的

状态下，配套功率过高造成浪费。

为解决一些大型火电厂对水环真空泵机组等存在的相关问

题，提出罗茨水环真空泵机组，较好地解决现有单级单吸水环式

真空泵存在的配套功率高、耗能大，且极易造成汽蚀等问题。

2 罗茨水环真空泵机组的技术实现
通过分析罗茨水环真空泵机组的构成配件来看，其主要有 3

台真空泵（1台罗茨泵组与 2台水环泵组）、蒸汽器。其中，3台真

空泵组的输入端分别与蒸汽器的出口连接，1台罗茨泵组与蒸汽
器的出口之间设有第一蝶阀，2台水环泵组和蒸汽器的出口连接
处配置有第二蝶阀，而 1台罗茨组包括与第一蝶阀连接的罗茨
泵，罗茨泵的输出端经第三换热器连接到第一水环泵，然后以联

轴器为切入点，使其与第一电机相对接；第一水环泵的输出端经

管路连接到第一汽液分离器的入口，第一汽液分离器的顶部排

气口连通至大气，第一汽液分离器的下部经第一换热器连通第

一水环泵，第一汽液分离器还连通有补液管路。

水环式真空泵组包括和第二蝶阀相对接的第二水环泵，接下

来借助于联轴器与第二电机相对接，第二水环泵的输出端经管路

连接到第二汽液分离器的入口，第二汽液分离器的下部经第二换

热器连通第二水环泵，第二汽液分离器还连通有补液管路，蒸汽

器的出口通过开关阀连接到第一蝶阀和第二蝶阀，第一蝶阀与

罗茨泵之间设有第一压力开关，第二蝶阀与第二水环泵之间设

有第二压力开关。

对于罗茨泵的出入口而言，将其通过并联对接，并设置一个

开关阀，第一汽液分离器的底部排液口及第二汽液分离器的底

部排液口均通过管路连接到水循环系统。

3 具体实施方式
见图 1说明：罗茨泵机组主要是由 1台蒸汽机、1台罗茨泵

组、2台水环泵组。其中，对于这 3台真空泵组而言，其输入端分
别与蒸汽器 1的出口相配置；而 1台罗茨泵组与蒸汽器 1的出口
之间设有第一蝶阀 21，2台水环泵组和蒸汽器 1的出口相配置，
同时与第二蝶阀 31相对接。
罗茨水环真空泵组 2包括与第一蝶阀 21连接的罗茨泵 23，

罗茨泵 23的输出端经第三换热器 24与第一水环泵 25相对接，
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同时能够借助于联轴器与第一电机 26相对接，第一水环泵 25
的输出端经管路连接到第一汽液分离器 28的入口，第一汽液分
离器 28的顶部排气口连通至大气，第一汽液分离器 28的下部
经第一换热器 27连通第一水环泵 25，第一汽液分离器 28还连
通有补液管路。

水环式真空泵组包括和第二蝶阀 31 相对接的第二水环泵
33，同时能够借助于联轴器与第二电机 34 相对接，第二水环泵
33的输出端经管路连接到第二汽液分离器 36的入口；第二汽液
分离器 36的下部经第二换热器 35连通第二水环泵 33，第二汽
液分离器 36还连通有补液管路。
蒸汽器 1的出口通过开关阀连接到第一蝶阀 21和第二蝶阀

31，第一蝶阀 21与罗茨泵 23之间设有第一压力开关 22，第二蝶
阀 31与第二水环泵 33之间设有第二压力开关 32。
在罗茨泵 23的输出入端之间能够与开关阀相并联，基于启

动环境下，第一水环泵是能够独立启动的。第一汽液分离器 28
的底部排液口及第二汽液分离器 36 的底部排液口均通过管路
连接到水循环系统。

在机组启动时，利用两台并联的大功率的水环式真空泵组迅

速创建机组真空，待其形成后转化成小功率的罗茨泵组 2，基于
保持抽吸真空的情况下大幅降低设备耗能。

该机组中的罗茨泵 23属于主抽泵，把火力发电厂凝汽器中
的未凝结气体抽出去，同时还需要将一些水蒸气排出，并给予压

缩升压，随后置换到第 3然换气中，同时能够借助于低功率的第1
水环泵 25抽出其内部的气体，并将其排放到第一汽液分离器
28。罗茨泵 23的排汽通过冷却处理之后，能够将其设置为第一
水环泵 25的入口，这必然能够有效地减少入口压，由此能够有
效地改善汽蚀现象。罗茨泵 23通常和低功率的第 1水环泵 25
相对接，同时进一步转变成“罗茨水环真空泵机组”，基于高真空

环境下，能够真正地达到火力发电厂抽吸凝汽器真空的需求，且

节能效果更佳（见表 1）。
从表 1可看出，罗茨泵和水环真空泵的功率分别是 19.2kW、

17.6kW，且罗茨水环真空泵机组一年可节约用电 59万 kW/h。
“自动调节系统”是通过两个组成构建而成，也就是其包括凝

气管道压力变换器、动力蒸汽调节器，能够将其监测到的数据与

压力之差给予确定，然后实施自行调节，由此能够大大改善动力

蒸汽压力不稳定性，避免凝汽器受外部环境等因素的干扰。

4 罗茨水环真空泵机组的优点
4.1 抗汽蚀能力强
水环真空泵是能够发挥转动作用的，通过叶轮磨损、汽蚀反

应等必然会导致企业的运行成本增加。于罗茨泵和液环泵之间

安装换热器，使罗茨泵的排汽经冷却后作为水环式真空泵的入

口气体，减小了水环式真空泵的入口压力，这必然能够改善汽蚀

反应。并且，该系统在开启的过程中，会导致之前的水环泵被取

代；机组利用罗茨水环真空泵工作特性，所以也很好解决了大型

水环真空泵的抗汽蚀现象。

4.2 适用范围广
罗茨泵组排气侧一般会承担着很大的压力，所以，能够更好

地解决单一罗茨泵由于压差明显，前级泵真空度差导致的超载、

超热等问题。新设计的罗茨水环真空泵机组有不同的罗茨泵型

号配置，可为用户提供不同的工况使用范围。

4.3 节能效果更好
对比单独罗茨泵，罗茨泵组能够于高差压环境下运行，需要

适量地降低前级泵功率，如果管式换热器的出口温度明显超过

温度设定值的话，那么在该系统运行的过程中，之前大型水环真

空泵被取代，从而达到节能效果。

综上所述，通过国家大型火电厂实际工作运行，新的罗茨水

环真空泵机组具有结构简单、运行安全、抗汽蚀、低噪音、耗能

小、维护方便等优点受到用户欢迎。本《罗茨水环泵机组》在 2019
年 12月 17已成功申报专利，专利号：ZL201920666464.4。
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1-蒸汽器；2-罗茨水环真空泵组；21-第一蝶阀；22-第一压力开关；23-罗茨泵；24-第三换
热器；25-第一液环泵；26-第一电机；27-第一换热器；28-第一汽液分离器；31-第二蝶阀；
32-第二压力开关；33-第二液环泵；34-第二电机；35-第二换热器；36-第二汽液分离器。

图 1 罗茨泵机组结构

指标 原水环泵
罗茨水环机组

罗茨机组 水环机组

功率/kW 155 17.6 19.2
启动电流/A 240 16.3 29
防汽蚀电流/A 260

表 1 原液环泵与罗茨泵机组相关性能变化

工艺与设备

148


