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摘 要：文中以某火力发电厂为例，对于其开式循环冷却而言，单台机组循环水流量不仅取决于水泵的运行方式，

而且与水系统配水方式直接相关。仿真表明，相较等流量配水，等温升配水虽然可以降低 4台机组的平均排汽压

力，但锅炉总燃煤量和节能效果随进水温度发生变化。为实现凝汽器等温升配水，必然要对凝汽器回水门进行深

度节流，结合数值仿真和运行实际，建议维持该厂现有凝汽器配水方式，并尽量降低回水压力，减小回水门节流损

失，提升循环水系统整体运行效益。
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0 引言

循环水系统是火力发电厂一个重要的环节，循环

水泵所耗用的电能约占电厂总发电量的 1％～1.5％，

它又是改变汽轮机真空的重要可调节因素[1-2]。合理

选择循环水系统的运行方式，对于提高发电厂的经济

性有重要意义[3-4]。

某火力发电厂 4×340 MW 汽轮机组采用扩大单

元制循环水系统，共配置 8台双速斜流式循环水泵；

凝汽器采用开式循环冷却，冷却水取自赣江。在四季

水温及负荷工况变化时，可以通过改变循环水泵的电

机转速和循环水泵的投运数量，调节循环水系统的总

流量和总功耗[5-7]。对于开式循环冷却而言，单台机

组循环水流量不仅取决于循环水泵的运行方式，而且

与循环水系统配水方式直接相关。由于 4台机组负

荷往往不同且时有较大差别，循环水系统如何有效配

水成为冷端系统高效运行所需解决的问题。

1 设备概况

1.1 汽轮机组

1-4号汽轮机系某汽轮机有限公司引进美国西屋

公司技术制造的 N300-16.7/538/538 型亚临界、一次

中间再热、高中压合缸、双缸双排汽、单轴、冷凝式汽

轮机，分别于 1997—2000 年投产发电。4 台机组在

2008—2010年陆续完成高、中压缸通流部分改造，改造

后机组铭牌变更为 N340-16.7/538/538型。末级叶片

排汽损失特性直接影响着汽轮机组冷端运行状态。由

于1-4号机组低压缸结构相同且均未改造，可依据制造

厂提供的排汽损失曲线，得到汽轮机组不同负荷下的

背压-热耗修正曲线[8]，如图1所示。

图1 背压修正曲线

1.2 凝汽器

1-4号机组配套凝汽器为双流程、单壳体、表面式

N-18500型凝汽器。设计循环水流量 33 074 t/h，清洁

系数 0.85；主凝区冷却管数 19 860根，主凝区冷却管

外径×壁厚Φ25×0.5 mm；空气冷却区管数 2 410 根，

空气冷却区冷却管外径×壁厚Φ25×0.7 mm。

1.3 循环水系统

1-4号机组循环水系统如图2所示，采用开式循环
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冷却，冷却水取自赣江。循环水系统配置八台循环水

泵，并设置四条母管。循环水泵进行过高低速改造。

图2 循环水系统示意图

循环水泵额定流量为 5.5 m3/s，即 19 800 t/h；循环

水泵效率 87%；额定扬程：高速H=32.8 m；转速：高速

370 rpm/低速330 rpm；最小淹没深度：3.0 m（改造前为

4.0 m）；配套电机功率：高速2 300 kW/低速1 800 kW；

电机电压：6 kV；额定频率：50 Hz。

循环水泵能够在赣江水位降低至 13. 5m时稳定

运行（单机双泵），且循环水流量和扬程满足机组在夏

季工况带满负荷运行要求（夏季额定背压不大于

11.8 kPa），水泵机组的最大振动双振幅极限值应小于

0.05 mm（在电机顶部），保证机组安全稳定经济运行。

1.4 循环水泵运行方式

根据现场条件，4 台机组可区分为两机运行、三

机运行以及四机运行。通常，两机运行可投运 2-4台

循环水泵，三机运行可投运 3-6 台循环水泵，四机运

行可投运 4-8 台循环水泵。在不同机组运行数量和

不同循环水泵投运台数下，循环水泵又可选择高、低

速运行。图3为高速工况循环水系统运行特性。

图3 高速工况循环水系统运行特性

在全厂总负荷不变时，厂内各机组负荷可能存在

差异。对于开式循环冷却而言，单台机组循环水流量

不仅取决于循环水泵的运行方式，而且与循环水系统

配水方式直接相关。因此，有必要研究各凝汽器冷却

水流量的分配方式及其经济性规律，为冷端系统运行

优化提供理论依据。

2 仿真分析

2.1 初步分析

为简化问题，以同型号且性能相同的 A、B 两台

汽轮机组为例，开展仿真初步分析。

以总功率400 MW，机组A和机组B分别为280 MW

和120 MW为例，当总冷却水流量达到53 490 t/h时，分

别模拟了等温升配水和等流量配水下的机组排汽压力、

凝汽器热负荷和锅炉总热负荷。

由凝汽器热负荷为：Q = N × ( HR -
3600
η

)；

那么，对于机组A和机组B，有：

1）循环水流量调整前，机组A凝汽器热负荷为：

QA高1 = NA高 × ( HRA高1 -
3 600
η

)；

2）循环水流量调整后，机组A凝汽器热负荷为：

QA高2 = NA高 × ( HRA高2 -
3 600
η

)；

3）循环水流量调整前、后，机组A凝汽器热负荷

变幅为：δQA高 = QA高1 - QA高2 = NA高 ×( HRA高1 - HRA高2) =

NA高 × δHRA高；

4）循环水流量调整前，机组B凝汽器热负荷为：

QB低1 = NB低 × ( HRB低1 -
3 600
η

)；

5）循环水流量调整后，机组B凝汽器热负荷为：

QB低2 = NB低 × ( HRB低2 -
3 600
η

)；

6）循环水流量调整前、后，机组B凝汽器热负荷

变幅为：δQB低 = Q
B低1

- Q
B低2

= NB低 ×( HRB低1 - HRB低2) =

NB低 × δHRB低；

7）当总功率为400 MW，总冷却水流量为53 490 t/h

时，循环水流量调整前、后机组 A 和机组 B 凝汽器总

热负荷变幅为：SDQ=dQA高+dQB低=NA高×（HRA高1-HRA高2）+

NB低×（HRB低1-HRB低2）=280 000×（7 953.222-7 995.316）+

120 000×（8 318.017-8 217.948）=221 960 kJ。

当总功率为 400 MW，总冷却水流量为 53 490 t/h

时，采用冷却水等温升配水相比等流量配水，机组A和
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机组B的平均排汽压力可下降0.0885 kPa；然而，锅炉总

热负荷增加221 960 kJ。在相同总上网电量下（忽略不

同配水方式下循泵功耗的差异），两机总煤耗略有升高。

当总功率为 500 MW，总冷却水流量为 53 490 t/h

时，循环水流量调整前、后机组A和机组B凝汽器总热

负荷变幅为：SDQ=dQA高+dQB低=NA高×（HRA高1-HRA高2）+

NB低×（HRB低1-HRB低2）=330 000×（7 924.557-7 962.828）+

170 000×（8 145.154-8 063.252）=129 3910 kJ。

2.2 四机运行配水仿真研究

以全厂总负荷 1000 MW 保持不变，四机运行按

不同形式进行差异化负荷分配，如图4所示。

图4 全厂1000 MW负荷分配

由图 5-6可知，当循环水泵运行数量为 4台，进水

温度 10 ℃时，在等温升配水下，各机组平均排汽压力

略低，但各机组锅炉总热负荷略高（锅炉总燃煤量上

升）；且各机负荷越是悬殊，差异越是显著。

图5 10 ℃下平均排汽压力对比

图6 10 ℃下锅炉总热负荷对比

由图 7-8可知，当循环水泵运行数量为 4台，进水

温度 20 ℃时，在等温升配水下，各机组平均排汽压力

略低，但各机组锅炉总热负荷略高（锅炉总燃煤量上

升）；且各机负荷越是悬殊，差异越是显著。

图7 20 ℃下平均排汽压力对比

图8 20 ℃下锅炉总热负荷对比

由图 9-10可知，当循环水泵运行数量为 4台，进

水温度 30 ℃时，在等温升配水下，各机组平均排汽压

力略低；同时，各机组锅炉总热负荷略低（锅炉总燃煤

量下降）；且各机负荷越是悬殊，差异越是显著。

表1 总功率400 MW等温升配水和等流量配水对比

总功率400 MW

机组A

机组B

机组功率/（MW）

280

120

等温升配水

流量（t/h）

36 531

16 959

冷却水温升（℃）

7.911

7.911

排汽压力（kPa）

4.371

4.028

热耗（kJ/kWh）

7 953.2

8 318.0

等流量配水

流量（t/h）

26 745

26 745

冷却水温升（℃）

10.906

4.912

排汽压力（kPa）

5.192

3.384

热耗（kJ/kWh）

7 995.3

8 217.9

表2 总功率500 MW等温升配水和等流量配水对比

总功率500 MW

机组A

机组B

机组功率/（MW）

330

170

等温升配水

流量（t/h）

34 711

18 779

冷却水温升（℃）

9.748

9.748

排汽压力（kPa）

4.977

4.591

热耗（kJ/kWh）

7 924.6

8 145.2

等流量配水

流量（t/h）

26 745

26.745

冷却水温升（℃）

12.761

6.723

排汽压力（kPa）

5.899

3.861

热耗（kJ/kWh）

7 962.8

8 063.3
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图9 30 ℃下平均排汽压力对比

图10 30 ℃下锅炉总热负荷对比

3 结语

在全厂总负荷不变时，厂内各机组负荷可能存在

差异。凝汽器真空与循环水流量密切相关，对于开式

循环冷却而言，单台机组循环水流量不仅取决于循环

水泵的运行方式，而且与循环水系统配水方式直接

相关。

仿真显示，虽然等温升配水可以降低四台机组的

平均排汽压力，但锅炉总燃煤量和节能效果随进水温

度发生变化。事实上，由于四台凝汽器距离循泵房距

离远近不同，且各凝汽器自身水阻不同，为实现凝汽

器等温升配水，必然要对凝汽器回水门进行深度节

流。由前文可知，回水门节流会使得总冷却水流量下

降，循泵总耗功增加。因此，运行中，建议维持现有凝

汽器配水方式，并尽量降低回水压力，减小回水门节

流损失，提升循环水系统整体运行效益。
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