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660MW汽轮机凝结水系统优化探索

何宇光� 贺迪昭
陕西黄陵发电有限公司� 陕西� 延安� 727307

摘� 要：对某660MW火力发电厂汽轮机凝结水系统进行优化探索，研究解决凝结水系统厂用电率偏高的问题，主
要原因是汽动给水泵密封水压力受限，凝泵变频器长期处于高频运行；机组在40%-60%负荷区间，除氧器上水调阀开
度小、节流损失过大，凝泵再循环阀频繁动作，浪费能耗。通过系列的优化探索，凝泵变频器实现宽幅运行，凝结水

系统耗电率降低0.11%，年节约厂用电约715万度。本文的研究对大型火力发电机组凝结水系统深度优化具有一定的指
导意义。
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引言：某 660MW 机组凝结水系统配置 2×100% 容
量立式变频凝结水泵，一运一备，配套 100% 容量精处理
装置及分级旁路、疏水、补水、杂用等辅助系统，承担向

除氧器上水及各用户供凝结水、减温水的核心功能。机组

运行中发现，凝结水泵长期中高频运行、除氧器上水调阀

节流严重，导致系统电耗偏高；低负荷时段凝结水流量

易低于保护定值，造成再循环阀频繁动作，进一步降低

系统效率、加剧设备冲刷；同时凝结水加氨后氨气经再

循环及真空泵排放，致使汽机房出现氨味，存在安全隐

患。为此，本文针对凝泵变频控制、最小流量保护定值

及系统流程开展优化研究与实践，以实现系统节能、设

备可靠及现场安全提升。

1� 系统概述

660MW凝结水系统设置2×100%容量的立式变频调
节凝结水泵（变频一拖一方式），一台运行、一台备用，

为立式多级导叶式离心水泵，立式筒袋式结构，额定流量

1429t/h，扬程332.5m，配套电机1800kW，厂家要求最小
防气蚀流量425t/h。泵轴承冷却介质为闭式冷却水，轴封
型式为机械密封，电机冷却方式为空气冷却。凝结水精

处理装置100%容量，采用单元制布置。5、6号低加设置
凝结水小旁路，7、8号低加设置凝结水大旁路。6号低加
设置低加疏水泵，疏水泵出口至6号低加出口凝结水管道。
5号低加出口设排水口，用于机组启动冲洗排水。 
凝结水泵最小流量再循环安装在轴封冷却器出口凝

结水管道上，以冷却机组启动及低负荷时轴封漏汽和门

杆漏汽，并满足凝结水泵低负荷运行的要求。轴封冷却

器前引出凝结水杂用管路，向汽动给水泵密封水泵、低

旁、低旁三级减温器、低压缸喷水、疏水扩容器喷水等

用户提供减温水[1]。凝结水补水系统由除盐水泵、凝汽器正

常补水管路、凝汽器启动补水管路组成。机组启动时，由

启动除盐水泵通过启动补水管路向凝汽器补水；机组正

常运行时，由正常除盐水泵通过正常补水管路补充因汽

水损失而消耗的除盐水。

2� 存在问题

2.1 凝结水泵变频器长期处于40-45Hz工况运行，机
组低负荷时（40%-60%工况），除氧器上水调阀开度较
小，节流损失大，凝结水系统平均电耗达到0.29%，系统
耗电偏高。

2.2 机组低负荷时（40%-50%工况），凝结水泵出口
再循环阀频繁开启，降低系统运行效率、增加再循环阀

的冲刷磨损。

2.3 汽机房0米偶有较为浓烈的氨气味道，存在一定
安全隐患。

3� 原因分析

3.1 凝泵电耗高的研究
凝结水泵的主要任务是将凝汽器热井的凝结水输送

至除氧器，同时向给水泵的密封水泵、低旁、系统减温

喷水等杂散用户提供凝结水，为保障汽动给水泵运行稳

定，需将密封水压力维持在3.0MPa以上，导致凝结水泵
长期在40~45Hz频率运行；除氧器上水调阀长期节流运行，
不仅造成系统节流损失大、能耗偏高，还增加现场操作

难度，同时引发除氧器水位波动大的问题。

3.2 凝结水再循环阀频繁开启的原因分析
凝泵额定流量1429t/h，按规范设置的最小安全流量

为额定流量的30%左右，即425t/h。机组在40%~50%负荷
区间变工况运行时，凝结水实际流量易波动至425t/h以下，
触发再循环阀快开逻辑，导致阀门频繁动作。

3.3 汽机厂房0米氨味的原因排查
当凝结水Ph值降低时，需向凝结水系统中加入氨水

提高Ph值，氨水加入点位于凝结水系统精处理装置出水
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母管处，当氨水遇较高温度的凝结水时，氨水遇热反应

方程式为：NH3•HO2 =  NH3↑+ HO2↑,在凝结水管道
中聚积氨气；当凝结水再循环阀开启后，氨气进入凝汽

器内，真空泵将凝汽器内聚积的氨气排向汽机厂房0米层
（见下图），导致在凝结水系统加氨水调整Ph值后一段时
间内，汽机厂房出现氨气味道。

图1�凝结水系统示意图

4� 解决方案

4.1 凝结水系统安全节能优化研究实践
凝结水泵变频深度调整，受凝结水用户需求的最低

压力和凝泵低频运行振动上升的的限制，经实践，普通

凝结水用户最低压力需求为1.33MPa，给水泵密封水最低
压力需求为1.5MPa，以此作为压力控制基准。
在系统中增设变频调水位选择按钮，保留除氧器上

水调门原有控制逻辑，优化升、降负荷工况下变频与调

门的联动控制策略：

升负荷过程：先开启上水调门，凝泵变频维持凝结

水母管最低压力1.5MPa不变；当主水位调门开度＞95%
时，保持调门全开，凝泵变频调水位功能自动介入，变

频器不再跟踪母管压力，直接根据除氧器水位定值调节

运行频率；

降负荷过程：变频调水位功能投入时，先维持上水

调门全开；当凝结水母管压力降至1.5MPa时，变频调水
位功能自动退出，变频器恢复跟踪母管最低压力，由除

氧器上水调门负责水位调节。

启停机等特殊工况下，变频调水位功能可手动随时

投切，投入后逻辑将根据预设定值自动完成控制模式切

换。该优化在保障系统压力满足用户需求的前提下，最

大限度减少节流损失，提升系统自动投入率，降低人为

操作误差，改善调节精度与运行稳定性，从而实现厂用

电率降低。

4.2 最小流量限制的研究

离心泵最小流量分最小连续热限制流量和最小连续

稳定流量。前者与泵组汽蚀余量相关，用于防止泵送介

质温升引发泵组汽蚀；后者与泵组一阶临界转速、低速

振动相关，离心泵通常在最佳效率点附近振动最小，流

量偏离该区间则振动加剧。

凝泵原最小流量保护定值为厂家给定的固定值425t/
h，定值偏高且未匹配变频变速运行工况。理论上，离心
泵变速调节时，装置汽蚀余量随转速提升而增加，必要

汽蚀余量随流量呈二次抛物线变化；转速下降时，除圆

周速度减小外，进入叶轮的绝对流速也随之降低，泵组

最小安全流量可大幅下调[2]。鉴于此，经多次与泵厂技术

部门进行沟通，确定泵组最小流量保护定值能随运行转

速的下降而下降，凝泵频率在35Hz运行时，最小流量保
护可设置在280t/h，延时30S跳泵。
按照与厂家沟通的结果，结合机组最低负荷时凝结

水最低流量，将保护改为凝结水流量≤ 280t/h且凝泵频
率≥ 35HZ，延时30秒跳凝泵；凝结水流量≤ 330t/h，开
凝结水再循环阀[3]。保护定值优化后，机组正常运行全时

段凝结水再循环阀均保持关闭状态。

4.3 汽机厂房0米氨味问题的解决
经分析，汽机房0米氨味是凝结水加氨后，通过再循

环阀进入凝汽器，经真空泵抽出凝汽器的氨气，再循环

阀关闭后，凝结水所加的氨水全部进入热力系统，不再

回到凝汽器，汽机厂房0米氨味问题消除。
5� 研究效果分析
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典型工况下凝泵频率、凝泵电流和凝泵功率、再循 环阀开度对比：

264MW 330MW 660MW

频率/Hz
优化前 35 37 45
优化后 33 34 43

电流/A
优化前 55 58 93
优化后 46 52 86

功率/kW
优化前 550 570 1240
优化后 400 468 1105

再循环开度
优化前 20 0 0
优化后 0 0 0

汽轮机凝结水系统优化实践后，凝结水系统厂用电

耗电率从0.29%降到0.18%，按机组年发电量650000万
KWh计算，年降低电耗约715万度。调整后凝结水系统压
力滑压控制，除氧器水位更为平稳。通过调整再循环阀

动作定值，在机组正常运行全时段再循环阀关闭，杜绝

因再循环阀开启造成的电耗损失，避免了再循环阀频繁

开启造成阀门内漏，再循环阀关闭后，解决了汽机房0米
氨气的产生，消除了安全隐患。

6� 凝结水系统进一步优化的方向

在凝结水系统优化研究和实践过程中，发现系统仍

有一些优化空间，受现状条件和设备等因素影响，有待

后续进一步深化研究：

6.1 凝结水泵设计压力为3.2MPa，机组在最大负荷时
凝结水需求压力为2.4MPa，最大需求压力为2.6MPa。凝
泵设计为五级泵，若取消一级叶轮，其最大出口压力可

降至2.6MPa，且泵组运行工况将从次高效区转移至高效
区，进一步提升运行经济性。后续需与泵厂专业技术人

员深入沟通，论证该改造方案的技术可行性与现场实施

条件。

6.2 给水泵密封水泵为凝结水系统特殊用户，用水量
仅占总凝结水量的5%左右，但压力需求≥ 1.5MPa，显

著高于其它用户，是制约凝结水系统压力继续降低的核

心因素。后续可考虑再增设一台密封水泵，独立保障给

水泵密封水的可靠性，从而在机组低负荷工况下继续降

低凝结水压力，实现凝泵电耗的进一步下降。

结束语

通过对某660MW火力发电厂汽轮机凝结水系统的全
面分析与优化实践，实现了厂用电的大幅降低，年节约

厂用电约715万度，显著提升了机组运行经济性。通过对
凝结水泵最小流量限值优化调整、搭建适配该机组特性的

凝结水系统运行控制模型，不仅解决了系统能耗偏高、阀

门频繁动作等问题，还消除了现场氨气泄漏的安全隐患，

为同类型火力发电机组凝结水系统的节能优化与安全运

行提供了宝贵的实践经验与技术指导。
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