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摘要：为探究双速泵循环水系统优化运行问题，对冷端系统模拟工况计算模型进行了分析，建立了在一定循环水进口温度与不同负

荷、不同循环水泵运行方式下的功率收益及费用收益通用特性曲线；另外，为避免水泵启停以及高低速切换过于频繁，提出了时间递

推优化模型，利用前一天的综合功率收益、费用收益来预测后一天的循环水泵优化方案。最后，以某电厂600 MW机组为例，利用以

上分析模型进行了计算。研究结果表明：经优化后的综合机组功率收益可达1 699.39 kW，运行费用收益可达每小时658.26元。
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circulating water pump unit
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Abstract：Aiming at solving the problems of the optimization of two-speed circulating water pump unit，an optimization model of the cold
end system under the simulation working condition was investigated with the analysis of the general features of power income and expense
income in a certain circulating water inlet temperature，different load and different water circulating pump operation. Otherwise，to avoid
the frequency of water pump's powering on，powering off and switching between high and low speed，a time recursion optimization model
was put forward，which can predict the optimal operation mode a day after using the comprehensive power income and expense income
the day before. Taking a 600 MW power plant as an example，it was caculated using these two models. The results indicate that the
comprehensive power income is up to 1 699.39 kW and the comprehensive expense income is up to 658.26 Yuan per hour.
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0 引 言

循环水系统的优化运行是指在满足凝汽器最佳

水量的前提下，寻找最优的并联水泵运行组合和调速

比，使整个泵组处于最优运行状态，以提高火电厂的

经济效益［1］。对于在100%额定负荷运行时的600 MW
机组，采用优化计算之后的电能收益高达 1 482 kW，

占主机功率的0.25%［2］。长期以来许多发电厂都非常

重视循环水系统的优化运行，并提出和采用了一些优

化方案，也取得了一定的经济效益［3-7］。

笔者从经济性角度出发，以某电厂 600 MW机组

为例，建立循环水系统模拟工况计算模型，以功率收

益及费用收益作为目标函数，阐述微增功率和循环水

泵耗功的计算过程，考虑到机组经过双速改造后，循

环水泵的运行方式更多，采用传统的等效益曲线图［8-9］

不能直观与定量地反映最佳运行方式，为此本研究提
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出绘制一定循环水进口温度下，不同负荷、不同循环

水泵运行方式下功率收益及费用收益的系列通用曲

线图。另一方面，水泵的频繁启停将对泵本体、机械

密封装置、出口逆止门等造成一定的损伤，且对于双

速泵，高低速的切换需要停机操作，频繁切换会影响

电厂的经济性和安全性，因此笔者提出时间递推优化

模型，将前一天内的机组功率收益、费用收益进行累

加排序，以预测指导后一天的循环水泵优化方案，并

保证每天循环水泵启停与切换次数不超过一次。

1 循环水系统模拟工况计算模型

模拟工况计算模型是指以实时运行工况的参数

为基础，修改其中可调参数（循环水泵台数、叶角、循

环水出口门等），进行模拟计算，以得出同一循环水进

口温度、不同可调参数下运行耗差变化情况。以某电

厂 600 MW机组为例，模拟工况所需要的运行参数主

要包括：发电机输出功率、进入低压凝汽器排汽温度、

进入高压凝汽器排汽温度、凝汽器热井出口凝结水温

度、低压凝汽器循环水进口温度、高压凝汽器循环水

出口温度。其可调参数为循环水泵组合。

1.1 目标函数

1.1.1 功率收益

通过增加循环水量虽然可使机组电功率增加，但

同时循环水泵的耗功率也要增加。当改变循环水量

使机组电功率微增值 ΔPe 与循环水泵所耗功率的增

加值 ΔPp 之间的差值达到最大时，所对应的真空称为

最佳真空。机组最大功率收益 ΔPmax 为：
ΔPmax = ΔPe -ΔPp （1）

1.1.2 费用收益

近年来，随着电力体制的改革深入以及电力调度

自动化程度的提高，最优化目标逐渐由机组煤耗率最

小化转变为市场经济时期追求企业利润的最大化［10］。

对于给定机组，在机组负荷和循环水温等内外部条件

一定的情况下，通过寻求最优的循环水泵运行组合、

叶角开度等调整目标，以使综合利润最大化的方法，

称为费用收益法。

本研究将发电增量折算成煤耗成本 ΔCm ，泵耗功

增量折算成电价费用 ΔCd ，煤耗成本与电价费用之差

达到最大所对应的循环水量即为最佳值，即：
ΔCmax = ΔCm -ΔCd =ΔPe ⋅ cb ⋅ bp -ΔPp ⋅ cp （2）

式中：cb —标准煤价，元/t；bp —供电煤耗率，kg/（kW·h）；
cp —上网电价，元/t。
1.2 变工况下机组微增功率的确定

在某一新蒸汽参数和流量下汽轮机输出的功率

与排汽压力的关系称为汽轮机特性。汽轮机制造厂

通过变工况理论逐级计算绘制排汽压力对功率的修

正曲线并提供给用户，对于通流部分未进行改造和系

统变更的机组，可利用该法确定汽轮机特性。

1.2.1 凝汽器热负荷

凝汽器热负荷的计算采用理论计算与精确热力

试验相结合的方法，根据试验所得热耗率修正曲线计

算变工况下机组热耗率，进而求得凝汽器热负荷，更

贴近机组实际运行情况。

由机组负荷求热耗率，其拟合公式为：

r0 = 2.374 8 × 10-3P 2
e - 3.872 3Pe + 9 218.9 （3）

式中：Pe —机组功率，MW。

当机组排汽压力偏离额定工况时，热耗率也会发

生变化，当排汽压力低于额定工况时，排汽压力修正

系数为正，则热耗率增加，反之亦然。

50%和100%负荷工况下，排汽压力对热耗率修正

系数拟合公式分别为：

Δr50% = 1.875 8 × 10-2 p2
0 - 1.330 3p0 + 6.803 8 （4）

Δr100% = -8.896 4 × 10-3 p2
0 - 0.710 3p0 + 4.478 1（5）

式中：Pc —排汽压力，kPa。
其他负荷工况下的修正系数可通过插值法获

得。当负荷为 m %时，热耗率修正拟合公式为：

Δrm% =
Δr100% - Δr50%

50 ⋅(m - 50)+Δr50% （6）
由式（3，6）得修正后热耗率为：

r = r0 ⋅(1 + 0.01 ⋅ Δrm%) （7）
由能量平衡，可得出排入凝汽器的热量为：

Q tur =P0 ⋅ r -P0 ⋅ 3 600/(ηmηg) -Dh ⋅ hh （8）
式中：ηm —机械效率，%；ηg —发电机效率，%；

Dheat —供热流量，t/h；hheat —供热抽汽焓值，kJ/kg。
凝汽器热负荷Q 为：

Q =Q tur -Ds ⋅ h'
c （9）

式中：Ds —进入凝汽器的低压缸排汽流量，t/h；h'
c —

凝结水比焓，kJ/kg。
研究者运用实时工况下的参数，通过计算凝汽器

负荷可求得凝汽器清洁系数，在仿真工况计算中，通

过凝汽器热负荷，迭代计算机组功率。

1.2.2 循环水流量

本研究根据循环水泵叶角开度、管路阀门开度以

及循环水泵运行方式所对应的循环水泵性能曲线和

管路性能曲线取交点，即为循环水泵工作状态点。以

2机4泵小母管制循环水系统为例，循环泵经过双速改

造，其运行方式有8种组合。循环水泵运行工况的计算

过程更为复杂，但原理基本不变，即扬程保持不变、流

量叠加的原则。循环水泵运行工况如图1所示，研究者

根据图1即可求得各运行方式下对应的工作状态点。
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图1 循环水泵运行工况

1.2.3 排汽压力的计算

凝汽器压力由与之对应的饱和蒸汽温度 ts 决

定。饱和蒸汽温度计算方法如下式：

ts = tw1 + Δt + δt （10）
式中：tw1 —循环水进口温度，℃；Δt —循环水温

升，℃；δt —凝汽器传热端差，℃。

该算例中采用双背压凝汽器，需要对高低压凝汽

器分别进行饱和蒸汽温度的计算，具体计算过程可参

考文献［11-12］。
1.3 变工况下循环水泵耗功增量的确定

根据泵类机械流体相似原理，已知制造厂提供的

高速循环水泵功率特性曲线，可求得低速状况下功率

特性曲线，根据循环水泵运行方式及循环水流量，即

可求得循环水泵耗功增量 ΔPp 。

1.4 循环水泵最佳运行方式的流程确定

在同一仿真模型计算中，本研究认为凝汽器的清

洁系数不发生变化，清洁系数可由输入的实时工况计

算求得。实时工况的机组功率和凝汽器热负荷作为

修改可调参数后第一次迭代的初值。本研究保持循

环水进口温度一定，改变机组负荷以及循泵运行方

式，重复以上计算，得出机组微增功率、功率收益以及

费用收益随机组负荷的变化，并给出最优排列。

管理人员可根据当前循环水进口温度，查找相对

应收益曲线（如图2~4所示，基准工况为组合1，即一机

两泵—两高速泵），从而选定循环水泵最佳运行方式。

2 时间递推优化指导模型

双速改造仅改变定子绕组的接线方式，不添置和

改变任何设备，即可达到两种速度。其相对于其他调

速方式具有改造投资小、维护运行保养方便、可靠性

高等优势，但缺点是需停泵进行切换。

由于机组参与的调峰状况偏多，循环水泵启停与

高、低速切换都需要一定的操作时间，实际操作过程

中不可能在不同负荷、不同进水温度间不停地切换组

合；另一方面，水泵的频繁启停也将对泵本体、机械密

封装置、出口逆止门等造成一定的损伤。为此本研究

提出时间递推优化指导模型。

由于机组负荷与循环水进口温度于前后两天不

同时间段内相差不太大，本研究以一天作为时间单

元，利用时间递推优化指导模型，结合冷端系统运行

参数的变化特性，根据前一天内的综合功率收益以及

费用收益，合理地预估今天的最合理的循环水泵切换

运行方式，再根据当天的机组负荷和循环水温情况计

算综合功率收益以及费用收益，用于预测后一天最经

济的循环水泵组合，依次递推。

某600 MW机组在一天24 h内典型时段的运行参

数如表2所示。本研究根据不同时间点的运行工况数

据计算该工况下功率收益与费用收益，可得到一天内

不同循环水泵运行方式下的功率收益与费用收益走

势图，如图5、图6所示。笔者将24 h内不同时刻的功

率收益和费用收益进行积分求和取平均，即可得到一

天内不同循环水运行方式下的机组综合功率收益 ΔP̄
及综合费用收益 ΔC̄ ：

ΔP̄ =
∑

0

24

( )( )ΔPe -ΔPp Δt

∑
0

24

Δt
=
∑

0

24

( )ΔP ⋅ Δt

∑
0

24

Δt
（11）

图2 循环水入口温度24.6 ℃时的微增功率曲线图

图3 循环水入口温度24.6 ℃时的功率收益曲线图

图4 循环水入口温度24.6 ℃时的费用收益曲线图
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ΔC̄ =
∑

0

24

( )ΔCm -ΔCd Δt

∑
0

24

Δt
=
∑

0

24

( )ΔC ⋅ Δt

∑
0

24

Δt
（12）

式中：ΔPe —机组微增功率，kW；ΔPp —循环水泵所耗

功率的增量，kW；ΔP —功率收益，kW；ΔCm —煤耗成

本增量，元/h；ΔCd —电价费用增量，元/h；ΔC —费用

收益，元/h。
本研究将一天内不同循环水运行方式下的机组

综合功率收益 ΔP̄ 及综合费用收益 ΔC̄ 进行优化排

序，可用于预估指导当天最合理的循环水泵运行方

式。笔者对上文600 MW机组进行时间递推指导优化

模型计算，其最优组合排序结果如表3所示。

3 计算实例

3.1 机组介绍

某电厂 4台 600 MW超临界燃煤发电机组，凝汽

器为N-37000A型单流程双背压凝汽器，循环水泵经

双速改造后高、低速分别为370 r/min与330 r/min。循

环水泵的运行方式总共有8种组合，其循环水流量、循

泵耗功等参数如表4所示。

表4 机组双速运行循泵相关参数

名称

组合1
组合2
组合3
组合4
组合5
组合6
组合7
组合8

循泵组合

一机两泵两高

一机两泵一高一低

两机三泵三高

一机两泵两低

两机三泵两高一低

两机三泵一高两低

一机一泵一高

一机一泵一低

凝汽器循环
水流量
/（t·h-1）

72 280.49
65 936.72
62 066.43
60 301.49
57 225.72
54 963.74
44 093.80
37 282.81

循泵综合
耗功
/kW
7950

6 794.67
5 895.01
5 670.5
5 201.19
4 785.32
3 657.89
2 587.44

循泵
扬程
/m

27.99
25.48
24.55
24.02
22.86
22.25
19.41
17.85

3.2 结果分析

3.2.1 模拟工况计算结果

本研究对 600 MW汽轮机进行冷端系统优化计

算，根据试验期间实测所得该电厂机组的实际运行数

据，通过改变循泵运行方式改变循环水流量，以组合1
（一机两泵两高）作为基准工况，利用循环水系统模拟

工况模型计算，从而得出机组微增功率、功率收益以

及费用收益随机组负荷的变化曲线（如图 2~4所示），

即在同一循环水入口温度24.6 ℃、不同机组负荷下的

计算结果。

图 2中，机组的微增功率随着机组负荷的增加而

减小，其中，组合7与组合8方式下随着负荷的增加微

增功率减小的幅度最大；组合2方式下，在负荷变化中

表2 某600 MW机组24 h运行参数（典型时段）

时间

6∶00
9∶00
12∶00
18∶00
21∶00
24∶00

发电机输出
功率/MW
356.6
482.2
589.7
540.6
440.8
293.6

高压凝汽器
排汽温度/℃

34.83
36.47
36.11
38.94
35.29
28.26

低压凝汽器
排汽温度/℃

31.28
31.70
32.28
33.53
31.09
25.72

凝汽器热井
出口温度/℃

34.69
36.05
35.93
38.54
35.15
28.21

循环水出口
温度/℃
32.44
33.44
32.21
35.66
32.25
25.52

循环水进口
温度/℃
24.07
22.70
23.36
23.68
22.10
17.18

图5 一天内某机组功率收益曲线图

图6 一天内某机组费用收益曲线图

表3 某600 MW机组一天内时间递推模型计算结果

功率收益
最优排列

组合6
组合5
组合4
组合3
组合7
组合2
组合1
组合8

对应功率
收益值
/kW

1 699.39
1 555.24
1 405.55
1 343.67
859.28
753.51
0

-301.45

费用收益
最优排列

组合6
组合5
组合4
组合7
组合3
组合8
组合2
组合1

对应费用
收益值
/（元/h）
658.26
592.62
521.92
511.84
490.72
277.21
275.36

0
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微增功率一直保持最大，组合8方式则最小。

由图 3、图 4可看出，采用费用收益与功率收益的

寻优结果较为接近，只有当标准煤价与上网电价发生

较大变化时，曲线才会发生一些整体偏移。当标准煤

价上涨幅度较大时，应考虑通过增加循环水流量、降

低汽轮机背压来增加机组发电量；而当上网电价上调

幅度较大时，应考虑通过减少循泵耗功来降低厂用

电。

3.2.2 时间递推优化指导结果

该电厂进行时间递推优化后的排序结果如表3所
示，本研究将前一天 8种循环水泵组合方式下的机组

功率收益、费用收益进行累加排序，预测后一天循环水

泵最优组合运行方式。由计算结果可得，组合 6的综

合机组功率收益为 1 699.39 kW，运行费用收益为

658.26元/h，为最优循环水泵运行方式。

4 结束语

本研究对双速循环水泵模拟工况冷端系统优化

模型进行了分析，介绍了判断指标，并采用费用收益

作为冷端系统优化模型的目标函数，考虑了煤和电不

同能量价值后的综合价值后的综合煤耗成本，与功率

收益相比更加科学。

为了避免循环水泵频繁起停和切换，本研究提出

了时间递推优化指导模型，得出一天内的综合功率收

益以及费用收益，能够更好地指导管理人员选择最优

循泵组合。最后，本研究针对某电厂 600 MW机组进

行计算，给出 8种循环水泵运行方式下的机组功率收

益和运行收益的排列，以方便运行人员选择最优的循

环水泵运行方式，同时也可以根据前一天的气温条件

和负荷运行情况预测当天的循环水泵最优组合，更符

合实际应用情况。
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