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摘  要：通过对影响汽轮机冷端系统经济运行的各相关因素进行分析比较，制定出相关的措施以提高江苏南热

#1、2 机组汽轮机冷端系统的运行经济性。 
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1 概述 

火力发电厂的生产过程简单来讲就是一个卡诺

循环，要提高循环效率，主要是提高初参数和降低

终参数，即提高热端初参数，降低冷端终参数。通

俗地讲就是一个要提高热端效率，一个要降低冷端

损耗。而机组从设计生产安装定型后，由于设备、

管材等多方面原因，相应的热端初参数就已经确定，

无法提高。而降低冷端终参数对电厂来说，就是降

低冷端损耗。在火力发电厂里循环水泵、凝泵、真

空泵及其配套系统和凝器一起构成了汽轮机冷端系

统。这些设备系统在运行中有一定的独立性，又互

相影响，只有提高整个冷端系统运行效率才能真正

做到降低冷端损耗。 

2 公司冷端系统运行现状 

公司#1、2 机组凝汽器清洗系统用的是传统胶

球装置，投球数只有凝器钢管数的 1/10，正常运行

时只有部分钢管能得到清洗，而且由于循环水压力、

设备等原因，收球率也不是很高，只能达到 88%左

右，从长期运行效果来看，凝汽器钢管清洁程度较

差。 

#1、2 机组四台循泵，其中两台进行了双速电

机改造，但是同镇江、常熟等电厂相比，运行时循

泵电流偏大，低速循泵的电流甚至还高于其高速泵，

致使循泵电耗居高不下。见图 1、2。 

#1、2 机组凝泵系统虽进行了变频改造，且变

频凝泵长期运行，较改造前凝泵电耗有明显下降。

但由于汽泵密封水、化学精处理等相关联设备的牵

制且偏重安全方面考虑，凝泵变频节能的优势还没

有完全体现出来。在正常运行时凝泵变频器下限设

为 60%，机组负荷在 400MW 以下运行时除氧器上

水调整门还需节流以调节水位，凝泵变频还有一定

的富裕量。且现变频凝泵在频率较低时电机存在较

大的振动现象，给设备安全运行造成威胁，故凝泵

频率在运行时都避开此频率范围，放在较高位置。

在控股对标评比中凝泵电耗也不能名列前茅。见图

3。 

 

图 1 南热循泵电流 

  

图 2 镇江循泵电流 
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图 3 控股对标评比中凝泵电耗排名 

#1、2 机组是双背压凝汽器，之间通过连通管

相连，压力趋于均衡，造成两侧凝汽器的压差小于

设计值。为了充分利用高低压凝汽器回热优势，厂

家在高、低压凝汽器抽真空的连通管上安装了节流

孔板，但从实际运行情况看，节流孔板未起到高低

压凝器压差调节作用。 

在控股的 600MW 机组对标评比中，江苏南热

发电有限公司#1、2 机组冷端系统各项指标均未能

名列前茅，循泵电耗等指标甚至低于平均水平。这

充分说明我公司两台机组冷端系统运行效率同兄弟

电厂同类型机组相比还存在一定差距。存在相当的

改善空间和迫切性。 

3 冷端系统改造和优化 

3.1 循环水系统 

进行循泵性能试验，以为循泵改造和优化运行

提供依据。关闭循环水联络门，将 2B 循环水泵单

独运行，调整#2 机组凝汽器循环水出口门开度，测

量循环水泵流量、扬程、轴功率和效率。由此得到

不同流量下的流量与效率、扬程、功率的关系曲线

如图 4 所示。循泵设计性能曲线见图 5。 

 

 

图 4 2B 循泵性能曲线 

 

图 5 循泵设计性能曲线

通过试验，从 2B 循泵性能曲线可以看出：在 试验工况下，循泵运行在效率下降区间的范围内，
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而不是效率上升区间。效率最高是 81.16%。而按制

造厂设计，在夏季工况下，循泵效率为 85.3% 。 

进行循环水系统经济运行试验，根据不同季节，

采用循泵不同运行方式（运行台数、单元制、母管

制），通过计算比较机组负荷、真空等参数的变化，

制定出经济合理的循泵运行方式。 

3.2 凝汽器清洁系统 

在充分调研后，利用#2 机组大修机会，对凝汽

器清洁系统进行了改造，投运凝汽器真空保持系统

（简称 VUES），该系统投球数为钢管数的的 80%

甚至更高。较传统胶球清洗系统投球数量增加数倍，

运转周期每隔 30 min 运行一次，而且其收球网一

直处于封闭状态，收球率理论上可以达到 100%，

使凝汽器所有的冷却管得到清洗的几率明显增加。

并同步配套了二次滤网和自动反洗装置。以进一步

保证凝器钢管清洁程度。 

 

图 6 VUES 系统图 

 

图 7 VUES 系统监控装置 

3.3 凝水系统 

针对凝泵电机在低频时振动大的问题，经过分

析调研决定在在凝泵电机不同部位采取进行加固

（见图 8、9），以增加凝泵电机刚度，避开共振区

解决低凝泵电机低频振动问题。之前凝泵变频转速

在 70%以下运行，电机振动都会达到 100um 以上，

现在经过加固后，凝泵电机在低频时振动现象有明

显好转。 

 

图 8 变频凝泵电机下部支撑 

 

图 9变频凝泵电机上部支撑 

在解决凝泵低频振动问题后，将凝泵变频下限

降到 50%，同时为减少节流损失以进一步降低凝泵

电耗，在较高负荷时开启凝水主管道电动旁路门，

但这样在在特殊工况下有可能造成除氧器满水，威

胁机组安全运行，为此加上了相应逻辑后，以降低

运行风险。 

3.4 凝汽器抽真空系统 

在#1 机组 A 修中，对凝汽器抽真空方式进行

了改造，将高、低背压凝汽器抽空气管道分开，由

原来的母管制抽空气方式改为高、低背压凝汽器单

独抽空气方式和母管制连接抽空气方式可任意切换

的形式。改造后凝器抽真空系统见图 10。
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图 10 改造后凝器抽真空系统

4 冷端系统优化后效益评估 

#2 机组 VUES 系统经过调试 2014 年 4 月底正

式投入运行，正常运行半年时间后，#2 机组真空、

凝器端差等指标在 2013 年、2014 年相同时间段下

的变化趋势见图 11、12，#1、2 机组凝汽器清洗系

统改造前后凝汽器钢管现场清洁程度见图 13、14。 

 

图 11 #2 机组真空度对比曲线 

 

图 12 #2 机组凝器端差对比曲线 

 

 

图 13 2014 年 7 月 17 日#1 机组调停时凝器钢管照片（未改

造） 

 
图 14 2014 年 7 月 26 日#2 机组调停时凝器钢管照片（改造

后） 

通过图 11~14 可以很明显看出 VUES 系统投运

后能长期保持凝汽器在较高的清洁度水平上运行，

从而机组真空度、端差等指标有了明显改善。 

根据南京电力设备质量性能检验中心试验报

告，按 70%负荷率计算，发电煤耗较 VUES 系统投

运前下降 1.395 g/(kW·h)。2014 年下半年#2 机组发

 85



第十七届鄂皖冀苏四省汽轮机                                                                   2015 年第 1 辑 
技术研讨会论文集（江苏分册）                                                                   (总第 182 辑) 

电量 P=1983425000 kW·h。 

半年节约煤量：W=1983425000×1.395 

=2766877875g＝2766.88t 以每吨煤 700 元计算所获

经济效益：2766.88×700=1936816 元。 

通过一系列的循泵调整试验，基本确定了比较

经济的循泵运行方式。见图 15。 

 
图 15 循泵经济运行方式调度表 

在考虑了机组负荷、检修、江水温度等影响因

素后，对比 2013 年循泵电耗、2014 年循泵电耗总

体呈下降趋势，见图 16。 

 

图 16 2013、2014 年循泵电耗对比曲线 

由上述循泵电耗曲线可以计算出： 

2014 年循泵耗电率为 0.69％，比 2013 年累循

泵耗电率 0.77％下降 0.08％，2014 年累发电量：

P=7170136000 kW·h ； 年 节 约 电 量 ：

W=7170136000* 0.08％ =5736108 kW·h  

以上网电价 0.42 元为例，折算 2014 年度节约

循泵耗电产生的经济效益：5736108×0.42=2409165

元 

#1 机组凝汽器抽真空系统在 2014 年 11 月份 A

修中进行改造，机组投运后天气已转凉，在单双泵

运行时高低压凝汽器都处在高真空状态，该改造项

目所产生经济效益暂未能体现。 

#1 机组凝泵采取凝泵变频下限下移，凝水调整

门旁路门运行中全开等措施后，在较低负荷运行时，

凝泵电流较优化前下降约 10A，每小时可以节电

88332 kW·h。但由于实施时间较短，受机组负荷、

运行时间等因素影响，且#2 机组还未实施，其所产

生的经济效益较少，也不计入优化后的效益评估。 

综上所述，在进行汽轮机冷端系统优化后，所

产生经济效益共计 434.5981 万元。 

5 后续优化措施 

通过循泵性能试验可以看出，我公司循泵在实

际运行时性能曲线同偏离制造厂设计性能曲线偏离

较大。为此已制定计划准备进行循泵电机变频改造，

以提高循泵运行效能。 

继续进行凝泵变频相关试验，以观察低水压时

对汽泵密封水和轴封温度的影响，争取进一步降低

凝泵低频下限，扩大凝泵变频运行范围，充分发挥

凝泵变频运行的优势，进一步降低凝泵电耗。 
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