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摘  要：本文介绍了无电泵启动方式在徐州华润电力有限公司的运用，详细阐述了无电泵启动方式的给水控制策略；同

时对其经济性进行了定量及定性分析，对超超临界机组全程汽泵启动过程的经济性进行了计算；提出了无电泵启动方式在

实际给水控制中，所遇到难点以及相应的解决方法，以及对辅汽压力、给水泵转速控制、逻辑和汽机设备的相关要求。 
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1 概述 

徐州华润电力有限公司 2×1000MW 超超临界机组汽轮机设计参数为 26.25Mpa/600℃/600℃，锅炉在

BMCR （最大连续蒸发量）工况下，最大蒸汽流量达 3044t/h，锅炉允许的最小给水流量为 801.36t/h，

锅炉为超超临界塔式直流炉。在锅炉启动初期，原设计是使用电动给水泵进行锅炉上水、冷态冲洗及热

态冲洗，在机组并网后再切换到汽动给水泵运行。若采用这种启动方式，首先，当机组冷态启动时，从

启动电泵到机组并网带上初负荷（停电泵）需要至少 10 个小时，在这段时间内，电泵将消耗大量的电能；

其次，汽泵启动暖机需要一定的时间，在并网前，若电泵发生故障，汽泵不能立即投运，则势必造成锅

炉给水中断，从而耽误启机节点。因此，掌握百万机组全程汽泵启动的控制策略及特点，能够降低启动

能耗，实现机组的快速、安全、经济启动，在能源日益匮乏、环境逐渐恶化的今天显得尤为重要。 

2 设备概况 

给水系统简介：本机组给水系统的主要功能是将除氧器中的凝结水通过给水泵提高压力，经过高压

加热器进一步加热后，输送到锅炉的省煤器入口，作为锅炉的给水。此外，给水系统还向锅炉再热器的

减温器、过热器的一、二级减温器以及汽轮机高压旁路装置的减温器提供减温水。 

系统配置 2×50 %B-MCR 的汽动给水泵，一台汽动泵工作时，保证机组负荷 50%B-MCR 的给水量，

两台汽动泵工作时，保证机组负荷 100%B-MCR 的给水量。给泵汽轮机共有三路汽源，一路高压汽源来

自冷再热蒸汽，二路低压汽源分别来自四段抽汽和辅助蒸汽。正常运行时，给泵汽轮机由四抽接带，冷

再及辅汽作为备用汽源。配置一台最大容量为 1044.7t/h 的电泵，在机组启动时向锅炉连续供水并向锅炉

过热器、再热器及汽轮机高压旁路提供减温水。此电泵在正常运行时不作为备用。 

表 1  电泵及配用电机相关参数表 

名称 电动给水泵 电泵前置泵 

制造厂 
上海电力修造总厂有限公

司 

上海电力修造总厂有限

公司 

型式 卧式多级筒式泵 卧式双吸泵 

型号 HPT300-330-4S HZB253-640 

容量（t/h） 1044.7 1153.3（1060） 

扬程（mH2O） 1006.35 141.8 

效率（%） 83.1%， 85.4 

轴功率（kW） 3322.21 479.3 

额定转速（r/min） 4442 1490 

电泵配用电机参数 

制造厂 上海电机厂 



型号 YKS710-4 

功率（kW） 4400 

转速（r/min） 1492 

电流（A） 485 

电压（kV） 6 

功率因素  

3 无电泵启动方式的给水控制策略 

由于机组冷态启动的给水控制具有典型意义，因此以我厂冷态启动过程为例介绍其给水控制策略。 

(1) 机组冷态启动时，不再启动电泵上水，而是启动汽泵前置泵(扬程为172.49mH2O)向锅炉上水，利

用给水旁路调节阀控制上水速度 

(2) 锅炉冷态清洗时，前置泵已无法满足锅炉大流量冲洗的要求，此时仍然不启动电泵，直接利用辅

汽冲转第一台小机,利用低速暖机的机会（800rpm）进行冷态冲洗 

(3) 锅炉起压后，利用给泵汽轮机中速暖机的机会（1800rpm）进一步提高给水压力，利用给水旁路调

节阀来调整给水量，以满足锅炉供水的需要 

(4) 贮水箱压力上升至1Mpa以上，将第一台给水泵冲转至2850rpm，由于给水泵已度过临界转速区，

可以投入遥控，由DCS控制给泵转速。此后，由给泵转速和给水旁路调节阀共同调节给水流量及给水压力，

以满足锅炉升温升压的要求 

(5) 当负荷升至150MW后利用辅汽冲转第二台给泵，并尽早投入小机高压汽源暖管。当负荷升至

400MW后，将两台给泵汽源切至四段抽汽接带直至满负荷。 

(6) 在启动初期，贮水箱压力低于8MPa时，电泵始终处于备用状态。由于其启动速度快，故在开机过

程中，可保证给水系统的可靠性。 

4 无电泵启动方式的节能效果 

4.1 能量传递途径及定性分析 

A. 电泵能量流动途径：燃料中的能量→锅炉蒸汽能量→汽轮机机械能→发电机电能→电泵电动机→

电动给水泵  

B. 汽泵能量流动途径：燃料中的能量→锅炉蒸汽能量→汽泵小汽轮机→汽动给水泵  

从以上流程可以看出，使用汽泵其能量转换的环节要少于使用电泵，从定性角度分析，转换环节越

少，能量的损失越少，使用汽泵要比电泵节能。  

4.2 定量分析 

我们可以通过对比电泵与汽泵在出力相同（即相同给水流量和泵出口压力）的情况下，单位时间内

所消耗的能量（即功率）来衡量两种启动方式的能耗大小，从而得出两种启动方式在能耗上的优劣。  

4.2.1 能耗对比方法的介绍 

(1) 电泵启动方式的能耗:设电泵流量为 q 时，其电动机电流为 I，电压为 U，功率因数为 COSφ，此

种方式的能耗为 E  

cos3UIE                                   (1) 

(2) 汽泵启动方式的能耗:设汽泵流量为 q 时，汽泵所消耗的蒸汽流量为 Q，汽泵进口蒸汽的比焓值

为 h1,汽泵排出蒸汽的比焓值为 h2，根据热力学第一定律，1Kg 蒸汽在给水泵汽轮机做的功 w=h1-h2，

即在单位内时间 t 内，流量为 Q 的做的功 W 为           

  thhQwtQW  )21(                          (2) 

给水泵汽轮机的功率 S=W/t        

所以 



  （Q 的单位要使用 kg/s ）                       (3) )21( hhQS 

(3) 两种启动方式的能耗对比公式：设汽泵与电泵的能耗比为 K，则     
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如果 K<1，则说明汽泵启动方式较经济，如果 K>1, 则说明电泵启动方式较经济。   

4.2.2 两种启动方式实际能耗计算 

下面选取我厂电泵及汽泵实际运行中记录的两组数据来进行计算 

4.2.2.1 工况一  

电动给水泵：流量 556t/h 给水泵压力 8.1MPa 电泵电机电流 261 A，电压 6.2kV，功率因数 COS φ

为 0.92 。 

汽动动给水泵：流量 563t/h 给水泵压力 8.18MPa（与电泵接近），汽泵进汽压力 0.476MPa，进汽温

度 282℃，排汽压力 0.006 MPa，温度 83℃，蒸汽流量为 21.7 t/h (换算为 6.03 kg/s) 

查水蒸气的焓熵图得出 h1=3027.02KJ/Kg, h2=2655.17kJ/kg 。 

将以上数据代入公式(4)得             K=0.874    

则可以得出结论，在此工况下选择汽泵运行可以比电泵运行节约 12.6%的能量。   

4.2.2.2 工况二 

由表 1 可知，电泵在达到最大出力时电机的功率接近额定值 4400KW,此时电泵流量为 1044.7t/h，压

力为 10.06MPa，额定电流为 486A；而在相似的流量和压力下，记录的汽泵的运行数据为：汽动动给水

泵流量 1057t/h ，给水泵压力 10.46MPa，（与电动给水泵最大值接近）汽泵汽轮机进汽压力 0.454MPa，

进汽温度 302℃，排汽压力 0.005 MPa，温度 43℃，蒸汽流量 为 25.596 t/h(换算为 7.11 kg/s)，查水蒸气

的焓熵图得 h1=3068.88kJ/kg，h2=2579.72kJ/kg。 

将以上数据代入公式(4)                K=0.725   

则可以得出结论，在此工况下选择汽泵运行可以比电泵运行节约 27.5%的能量。利用上述方法，可

以得出不同给水流量下，汽泵与电泵的能耗比 K 值，并相应可以计算出其节能效果，如图 1 所示。 

   图 1  不同给水流量下无电泵启动方式的节能效果     

 

由图 1 可以看出，随着给泵流量和压力的增加，使用汽泵启动的节能效果也更加明显。由表 1 中电

泵相关参数可以计算，假设在一次启机过程中，给水泵在 100%出力下运行 10h。若选择全程汽泵启动方

式，一次启机将节约比原运行方式约 4400×10×0.275=12100kWh 的下网电量。我厂启动变下网电价为

0.602 元/kwh，则一次启机过程直接经济效益至少可达 7284.2 元。若启机过程因其他辅机故障耽误启机

节点，锅炉需持续上水时间延长，此项经济效益将会随之递增。 

5 无电泵启动方式运行中的难点及注意事项 

5.1 辅汽压力的选择 

5.1.1 存在的问题 



辅汽在自身参数调节方面手段有限，使用辅汽冲转一台小机并使机组带上一定负荷，会使辅汽用量

大幅度增加。若辅汽压力不足，辅助蒸汽温度过低时，首先会造成冲转蒸汽的过热度裕度不足，以至于

给水泵汽轮机末级蒸汽湿度过大，这会对高速旋转的给水泵汽轮机末级叶片造成很大伤害，严重时会危

及机组的安全运行；其次会造成除氧器加热用汽压力下降，引起给水温度降低。若辅汽压力偏高于给泵

设计的进汽压力，又有可能会造成相关法兰漏汽、管道损坏。因此，能够提供合适的辅汽压力是选择无

电泵启动方式的前提条件。 

5.1.2 运行调整方式 

表 2  #51 汽泵冲转后的相关参数 

辅汽压力

/MPa 

辅汽温度 

/℃ 

小机低调阀

开度/% 
汽泵转速/rpm

汽泵出口压

力/MPa 

汽泵出口流

量/(t/h) 

0.47 238 3.4 600 2.5 220 

0.48 242 4.0 800 3.0 230 

0.5 272 10.5 1800 6.5 270 

0.46 282 24.8 2850 13.2 402.9 

表 2 为 2014 年 3 月 4 日#5 炉启动时，辅汽带#51 汽泵时的各项参数。由于当时邻机未运行，辅汽来

自本厂二期辅汽母管（300MW 机组），因此辅汽压力偏低，但从低调阀的开度可以看出，辅汽压力在

0.5MPa 左右时冲转一台给水泵，汽泵转速升至 2850rpm 后，低调阀开度仅为 24.8%，还有较大的裕度，

且汽泵各项参数良好。 

综上所述，选择合适的辅汽压力对于无电泵启动方式至关重要，对于 1000MW 机组，辅汽压力选择

在 0.5MPa-0.8MPa 之间既能满足锅炉上水的要求，又能使辅汽参数不偏离给泵汽轮机低压进汽压力设计

值（0.8MPa）过多。实际运行中应注意一下几点： 

（1）锅炉启动时，尽可能维持邻机负荷稳定，确保辅汽压力足够冲转一台小机，并且满足锅炉上水

要求。 

（2）在小机冲转前，尽早对小机进行暖管，以期疏水充分，获得更高的蒸汽温度，保证汽泵安全稳

定运行。 

（3）严密监视汽泵运行中进汽压力、进汽温度、排汽压力、排汽温度、振动等相关参数。 

5.2 汽泵转速的选择 

5.2.1 存在的问题 

锅炉上水完成后给水旁路调节阀后静压达到 0.35MPa，进入冷态水冲洗阶段，汽泵前置泵出力不能

满足冷态大流量水冲洗需求，必须使用汽泵向锅炉供水。而汽泵出口压头较高，且在 2850rpm 转速以下

无法线性调节，有可能造成给水旁路调节阀前后压差过大导致阀芯汽蚀。为保证给水旁路调节阀的安全

运行，该阀前后压差应符合表 3 的规定。 

表 3 给水旁路调节阀前后压差限值    MPa 

阀后压力 阀前压力 差压限值 

0.3 3.5 3.2 

0.35 4.5 4.15 

0.4 5.5 5.1 

0.5 7 6.5 

0.6 8 7.4 

0.7 9 8.3 

0.8 11 10.2 

1 14 13 

由于小机受临界转速范围的影响，可调转速范围被限制在 2850r/min 以上，此时汽泵出水压力达到 

13.2 MPa 以上。从表 3 可以看出，当阀后压力为 0.35 MPa 时，阀前压力限值为 4.5MPa。若汽泵仍采

用原设计的 2850r/min 运行转速向锅炉供水，将造成给水旁路调节阀阀芯严重汽蚀。因此，在锅炉冷态

清洗、热态清洗及升温升压阶段，给水旁路调节阀后压力较低的情况下，必须降低给水泵的运行转速。



在锅炉启动初期，给水泵转速的选择是锅炉启动成败的关键。 

5.2.2 运行调整方式 

（1）在锅炉冷态清洗阶段及热态清洗初期，由小机电液控制系统控制汽泵转速在 800rpm 定速运行，

由给水旁路调节阀控制给水流量。由表 2 可知，此时给泵出口压力为 3.0MPa 左右。 

（2）锅炉起压后，利用给泵汽轮机中速暖机的机会（1800rpm）进一步提高给水压力，利用给水旁路

调节阀来调整给水量，以满足锅炉供水的需要。由表2可知，此时给泵出口压力为6.5MPa左右。 

（3）贮水箱压力上升至 1MPa 后，将第一台给水泵冲转至 2850rpm。由表 2 可知，此时给泵出口压

力为 13.2Mpa 左右。 

这种运行方式的选择，可以保证给水旁路调节阀前后压差值在允许汽蚀压差范围内。汽泵在规定的

转速范围运行时，既可避开小机临界转速区域，又可确保给水旁路调节阀不被汽蚀，保证了设备的安全

运行，使启机节点得以顺利推进。 

5.3 给水系统逻辑优化 

5.3.1 存在的问题 

无电泵方式，需要在锅炉点火前冲转一台小汽轮机，但锅炉点火前 MFT 信号仍然在，这将导致小

汽轮机无法挂闸。 

同时，在锅炉点火之后，机组经常会因电气保护、试验、汽机走步不畅等原因触发 MFT，逻辑显示

锅炉 MFT 将触发两台汽动给水泵跳闸。这就会产生以下三个问题： 

（1）汽泵频繁联跳，会对小汽轮机造成一定的冲击 

（2）汽泵重新冲转需要一定的时间，将会耽误启机节点 

（3）锅炉升压之后，若发生 MFT 触发高旁快开，汽泵同时跳闸将导致高旁减温水中断，使高旁阀

后温度超限。 

5.3.2 逻辑优化 

MFT 联跳两台小机的保护，是为了防止锅炉在高负荷情况下发生 MFT 后，大量的冷水进入锅炉，

造成锅炉水冷壁承受过大的热应力而发生变形甚至爆管。因此，在锅炉启动初期，设置该保护并不是必

要的。 

因此，若锅炉采用无电泵方式启动，汽动给水泵冲转前，需经总工程师批准强制两点逻辑： 

（1）解除 MFT 联跳两台小机的保护，在汽轮机冲转至 3000rpm 之后复位 

（2）强制 MFT 信号，汽轮机冲转之后复位。 

5.4 小机排汽温度的控制 

表 4 #51 小机各转速下排汽温度及排汽压力 

汽泵转速/rpm 排汽温度/℃ 排汽压力/kPa 

600 90 -89 

800 89 -90 

1800 86 -94 

2200 83 -95 

2850 43 -95 

由上表 4 数据可知，小机在较低转速运行时排汽温度较高，实际运行中 1800rpm 时，排汽温度达到

86℃。这是因为转速低时进入小机的蒸汽流量很小，不易带走排汽区鼓风摩擦产生的热量。小机排汽温

度高将对小机末级叶片造成损害，严重影响小机的安全稳定运行。 

因此，在小机冲转前应严格控制冲转参数在规定的范围内，确保给水泵汽轮机的后缸减温喷水工作

正常。冲转后应尽量缩短小机低转速运行的时间，及时投用排汽减温水，当排汽温度持续升高时必须增

大小机进汽流量。可采取适当加大汽泵出水流量或提升小机转速的方法，将小机排汽温度尽量控制在 

90℃以下。运行中，一旦参数超限，要果断停止小机冲转，避免设备损坏。 

5.5 小机低压汽源切换 



5.5.1 存在的问题 

小机低压汽源有两路汽源，一路为辅汽，一路为四段抽汽。机组负荷升至 400MW 后，为防止辅汽

压力不足以满足给水流量及给水压力的要求，应尽快安排小机低压汽源切换。实际运行中，小机低压切

换时存在以下两个扰动： 

(1) 由于辅汽与四抽压力不匹配，造成切换时小机转速波动大 

(2) 由于辅汽与四抽温度不匹配，造成切换时小机振动增大 

5.5.2 运行调整方式 

小机低压汽源切换一般安排在四抽压力达到 0.6 MPa 左右时进行，低压汽源切换前四抽压力需与辅

汽压力接近，这样可避免切换时小机转速波动太大。 

小机低压汽源切换前应对四抽至小机管道充分疏水暖管，以期提高蒸汽参数，同时避免管道振动。

切换时，两台给水泵均投用给水自动控制，先缓慢打开四抽至小机电动门直至全开，然后缓慢关闭辅汽

至小机进汽电动门。实际切换过程中，若操作得当，小机转速波动不大，最大波动 45 r /min 左右，对这

个扰动转速，MEH 转速控制器立即进行补偿调节，小机低压调门将迅速响应。由于此时两台小机都投

用给水自动控制，另一台小机也会立即做出响应，以补偿给水流量的变化。 

由于在启机初期，辅汽母管汽源一般来自邻机，在汽源切换时，容易造成本机四抽温度与辅汽温度

不匹配的情况。此时可提前将辅汽的一部分汽源切至四抽接带，这样可以很好促进辅汽温度与四抽温度

相匹配。 

为保证锅炉安全稳定运行，整个小机低压汽源切换过程中，应确保锅炉总给水流量无明显变化。 

6 结束语 

无电泵启动方式在 1000MW 超超临界机组的运用是充分挖掘设备潜力，不断提升运行水平的体现。

其节能降耗方面的优势已明显展露，但对设备可靠性及运行操作水平也提出了一定的挑战。徐州华润电

力有限公司自 2009 年 6 月投产以来，通过不断的摸索尝试，优化运行操作，克服了启动初期不启电泵运

行时给水流量难以控制的技术难题。目前，对于无电泵启动过程中的给水控制，总结出了一套完整的运

行经验。这项技术的掌握削弱了机组启动初期对电泵的依赖，不仅增强了机组启动的灵活性，加快了启

机节点的推进，还减少了启机过程中下网电量的消耗，提高了机组启动的经济性。在今后的机组设计中，

若取消电动给水泵系统，可减少建设投资近 3000 万元，同时可缩短机组建设周期及机组启动的时间，具

有较大的推广意义。 
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