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摘 要:华能玉环电厂本着建设“高效、节能、绿色、环保”国际一流发电厂的宗旨，在节能减排、

降本增效方面进行了一系列有益的探索，其中对凝结水泵节能变频及优化改造是在节能降耗方面取得的一

个成功案例。本文对华能玉环电厂 4x1000WM 机组凝泵深度变频及节能优化改造过程中出现的问题进行了深

入的分析和阐述。
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前 言：凝结水泵变频运行能较大幅度地降低机组厂用电率，提高机组的经济性。华能

玉环电厂根据本厂凝结水系统的特点对凝结水泵先后进行了两次变频改造，最终实现了凝结

水泵的深度变频运行。在凝结水泵投入变频运行后，笔者针对运行中出现的新问题，通过分

析系统及设备结构特点，提出了切实可行的节能改进建议，消除了深度变频的制约因素，优

化了系统，进一步提高了机组的安全性和经济性。

一、设备概况

华能玉环电厂 1000MW 超超临界机组设有两台 100%容量的凝结水泵，正常时一台运行、

一台备用。同时配备两台 50%容量汽动给水泵及一台 25%容量电动给水泵。凝结水泵为立式

筒型泵级离心泵。型号为 BDC 500-510，额定流量为 1840t/h，额定扬程为 316m，并配用额

定功率为 2700kW 的电机，额定电压 6000V，额定电流 294.8A，额定转速 1490rpm。凝结水

泵制造厂家为 SULZER 公司，设备规范详见表 1。

（表 1） 凝结水泵设备规范
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二、凝结水泵变频改造历程



华能玉环电厂凝结水系统原设计方案中，凝结水泵保持工频定速运行，除氧器水位完全

依靠除氧器上水调门节流调节，因此，凝结水泵工频运行时不仅能耗大，而且长时间运行还

存在阀门磨损、管道振动大等系统安全问题，因此在 2007 年初华能玉环电厂对凝结水泵进

行了初步变频改造，改造后正常运行时，一台凝泵变频运行，另外一台凝泵工频备用。但是

考虑到华能玉环电厂汽动给水泵密封水取自凝结水，而凝结水压力的变化对汽动给水泵的安

全运行可能会产生不利影响，所以第一次变频改造后凝结水泵出口压力最低只降至 2.1MPa。

近几年随着节能减排意识的日益增强，华能玉环电厂在 2012 年初计划在原有变频改造

的基础上对凝结水泵再进行深度变频改造，并就此课题进行了广泛的调研。最终提出以下改

造方案：

（1） 正常运行时全开除氧器上水主调门，除氧器水位完全由凝泵变频器来控制。

（2） 凝结水增加汽动给水泵密封水升压系统，共设置两台密封水升压泵，正常运行时，

一台运行，一台备用，汽动给水泵密封水由凝结水升压泵来供给。

（3） 修改并完善机组控制逻辑，以满足机组在异常工况下，对除氧器水位、汽动给水

泵密封水的调节要求。

由于增加了密封水升压系统来满足汽动给水泵密封水压力，故机组相关控制逻辑修改如

下：

1、当两台凝泵运行或者汽动给水泵密封水系统异常（密封水泵全停或密封水泵出口压

力均低于 1.75MPa），立即切除凝泵变频液位控制模式，凝泵变频控制将切换为压力控制，

迅速提升凝泵出口压力至 2.2MPa,而同时除氧器上水主调阀超驰控制至预设阀位（凝泵工频

运行时的开度）并切至手动方式，5 秒后，切为水位控制模式，用上水主调门来控制除氧器

水位。

2、当两台凝泵同时运行、任一低旁后温度大于 100℃、低旁快开，上述任一条件满足

时，变频凝泵立即转入工频运行。

2012 年 3 月，凝泵深度变频改造如期完成，并投入试运行。

三、凝结水深度变频试运行期间产生问题分析

凝泵深度变频改造后，除氧器上水主调门始终保持全开，机组负荷在 500MW 时，凝泵出

口压力最低降至 1.4MPa，凝泵运行电流大幅下降，机组经济性得到较大提高。如果单纯从

变频改造结果来看，似乎取得了较大的成果，但是进一步观察也发现其有明显的缺点和不足，

即为了保证汽动给水泵的稳定运行，在凝泵深度变频改造中增加了密封水升压系统。随着该



升压系统的投运，不仅增加了设备投资及检修、运行的维护成本，而且大大增加了系统的复

杂性，尤其是控制逻辑变得更为复杂，特别是汽动给水泵的安全运行更多维系在密封水升压

系统是否稳定上，从而增加了系统运行风险，导致机组安全可靠性的下降。

四、解决方案可行性探讨

鉴于这种情况，针对增加汽动给水泵密封水升压系统的必要性，笔者从玉环电厂凝结水

系统用户以及汽动给水泵密封结构的特点上进行了深入分析：

（一）凝结水系统用户分析

华能玉环电厂凝结水系统主要作用是将凝结水升压后送入除氧器，同时还向汽动给水泵

提供密封水，向低压旁路、高低压疏水扩容器、磨煤机消防蒸汽提供减温水，向闭冷水、真

空泵、发电机定冷水等系统提供补给水，这些用户对凝结水压力的要求按其重要性可分为以

下三类：

1、汽动给水泵设置密封水回水温度高跳闸保护，凝结水作为给水泵的密封水，其压力

降低能否满足运行要求，则显得至关重要。

2、低旁减温水为凝结水，在机组启停及异常工况时，凝结水压力需满足低旁减温要求。

3、除此之外其它用户对凝结水压力无特殊要求。

由上可知，保证汽泵密封水的供给是凝结水压力降低的最大制约因素，那么满足汽动给

水泵安全运行的凝结水最低压力可以降至多少？就现有系统而言，目前密封水升压系统是否

确有存在的必要？是否存在优化的可能？

（二）取消密封水升压系统的可行性分析

1、汽动给水泵密封结构及工作原理简图：

华能玉环电厂汽动给水泵轴端采用迷宫式密封形式（如图一所示），其设计的基本工作

原理并非是将泵体内的高温给水完全密封，而是首先将泄漏的高温给水经过迷宫密封的卸荷

腔室由管道引回至前置泵入口，随后再通过调节密封水与剩余的泄漏热水混合降温后排入辅

汽联箱疏水扩容器中（如图二、图三所示），最终回收至凝汽器热井，这也是为什么运行维

护说明书中要求将密封水回水温度控制在 50℃的原因。

因此，华能玉环电厂汽动给水泵正常运行时，其密封水采取控制回水温度的策略是有别

于以往比较常见的控制密封水与卸荷腔差压的策略，同时密封水回水也未采用传统的水封筒

形式来回收至凝汽器，正因为如此，也就为取消汽动给水泵密封水升压系统进行优化改造提

供了实现的可能性。



图一：汽动给水泵内部结构图



图二：汽动给水泵密封水系统图

图三：汽动给水泵密封水工作原理简图



2、可行性分析：

如上图三所示，现假定除氧器压力为 P、前置泵入口压力为 P’、给水泵密封水压力为

Pm、凝结水压力为 PZ、凝结水泵至除氧器上水调门管道沿程损失为 HS1、除氧器上水调门至除

氧器管道沿程损失为 HS2、凝结水泵至给水泵密封水管道沿程损失为 HS3、凝结水泵出口至除

氧器上水调门高度为 h0、除氧器上水调门至除氧器高度为 h1、前置泵入口至除氧器高度为

h2、除氧器上水调门至给水泵高度为 h3。

因此，要保证汽动给水泵密封水运行正常的充分必要条件是需满足 Pm > P’。

根据华能玉环电厂凝结水系统运行特点：

PZ=P+HS1+HS2+ρgh0+ρgh1 （1） （ 除氧器上水管路压力公式）

P’=P+ρg h2 （2）

PZ=Pm +HS3+ρgh0+ρgh3 （3） （ 给水泵密封水管路压力公式）

将公式（1）、（2）代入公式（3）得出：

Pm= P’+ HS1+HS2− HS3 +ρgh1 −ρg h3 −ρg h2 （4）

Pm− P’=（ HS1+HS2 ）− HS3 +ρgh1 −（ρg h3 +ρg h2 ） （5）

因为 h1> h2+ h3 （6）

HS1+HS2> HS3 （7）

故 Pm− P’>0， 即 Pm> P’

上述等式在任何情况下恒成立，故在任何情况下，只要凝结水压力可以满足除氧器上水

要求，则汽动给水泵密封水即可保持正常运行。

3、初步结论：

（1）凝结水泵采用深度变频，在主调阀开度达 100%之后，凝泵出口压力最低也必须要

满足除氧器上水的要求。根据汽泵轴端密封的原理可以得出：在凝结水泵深度变频的情况下，

即使汽泵密封水升压系统停运，凝结水压力也可以满足汽泵密封水需求，并且还有一定的安

全裕度。

（2）根据上述可行性分析可得出，凝结水压力需满足公式（1），即克服沿程阻力和高度

所带来的静压即可将凝结水输送至除氧器，即使今后进行烟气余热利用改造,加装低温省煤

器后导致凝结水管道沿程阻力增加，也会迫使凝结水泵继续提高出口压力来满足上水要求，

而凝结水压力的提高会使汽泵密封水压力相应增大。因此，更加提高了系统的安全裕度。

因此，汽泵密封水升压系统停运或取消从理论上讲是完全可行的，而且这样做就可以将



密封水升压系统同凝结水系统的控制关系彻底断开，不仅使凝结水系统得控制逻辑变得更加

简化可靠，从而也增加了机组运行的安全可靠性。

五、实际工况验证

在得出较为可靠的结论后，将密封水升压泵停运，在机组不同负荷下对初步结论进行实

际验证，相关试验数据如下：

汽泵密封水升压泵停运前、后工况对比

状态
机组负荷

（MW）

密封水

压力

（MPa）

汽泵 A

密封水

调门%

汽泵 A

密封水

回水温

度 1

（℃）

汽泵 A

密封水

回水温

度 2

（℃）

汽泵 B

密封水

调门%

汽泵 B

密封水

回水温

度 1

（℃）

汽泵 B

密封水

回水温

度 2

（℃）

停运前
500

2.6 45 50 50 55 50 50

停运后 1.07 66 50 50 77 50 50

停运前
620

2.6 45 50 50 55 50 50

停运后 1.27 64 50 50 72 50 50

停运前
700

2.6 45 50 50 55 50 50

停运后 1.5 62 50 50 69 50 50

停运前
800

2.65 45 50 50 54 50 50

停运后 1.6 60 50 50 69 50 50

停运前
900

2.81 44 50 50 53 50 50

停运后 1.7 59 50 50 68 50 50

停运前
1000

2.97 43 50 50 50 50 50

停运后 1.97 57 50 50 66 49 49

汽泵密封水升压泵停运后，给水泵密封水及凝结水系统相关参数曲线如下：

1000MW 工况下汽动给水泵密封水温度、压力曲线



1000MW 工况下凝结水系统参数曲线

620MW 工况下汽动给水泵密封水温度、压力曲线



六、系统优化后的安全性与经济性对比

1、凝结水系统控制逻辑得到简化，有效地提高了控制系统的可靠性和安全性

2、密封水升压系统从凝结水系统剥离后，其系统复杂性大为降低，系统的故障点有

效减少，从设备维护角度来讲提高了系统运行的安全性。

3、进一步挖掘了机组节能降耗潜力，提高了机组的经济性。

4、一台机组汽泵密封水升压系统生产及安装所需费用约为 80 万元（其中不包括日常

维护费用），少安装三台机组共计节约费用约 240 万元。

5、如果全年四台机组密封水升压泵停运，节约了厂用电，导致厂用电率降低，则进一

步提高了凝泵深度变频所带来的经济效益。密封水升压泵电机的额定功率为 30KW，那么四

台机组一年因停运密封水升压系统所产生的直接经济效益为：

620MW 工况下凝结水系统参数曲线



30(kW)×0.85（效率）×24(小时)×350(天)×4(台)×0.45(元/度)=38.556(万元)

结束语：

华能玉环电厂凝泵深度变频改造的瓶颈及最大制约因素在于如何保证给水泵密封水的

供应，但从汽动给水泵的轴端密封结构来看，只要满足除氧器正常上水即可满足汽泵密封水

的压力需求。即凝泵采用深度变频后，汽泵密封水压力是可以得到保证的，汽泵密封水回水

温度也可以控制在正常范围内，且回水调门还有一定的富裕开度。另外即使今后在凝结水系

统中加入烟气回热利用，其汽动给水泵密封水压力仍然能满足要求，而且还更加提高了系统

的安全裕度，这也为进一步实施节能技术改造提供了理论依据和可靠保障。

作者简介：

聂 冶： 华能玉环电厂 运行部 工程师 值长组组长 浙江省玉环县大麦屿经济

开发区下青塘 邮编317604 电子邮箱1013cjy@163.com 电话

0576-87177391 手机13656567391

白培强： 华能玉环电厂 运行部 工程师 副值长 浙江省玉环县大麦屿经济开

发区下青塘 邮编317604 电子邮箱 qiangqiangb@tom.com 手机

13656567196

参考资料：《玉环电厂给水泵安装运行、操作维护手册》 --- 日本株式会社荏原制作所

mailto:1013cjy@163.com
mailto:qiangqiangb@tom.com

