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1000MW 燃煤机组双压凝汽器冷端系统运行优化
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摘要:以淮南平圩第三发电有限责任公司1000MW燃煤机组双压凝汽器冷端系统为研究对象,考虑运行过程中的

实时参数,建立全工况实时冷端优化模型。基于历史运行数据,验证模型的准确性,分析负荷、循环水进水温度以及

清洁系数等实时状态参数的变化对冷端优化计算结果的影响,并得到计算工况下的最佳循环水泵运行方式及节能

潜力。计算结果表明,63.44%的计算工况获得了节能效果,累计收益可达604.16MW·h,在高负荷和高进水温度的

工况下,更需要合理确定循环水泵最佳运行方式。
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  电厂冷端系统的目的是维持凝汽器真空,机组

的出力随凝汽器真空的增加而增加,但无论是从设

计角度还是运行角度考虑,并不是真空越高越好,
存在一个最佳真空。因此通过冷端优化,使凝汽器

工作在最佳真空状态下,是保证机组经济运行、实
现电厂节能降耗的重要措施。

薛康康[1]建立了660MW 空冷机组空冷系统

优化模型,分析了对汽轮机排汽压力的主要影响因

素并对空冷风机进行了运行优化。Wang等[2]结合

凝汽器变工况计算和厂家提供的汽轮机微增功率

特性曲线,建立了330MW机组冷端优化模型并通

过粒子群优化算法进行优化求解,获得了不同工况

下的最佳循环水流量。王建华等[3]基于GSE软件

搭建了660MW燃煤机组动态仿真模型,研究了冷

端系统循环水泵的运行策略对机组在75%~100%
THA(热耗率验收工况)变负荷瞬态过程中能耗特

性的影响。严波[4]建立了600MW 火电机组的冷

端系统优化模型并进行了运行优化。宋金时等[5]对

200MW级燃气-蒸汽联合循环发电机组机力通风

冷却塔和凝汽器进行了变工况分析,获取了最佳的

冷端系统运行方式。
上述研究中存在如下问题,会导致实际工况并

非处于最优运行状态。①机组实际运行过程中一

般可依据提前编制好的循泵运行指导进行操作,其
边界条件大多为循环水入口温度和负荷,但这两个

参数均按一定步长规律变化,不能做到连续变化,
也就不能做到运行指导的精细化;②运行工况变

化、凝汽器老化、污染结垢等会对凝汽器性能产生

影响,而目前大部分的冷端优化研究中将一些关键

参数,如清洁系数、比焓差等取为定值,就会造成计

算结果时效性不强,与当前实际运行状态存在一定

误差。
以上虽不会对机组的运行安全产生过多影响,

但在某些工况下尤其是循泵组合发生变化的边界

工况下,就会偏离最佳运行状态。为此,以淮南平

圩第三发电有限责任公司1000MW燃煤机组双压

凝汽器冷端系统为研究对象,考虑凝汽器负荷以及

比焓差随机组负荷的变化和凝汽器清洁系数的实

时变化,建立一种全工况实时冷端优化分析方法,
并分析该机组的冷端优化节能潜力。
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1 优化原理
凝汽器压力是影响机组出力的一个重要因

素,机组出力随凝汽器压力的降低而提高。而凝

汽器压力主要受循环水参数的影响,在循环水进

口水温不变的情况下,凝汽器压力会随循环水流

量的增加而降低,但循环水流量增加会导致水泵

耗功增加。因此存在一个最佳循环水流量,使得

凝汽器压力改变时,机组出力增加值与水泵耗功

增加值之差达到最大,此时具有最佳的经济性,公
式为

ΔN =ΔNt-ΔNp (1)
式中:ΔN 为收益增量,MW;ΔNt为机组出力增量,
MW;ΔNp为水泵耗功增量,MW。因此冷端寻优的

目的是获取最佳流量也即获取水泵运行的最佳组

合方案。

2 热力学模型
冷端优化需要解决的问题主要有3个:凝汽

器压力随循环水量变化的关系、机组出力增量与

凝汽器压力的关系以及循环水泵耗功随循环水量

变化的关系。因此,冷端系统寻优中涉及3个主

要设备及模型:循环水泵、凝汽器和汽轮机,彼此

之间借助于循环水流量存在确定的耦合关系,如
图1所示。

图1 冷端优化模型

2.1 凝汽器压力随循环水量变化关系模型

凝汽器变工况特性是冷端优化中最为核心的

内容,可采用智能建模的方法[6-9]或计算流体力学的

方法[10]建立其模型,也可采用传统的热平衡方

法[11-13]进行计算。前者计算工作量大,计算用时

长,很难做到实时计算。
凝汽器压力由凝结水饱和温度确定,而凝结水

饱和温度主要受循环水流量和循环水进水温度影

响。可依据凝结水饱和温度ts查表或通过式(2)计
算对应的凝汽器压力pc。

pc=
9.81ts+100

57.66  7.46
1000

(2)

式中:ts 为凝结水饱和温度,℃;pc 为凝汽器压

力,kPa。

凝结水饱和温度由公式(3)确定。
ts=tw,in+Δt+δt (3)

式中:tw,in为冷却水进口温度,℃;Δt为冷却水温

升,℃;δt为凝汽器传热端差,℃。
冷却水温升可由凝汽器热平衡方程获得。

Qc=Dk(hc-hwc)=KAΔtm =
Dwcp(tw,out-tw,in) (4)

Δt=Dk(hc-hwc)
cpDw

(5)

式中:Qc 为凝汽器热负荷,kW;Dk 为凝汽器凝汽

量,t/h;hc为汽轮机排气焓,kJ/kg;hwc为凝结水比

焓,kJ/kg;K 为总传热系数,kW/(m2·℃);Δtm 为

对数平均温差,℃;A为冷却面积,m2;Dw 为冷却水

流量,kg/s;cp为定压比热,kJ/(kg·℃);tw,out为冷却

水出口温度,℃。
一般情况下凝汽器的凝汽量等于汽轮机和小

机的排气量之和,随机组负荷降低而降低,本算例

中为双压凝汽器,低压和高压凝汽器的凝汽量如

图2所示。
比焓差hc-hwc也是凝汽器压力预测中的一个

重要输入参数。目前大部分关于冷端优化的文献

此参数的处理方法主要有两种,一种是通过热平衡

方法建立机组完整的热力系统仿真模型,求解排气

焓[14-15],此方法较准确,但计算过程复杂,需要知道

的参数也较多;一种认为高真空下的凝汽器,其值

变化范围很小,在2140~2220kJ/kg中取一个定

值[16],此方法虽然简单,但因实际比焓差会随负荷

的变化而变化,以及实际机组比焓差的变化也可能

会超过这个范围,使得计算误差增加。低压和高压

凝汽器比焓差随机组负荷的变化情况如图3所示。
传热端差可由式(6)确定。

δt= Δt
e

KA
cpDw -1

(6)

图2 低压和高压凝汽器的凝汽量
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图3 低压和高压凝汽器的比焓差

可以看出,凝汽器传热端差与传热量、冷却面

积、传热系数和冷却水流量有关。对于运行机组,
冷却面积已定,在一定的蒸汽负荷和冷却水流量

下,其大小主要取决于传热系数。
可采用HEI标准计算总传热系数。

K =K0βcβtβm (7)
式中:K0为基本传热系数,W/(m2·℃);βc 为冷凝

管的清洁系数;βt为冷却水进口温度修正系数;βm
为冷凝管材料壁厚修正系数。

凝汽器管侧清洁系数的定义为凝汽器实际总

传热系数与理想清洁状态下的计算传热系数的比

值,即

βc= K
K0βtβm

(8)

凝汽器实际传热系数不仅与运行参数和负荷

有关,还与管侧的清洁程度及漏入空气量、胶球清

洗情况有关,因此清洁系数是一个实时变动的数

值,且在一个胶球清洗周期内,其值变动范围可能

较大[17-19]。如果计算中令清洁系数为定值(如设计

清洁系数),同样会增大计算误差,而目前鲜有在冷

端优化研究中采取实时计算清洁系数的文献报道。
2.2 机组出力增量与凝汽器压力关系模型

确定凝汽器压力FN 对机组出力增量ΔNt的影

响可通过热平衡计算、热力学方法或试验方法得

到,也可依据制造厂给出的排汽压力对汽轮机出力

的修正曲线拟合得到,如式(9)所示。
ΔNt=FN(Q,pc) (9)

式中:Q为机组负荷,MW;FN 表示汽轮机出力的增

量与凝汽器热负荷Q和凝汽器压力pc之间为函数

关系。
2.3 循环水泵耗功随循环水量变化关系模型

循环水泵耗功特性可通过计算模型或改变循

环水泵组合运行方式试验的方法,得到不同组合和

不同循环水流量下的循环水泵耗功Np。

Np=Fp(Dw) (10)
式中:Fp为循环水泵耗功与循环水流量Dw 之间为

函数关系。
本文中循坏水泵为3台定速泵,通过改变泵的

组合来实现水流量调节,不能连续调节,是离散变

化的。因此目标函数公式(1)变成了循环水量离散

变化下,求解获得最大差值ΔNmax对应的循环水量,
从而确定循环水泵运行组合方式。

3 计算流程
将第2节中3个模型耦合,确定冷端系统运行

优化的计算流程,如图4所示,计算步骤如下。
(1)读取现场运行数据,包含循环水泵电流、机

组负荷、循环水入口温度、凝汽器压力等关键参数。
(2)对运行数据进行逻辑判断,去除参数不合

理和存有坏点的工况。

pcc表示由模型计算的凝汽器压力;δ表示模型计算的

凝汽器压力pcc与实际运行压力pc之间的偏差

图4 冷端优化计算流程
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(3)依据运行数据进行运行工况下清洁系数计

算。①根据循泵电流确定当下工况循泵开泵台数;
②根据机组负荷确定凝汽器凝汽量和比焓差;③依

据凝汽量和比焓差、循环水入口温度及其他运行参

数计算当前工况下的实际清洁系数;④因循环水泵

组合改变以后,流量变化会导致凝汽器内真空度、
管内清洁度的变化进而导致清洁系数的变化,故以

实际凝汽器压力为基准,对清洁系数进行修正计

算,将获得的修正清洁系数作为冷端优化的基准清

洁系数。
(4)进行凝汽器变工况计算,获得不同循环水

泵组合下的汽轮机背压,也即凝汽器压力随循环水

量变化的关系。
(5)进行汽轮机微增功率计算,获得不同背压

下的汽轮机出力增量,也即机组出力增量与凝汽器

压力的关系。
(6)进行循泵特性计算,获得不同循泵组合下

耗功增量,也即循环水泵耗功随循环水量变化的

关系。
(7)进行机组功率净收益计算,将净收益最大

的循泵组合作为最优运行方式。

4 算例分析
4.1 研究对象

以淮南平圩第三发电有限责任公司1050MW
凝汽式汽轮发电机组为研究对象。凝汽器为

N-55500双背压、单流程、双壳体表面式凝汽器。高

压凝汽器的额定背压为5.6kPa,高低压凝汽器的

额定背压为4.8kPa,设计冷却水流量为109440
m3/h,设计清洁系数为0.9。每台机组配备3台定

速循环水泵,单台循环水泵流量为13.44m3/h,功
率为2855.5kW。排汽压力对汽轮机出力的修正

曲线如图5所示。
4.2 模型验证

选取2023年3月1—21日的现场运行数据进

行计算分析,步长10min,共计2957个有效计算工

况。该机组负荷、循环水进水温度及开泵情况的历

史数 据 如 图 6 所 示。其 中 机 组 最 大 负 荷 为

1002.61MW,最小负荷为392.30MW,循环水进

水温度为10.33~24.68℃,大部分工况开1台循环

水泵,占比90.63%。开2台循环泵的工况,最小功

率为604.44 MW,对 应 的 循 环 水 进 水 温 度 为

17.27℃;最低循环水进水温度为16.57℃,对应的

机组功率为969.32MW。
与实际运行开泵台数相同情况下通过模型计

THA代表电厂热耗率验收工况

图5 排汽压力对汽轮机出力的修正曲线

图6 机组功率、循环水进水温度及开泵情况随时间变化

算得到的功率与实际运行输出功率之间的误差如

图7所示。从图7中可以看出,最大相对误差为

0.49%,平 均 相 对 误 差 为 0.09%,误 差 介 于

-0.3%~0.3%的工况数量占比94.25%,验证了

模型的准确性。
4.3 优化结果分析

计算最优开泵与实际运行开泵方式的对比情

况如图8所示。计算最优开泵方式中,开1台泵工

况为805个,开两台泵的工况为2152个,较运行工

况多1875个。开泵台数与运行相符的工况为

1081个,不相符的工况为1876个,占比63.44%,
均为运行开1台泵,计算最优开2台泵。不相符的

工况中,最小功率为392.30MW,对应的循环水进

水温 度 为 19.98 ℃;最 低 循 环 水 进 水 温 度 为

11.74℃,对应的机组功率为603.59MW。
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图7 功率计算误差分布情况

图8 计算最优开泵与实际运行开泵方式对比

以500MW(495~505MW)负荷为例,计算工

况数量为561个,循环水进水温度介于11.82~
22.13℃,开泵情况随循环水进水温度的变化如图9
所示。

实际运行过程中,均开1台循环水泵,在清洁系

数为0.9不变的情况下,计算得到最优开泵结果为

循环水温度小于18.15℃时开1台泵,反之开2台

泵。而机组实际运行时,清洁系数大部分工况下会

偏离设计清洁系数,当清洁系数小于设计清洁系数

时,总传热系数会变小,传热端差会增加,要保证凝

结水饱和温度即凝汽器压力不变,在循环水进水温

度不变的情况下,就要减少循环水的进出口温差,
增加循环水的流量,也即增加开泵的台数。故在考

虑实际运行过程中清洁系数变化时,即使循环水进

水温度较低,也会出现开2台泵的情况。由此可以

图9 500MW负荷下开泵台数随循环水进水温度的变化

看出,冷端系统的最佳运行状态除了受循环水进水

温度和负荷影响外,凝汽器的实时清洁系数也有较

大影响。
增加开泵台数会增加循泵耗功,但背压降低引

起的机组微增功率大于循泵耗功增量,因此优化后

机组功率净收益为正。图10给出了计算时间段内

各个工况的收益值以及累计收益值。其中,计算开

泵台数与运行开泵台数一致的工况收益为0,其他

工况中,最大收益为7947.56kW,对应的机组负荷

和循环水进水温度分别为733.21MW和21.31℃,
累计收益为604.16MW·h。

优化后的收益随机组负荷和循环水进水温度

的变化关系如图11所示,图11中圆圈的大小代表

收益占对应工况下负荷的百分比,也即收益比。从

图11中可以看出,收益和收益比大体上随机组负荷

和循环水进水温度的增加而增加,前述最大收益工

况,收益比也最大,为1.09%。
6个典型负荷下,收益随循环水进水温度的变

化关系如图12所示。从图12中可以明显看出,在同

图10 计算工况的收益值与累计收益值
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一负荷下,收益随循环水进水温度呈线性增加的关

系,负荷越低线性符合度越高(400MW计算工况数

量相对较少,故R2 较小),且随负荷增加最大收益

及最大收益比也增加,收益增加的幅度也越大,具
体见表1。因此,在高负荷和高进水温度的工况下,

图11 收益随机组负荷和循环水进水温度的关系

图12 典型负荷下收益和循环水进水温度的关系

更需合理确定循环水泵的最佳运行方式。

5 结论
建立了淮南平圩第三发电有限责任公司1000MW

燃煤机组双压凝汽器冷端系统的全工况实时优化

模型,对2023年3月1—21日的历史数据进行了计

算和分析,得到如下结论。
(1)以机组负荷为对比基准,模型计算最大相

对误差为0.49%,平均相对误差为0.09%。
(2)机组运行过程中除负荷、循环水进水温度

外,清洁系数的变化也对最优开泵台数有较大影响。
(3)63.44%的计算工况获得了节能效果,最大

收益为7947.56kW,累计收益达604.16MW·h。
(4)收益和收益比基本上随机组负荷和循环水进

水温度的增加而增加,且在同一负荷下收益随循环水

进水温度呈线性增加的关系。在高负荷和高进水温度

的工况下,更需要合理确定循环水泵的最佳运行方式。

表1 典型负荷下收益和循环水进水温度的关系

负荷/
MW

负荷范

围/MW
占比/% 线性公式 R2

最高进水

温度/℃
最大收

益/kW
最大收益

占比/%
最大收益对应

进水温度/℃
累计收益

占比/%
400 395~405 0.74 y=-1158+80.88x 0.633 20.68 677.39 0.17 20.68 0.23
450 445~455 4.43 y=-2975+178.07x 0.950 22.73 1079.90 0.24 22.73 4.43
500 495~505 13.56 y=-3088+207.34x 0.970 22.13 1619.15 0.32 20.68 7.70
700 695~705 1.66 y=-2232+288.99x 0.880 22.47 4475.54 0.64 22.03 3.58
800 795~805 2.23 y=-9723+669.20x 0.850 23.58 7678.12 0.95 23.58 4.49
880 875~885 5.24 y=-20476+1203x 0.830 23.73 7762.92 0.88 22.99 17.79
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OperationOptimizationoftheColdEndSystemwithDual-pressure
Condenserof1000MWCoal-firedUnit

FENGJinjin1,ZHANGHao1,LIJianping1,CHENWei1,LIULi2,
QINPan2,LIGuoqing2,LIYonghua3

(1.ProductionTechnologyDepartment,HuainanPingweiNo.3PowerGenerationCo.,Ltd.,Huainan232000,Anhui,China;
2.SteamEngineandCombustionOffice,ChinaPowerHuachuangElectricityTechnologyResearchCo.,Ltd.,Suzhou215000,Jiangsu,China;
3.SchoolofEnergy,PowerandMechanicalEngineering,NorthChinaElectricPowerUniversity,Baoding071003,Hebei,China)

Abstract:Takingthecoldendsystemwithdual-pressurecondenserof1000MWcoal-firedunitofHuainanPingweiNo.3PowerGeneration
Co.,Ltd.astheresearchobject,consideringreal-timeparametersduringoperation,thefullworkingconditionsreal-timeoptimizationmodel
wasestablished.Basedonthehistoricaloperationdata,theaccuracyofthemodelwasverified,theinfluenceofchangesinreal-timestate
parameterssuchasload,circulatingwaterinlettemperatureandcleancoefficientontheoptimizationcalculationresultswasanalyzed,andthe
optimalcirculatingpumpoperationmodeandenergysavingpotentialundercalculatedworkingconditionswereobtained.Thecalculationresults
showedthat,63.44%ofthecalculationconditionshadachievedenergysavingeffect,andthecumulativeincomecouldreach604.16MW·h,it
ismorenecessarytoreasonablydeterminetheoptimaloperationmodesofthecirculatingwaterpumpundertheworkingconditionsofhighload
andhighinletwatertemperature.
Keywords:dual-pressurecondenser;coldendsystem;fullworkingconditions;operationoptimization

402

  科技和产业                                     第24卷 第21期 


