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F级燃气发电项目循环水系统的水泵选型
刘一波

（中国电力工程顾问集团华东电力设计院有限公司，上海 200063）

摘　要　本文贯彻安全可靠、节能降耗、优化合理、经济适用、投资节约的原则，介绍了燃气电站冷端优化的步

骤，在对某 F级燃气发电站进行冷端优化后设计成果的基础上，通过理论分析和技术经济比较对循环水系统供水

设备型式和参数进行研究，推荐出系统最优、投资最省的“1机对应 2台立式混流泵和泵后快慢两阶断电动蝶阀”

的循环水系统供水设备配置方案和主要设备参数，节省投资约 368万元，以期为以后类似工程的设备设计选型提

供原则参考。
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近些年，我国天然气燃气发电机组的装机规模越

来越大，主要用于工业抽汽和适应电网深度调峰发电。

某华东地区发电项目建设 2台 F 级重型燃气轮机，组

成 2套“一拖一”的燃气－蒸汽联合循环调峰机组。

根据该项目厂址的厂址气象条件和厂区总平面布置特

点，该项目 2×450 MW 级机组推荐采用带逆流式机械

通风冷却塔的二次循环供水系统 [1]，其中循环水泵及

其出口管道上的阀门是关键设备，本文通过理论分析

和技术经济比较给出关键设备的最优选型。

1　冷端优化

在电厂厂区总平面方案的基础上，整个循环水供

水系统管路布置按管路最短、运行费用最低的原则优

化布置。以本文所述的某华东地区燃机电厂为例，循

环水泵为室内布置，循环水泵房布置在汽机房东侧，

紧邻主厂房，放置在冷却塔塔组和主厂房之间。

本工程优化计算方法采用《火力发电厂水工设计规

范》（DL/T 5399-2018）推荐采用的年费用最小法 [2]。

基于～ 150 MW 三压再热、三缸、下排汽凝汽式汽轮机

的微增出力数学模型和热平衡模型，本工程汽轮机额

定设计背压等冷端参数的优化 [3]按以下步骤进行：

1. 在厂区总平布置图经综合评审确定后，确定循

环水管长度，同时根据厂址所处区域的夏季工况气象

参数、年平均气象参数，结合我院多年国内外已建各

类型电厂的工程设计经验，初步确定本工程汽轮机组

的冷端配置参数范围。

2. 选择本工程凝汽器循环水夏季冷却倍率范围为

56 ～ 65、凝汽器面积范围为 12 000 ～ 16 000 m2、凝

汽器内冷凝管外径分别为Ф20 mm 和Ф25 mm、供排水

母管管径为 DN2000 mm。

3. 组合上述各个可变参数，形成矩阵式的多种配

置方案，采用我院冷端系统优化软件平台对不同配置

方案进行水力、热力及经济等优化计算，采用年总费

用最小法进行排序，得到一系列较优的冷端配置方案。

4. 对序列配置方案进行主要经济指标的敏感性分

析，并在多方案综合比较的基础上提出满足本工程技

术经济条件的最优冷端设备配置方案。

5. 对最优冷端设备配置方案进行校核，确保冷却

水最高进水温度条件下，保证本工程汽轮机组的夏季

满负荷运行时背压不超过 9.80 kPa。

本工程为调峰机组，循环冷却水系统按保证 TMCR

额定工况设计，按保证夏季纯凝工况、夏季 10% 气象

条件下纯凝工况校核。经冷端优化计算，本工程单套 F

级联合循环机组的最优循环冷却水量约为28 200 t/h，

额定工况时夏季循环水冷却倍率为 59.95。凝汽器背压

为 5.50 kPa。

2　循环水泵

本工程燃料为天然气，属于清洁能源，但受制于

我国富煤少气的能源资源特点，其价格相对较高。循

环水泵作为电厂的能耗大户，约占厂用电的 20%左右，

本着保护环境、降低能耗、提高电厂联合循环效率的

目的，对循环水泵进行合理选型是十分必要的。按冷

却水量考虑，本工程机组冷端配置 4台循环水泵（其

中 2台循环水泵配备变频电机）。

2.1　循环水泵类型选择

循环冷却水系统设备选择主要在冷端优化研究的

成果基础上对主要设备性能、型式、结构及参数进行
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配置和选择。考虑到泵前滤网和钢闸门等均为常规配

置，只是根据循环水泵的配置不同，参数略有出入，

本文不对其对循泵参数的影响进行详细比较。

循环水泵一般采用叶片式水泵，按工作原理分为

离心泵、轴流泵和混流泵 [4]。三种类型的比较见表 1。

电厂的循环水泵为大流量低扬程水泵，从表 1 可

以看出，离心泵和混流泵均能满足本项目循环水泵的

要求。两种泵型差别不大，混流泵进水端不需设置水

平进水管、大口径的进水电动蝶阀及配套的安装伸缩

节，节省设备，且泵体平面占地较小，泵后阀门仅需

浅坑布置，即泵房的地下空间尺寸可以显著缩小，结

合华东地区已建在建燃机电厂的循环水泵情况，本工

程优先选用立式混流泵作为循环水泵。

2.2　循环水泵结构形式选择 

按照结构形式划分，水泵主要有卧式、立式和斜

式三种。斜式泵的特点介于卧式泵和立式泵之间，在

电厂应用较少。一般来说，立式泵的平面尺寸较小，

高度较大，水泵叶片淹没于水中，水泵启动方便，在

大型发电厂应用已经非常广泛。卧式泵的泵房面积大，

但安装检修方便，泵房荷载分部较均匀，地基处理费

用低。卧式泵适用于水位变化幅度较小的场合，且泵

的叶轮均安装在水面以下，但卧式泵对吸水管管长要

求严格。两种泵的结构形式均能满足本工程及类似工

程需要。从总平面布置优化和节约设备及电缆的角度

考虑，本工程设计推荐采用立式混流泵。

2.3　循环水泵调速方式选择

调节水泵转速，水泵的流量、扬程和轴功率均按

相似准则进行改变。调节水泵转速可以扩大水泵的有

效工作范围，适应机组负荷变化，是十分合理的调节

方式。

循环水泵常用的调速方式主要是调节电源频率和

改变电动机极对数两种方式。调节极对数调速就是通

过电动机定子三相绕组接成几种极对数方式，使鼠笼

式异步电动机可以得到几种同步转速，一般称为多速

电动机，常用的有双速、三速、四速电动机三种。变

极调节虽具有初期投资小，节能效果高等优点，但可

调范围小。变频调节效率高，属于无极调速、调速范

围广，可以从零转速平滑调到额定转速，需要增加变

频器，本工程建设的电厂为深度调峰电厂，此种性质

的电厂一般是为作为风光等新能源发电站的容量调节

补充而配套建设，负荷工况变化比较复杂，中低负荷

工况下运行的时间不短，此时机组冷端对循环冷却水

量的需求降低，且是变化的，如果循环水泵出力只能

固定几个模式运行，那么是不节能的，因此现场运行

人员可以根据机组负荷去使用变频器调节水泵电机的

转速进而获得适配的循环水流量和扬程，更显合适。

如前所述，该电厂两台 9F 级机组冷端循环水泵为

4台，1 机 2 泵，原因在于，1 机 3 泵甚至 4泵配置方

表 1　水泵类型比较

序号 项目 离心泵 混流泵 轴流泵

1 比转速 40 ～ 300 300 ～ 500 ≥ 500

2 扬程范围 ≥ 10 m 5 ～ 30 m ～ 10 m

3 口径（mm） 40 ～ 2 000 100 ～ 6 000 300 ～ 4 500

4 流量范围
流量小，但从零流量大

流量均能运转

流量较大，从零到

大流量均能运转
流量大，不能在小流量范围内运转

5 轴功率变化
具有上升型功率曲线，

零流量时功率最小

具有平坦的功率曲线，

电动机始终能满载运行

陡降型功率曲线，

零流量时功率最大

6 效率变化
高效率范围广，适应

扬程变化

高效率范围广，

能适应扬程变化

高效率范围窄，扬程变化后，

效率很快降低

7 汽蚀性能 好 好 较差

8 结构与重量 结构复杂，重量大 结构较简，重量较大
结构简单，重量较轻，

但全调节水泵结构复杂

9 辅助设备 较少
中小型辅助设备少，

大型泵辅助设备多

中小型辅助设备少，

大型泵辅助设备多

10 维修保养 较易 较易 较麻烦

11 耐用年限 较长 较长 较短
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案会明显地同时增加设备投资和土建工程量，不仅是

较常规方案多两台循泵，与其附属的阀门、滤网、导

槽等也需追加。况且，9F 级机组的循环水需水量相较

于大型火力发电厂的冷却水量并不大，也没有必要为

了运行的灵活性而选择配置更多台循环水泵，通过配

套变频装置即可以实现较为灵活的运行目的。在此，

笔者认为过去由于国内大型火力发电机组的兴建，作

为主力电源，机组经常是满发状态，循环水泵也是全

力运行，因而偏好于选取固定的设备参数。现如今，

在新兴电力系统构建的时代背景下，火电机组、燃气

机组经常满发的时代已经过去，均需接受电网的统一

调度，总的年利用小时数大大降低，因此，设计人员

需要转变设计思路，根据实际运行情况设计选择机组

冷端循环水泵的特征参数，尽量追求灵活节能。

2.4　循环水泵泵后阀门类型

本工程循环水泵泵后的阀门口径为 DN1600 mm，需

采用自动控制方式的蝶阀，按阀门的驱动方式，主要

有液控蝶阀和电动蝶阀，其中液控止回蝶阀 [5]在电厂

循环水系统中应用最多，其是依靠机械变速来实现蝶

板开关速度的变化，阀门的附属设施较多，包括液压

油机构、传动机构、电控装置等部分，而液压油站体

积虽小，正常情况下此种驱动方式非常可靠，但其内

里组成复杂，在实际运行中多出现系统油压不保、漏

油、蝶阀不动作、阀门关闭不严等问题，影响机组安全，

此外，运行中还需定期进行滤油，保证油质。

随着电控系统领域编程、变频等技术的发展，通

过改变智能一体化电动执行机构输入电流的频率，从

而调节电动装置的转速和输出力矩，最终实现阀瓣快、

慢两阶段关闭或慢、快两阶段开启的目的，所以快慢

两阶断电动蝶阀同样可以起到防止介质倒流，消除或

减小水锤的作用。近年来，快慢两阶断电动蝶阀 [6]在

工业循环水系统中已经得到应用，避免了液压油机构

和滤油机等设备的设置，新版《火力发电厂水工设计

规范》中也明确了该阀型可行。

3　静态投资

在电厂循环水泵的数量确定为 1机 2 泵后，与立

式混流泵布置相比，单级双吸卧式离心泵为干式布置，

但同时需要增加吸水管路，中央循泵房沿水流方向长

度大概需要增加大概 6 m，在垂直于循泵水流方向的尺

寸需要增加大概 10 m，电缆桥架也要敷设至地下运转

层，而两种水泵的进水间和吸水池的空间尺寸几乎一

样。尽管选择卧式离心泵会降低泵房上部结构高度，

但所节省的工程量投资还是不能覆盖所增加地下土建

结构的工程量、泵前电动蝶阀及附件以及电缆等材料

的投资，更加增大了循环水系统的厂用电率。

循环水泵不同配置方案静态投资比较见表 2。

表 2　循环水泵不同配置方案静态投资比较

序号 项目
1机 2 立式

混流泵方案

1机 2 卧式

离心泵方案

1 设备购置费（万元） 569.70 666.57

2 安装工程费（万元） 370.17 300.91

3 建筑工程费（万元） 1 636 1 976.2

4 总费用（万元） 2 575.87 2 943.68

5 差价（万元） 367.81

从循环水泵不同配置方案静态投资比较来看，1机

2立式混流泵配置方案设备材料更少，设备购置费用低，

建筑工程费用也比 1机 2卧式离心泵的方案少，静态投

资较1机 2卧式离心泵方案低约367.81万元。根据类似

工程经验，两种水泵配置方案运行费用相差不大。

4　结束语

从节能降耗、系统优化、配置合理、经济适用的

角度考虑，本工程循环水系统设备配置选用 1机 2 立

式混流泵配置方案，节约投资 367.81 万元。循环水泵

参数如下：

1.循环水泵采用立式混流泵，室内布置，1机 2泵

配置方式，其中 1台为变频泵。循环水泵工频条件下参

数：Q=3.917 m3/s，H=26 m，N=1400 kW，V=6 kV。

2. 循泵后配置快慢两阶段电动蝶阀，可达到防止

介质倒流和减小水锤的目的。

本文结论可适用于 F级燃气—蒸汽联合循环机组

以及大型石化行业循环水场的循环水泵及泵后阀门选

型，供设计人员在工程前期参考。
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