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0 引言

近年来袁 随着我国电力装机容量的持续增
长袁 电力行业产能相对过剩袁 燃煤机组负荷率不
断下降遥 同时袁 为保证风电尧 光伏等新能源电力
的消纳袁燃煤机组需要频繁参与电网深度调峰[ 1 ]遥
在这些因素影响下袁 2018年我国燃煤机组的平
均负荷率只达到约 60%袁 燃煤机组长时间在低负
荷下运行已经成为常态遥 鉴于燃煤机组的运行现
状袁 提高机组在部分负荷运行时的经济性显得越
来越重要[ 2-4 ]遥
变频技术是一项可以有效提高机组在部分负

荷运行经济性的技术袁 其在电力行业已经有广泛
应用[ 5-7 ]遥 受限于变频技术发展水平袁 其在 600
MW机组电动给水泵组上的应用尚不多遥 本文以
国内首台 600 MW亚临界直接空冷机组电动给水
泵组的变频改造为例袁 详细介绍相关情况并分析
其经济性遥
1 机组概况

霍林河坑口发电厂 2伊600 MW亚临界直接空
冷发电机组于 2004年 9月开工建设袁 2008 年 7
月相继投产发电遥 三大主机均为哈尔滨电气集团
设计制造袁 锅炉型号为 HG-2080/17.5原HM袁 汽轮
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机型号为 NZK600-16.7/538/538袁 电机型号为 QF
SN-600-2YHG遥 由于项目建设较早袁 机组采用直
接空冷技术袁 空冷岛设计背压 11 kPa遥

该机组为国内早期投运的大型空冷机组袁 给
水泵驱动采用当时较为流行的电动给水泵及液力
耦合器调速技术袁 配备 3伊50%BMCR渊锅炉最大蒸
发量冤容量的电动给水泵袁 两运一备遥给水泵为上
海凯士比泵厂生产的 CHTC6/5 型给水泵袁 液力
耦合器是德国福伊特公司生产的 R18K500M 型
液力耦合器袁 给水泵电机是上海电机厂生产的
YKS1000-4型电机袁 前置泵是上海凯士比泵厂生
产的 SQ300-670型水泵遥

给水泵与前置泵采用同轴布置袁 给水泵尧 前
置泵以及液力耦合器工作油泵和润滑油泵由同一
台电机拖动遥 给水泵布置在液力耦合器输出端袁
可通过液力耦合器调速遥 前置泵尧 工作油泵和润
滑油泵布置在电机输出端袁 与电机同步转动遥
2 运行现状

2.1 性能情况
电动给水泵是燃煤发电厂生产过程的主要辅

机之一袁 燃煤机组锅炉电动给水泵耗电量约占机
组发电量的 2.5豫耀5豫袁 是机组辅机中最大的耗电
设备遥 因此袁 国内大多数燃煤发电厂均采用汽动
给水泵遥 对于该机组袁 电动给水泵的耗电率达到
约 3.5%袁 占机组厂用电率的约 30%遥

该机组 2017 年的运行负荷率区间为 40%耀
100%遥 在机组现有能力水平下袁 100%和 75%负
荷工况运行 2台给水泵袁 50%负荷工况运行 1台
给水泵遥 该机组改造前在不同负荷工况下电动给
水泵组的运行试验数据见表 1遥

由表 1 可知袁 在 100%负荷工况下袁 给水泵
渊单台袁下同冤进出水压差为 14.06 MPa袁 有效功率

为 4 027 kW袁 电机功率为 6 250 kW袁 给水泵组效
率为 64.44%遥 其中袁 给水泵效率设计值为 82%袁
液力耦合器效率设计值为 93%袁 电机效率设计值
为 96%遥 不难得出袁 给水泵组效率设计值为
73.21%袁 实际运行值比设计值低 8.77个百分点遥
与 100%负荷工况相比袁 75%负荷工况下袁 由

于机组采用滑压运行袁 给水泵进出水压差降低到
13.84 MPa袁 有效功率降低到 3 255 kW袁 降低约
19.17%袁 但是由于电机功率只下降了约 8.00%袁
导致给水泵组效率下降到 56.62%袁 降低约 7.82
个百分点遥 50%负荷工况下袁 给水泵进出水压差
降低到 10.57 MPa袁 由于只运行 1台给水泵袁 给
水泵的流量相对较大袁 给水泵有效功率为 3 732
kW袁 给水泵组效率降低到 59.70%袁 降低 4.73个
百分点袁 降幅小于 75%负荷工况遥

可见袁 随着机组负荷的降低袁 给水泵组的工
作效率明显下降遥 虽然 50%负荷工况泵组效率高
于 75%负荷工况袁 但这主要是因为给水泵组运行
方式改变袁 如果采用相同的运行方式袁 泵组效率
将会进一步降低遥 从理论上说袁 这一现象是合理
的袁 因为给水泵组的主要设备给水泵尧 液力耦合
器以及电机在偏离设计工况后其各自的性能均会
受到影响袁 给水泵效率尧 液力耦合器效率以及电
机效率将出现明显下降遥 由于本文主要研究调速
机构袁 因此以下主要分析其效率的变化情况遥
2.2 损失分析
由于燃煤机组在不同负荷下所需的给水流量

不同袁 而工频泵的流量是固定的袁 因此给水系统
必然要采用一定的流量调节方式遥 燃煤发电厂早
期一般在给水管道上设置调节阀来调节给水流
量袁 由于这种调节方式在部分负荷下存在较大的
节流损失袁 经济性非常不好袁 现已淘汰遥 约从 20
世纪 80要90年代开始袁 国内逐渐采用当时比较先
进的液力耦合器调速技术袁 利用泵的流量与转速
关系袁 通过调节给水泵转速控制给水流量袁 实现
了给水泵的无级调速袁获得了较好的应用效果[ 8 ]遥

液力耦合器通过驱动端的泵轮带动工作油袁
工作油获得动量后传递给涡轮袁 进而带动涡轮旋
转遥 泵轮的转速固定不变袁 涡轮的转速通过调节
涡壳内工作油位控制遥 因此液力耦合器调速过程
中泵轮和涡轮之间存在滑差遥 由于传递动量的工
作油存在粘性袁 滑差的存在必然导致摩擦生热袁

表 1 改造前电动给水泵组运行试验数据

项 目 50%负荷 75%负荷 100%负荷
运行台数/台
给水泵出水流量/渊t窑h-1冤
给水泵进水压力/MPa
给水泵出水压力/MPa
给水泵转速/渊r窑min-1冤
电机功率/kW
给水泵组效率/%

1
1 174.27

2.01
12.58
3 911
6 250
59.70

2
772.01

2.29
16.13
3 972
5 750
56.62

2
929.96
2.34
16.40
4 134
6 250
64.44
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从而造成能量损失遥 由前所述袁 电动给水泵组调
速机构效率随着负荷下降逐渐降低袁 这正是因为
随着输出端转速的下降袁 滑差逐渐增加袁 从而导
致损失逐渐增大遥 图 1所示为一般液力耦合器效
率与负荷的关系遥

由图 1可知袁 液力耦合器效率与负荷近似成
正比关系遥 以该机组为例袁 在 75%负荷工况下袁
液力耦合器负荷是额定负荷的约 60%袁 可估算其
效率约为 78%遥 在 50%负荷工况下袁 液力耦合器
负荷是额定负荷的约 65%袁 可估算其效率约为
80%遥
根据电机原理可知袁 电机在额定负荷下工作

时袁 功率因数最高袁 对应的工作效率也最高遥 然
而随着机组负荷下降袁 给水泵的出力逐渐下降袁
进而导致电机的负荷也逐渐下降袁 电机逐渐偏离
经济工况袁 工作效率的下降不可避免遥 在机组长
时间低负荷运行的现状下袁 电机同样长时间偏离
经济工况运行遥 图 2给出了一般电机效率与负荷
的关系遥

由图 2可知袁 电机效率与负荷近似成曲线关
系遥 以该机组为例袁 在 75%负荷工况下袁 给水泵
电机功率是额定负荷工况的约 58%袁 可估算其效

率约为 92%遥 在 50%负荷工况下袁 给水泵电机功
率是额定负荷工况的约 63%袁 可估算其效率约为
93%遥

综上所述袁 采用液力耦合器调速的给水泵组
调速机构的损失主要为液力耦合器的滑差损失以
及电机热损失遥 该机组在不同负荷下调速机构的
损失见表 2遥

由表 2可知袁 该机组 100%负荷工况下给水
泵组调速机构损失合计 422 kW袁 占比 19%曰 75%
负荷工况下调速机构损失合计 748 kW袁 占比
38%曰 50%负荷工况下调速机构损失合计 680 kW袁
占比 27%遥 可见袁 给水泵组在部分负荷下调速机
构效率下降较多袁 损失占比逐步提高袁 其中主要
是因为液力耦合器效率下降遥

为减少调速机构损失袁提高机组运行经济性袁
2017年该发电厂决定采用最新技术对电动给泵
组进行改造遥 经多方调研及可行性研究论证袁 在
综合比较行星齿轮调速技术尧 变频技术以及永磁
调速技术的基础上袁最终选择变频技术进行改造遥
3 变频改造

3.1 技术概况
随着燃煤机组在低负荷下的高效运行越来越

受到重视袁 液力耦合器调速技术的效率水平已经
不能令人满意遥 近年来出现了一批新的调速技
术袁 液力耦合器已逐步被改造替代袁 其中以变频
技术最为成熟可靠遥 经过多年发展袁 变频技术已
有广泛应用袁 并取得了很好的应用效果遥
变频技术通过设置变频器调节电机输入端电

压频率袁 从而直接控制电机转速袁 运用电气手段
实现给水泵无级调速遥 与液力耦合器调速技术相
比袁 用电气设备替换机械设备袁 虽然变频器在工
作过程中也会产生热损失袁 但是这部分损失与液
力耦合器损失相比要小很多遥 因此袁 可以有效解

图 1 液力耦合器效率与负荷关系

图 2 电机效率与负荷关系

表 2 给水泵组调速机构损失情况

项 目 50%负荷 75%负荷 100%负荷
总损失/kW
电机效率/%

液力耦合器效率/%
电机损失/kW

液力耦合器损失/kW

2 518
93
80

176
504

2 495
92
78

200
549

2 223
93
88

156
267

100
80
60
40
20

00 20 40 60 80 100
负荷/%

100
80
60
40
20

00 20 40 60 80 100
负荷/%
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决液力耦合器的滑差损失袁 从而提高给水泵组的
工作效率[ 9 ]遥

变频技术早期主要应用在小型辅机上袁 功率
一般在 200 kW以内遥 在 21世纪初袁 国内就已经
有凝结水泵变频改造的成功案列袁 之后在锅炉一
次风机尧 送风机等辅机上也有大量的应用案例遥
据不完全统计袁 目前电力行业 80%以上的泵尧 风
机等设备采用了变频技术遥
受限于目前的技术水平袁 变频器的功率在发

展过程中受到限制袁 这影响了变频器在电力行业
中更大范围的应用遥直到 2017年袁 塔山发电厂才
在国内首次完成了 600 MW超临界空冷机组电动
给水泵组的变频改造[ 10 ]遥 相较于同等级的超临界
机组袁 亚临界机组所需要的变频器功率更大遥 以
该机组为例袁 单台给水泵的设计容量需达到约
8 500 kW袁 按照一拖一的接线方案袁 考虑中间环
节损失及设计裕度袁 变频器的设计容量需要达到
约 10 000 kW袁 这对变频器的设计及制造提出很
高要求遥
3.2 改造方案

由于霍林河坑口发电厂为 3伊50%容量的电
动给水泵配置袁 国内尚未有同类型机组改造成功
的案例遥 为确保改造成功袁 达到改造目标袁 此次
改造确定以下改造原则院 尽可能保留现有设备曰
尽可能保证热力系统及接口参数不变曰 尽可能保
证控制系统不变遥
基于上述原则袁 综合考虑机组运行安全性及

可靠性袁 该机组采用只增设变频器袁 保持原液力
耦合器整体结构尧 连接方式尧 冷却方式等不变的
改造方案遥 变频器采用一拖一带旁路的方案袁 每
台电动给水泵配置 1台变频器袁 对 2台给水泵增
加变频器拖动袁 另外 1台保持不变遥 同时袁 由于
该机组前置泵为同轴连接袁 考虑到变频改造后袁
电机变速运行时前置泵出力不足袁 无法满足给水
泵汽蚀要求袁 因此需要改造原前置泵袁 更换前置
泵芯袁 满足变速运行要求遥
对原液力耦合器进行优化改造袁 使其成为多

功能液力耦合器遥 改造后液力耦合器可在现有调
速方式的基础上增加变频调速方式袁 即同时具有
工频尧 变频 2种输入方式遥 工频输入时是调速型
液力耦合器曰 变频输入时是高效增速齿轮箱遥 通
过对控制逻辑优化袁 这 2种运行方式可以实现相

互切换遥
为保证变频器与液力耦合器协调工作袁 采用

以下控制策略院 采用变频器直接控制汽包水位的
控制逻辑曰 单台变频泵启动时袁 在控制死区以内
采用原有逻辑控制给水系统曰 第一台泵达到最大
出力时袁 启动第二台泵曰 1台泵的变频器故障时袁
增加一工一变调节给水的方式曰 低负荷只需 1台
泵调节时袁 自动调整工况并切换控制方式曰 1台
变频泵跳闸时袁 工频泵联起并手动并泵遥
4 经济性分析

采用上述方案对 2号机组给水泵组改造完成
后袁 经试验验证袁 给水泵转速可在 1%~100%进
行调节袁 调节精度可达到依0.5%渊100%转速冤袁 给
水泵组调速机构效率可达到约 97%渊额定负荷工
况冤遥 同时袁在实际运行时可减少液力耦合器使用
频率并实现软启停袁 从而延长电机使用寿命遥 变
频改造后给水泵组运行试验数据见表 3遥

由表 3可知袁 变频改造后机组在 100%负荷
工况下给水泵组效率提高 16.70个百分点曰 75%
负荷工况下给水泵组效率提高 15.15个百分点曰
50%负荷工况下给水效率提高 7.54个百分点遥 可
见袁 改造后给水泵组效率提高明显袁 平均提高约
13个百分点遥 给水泵组变频改造经济性收益计算
如表 4所示遥

注院 给水泵电机功率 *为按流量修正到改造前流量下的功率遥

表 3 改造后电动给水泵组运行试验数据

项 目 50%负荷 75%负荷 100%负荷
给水泵出水流量/渊t窑h-1冤
给水泵进水压力/MPa
给水泵出水压力/MPa
给水泵转速/渊r窑min-1冤
给水泵电机功率/kW
给水泵电机功率 */kW
给水泵组效率/%

1 335.27
1.53
12.82
4 199
6 740
3 911
67.25

961.4
1.78

16.81
4 233
6 135
3 972
71.76

1 144.67
2.09
19.80
4 731
7 690
4 134
81.13

浙 江 电 力

表 4 给水泵变频改造经济性收益计算

项 目 50%负荷 75%负荷 100%负荷
权重/%

电机功率减少/kW
厂用电率下降/%

加权厂用电率下降/%

25
2 339
0.78

50
3 556
0.85

25
4 232
0.71

0.79
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付怀仁袁包伟伟袁张敏.当前主流供热改造技术的灵活
性及经济性分析[ J ].热力透平袁2019袁48渊2冤:99-104.
包伟伟.1 000 MW超超临界机组增设 0号高压加热器
经济性分析[ J ].发电设备袁2015袁29渊3冤:172-175.
包伟伟袁康剑南袁赫广迅袁等.大型汽轮发电机组可调节
回热抽汽设计思想[ J ].热力透平袁2015袁44渊3冤:161-165.
包伟伟.大型汽轮发电机组变负荷工况经济性分析[ J ].
热力透平袁2016袁45渊4冤:279-283.
张宝.凝结水泵变频改造调试与节能潜力挖掘[ J ].浙江

由表 4可知袁 变频改造后机组在 100%袁 75%
及 50%负荷工况下的厂用电率可分别下降 0.71袁
0.85及 0.78个百分点遥 按照机组目前在各负荷区
间的运行小时情况袁 按表 4所示权重计算袁 加权
厂用电率可下降 0.79个百分点遥按机组年利用小
时为 5 000 h计算袁 年节约电量为 2 384万 kWh遥
上网电价按 0.3 元/kWh 计算袁 年收益为 715 万
元遥 该改造项目总投资为 2 000万元袁 预计约 3
年即可收回成本遥
5 结论

渊1冤采用液力耦合器调速技术的电动给水泵
组在部分负荷工况的效率明显下降袁 其中液力耦
合器效率的下降是主要因素袁 其效率水平已经不
能满足要求袁 节能空间较大袁 此类机组应逐步进
行节能提效改造遥

渊2冤霍林河坑口发电厂 2号机组作为国内首
台 600 MW亚临界直接空冷机组电动给水泵组的
变频改造机组袁 工程实践证明袁 采用增设变频
器尧 保持液力耦合器整体结构不动袁 优化改造其
为多功能液力耦合器的总体改造方案在技术上是
可行的袁 改造达到了预期目标遥

渊3冤改造后试验结果表明袁 电动给水泵组变
频改造可有效降低机组厂用电率袁 提高机组运行
经济性袁 投资回收年限较短袁 经济效益显著遥
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