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６００ＭＷ 机组凝汽器最佳冷却倍率的分析计算
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王政伟，郭莉莉，史万涛，胡　哲

（常州大学 石油工程学院，江苏 常州２１３０１６）

摘要：采用ｃｙｃｌｅ?ｔｅｍｐｏ软件，通过某厂热力系统的质量和能量守恒方程，构建其６００ＭＷ 热力发电机组的静态系统模型。通

过理论分析冷却水流量、初温以及工况的变化对凝汽器性能的影响，并结合模型在冷却水进口水温和进水量变化时，根据实际

运行数据的范围，使用计算机迭代，在全厂煤耗率最低时获得最佳冷却倍率。
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　　 对发电厂而言，用水量最大的无疑是凝汽器

的循环冷却水和冷却设备的补充用水，约占全厂用

水量的７５％左右。冷却水量与电厂所在的地区、

季节、供水系统、凝汽器的结构等因素相关，根据

某一华中地区火力发电厂的实际运行数据来看，１

台６００ＭＷ 凝汽式发电机组的冷却水量约为７０

０００ｔ／ｈ，若损失率按２．５％算，那么１台６００ＭＷ

凝汽式发电机组所需的冷却水的补充水量为１

７００ｔ／ｈ，若电厂１年运行６０００ｈ，每吨水的水费约

０．２元／ｔ，循环水后期处理费用 （阻垢剂等、环保

等）约为３元／ｔ，则１年１台凝汽器的循环冷却水

的花费在３０００多万左右，可见，电厂冷却水的循

环水量对电厂的经济效益及所在地的水资源环境具

有重大的意义。

火力发电厂的冷却倍率犿 是指冷凝器的冷却

水量犇ｗ 与进入冷凝器蒸汽量犇ｃ 之比，其值的大

小直接反映了冷却水量的大小，而冷却水量的大小

不仅影响汽轮机的排汽压力狆ｃ 及温度狋ｃ，继而影

响到整个电厂的热效率ηｃｐ和煤耗率犫ｃｐ，而且影响

电厂的补充水量和循环泵的消耗电功；冷却倍率受

到季节、供水方式、冷却水的进水温度、冷凝器的

特性和负荷等多种因素的影响，一般在３０～７５范
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围内变化［１］，在实际运行过程中，如 犿 值过大，

可能对提高机组热效率作用不大，但将大幅度增加

循环泵耗功和冷却水的补充量，使整个电厂的经济

性下降，反之循环倍率犿 过小，冷凝器的冷却能

力下降，将直接导致排汽压力的上升，使循环热效

率下降、耗煤率上升，同时还有可能危及到汽轮的

安全运行。因此应根据季节、冷却水的温度、机组

的负荷和冷凝器的特性等，通过建立计算模型，以

全厂耗煤率最低为约束条件，给出最佳的循环值

犿ｏｐ，再确定最佳冷却水量。

１　流量、初温及工况对机组效率影响

１．１　冷却水量及初温对机组效率的影响

从 （１）式可以看出，在机组初参数不变的情

况下，即保持犺０ 不变，要提高机组的热效率ηｔ，

就要增大理想焓降△犎ｔ，也就是要降低排汽焓

（压力）犺ｃ来满足条件，根据热力系统计算，狆ｃ每

降低１ｋｐａ，循环热效率就可以提高约１．５％
［２］，所

以降低排汽压力狆ｃ 总是可以提高循环热效率的。

在实际运行过程中，降低排汽压力的有效方法就是

降低冷却水的进水温度、增大冷却水量。

ηｔ＝
△犎ｔ
犙
＝
△犎ｔ
犺０－犺ｆｗ

＝
犺０－犺ｃ
犺０－犺ｆｗ

（１）

式中：△犎ｔ—汽轮机理想焓降，ｋＪ／ｋｇ；犺ｃ—汽轮

机排汽焓，ｋＪ／ｋｇ；犺０—汽轮机进汽焓，ｋＪ／ｋｇ；

犙１—为每１ｋｇ蒸汽在锅炉中的吸热量，ｋＪ／ｋｇ；

犺ｆｗ—给水焓，ｋＪ／ｋｇ。

由于汽轮机的排汽为湿饱和蒸汽，饱和温度狋ｃ

和排汽压力狆ｃ 是一一对应的关系，则狋ｃ 确定后，

狆ｃ也随之确定。根据凝汽器的热平衡和传热计算，

排汽温度狋ｃ 取决于冷却水的进口温度、温升和凝

汽器的出口端差，可由下列公式计算：

狋ｃ＝狋ｗ１＋△狋ｗ＋δ狋 （２）

式中：狋ｗ１—冷却水的进水温度，℃；△狋ｗ—冷却水

的温升，℃；δｔ—出口端差，℃。

式中冷却水的进口温度狋ｗ１取决于电厂所在的

地理位置、季节和供水方式，可以在１０℃～３０℃

范围变化。当夏季来临的时候，冷却水的进水温度

会比冬季升高较多，如不采取合适的调节方式将会

导致排汽压力狆ｃ升高，影响汽机的热效率。当冷

却水进口水温每升高１℃，煤耗将增大１ｇ／ｋＷ·ｈ

左右，约等于８～１０℃主蒸汽温度变化对煤耗的影

响值［３］。

由于冷凝器的换热面积受限和冷却水量不可能

无限大，所以必然存在温升△狋ｗ，冷却水温升变化

对运行经济性的影响值等同于冷却水入口温度，根

据凝汽器的热平衡方程式可得到：

△狋ｗ＝
犺ｃ－犺

＇
ｃ

４．１８６ （
犇ｗ

犇ｃ
）
＝
犺ｃ－犺

＇
ｃ

４．１８６犿
＝
２２００

４．１８６犿
＝
５２０

犿

（３）

犿＝
犇ｗ

犇ｃ
（４）

式中：犇ｃ—冷凝器冷凝蒸汽量，ｔ／ｈ；犇ｗ—进入冷

凝器冷却水量，ｔ／ｈ；犿—冷却倍率。

对于凝汽器出口传热端差δｔ，可根据传热过程

计算，由公式 （５）给出，其大小与温升、传热系

数犓、换热面积和冷却水量有关。本文的传热系

数犓 选取的是别尔曼公式，如公式 （６）。换热系

数与换热面积的清洁度有关，若凝汽器铜管有积

垢，或有空气附于铜管等情况，则换热效果变差，

使δｔ增大。

δｔ＝
△狋

ｅ
犓犃
ｃ

４．１８６犇
ｗ－１

（５）

犓＝４０７０β （
１．１狏ｗ
４

犱槡 １

）狓 １＋
狕－２
１５

（１－
狋ｗ１
４５［ ］）×

１－
（０．５２－０．００７２犱ｋ）槡β

１０［ ］３ βｄ （６）

式中：犓—传热系数，Ｗ· （ｍ－２·Ｋ－１）；β—冷

凝管表面清洁状况系数；犱ｋ—蒸汽负荷率，ｇ·

（ｍ－２·ｓ－１）；βｄ—蒸汽负荷率的修正系数；犱１—冷

凝管内径，ｍｍ。

将公式 （３） （５）带入公式 （２），得到狋ｃ 计算公

式：

狋ｃ＝狋ｗ１＋
５２０

犿
＋

５２０

犿 （ｅ
犓犃
ｃ

４．１８６犇
ｗ－１）

（７）

１．２　变工况对凝汽器性能的影响

由冷却水温升关系式知，当冷却水量不变时，

冷却水温升和凝汽器蒸汽负荷成正比，又由凝汽器

端差的关系式可以看出，当凝汽器蒸汽负荷变化

时，总体传热系数犓 随之改变，从而影响端差和

排汽温度，所以传热端差与蒸汽负荷的变化关系比

较复杂，仍没有定量的计算工况对凝汽器性能的公

式和方法［４］。

１．３　机组热耗率狇０和煤耗量犫的分析计算

机组的热耗率用公式 （８）
［５］计算：
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犙０＝犇０ （犺０－犺ｆｗ）＋犇ｒｈ狇ｒｈ （８）

狇０＝
犙０
犘ｅ
＝犱０ ［（犺０－犺ｆｗ）＋αｒｈ狇ｒｈ］ （９）

式中：犙０—总的热耗量，ｋＪ／ｈ；犘ｅ—发电功率，

ｋＷ；犇ｒｈ—再热出口蒸汽流量，ｋｇ／ｈ；犱０—发电汽

耗率，ｋｇ／ （ｋＷ·ｈ）；狇ｒｈ—单位再热量，ｋＪ／ｋｇ。

煤耗犫用公式 （１０）计算，并利用 （１０）作为

目标函数，当煤耗率最小时将对应的犿 作为最佳

冷却倍率。

犫＝
犅
犘ｅ
＝
狇０

狇１ηｂηｐ
＝

３６００

狇１ηｂηｐηｔηｒｉηｍηｅ
（１０）

式中：狇１—燃料的低位发热量，ｋＪ／ｋｇ；ηｂ—锅炉

效率，％；ηｂ—管 道 效 率，％；ηｔ—理 想 循 环 效

率，％；ηｒｉ—汽轮机相对内效率，％；ηｍ—机械效

率，％；ηｅ—发电机效率，％。

２　模型的建立

２．１　凝汽器最佳冷却倍率的确定

电厂运行的蒸汽终参数，是影响汽轮机热经济

性的一项重要指标，它与排汽量 犇ｃ、冷却水量

犇ｗ、冷却水进口温度狋ｗ１和冷凝器的传热特性有

关。通常情况下，在给定负荷和狋ｗ１不变的情况下，

能使汽机机组净功率犘ｎｅｔ为最大值时对应的犇ｗ 为

最佳进水量或最佳的冷却倍率，然而局部计算所求

的的数值往往不能反映整个电厂经济性的实际运行

情况。本文给定狋ｗ１，并从长期实际运行过程中不

同工况下犇ｗ 的取值范围来确定犇ｗｍｉｎ，以犇ｗｍｉｎ为

初始值通过计算机迭代程序，计算出对应的煤耗量

在全厂煤耗率ｂ最低时对应的冷却倍率或冷却水量

为最佳值。

犘ｎｅｔ＝犘ｅ－犘ｐ （１１）

式中：犘ｎｅｔ—机组净功率，ｋＷ；犘ｅ—机组发电功

率，ｋＷ；犘ｐ—冷却水泵的功率，ｋＷ。

２．２　电厂热力系统的设计与规划

利用 Ｃｙｃｌｅ?ｔｅｍｐｏ静态建模软件，模拟某

６００ＭＷ机组电厂的理想热力模型，对每个装置都

建立质量和能量守恒方程，形成矩阵方程，在不同

工况下，改变冷却水进水温度狋ｗ１和冷却水进水量

犇ｗ，求得相对应的煤耗参数，绘制对比图，选取

在煤耗最低的情况下所对应的犇ｗ 为最佳进水量，

计算运行流程图如图１所示，其中各参数的设定不

详细叙述。

图１　计算运行流程图
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２．３　误差校核

相同狋ｗ１和犇ｗ 的条件下，所建模型计算结果

与实际电厂数据的误差如表１。从表１可知，以设

计工况下模型为基础，验证 １００％ＴＨＡ、８０％

ＴＨＡ、６０％ＴＨＡ与２０％ＴＨＡ
［６］４种非设计工况

下各参数相对误差均小于规定误差５％
［７］，在允许

范围内，表明搭建的模型准确可靠，可用于分析该

热力系统在偏离设计状态下的预期性能。

表１　电厂实际运行情况和静态模型计算结果的相对误差

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狉犲犾犪狋犻狏犲犲狉狉狅狉狅犳狋犺犲犪犮狋狌犪犾狅狆犲狉犪狋犻狅狀狅犳犪狆狅狑犲狉狆犾犪狀狋

犪狀犱犪狊狋犪狋犻犮犿狅犱犲犾犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狊

工况 （ＴＨＡ） 给水温／％ 排汽流量／％ 凝汽器压力／％

１００％ ０．０４２８ ０．１５１ ０．０３４

８０％ ０．０４６２ ０．２３９ ０．０２１

５０％ ０．０５６８ ０．４６５ ０．０６５

２０％ ０．０５９４ ０．７８２ ０．１０８

３　模型热力计算

３．１　６００ＭＷ模型冷却水进水量计算结果

设定边界条件后，输入冷去水进水量和冷却水

·３５·王政伟，等：６００ＭＷ机组凝汽器最佳冷却倍率的分析计算



温的初值，在不同温度和工况下经过计算机迭代循

环计算，所得的该厂最佳冷却水流量及冷却倍率数

据见表２和表３。从表２可看出，外界温度越低，

需要的冷却水量越少，同时，随着外界负荷的变

化，冷却水流量也相应发生改变。从表３可以得

出，该厂最佳冷却倍率冬季时在４０左右，夏季在

６５左右。

表２　模拟运行后得到的冷却水进水量的计算结果 ｔ·ｈ－１

犜犪犫犾犲２　犗犫狋犪犻狀犲犱狉犲狊狌犾狋狊狅犳犮狅狅犾犻狀犵狑犪狋犲狉狏狅犾狌犿犲犪犳狋犲狉狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉狌狀 ｔ·ｈ－１

ＴＨＡ工况狋ｗ１／℃ ５ １０ １５ ２０ ２５ ３０ ３５

１００％ ４９５６０．３２ ５０９７６．４８ ７１０３６．４３ ７３５４８．１２ ７７０３０．４４ ８０９４８．５２ ８１８９２．３４

８０％ ４２４８０．７３ ４２７２５．４４ ５７８０１．１２ ５９４８１．４４ ６４０５９．８４ ６４４２８．７３ ６５５４３．８１

６０％ ２８４０４．９６ ２９９５５．４８ ４２５０１．２４ ４４９７２．１６ ４８０１６．５６ ４８８５２．３１ ４９７２２．８４

４０％ １９１４４．３２ ２０５８８．６４ ２８３２０．４２ ３０６１８．６４ ３２５３９．６９ ３２５３９．６８ ３３０３５．２８

２０％ ９４４０．５８ １０４３８．２８ １４３７０．０４ １５０９９．２８ １５８６１．５６ １５８６１．５６ １６２８６．３６

表３　模拟运行后得到的冷却倍率的结果

犜犪犫犾犲３　犗犫狋犪犻狀犲犱犮狅狅犾犻狀犵狑犪狋犲狉狉犪狋犲犿犪犵狀犻犳犻犮犪狋犻狅狀犪犳狋犲狉狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉狌狀

ＴＨＡ工况狋ｗ１／℃ ５ １０ １５ ２０ ２５ ３０ ３５

１００％ ４０．２３ ４２．３４ ６０．７５ ６４．５１ ６７．８９ ６９．０６ ７１．２３

８０％ ４０．０５ ４３．２６ ６０．８９ ６５．２３ ６７．４２ ６８．９３ ６９．８９

６０％ ３９．４５ ４１．９５ ６０．４９ ６４．０２ ６７．０５ ６９．３５ ７０．２１

４０％ ３９．８９ ４２．３６ ６１．４２ ６６．３３ ６５．６３ ６９．８７ ６９．９８

２０％ ３９．２１ ４２．５４ ６０．３１ ６７．５４ ６４．３１ ６８．５２ ７０．３５

３．２　计算结果与实际某厂运行数据的比较

根据该电厂实际运行的经验值，与本文模拟所

得的计算结果相对比，其差值如图２所示。从图２

可以看出，其模型计算与实际数据的差值，随着初

温的升高，其差值越大，模型的准确性越低，但实

际电厂运行过程中，有前期的冷却水处理系统，初

温一半不会超过３０℃，所以模型具有实际意义。

图２　模拟结果与实际数据差值图

犉犻犵．２　犇犻犳犳犲狉犲狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊犪狀犱犪犮狋狌犪犾犱犪狋犪

通过ｏｒｉｇｉｎ软件，将本文模拟所得的计算结果

拟合成曲线，如图３所示。从图３可以看出，冷却

倍率随着初温的升高而增大，一般冷却倍率在３０

～６５范围内，数值越小，说明凝汽器的冷却效果

佳，数值越大，需要的冷却水流量大，凝汽器的冷

却效果不佳。实际工作中还受循环水温度的影响，

在凝汽器的进汽量不变，循环冷却水进水温度相同

的条件下，增加循环水的冷却倍率，可使汽轮机的

背压降低，出力提高，但同时却增加了循环水泵的

耗功。因此，可以调整循环冷却水的倍率，使汽轮

机提高的出力与循环水泵增加的功率之差为最大，

此时的循环冷却倍率就是经济冷却倍率，与之对应

的凝汽器真空就是最佳运行真空。

图３　模拟的冷却水倍率结果图

犉犻犵．３　犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲犮狅狅犾犻狀犵狑犪狋犲狉狉犪狋犻狅
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４　结　论

１）通过与实际运行数据相比较，模拟产生的

数据与实际数据的差值区间在 （０～４００ｋｇ／ｓ）之

内，最大误差不查过４％，说明该模型具有实际意

义［８］。

２）从计算结果来看，该电厂春夏季时冷却倍

率在６５左右，秋冬季节时在４０左右时对应的煤耗

最低，与全年不分月份的设计平均值６５相比，能

够更好的保持凝汽器的真空度，降低排汽压力，提

高机组热效率，可以根据此结果调节冷却水泵的运

行方式。

３）本文提出的凝汽器最佳冷却水进水量犇ｗ

的确定方法，综合考虑了锅炉、汽机等各个热力环

节对冷却水进水量的影响，且经过与实际运行数据

相比较，误差在合理的范围内，为电厂运行人员调

节冷却水量提供了另一种参考方法，为火力发电厂

的 “节能减排”提供技术支持和实现方法。
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