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大型火电站给水泵组的配置与布置分析
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摘　要：大型火电站给水泵组选择不同的配置类型、调速方式和布置方案，对厂用电、辅机耗功及机组经济性等会形成不
同影响。对国内外和实际工作中给水泵组配置、布置方案进行了技术、经济比较，认为单台１００％ 容量的汽动给水泵作
日常运行配置、主给水泵和前置泵同轴异位布置是较为合理的选择。
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０　引言

大型火电站汽水循环系统是机组工艺流程的关

键环节，给水泵组是汽水系统的重要辅机之一。随

着近年来火电机组装机容量及规模的持续不断增

大，给水泵驱动功率已占到主机功率的３％左右［１］，

是电站耗电量最多的辅助设备，其运行的可靠性与

经济性尤为重要，泵组的投资在整个电站中也占有

较大比例，因此，给水泵组的地位可与三大主机相提

并论。

在超低排放、节能降耗等产业政策大趋势下，给

水泵的变速调节应用广泛，通过调节给水泵转速，调

整泵的性能曲线，改变供向锅炉的给水流量和压力，

由泵的中间抽头向再热器提供减温水或事故喷水，

适应单元机组的启停、负荷变化、定压和滑压复合运

行，满足电网对机组调峰、调频、变负荷的需要，提高

机组变工况运行的经济性和安全、可靠性。给水泵

组的调速配置主要有汽轮机驱动给水泵调速、电动

机驱动液力偶合器调速和交流电动机变频调速

等［２］。第１种调速方式又可根据机组要求的不同，
配置不同容量和台数。所以，同一类型机组，给水泵

组的配置类型和布置方案也有多种可供选择。选择

不同的驱动装置、调速方式和布置方案，会形成对厂

用电、辅机耗功及机组经济性要求的不同差异［１］。

１　给水泵组的配置类型

我国大型火电站主给水泵大多采用工业小型汽

轮机（以下简称小汽机）驱动方式，工业小汽机以主

汽轮机抽汽为介质驱动给水泵旋转，直接利用动能，

不耗费厂用电负荷，热效率高。改变小汽机的进汽

量进行变速调节，能充分适应大机组负荷变化，减少

节流损失。从目前电网按发电机端输出功率进行调

度的特点来看，汽动给水泵（以下简称汽动泵）比电

动给水泵（以下简称电动泵）节约了占主机功率３％
左右的厂用电，可增加机组的净供电量，提高经济性

和能源利用效率。

１．１　国内大型火电机组给水泵组典型配置
结合中国电建集团上海能源装备有限公司生产

的２０００台套以上给水泵组配置分布情况，分析国内
大多数大型火电机组给水系统配置现状如下。

１．１．１　３００ＭＷ机组等级
泵组配置 １台 １００％ 容量的汽动泵作为运行

泵，１台５０％ 容量（相对于最大给水量，下同）的电
动调速给水泵（以下简称电调泵）作启动备用泵［３］，

有华能珞璜电厂、淮阴电厂、达拉特电厂等；泵组配

置２台５０％ 容量的汽动泵并联运行，１台５０％ 容量
的电调泵作启动备用，有云南开远电厂、哈尔滨热电

厂、四川白马电厂等；泵组配置３台５０％ 容量的电
调泵作主给水泵，机组在额定负荷下，２台给水泵运
行，１台泵备用［４］，备用容量大，系统布置简单，有太

原第二热电厂、山西宏光电厂等。

１．１．２　６００ＭＷ机组等级
给水系统常规为单元制，给水泵组一般配置为

２台５０％ 容量的汽动泵并列运行，另设１台５０％ 容
量或２５％～３５％ 容量的启动备用电动泵组，该配置
方式运行灵活，不因泵组故障或检修影响主机运

行［３］，如华电长沙电厂、安徽宿州电厂、云南黔东电

厂等；泵组配置 １台 １００％ 容量的汽动泵和 １台
３０％ 容量的电动泵，有华电邵武电厂等；泵组配置３
台５０％ 容量的电调泵，如山西漳山电厂、安徽田集
电厂二期等；泵组配置１台１００％ 容量的汽动泵和１
台５０％ 容量的电动泵，有濮阳龙丰电厂、宁夏枣泉
电厂等；亚临界机组泵组配置２台５０％ 容量的汽动
泵和１台１５％容量的电动泵，有新疆北一电厂、华
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电常德电厂、金元茶园电厂等；泵组配置２台５０％
容量的汽动泵，并且和驱动给水泵的小汽机配置各

自独立的凝汽器［３］，不另设电动泵，有华电贵港电

厂、山西华光电厂等。

１．１．３　１０００ＭＷ机组等级
给水泵组配置一般为１台 １００％ 容量的汽动

泵，另设１台小容量的启动电动泵，有华电长兴电
厂、国电哈密大南湖电厂、华电邵武电厂三期等；泵

组配置２台５０％ 容量的汽动泵和１台３０％容量的
电动泵，有华电句容电厂、华润贺州电厂、中电投平

圩电厂等；也有泵组配置２台５０％容量的电调泵和
１台３０％容量的电动泵。
１．２　国外大型火电机组给水泵组配置

目前欧、美、日大型火力发电机组给水系统配置

现状：大型机组泵组一般配置１台１００％容量的汽
动泵作主泵，２台５０％容量的电动泵作启动备用，多
泵联合运行［１］，如英国５００ＭＷ机组、法国６００ＭＷ
机组采用 １台 １００％容量的给水泵作主泵，２台
５０％容量或２台２５％容量的电动泵作备用泵；德国
近年来在１０００ＭＷ级超（超）临界机组给水泵组均
采用 １台 １００％容量的汽动泵作日常运行，２台
４０％容量的电动泵作启动备用，典型代表有 ＮＩＥＤ
ＥＲＡＵＳＳＥＭ电厂 Ｋ机组、Ｌｉｐｐｅｎｄｏｒｆ电厂、Ｂｏｘｂｅｒｇ
电厂和黑泵电厂［５］；德国目前在大型超（超）临界火

电技术领域具有领先优势，其８００～１０００ＭＷ等级
发电机组采用 １００％容量给水泵组的运行相当稳
定［５］，与美国Ｍｏｕｎｔａｉｎｅｅｒ电厂１３００ＭＷ机组相当。
美国１０００ＭＷ超超临界机组泵组多配置２台５０％
容量的汽动泵、２台 ６０％容量的汽动泵或 １台
１００％容量的汽动泵作日常运行，不设电动泵组［１］，

如ＡＥＰ集团有６台１３００ＭＷ超临界机组配置了１
台１００％容量的汽动锅炉给水泵组，不设置电动泵，
分别是 Ｇａｖｉｎ１，Ｇａｖｉｎ２，Ａｍｏｓ３，Ｒｏｃｋｐｏｒｔ１，Ｒｏｃｋｐｏｒｔ２
电厂，Ｍｏｕｎｔａｉｎｅｅｒ１［５］，至今运行情况良好。ＡＥＰ集
团早在２０世纪５０年代末就采用单台给水泵，成功
经验丰富［５］。日本大多数火电厂６００ＭＷ机组典型
的泵组配置情况与中国传统的配置方案一样，为２
台５０％容量的汽动泵作日常运行，１台２５％容量的
电动泵作启动用［１］。

１．３　国外大型机组单台给水泵组配置
美国 Ｍｏｕｎｔａｉｎｅｅｒ电厂于 １９８０年 ９月投入运

行，执行电网调峰任务，负荷控制在５００～１３２５ＭＷ
之间，运行至今，虽曾因给水泵及小汽机附属设备引

起６次机组强迫停机，但给水泵未发生过重大
故障［５］。

综上所述，通过国内外大型机组给水泵组配置

的一般分析比较，单台１００％容量的汽动泵作日常
运行，配小容量泵作启动的模式，是给水泵组配置的

一个推荐发展方向。

２　给水泵组布置方案比较

下面根据实际工作中的案例，分析各种布置方

案的差异。

２．１　汽动泵组布置
大型火电站汽动泵组一般采用多泵联合运行方

式，在容量上有 １台 １００％容量的汽动泵或 ２台
５０％容量的汽动泵等配置方式；在排汽冷却方式上
有湿冷、间接空冷和直接空冷３种方式；在布置上有
汽机房０ｍ层布置、运转层布置和汽机房０ｍ层、运
转层分层布置３种方式；在运行方式上有给水泵与
前置泵串接的单套给水运行系统，给水泵与电动前

置泵串接、两套串接再并联的双套给水运行系

统等［４］。

２．１．１　主给水泵与前置泵异轴布置（方案１）
给水泵由调速型工业汽轮机直接驱动，布置在

汽机房运转层，电动机直接驱动前置泵单独布置在

０ｍ层，目前国内的３００～１０００ＭＷ机组多采用此种
布置方式。此方案布置可不设暖泵系统，机组启动

前仅需开启前置泵２０～３０ｍｉｎ，保证上下筒体温差
１５℃以下，即可直接启动主给水泵。轴向距离短，
维护方便。但是，由于前置泵驱动需独立的动力源，

需要配置前置泵电机和配套电气系统，大大增加了

投资和运行厂用电。

２．１．２　主给水泵与前置泵同轴异位布置（方案２）
小汽机采用双出轴，一端驱动主给水泵，另一端

通过减速箱驱动前置泵，布置在汽机房运转层。该

布置方式虽然省去了电动机，节省了厂用电，但因与

主泵一同布置在运转层，除氧器至前置泵入口的静

压头降低，使得有效汽蚀余量（ＮＰＳＨａ）大大降低，泵
组的安全性不如方案１，且前置泵由小汽机一同带
动，故无法预先开启前置泵保证主泵筒体温差，所

以，此种方案下建议设置简易的预暖系统。

前置泵是否同轴对除氧器布置层高的影响：当

机组在锅炉最大连续蒸发量（ＢＭＣＲ）工况甩负荷
时，前置泵入口 ＮＰＳＨａ会出现最小值，其小于必须
汽蚀余量（ＮＰＳＨｒ）时，前置泵会发生汽蚀。为避免
出现这种情况，除氧器布置层高选择时应确保 ＢＭ
ＣＲ工况甩负荷运行时前置泵入口压力满足 ＮＰＳＨｒ
要求。常规布置中，给水泵与汽轮机布置在汽机运

转层，前置泵由电动机带动布置在汽机房的０ｍ层，
除氧器层标高２４ｍ，但是当前置泵由给水泵汽轮机
同轴驱动布置在运转层时，要保证前置泵的汽蚀余
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表１　某２×６６０ＭＷ机组前置泵异轴、同轴布置比较［６］

项目
前置泵布置

异轴 同轴

热耗及差价

热耗率验收（ＴＨＡ）工况热耗差／［ｋｔ·（ｋＷ·ｈ）－１］ 基准 ９

热耗率验收（ＴＨＡ）工况发电标准煤耗差／［ｇ·（ｋＷ·ｈ）－１］ 基准 ０．３４

年利用小时数／ｈ ４５００ ４５００

单台６６０ＭＷ机组年标准煤耗差／（ｔ·ａ－１） 基准 １００９．８

单台６６０ＭＷ机组年标准煤耗差价／万元 基准 ７７．７５

厂用电耗及其差价

ＴＨＡ工况单台机组前置泵轴功率／ｋＷ 基准 －１２００

单台６６０ＭＷ机组前置泵每小时的运行电耗差价／元 基准 －２８８

年利用小时数／ｈ ４５００ ４５００

单台６６０ＭＷ机组２种配置方案每年的运行电耗差价／万元 基准 －１２９．６０

每台机组年收益合计／万元 基准 ５１．８５

量，经暂态计算，除氧器层的标高提高到３０ｍ。其
他条件一致时，同轴比不同轴布置的土建费用有了

增加［６］。

２．１．３　主给水泵与前置泵同轴邻位布置（方案３）
主给水泵采用双出轴，一端连接小汽机，另一端

通过减速箱连接前置泵（如图１所示），布置在汽机
房运转层。该布置方式与方案２有相同的优缺点，
且检修也较为不便，因目前大容量机组给水泵均采

用双壳体筒体泵，在检修时轴向需要一定的空间来

抽取芯包（建议检修距离约４ｍ），在检修时需拆去
主泵与前置泵间的减速箱和联轴器，大大增加了检

修时间。前置泵与主泵同轴布置，省去了电动机，因

而每台机组厂用电可减少 １２００ｋＷ，节省运行费用。
某电厂２×６６０ＭＷ超临界纯凝燃煤发电机采用单
机 ２×５０％容量的汽动泵组［６］，前置泵异轴、同轴布

置比较见表１。

图１　主给水泵与前置泵同轴邻位布置示意

　　按表１数据，２台机组年节约１０３．７０万元［６］，

但汽动泵初投资较大，与电动泵相比设备较多，各种

设备及管道占用场地面积大。

２．２　电动泵组布置方案［７］

电动泵不但初投资小，而且装置简单、运行可

靠，同时布置灵活、占用场地小、检修方便，在这些方

面比汽动泵要好，但机组功率变大后，启动容量相应

增大，厂用电量会相应增加。目前的电动泵功率一

般不超过６ＭＷ，限制了电动泵在大功率机组上的使
用。电动泵组采用液力偶合器调速还是以变频交流

电动机变频调速，必须针对不同机组的不同需求，考

虑可靠稳定性和调速准确性等特点，分类适配，设计

选择经济合理的调速装置。

２．２．１　电机直接驱动给水泵布置
电机直接驱动给水泵，大型电机的同步转速只

有１５００ｒ／ｍｉｎ和３０００ｒ／ｍｉｎ，受此限制，该方案给水
泵只能作启动冲管用。

２．２．２　采用液力偶合器调速的布置
采用液力偶合器调速的电动泵组主要有电动

机、主给水泵、液力偶合器、前置泵等组成。目前国

内外主流布置形式如图２所示。

图２　国内外主流布置形式

　　电动泵组的给水泵由电动机一端通过液力偶合
器驱动，前置泵由电动机另一端同轴驱动；前置泵、

给水泵、电动机、液力偶合器安装于各自的底座，固

定在一个共同的混凝土基础上，布置在汽机房０ｍ
层。液力偶合器作为节能设备，在电动机转速不变

的情况通过转矩的传递而改变给水泵转速，这种方

式工作平稳，能够实现无级变化输出转速。给水泵

在部分负荷工况下，与节流式相比节省了相当大的

功率损失。电动机启动电流小，可选用较小容量的

电动机，节省投资。工作轮间无机械联系，通过液体

传递扭矩，隔振效果良好，能大大减缓两端设备的冲

击负荷。

根据液力偶合器效率特性曲线，偶合器传动效

率等于其传动比，从偶合器工作轮本身来讲，长期处

于高传动比下工作，才能获得最佳经济效益［８］，如

需长期在降负荷工况运行是不经济的。电泵组效率

计算公式如下：

η泵组 ＝
Ｎ前置泵 ×η前置泵 ＋Ｎ主泵 ×η主泵

Ｎ前置泵 ＋
Ｎ主泵
η耦合器

×

η电机 ×１００％ 。
　　可以看出，在降负荷工况运行时，电泵的整体效
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率很低。

２．２．３　采用交流电动机变频调速的布置
交流电动机变频（以下简称变频电机）调速是一

种无附加转差损耗的高效调节方式，在火电机组给水

系统中应用，可根据负荷变化高效地改变出力，节约

大量电能，获得可观的经济效益［２］。这种调速方式的

优点在于可使给水泵平稳无级变速，启动能耗低，调

速效率高，调速范围较宽，动态响应速度快，可实现给

水泵软启动并始终处于高效点运行，具有显著的节能

效果［４］。变频电机的布置示意如图３所示。

图３　变频电机的布置示意

　　可以看出，采用变频电机的布置较为复杂，主要
原因如下：在低转速工况下，变频电机转速较低，如

变频电机采用双出轴与前置泵直连，前置泵出口压

力就不能满足主泵的 ＮＰＳＨｒ，会发生汽蚀。故前置
泵需单独配置小电机，使前置泵转速保持在 ２９８５
ｒ／ｍｉｎ。变频电机最高变频转速在３６００ｒ／ｍｉｎ左右，
若要满足主泵的工作转速（５０００ｒ／ｍｉｎ），需布置增
速齿轮箱，并需加入稀油站为泵组提供润滑油。另

外，变频调速设备最大的缺点是技术复杂，初始投资

较高，尤其是高压变频器，并且对电网有干扰，需要

较高水平的使用和维护技术［２］；受环境温度、湿度、

振动等因素影响较大，易受干扰不稳定，柜内元器件

散热要求高，相对可靠性低，还不能在大型机组上广

泛应用。

３　结束语

给水泵组的配置与布置方案是业主与给水泵组

制造厂重点讨论的内容，电站给水系统的选型配置、

设计布置以及节能改造，应充分综合系统的给水压

力、除氧器安装高度、给水泵汽蚀、机组调峰需求、检

修方便、初期投资和后续投入、运行费用、安全可靠

性和经济效益等要素，分析研究运行实例和节能效

果，考虑经济实用价值和技术先进性，选择配置最

优、最合理的给水泵组配置与布置方案。
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４　结论

工程验证及煤粉流速调平试验表明，磨煤机出

口粉管煤粉流速调平装置灵活可调，能有效地对各

支管风粉速度进行在线调平。试验对 Ａ－Ｆ磨煤机
进行反复调平后，单个管道的流速相对偏差可控制

在７％以内，各磨煤机各管道煤粉流速与平均流速
的平均偏差可控制在１％ ～５％，较好地解决了锅炉
燃烧不均衡的问题。

参考文献：

［１］李强，陈敏．６００ＭＷ亚临界锅炉燃烧优化试验研究［Ｊ］．
华电技术，２０１３，３５（１）：１０－１５．

［２］熊钟，文震林．景德镇电厂锅炉一次风系统优化调整
［Ｊ］．能源研究与管理，２０１２（３）：９３－９６．

［３］尹民权，高西．锅炉燃烧工况异常状态诊断分析［Ｊ］．华
电技术，２００８，３０（６）：３６－３９，６３．

［４］高峰．锅炉热经济性燃烧调整分析［Ｊ］．锅炉技术，２００７，
３８（４）：４３－４６，６０．

［５］杨兴森．一次风管内流动特性与流速测量［Ｊ］．仪器仪表
学报，２００６，２７（ｚ２）：１１９４－１１９５．

［６］何晋，杜瑞铭，聂利辉．锅炉飞灰含碳量偏高原因分析及
处理对策［Ｊ］．热力发电，２００３，３２（９）：３２－３３．

（本文责编：白银雷）

作者简介：

吕宏彪（１９７０—），男，河南平顶山人，高级工程师，从事
锅炉技术及设备节能管理方面的工作（Ｅｍａｉｌ：１８５３８１６３８２０
＠１６３．ｃｏｍ）。


