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Ｍ７０１Ｆ４型燃机转子２种不同冷却系统
经济性分析

何旭皋
（江苏华电戚墅堰发电有限公司，江苏 常州　２１３０００）

摘　要：采用对照试验法，比较Ｍ７０１Ｆ４型燃机的两种ＴＣＡ冷却水泵配置方式（单独配置ＴＣＡ冷却水泵供水和高压给水
泵出口供水）在启动过程和正常运行２种常见的工况下的耗电量，从经济性和安全性方面分析２种配置的优缺点。
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０　引言

Ｍ７０１Ｆ４型燃机是三菱重工与东电公司合作生
产的燃气－蒸汽联合循环机组。它由一个１７级轴
流式压气机、２０个低ＮＯｘ燃烧器和一个四级燃气轮
机组成。压气机转动生产压缩空气，在燃烧器内压

缩空气和天然气混合燃烧形成高温高压气体（正常

运行时约１．５ＭＰａ、１４２７℃）。高温高压气体冲动燃
气轮机做功，排出的烟气至余热锅炉。为防止燃气

轮机的转子过热，需要用冷却空气来冷却转子。冷

却空气来自燃气轮机的压气机排气，由于压气机排

气温度较高，专门配置了燃机冷却空气冷却器（即

ＴＣＡ）来冷却压气机排气，为转子提供冷却空气［１］。

１　设备概况

ＴＣＡ冷却器用温度相对较低的水来冷却压气机
高温排气，ＴＣＡ冷却水的给水有不同的配置方式。
江苏华电戚墅堰发电有限公司（以下简称甲厂）与

扬州发电有限公司（以下简称乙厂）各有两台相同

型号的 Ｍ７０１Ｆ４型燃气 －蒸汽联合循环发电机组，
甲厂单独配置ＴＣＡ冷却水泵，冷却水从低压汽包经
过ＴＣＡ泵后进入 ＴＣＡ冷却器；乙厂 ＴＣＡ的冷却水
来自高压给水泵出口。具体系统配置如图 １、图 ２
所示。

　　联合循环机组由于启停用时短、排放比较环保
等特点，在电网中充当调峰机组使用。通常在每天

的用电早高峰八点时开机，到晚高峰二十二点过后

停机。每台机组平均每月启动次数在２５次左右［２］。

在开机准备与开机过程中，ＴＣＡ冷却水的不同给水
方式的经济性差别尤其突出。

图１　甲厂ＴＣＡ给水系统

图２　乙厂ＴＣＡ给水系统

燃机启动前 ＴＣＡ冷却水应满足两个条件，即入
口温度低于６０℃和入口流量正常。机组运行过程
中，若ＴＣＡ冷却水流量不足或疏水液位过高将引起
保护动作，导致机组跳闸。因此，ＴＣＡ给水配置应满
足一定的参数要求。

１．１　甲厂ＴＣＡ冷却水给水配置
甲厂单独配置两台 ＴＣＡ给水泵，一台运行一台

备用。ＴＣＡ冷却水泵额定流量７７．７６ｍ３／ｓ，出口设
计压力２５ＭＰａ。配置了额定电压６ｋＶ的工频电机，
电机功率因数０．８４，额定电流７５Ａ。ＴＣＡ给泵和电
机参数见表１。
１．２　乙厂ＴＣＡ冷却水给水配置

乙厂没有单独配置 ＴＣＡ冷却水泵，冷却水从高
压给水泵出口来直接接入ＴＣＡ冷却器。比较甲、乙
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两厂的高压给水泵与电机参数，见表２。
表１　ＴＣＡ给泵与电机技术规范

设备名称 项目要求 单位 数值

ＴＣＡ给水泵

流量 ｍ３／ｓ ７７．７６

转速 ｒ／ｍｉｎ ４３６０

运行介质温度 ℃ １５７．２

ＴＣＡ给水泵

电机

额定电压 Ｖ ６０００

额定电流 Ａ ７５

功率因数 　 ０．８４

额定功率 ｋＷ ６３０

定转速 ｒ／ｍｉｎ １４９０

表２　高压给水泵与电机技术规范

设备名称 项目要求 单位 甲厂 乙厂

高压给水泵

流量 ｍ３／ｓ ２８７．２ ３６０

扬程 ｍ １６１３ １７１８

转速 ｒ／ｍｉｎ ２９７６ ２９８０

高压给水

泵电机

额定电压 Ｖ ６０００ ６０００

额定电流 Ａ ２００ ２４８

功率因数 　 ０．９ ０．８８

额定功率 ｋＷ １８００ ２２００

额定转速 ｒ／ｍｉｎ ５０～２９７６３００～３０００

２　不同工况下经济性分析

不同工况下，ＴＣＡ给水配置不同，耗电量也有
很大差别。下面分析机组启动过程和正常运行两种

工况下，两厂ＴＣＡ不同配置的经济性。
２．１　机组启动过程中经济性分析

机组的启动过程所需时间因状态不同而有所区

别，从发出启动指令到机组满负荷，冷态需２４０ｍｉｎ，
温态需１６０ｍｉｎ，热态需１３０ｍｉｎ［３］。为了满足启动
条件，ＴＣＡ给水需要提前开启。以热态为例，从开
机准备到满负荷，一般需要３小时。

将甲厂ＴＣＡ泵和高压给水泵总耗电量与乙厂
高压给水泵耗电量作比较。给水泵电量计算公

式为：

Ｗ ＝ ＵＩｔｃｏｓ槡 θ， （１）
式中，Ｗ为电量，Ｕ为线电压，Ｉ为实测电流，ｔ为运
行时间，ｃｏｓθ为功率因数。启动过程中，甲厂高压给
水泵为变频泵，其电流随负荷上升而不断变化，ＴＣＡ
泵电流随流量升高而变化，两者无法精确计算，可按

照高压给水泵的电量表读数来计算。乙厂高压给水

泵虽然是变频泵，但是为了满足 ＴＣＡ给水压力稳
定，高压给水泵需要将出口水压稳定在 １５ＭＰａ左
右，此时线电压Ｕ为６．３ｋＶ，电流 Ｉ为１５４．３Ａ。代
入公式（１）计算的结果见表３。

表３　启动过程中耗电量

时间
甲厂ＴＣＡ泵电

量／（ｋＷ·ｈ）

甲厂高压给水泵

电量／（ｋＷ·ｈ）

乙厂高压给水泵

电量／（ｋＷ·ｈ）

４：００～５：００ ３４０ １００ １４８１．６

５：００～６：００ ５９５ ５０６ １４８１．６

６：００～７：００ ５９６ １１８６ １４８１．６

合计 １５３１ １７９２ ４４４５

　　启动过程中，甲厂总耗电量为３３２３（ｋＷ·ｈ），
乙厂总耗电量为 ４４４５（ｋＷ·ｈ），比甲厂多耗电
１１２１（ｋＷ·ｈ），即３３．７２％。
２．２　正常运行中经济性分析

正常运行每天从 ７：００～２３：００，负荷随省调
ＡＧＣ指令略有升降。选取同一天相同天气，４００ＭＷ
负荷时，两厂给泵参数。甲厂高压给水泵线电压 Ｕ
为６．４２ｋＶ，电流 Ｉ为 ８７Ａ，功率因数 ｃｏｓθ为 ０．９。
ＴＣＡ泵线电压Ｕ为６．４２ｋＶ，电流 Ｉ为５６Ａ，功率因
数ｃｏｓθ为０．８４。乙厂高压给水泵线电压 Ｕ为６．３
ｋＶ，电流Ｉ为１５０．６Ａ，功率因数ｃｏｓθ为０．８８。将参
数代入公式（１）计算的结果见表４。

表４　正常运行中耗电量

时间
甲厂ＴＣＡ泵电

量／（ｋＷ·ｈ）

甲厂高压给水泵

电量／（ｋＷ·ｈ）

乙厂高压给水泵

电量／（ｋＷ·ｈ）

８：００～２３：００ ７８４６．１０７ １３０６０．１７ ２１６９２．０２

　　按一天运行１５个小时计算，甲厂总耗电量为
２０９０６．２８（ｋＷ·ｈ），乙厂总耗电量为 ２１６９２．０２
（ｋＷ·ｈ），比甲厂多耗电 ７８５．７４（ｋＷ·ｈ），即
３．７６％。

３　存在问题的对比分析

３．１　乙厂开机过程耗电量大
以热态为例，从开机准备到满负荷，一般需要３

小时。这３个小时内，为满足 ＴＣＡ启动条件，乙厂
的高压给水泵需要一直运行且保持较高的出力。而

甲厂ＴＣＡ泵开启后就能满足启动条件，高压给水泵
可以至点火后再开启，可以少运行一个多小时。且

甲厂点火后，高压给水泵仍可根据负荷需要调整出

力，点火初期所需的出力都比较小。

３．２　乙厂操作难度加大
开机过程中，乙厂高压给水泵较早开启，而高压

系统给水压力较高，高压下给水调整门容易内漏，高

压汽包水位上涨特别快。开机后受热膨胀，汽包水位

又将上涨。加大了运行人员开机过程的操作难度。

３．３　甲厂系统复杂
甲厂增加两台泵，系统配置变复杂，增加的设备

的日常管理任务，加大了维护的难度。
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４　结论

本文根据对比，得出以下结论：

（１）单独配置 ＴＣＡ泵，在开机过程中可以节约
大量电能，经济性比较好，正常运行中耗电量差距比

较小。

（２）单独配置ＴＣＡ泵，系统变复杂，增加了日常
管理和维护的难度。
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