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提高６ＦＡ联合循环机组夜间停运期间
经济性的措施分析

周屹民，吴敏杰
（杭州华电下沙热电有限公司，杭州　３１００１８）

摘　要：为降低６ＦＡ燃气轮机联合循环机组夜间停运期间的辅机耗电率，提高燃气轮机机组日开夜停运行模式的经济
性，通过增加停机冷却水泵，在机组夜间停运期间代替闭式冷却水泵的措施，实现机组运营成本的降低。优化后，机组夜

间停运期间的辅机电耗率从之前的３５．０％降低到２２．８％，每月可节约成本８５６２元。
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０　引言

燃气蒸汽联合循环机组以其效率高、污染少、启

动快等优点已在世界上广泛使用，且往往在电网中

担负调峰任务，因此，日开夜停已经成为目前燃气轮

机（以下简称燃机）运行的常态［１］。

某２×１００ＭＷ级多轴燃气蒸汽联合循环供热
调峰机组采用“２＋２＋１”方式，即由２台燃机发电机
组、２台余热锅炉、１台抽凝式汽轮机发电机组组成。
＃１１，＃１２燃机发电机组分别由１台燃机与１台发电
机单轴串联运行，２台燃机排气经２台余热锅炉后，
再带动１台 ＃１０汽轮机发电机组。燃气轮机是 ＧＥ
公司生产的ＰＧ６１１１ＦＡ型燃气轮机，采用１８级轴流
式压气机，ＤＬＮ２．６燃烧器和三级透平［２］。汽轮机为

ＬＣＺ７５－７．１／１．２７／０．５９型蒸汽轮机，为双压、冲动、
单排汽、单轴、可调整抽汽凝汽式汽轮机。在机组夜

间停运期间，各类辅机仍然在运行，厂用电消耗量巨

大。为提高燃气轮机机组日开夜停运行模式的经济

性，实现机组运营成本的降低，本文经过一系列调

查、试验，分析、总结出了降低机组夜间停运期间辅

机电耗率［３］的措施。

１　现状调查

对机组夜停期间辅机、辅机电耗率进行调查统

计，结果见表１、表２；对机组夜停期间辅机电耗率进
行分层调查统计，结果见表３。调查结论：闭式冷却
水泵占机组夜停期间辅机电耗率的５９．４％，是要解
决的主要问题。

表１　机组夜停期间辅机调查统计

主要辅机 运行方式 作用［４］

凝结水泵 连续运行

在机组夜停期间为汽轮机后缸

提供减温水，防止凝汽器形成

正压

闭式冷却水泵 连续运行

在机组夜停期间为其他重要辅

机（主要是凝结水泵）提供冷却

水，保证辅机正常运行

交流润滑油泵 连续运行
在燃机、汽轮机夜停期间为轴承

提供润滑油，保证大轴转动正常

注：只列出功率较大的辅机，盘车马达等小功率辅机不在此列。

表２　机组夜停期间辅机电耗率调查统计

时间
厂用电量／

（ＭＷ·ｈ）

辅机耗电量／

（ＭＷ·ｈ）
辅机电耗率／％

２０１７－０５ １４０．９０ ４９．１２ ３４．９

２０１７－０６ １３４．０２ ４６．５８ ３４．８

２０１７－０８ １６５．４２ ５８．３５ ３５．３

合计 ４４０．３４ １５４．０５ —

平均值 １４６．７８ ５１．３５ ３５．０

２　原因分析

闭式冷却水泵电耗率高的原因分析如图 １所
示，排除人为因素后，从其他方面着手确认要因。

２．１　换热器进出口压差大
由于没有能够测量换热器进出口压差的表计，

决定查阅换热器进出水温度的变化资料，来观察其

换热效率。查找了２０１６年与２０１７年气温相近时间
点下的进出水温度，具体见表４。

结果表明：虽然无法查到闭式水进口温度，但比

较同等气温条件下开式冷却水的进出口温升及开式

冷却水与闭式冷却水的换热端差，发现两者差异不

明显，间接说明换热器进出口压差不大，因此，不是
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表３　机组夜停期间辅机耗电量及电耗率分层调查统计

项目
２０１７年不同月份机组夜停期间辅机耗电量／（ＭＷ·ｈ）

５月 ６月 ８月 合计 平均值 总量累计
累计占比／％

闭式冷却水泵 ２９．１７ ２７．５５ ３４．７８ ９１．５０ ３０．５０ ９１．５０ ５９．４

凝结水泵 １６．５８ １５．８３ １９．６ ５２．０１ １７．３４ １４３．５１ ９３．２

交流润滑油泵 ３．１７ ３．０２ ３．７５ ９．９４ ３．３１ １５３．４５ ９９．６

其他 ０．１９ ０．１８ ０．２３ ０．６０ ０．２０ １５４．０５ １００．０

总耗电量 ４９．１１ ４６．５８ ５８．３６ １５４．０５ ５１．３５ １５４．０５ —

注：其他项内包括了一些小功率辅机的耗电量。

表４　２０１６年与２０１７年气温相近时间点下的进出水温度比较

时间
开式冷却水／℃

进口温度 出口温度 温升
闭式冷却水出口温度／℃ 下端差／℃

２０１６－０８ １９．４ ２８．８ ９．４ ２８．１ ８．７

２０１７－０８ ２０．２ ２８．３ ８．１ ２８．９ ８．７

２０１７－０１ ２７．２ ３６．１ ８．９ ３５．５ ８．３

２０１７－１２ ３０．３ ３９．５ ９．２ ３８．９ ８．６

表５　燃机闭式冷却水调节阀、冷油器旁路开度及闭式冷却水母管压力

时间
闭式冷却水调节阀开度／％

润滑油 发电机
燃机冷油器旁路开度／％ 闭式水母管压力／ＭＰａ

２０１７－０８ ２５ ５０ １００ ０．５９

２０１７－１２ ２５ ５０ １００ ０．６１

图１　闭式冷却水泵电耗率高的原因分析

闭式冷却水泵电耗率高的要因。

２．２　燃机冷却水阀开度过大
查阅燃机闭式冷却水调节阀开度及闭式冷却水

母管压力等参数见表５。结果表明：调节阀已关至
所能达到的最小开度，不然闭式水母管就要超压

（小于０．６３ＭＰａ），因此，燃机闭式冷却水调节阀开
度过大不是闭式泵电耗率高的要因。

２．３　水泵流量过大
既然调节阀已调整至所能达到的最小开度，下

面就来研究闭式冷却水泵的问题。

２０１７年燃机停运后的润滑油温度变化如图 ２
所示。由图２可知：２０１７年８月燃机解列后，其油
温波动不大，但当停运闭式冷却水泵后，其油温随之

上升，最高达到６０．５６℃；２０１７年１２月燃机解列后，

其油温开始逐渐下降，但当停运闭式冷却水泵后，其

油温仍有小幅上升，最高达到４８．８９℃，但仍不超过
燃机自身设定的油温值５４．４４℃。所以，燃机停运
后，闭式冷却水的运行有其必要性。但在气温较低

的１２月，出现了闭式冷却水冷却量过大的问题，且
由对燃机闭式冷却水调节阀开度过大的分析可知，

燃机闭式冷却水调节阀已达到最小开度，因此，水泵

流量大是闭式泵电耗率高的要因。

图２　燃机停运后润滑油温度变化（２０１７年）

２．４　闭式水温度高
查阅２０１７年８月、１２月闭式冷却水运行参数

见表６。１２月闭式冷却水温度反而比８月的高，主
要原因是８月需要辅助循环水泵的运行来冷却闭式
冷却水，而１２月不需要。

结果表明：闭式冷却水温度虽然有偏差，但对于

闭式冷却水泵电耗率基本无影响，因此不是要因。
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表６　闭式冷却水的运行参数

时间 ２０１７－０８ ２０１７－１２

闭式冷却水温度／℃ ３０．０ ３６．２

３　制定对策

闭式冷却水泵基本参数见表 ７。由功率 ＝流
量×扬程×系数可知，额定功率 ＝额定流量 ×额定
扬程 ×系数 ＝１４８０×４５×系数 ＝６６６００×系数
（Ｗ），实际流量 ＝额定功率 ÷实际扬程 ÷系数 ＝
６６６００×系数÷６０÷系数＝１１１０（ｍ３／ｈ）。

表７　闭式冷却水泵基本参数

项目
闭式冷

却水泵
项目

闭式冷

却水泵

流量／（ｍ３·ｈ－１） １４８０ 扬程／ｍ ４５

转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） １４５０ 实际出口压力／ＭＰａ ０．６０

管径／ｍ ０．４２６

　　根据运行经验，停机后闭式冷却水量最多只需
２７７．５ｍ３／ｈ左右。假设工况：流量３００ｍ３／ｈ，泵出口
压力０．４５ＭＰａ，即扬程４５ｍ。通过查阅资料得到，
流量３００ｍ３／ｈ，扬程４５ｍ的耐腐蚀泵，其电机功率
为５５ｋＷ，泵的进口口径为 ２００ｍｍ，出口口径为
１５０ｍｍ。

添加２个停机冷却水泵，１台泵对应１台燃机，
两者并联，满足单、双拖２种停机工况要求。

４　效果检查

进行技术改造后，就能够停运闭式冷却水泵，添

加停机冷却水泵，则机组夜停期间辅机电耗率 ＝
（原机组辅机平均每月总耗电量 －闭式冷却水泵平
均每月耗电量＋停机冷却水泵平均每月耗电量）÷

（夜停期间平均每月厂用电量 －闭式冷却水泵平均
每月耗电量 ＋停机冷却水泵平均每月耗电量）×
１００％ ＝（５１．３５－３０．５０＋７．２６）÷（１４６．７８－
３０．５０＋７．２６）×１００％＝２２．８％；闭式冷却水泵每月
可节约成本＝（闭式冷却水泵平均每月耗电量 －停
机冷却水泵平均每月耗电量）×工业用电价格 ＝
（３０．５０－７．２６）×１０００×０．３６８４＝８５６２（元）。

５　结论

燃气蒸汽联合循环机组往往在电网中担任调峰

任务，日开夜停已经成为目前燃机运行的常态。因

此，增加停机冷却水泵，在机组夜间停运期间代替闭

式冷却水泵，有利于节能降耗，可提高６ＦＡ燃机联
合循环机组日开夜停运行模式的经济性。
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［１５］石战胜，李宗慧，段翠佳，等．多级旋风粗粉分离器：
２０１７２０１７６２７４．５［Ｐ］．２０１７－０９－２２［２０１８－０２－２７］．

（本文责编：陆华）
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