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摘要：为解决 300 MW级供热机组的凝结水泵配置问题，列举了 4种方案，分别为：2×100%容量凝结水泵；3×50%容量凝结水泵；

2×100%容量凝结水泵加变频器；3×50%容量凝结水泵加变频器。并从安全可靠性、初投资、运行费用、检修维护等方面对 4种方案

进行了比较论证，在对各方案进行经济比较时采用了年费用最小法。研究结果表明，2×100%容量凝结水泵加变频器方案的年费用

最小，仅为 159.4万元 /年，且安全可靠，可供同类型机组电站设计参考。
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Condensate pumps' arrangement analysis of 300 MW
class thermal power plant
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Abstract：In order to solve the 300 MW level heating unit's condenser pump disposition problem，four plans was enumerated，respectively
including 2伊100% capacity condensate pump；3伊50% capacity condensate pump；2伊100% capacity condensate pump equipped with the
frequency changer；3 伊50% capacity condenser pump equipped with the frequency changer. And the security reliability，the beginning
investment，operating cost，overhaul maintenance and so on，were compared and proved. When carried on the economical comparison in
various plans，the expense smallest method was used. The result indicates that the most economic plan is 2 伊100% capacity condenser
pump equipped with the frequency changer one，that the year expense is only 1，594，000 Yuan/year，and it is also safe and reliable，
therefore，which is referenced to the same type power plant design.
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0 引 言

凝结水泵作为电厂的重要辅机和凝结水系统的

关键设备，它的合理选型和配置是优化凝结水系统设

计的关键。

根据《火力发电厂设计技术规程》（DL5000原2000）
第 10.5.1条规定：“单台凝汽式机组宜装设两台凝结
水泵，每台凝结水泵容量为最大凝结水量的 110%；如
大容量机组需装设 3台容量各为最大凝结水量 55%

的凝结水泵时，应进行技术经济比较后确定”。《火力

发电厂设计技术规程》（DL5000原2000）第 10.5.2条规
定：“供热式机组当机组投产后需较长时间在纯凝汽

工况或低热负荷工况下运行时，宜装设 3台 110%设
计热负荷工况下凝结水量或 3 台 55%最大凝结水量
的凝结水泵，两者比较取较大值咱1暂”。

一般的工程单台机组可以配置 2伊100%容量凝结
水泵或者配置 3伊50%容量凝结水泵（注：100%容量指
的是最大凝结水量的 110%；50%容量指的是设计热负
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荷工况下凝结水量的 110%或最大凝结水量的 55%，
两者比较取较大值）咱2暂。

针对供热机组的实际特点和机组运行模式，本研

究主要提出以下几个凝结水泵配置方案进行技术经

济比较：

方案一，2伊100%容量凝结水泵；
方案二，3伊50%容量凝结水泵；
方案三，2伊100%容量凝结水泵加变频器（一拖二，

变频器容量与单台凝泵电机容量相对应）；

方案四，3伊50%容量凝结水泵加变频器（一拖二+
一拖一，变频器容量与单台凝泵电机容量相对应）。

以下论述中简称为方案一、方案二、方案三、方案

四。

1 凝结水泵配置方案的优化分析

1.1 各凝结水泵配置方案运行可靠性比较

凝结水泵的运行可靠性与凝结水泵制造安装质

量、机组的运行模式及机组的备用台数有关。机组的

运行模式在电厂设计阶段根据当地的负荷情况及机

组在电网中的地位等因素确定。

本研究假设机组年利用小时数为 5 500 h，机组年
运行小时数为 7 700 h，采暖期天数为 152天（3 648 h），
经过计算分析，确定机组运行模式如表 1和表 2所示。

经过计算分析得知：单台机组配置 2伊100%容量
凝结水泵，机组在 86.78%负荷、60%负荷、35%负荷等
工况下运行时为一台泵运行，一台泵备用。单台机组

配置 3伊50%容量凝结水泵，机组在 86.78%负荷工况
下运行时为两台泵运行，一台泵备用；机组在 60%负
荷、35%负荷工况下运行时为一台泵运行，两台泵备
用。由此可知，机组在 86.78%负荷下运行时，方案一与
方案二均为一台泵备用，但是机组在 60%负荷、35%负
荷下运行时方案一为一台泵备用，方案二为两台泵备

用。因此，综合来看，方案二的运行安全性要优于方案

一（86.78%负荷、60%负荷、35%负荷均为相对于发电
机额定功率而言）。

在国外，早期受到容量限制，3伊50%容量凝结水泵
的配置用得比较多；近期由于凝结水泵的可靠性能得

到充分保证，1伊100%容量凝结水泵的配置用得也逐渐
多起来。在日本，由于机组容量太大，2伊50%容量凝结
水泵的配置已经用至 1 000 MW容量的机组。他们认
为同给水泵、循环水泵一样，凝结水泵的可靠性是能

充分保证的咱3-5暂。
方案三，2伊100%容量凝结水泵加变频器简易接线

图如图 1所示。
方案四，3伊50%容量凝结水泵加变频器简易接线

图如图 2所示。

其中，方案三，变频器只能拖带 M1或者 M2，不能
同时带 M1、M2运行。方案四，变频器 A只能带 M1或
者 M2运行，不能同时拖带 M1、M2运行，变频器 B只
带 M3运行，M3可以与 M1或者 M2并联运行，M1与
M2不能同时运行。

方案一、方案二、方案三、方案四的初投资成本比

较表如表 3所示咱6暂。

由表 3可见，方案一初投资最低，方案二次之，方
案三比方案四初投资节省 60万元，同时经计算方案
三与方案四的全年度耗电量基本相等（如表 4所示），
再考虑到方案四操作复杂，安全可靠性较差，故不推

荐方案四。

1.2 各凝结水泵配置方案经济性比较。

单台机组运行模式如表 1和表 2所示。

表 2 非采暖期机组运行时间表

表 1 采暖期机组运行时间及发电机功率表

注：机组启停时间忽略不计，本表未予考虑。

负荷 运行小时数/h 发电机功率/MW
采暖期平均抽汽工况 3 648 218.470

注：35%负荷为考虑机组稳燃工况。

负荷/（%） 运行小时数/h 发电机功率/MW
86.78 2 520 286.373

60 1 450 198.000
35 82 115.500

图 1 2×100%容量凝结

水泵加变频器简易接线图

图 2 3×50%容量凝结水

泵加变频器简易接线图

表 3 方案三与方案四初投资比较表（单台机组）

名称
方案一 方案二 方案三 方案四

数量 单位 数量 单位 数量 单位 数量 单位

凝结水泵 2 台 3 台 2 台 3 台

凝结水泵单价 68 万元 55 万元 68 万元 55 万元

凝结水泵总价 136 万元 165 万元 136 万元 165 万元
变频器总价 原 原 原 原 125 万元 126 万元

高压开关柜总价 15 万元 15 万元 30 万元 60 万元

方案初投资总价 151 万元 180 万元 291 万元 351 万元
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表 4 各方案凝结水泵的耗电量（单台机组）

方案一 2×100％
容量凝结水泵

方案二 3×50％
容量凝结水泵

方案三 2×100％
容量凝结水泵加变频器

方案四 3×50％
容量凝结水泵加变频器

采暖期平均抽汽工况运行小时数/h 3 648 3 648 3 648 3 648
86.78豫负荷工况运行小时数/h 2 520 2 520 2 520 2 520
60豫负荷工况运行小时数/h 1 450 1 450 1 450 1 450
35豫负荷工况运行小时数/h 82 82 82 82
采暖期平均抽汽工况运行凝结水泵台数/台 1 2 1 2
86.78豫负荷工况运行凝结水泵台数/台 1 2 1 2
60豫负荷工况运行凝结水泵台数/台 1 1 1 1
35豫负荷工况运行凝结水泵台数/台 1 1 1 1
采暖期平均抽汽工况凝泵效率/（豫） 70.2 70.2 81.5 81.5
86.78豫负荷工况凝泵效率/（豫） 80.2 80.2 81.5 81.5
60豫负荷工况凝泵效率/（豫） 65.6 81.0 81.5 81.5
35豫负荷工况凝泵效率/（豫） 48.5 75.3 81.5 81.5
采暖期平均抽汽工况单台凝泵消耗功率/kW 781.8 390.9 440.8 220.4
86.78豫负荷工况单台凝泵功率/kW 1 042.4 521.2 949.9 475.0
60豫负荷工况单台凝泵功率/kW 761.4 562.1 384.9 384.9
35豫负荷工况单台凝泵功率/kW 710.5 431.4 218.9 218.9
采暖期平均抽汽工况单台凝泵电机输入功率/kW 860.0 430.0 484.9 242.4
86.78豫负荷工况单台凝泵电机输入功率/kW 1 146.7 573.35 1 044.9 522.5
60豫负荷工况单台凝泵电机输入功率/kW 837.6 618.3 423.4 423.4
35豫负荷工况单台凝泵电机输入功率/kW 781.5 474.5 240.8 240.8
单台机组各方案全年度耗电量/（kW·h） 7 305 567 6 962 408 5 035 739 5 035 626

单台机组各凝结水泵配置方案耗电量按下式计算：

W 1=移H1伊P1伊N1
W 2=移H2伊P2伊N2 （1）
W 3=移H3伊P3伊N3
W 4=移H4伊P4伊N4

式中：W 1、W 2、W 3、W 4—单台机组分别按方案一、方案
二、方案三、方案四配置的全年度耗电量，kW·h；H1、
H2、H3、H4—单台机组分别按方案一、方案二、方案三、
方案四配置时各个工况的运行小时数，h；P1、P2、P3、P4
—单台机组分别按方案一、方案二、方案三、方案四配

置时各个工况凝结水泵的电机输入功率，kW；N1、N2、
N3、N4—单台机组分别按方案一、方案二、方案三、方案
四配置时各个工况运行凝结水泵的台数。

经计算，单台机组各凝结水泵配置方案的耗电量

如表 4所示咱7-10暂。
经济性比较的方法采用“年费用最小法”。其计

算公式如下：

NF = Z r（1+r）n

（1+r）n-1蓘 蓡+U （2）
式中：NF—年费用；r—投资回收率，按《电力工程经济
分析暂行条例》取 0.1；n—工程的经济使用年限，按
《电力工程经济分析暂行条例》取 25年；Z—折算到投
产年份的设备总价格。

且：

Z =
m

t=1
移Zt（1+i）m-1 （3）

式中：t—从投资开工这一年起到计算年的年数，m—
包括工程部分投产年度在内的施工年数，Zt—第 t 年
的基建投资，i—投资利润率，U—折算年运行费。

在进行计算时，n的取值有不同的看法，在作经济
性比较时，电力工程一般取 n=6~7年，而按《电力工程
经济分析暂行条例》取 25年。

经过综合分析后确定年固定费用率（即公式中括

号内的数值）统一按 0.17（含设备折旧与大修费）取
值。同时在进行设备选型经济性比较时，不考虑拉平

煤价及补偿装机问题。煤价按照当地实际煤价计算。

另外，认为每年的年运行费用均相等，设为 U0。
这样最小年费用就可表示为：

NF 越 0.17Z + U0 （4）
暂定从签订合同到投产估计要 2年时间。设备总

价格为 Z0，投资回报率 r0 = 0.1，则折算到投产年份的
总投资为：

Z越（Z0/2）伊（1+ 0.1）2-1+（Z0/2）伊（1+0.1）2-2 越 1.05Z0 （5）
则，凝结水泵年费用为：

NF = 0.17伊1.05伊Z0 + U0 = 0.1785Z0+U0 （6）
单台机组各方案的年费用对比如表 5所示。
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2 结束语

按“年费用最小法”原则是设备选型的典范依据，

各方案年费用排序分别为方案三（2伊100%容量凝结水
泵加变频器），方案四（3伊50%容量凝结水泵加变频
器），方案一（2伊100%容量凝结水泵），方案二（3伊50%
容量凝结水泵），其中因为方案四耗电量高，操作复

杂，安全可靠性较差本研究不作推荐，而方案三年费

用最小为 159.4万元/年，则应为 4个方案中最理想的
方案。采用此方案 4年就可以回收成本。而其他配置
方案投资都较本方案高。

方案三采用变频器为一拖二，变频器容量与单台

凝泵电机容量相对应，不但系统简单，而且无论在任

何工况都可以保证机组运行的安全性。

在经济性比较中，凝结水泵加变频器的配置方案

的初投资没有考虑设备的寿命问题，一般火力发电厂

的设备选型要求寿命 30年，但一般的变频器的使用寿
命保证值只有 15年。这样在发电厂的寿命期内存在更
换一次变频器的可能性。但是由于成本回收的比较快，

所以凝结水泵加变频器优越性还是比较突出的。

综上所述，本研究推荐火力发电厂 300 MW级供
热机组凝结水泵采用“2伊100%容量凝结水泵（变频器
一拖二）”的方案。

注：本表全年运行费 U0为电价与全年耗电量乘积，其他运行费用较少，未考虑。

表 5 各方案的年费用对比表（电价按 0.2元/（kW·h））

项目 单位 方案一 方案二 方案三 方案四

土建安装及控制费用 万元 38 55 38 55
设备总费用 Z0 万元 189 235 329 406
全年总耗电量 kW·h 7 305 567 6 962 408 5 035 739 5 035 626
全年运行费 U0 万元 146.1 139.2 100.7 100.7
年费用 NF 万元 179.8 181.1 159.4 173.2
经济排序 3 4 1 2
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