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0    引言

火力发电过程中，通常会应用大功率的循环水泵，

整体的用电能耗较高，循环水泵一直工频运行难以

保障发电厂的经济效益，尤其是功率较大时，水泵

若未采用节能变频技术运转，不仅会加大电厂的内

部能耗，增加成本，同时也无法精准控制凝汽器循

环冷却水的进出水温差。鉴于此，变频调控技术在

火电厂循环水泵系统中的运用是有必要的，能够进

一步提升火电厂的发电效率、节约成本，减少碳排放。

1    案例概况

额尔登特电厂位于蒙古国额尔登特市，该火电厂

机组额定装机总容量为 71MW。采用 3 套俄罗斯生

产的 R-12-35/5M 型背压式汽轮机（每套 12MW）及

1 套中国生产的 CC50-3.43/1.27/0.25 型双抽凝汽式汽

轮机（35MW），全负荷运行状态下凝汽器所需的最

大冷却水量约为 14000m³/h，该火电厂机组的凝汽器

冷却循环水系统依靠玻璃钢双曲线自然通风轻型冷

却塔进行冷却。

该火电厂机组配置了 3 台（2 用 1 备）型号为

GS700-23+/6 的单级双吸离心泵作为循环水泵，额定

电压等级 6.3kV，额定功率 560kW，额定转速 980r/
min，额定电流 64.4A，额定流量 7000m³/h，功率

因数 0.84，工频运行。根据机组运行要求，当凝汽

器冷却循环水进出口温差超过 12℃时，需要根据实

际的运行情况适当增加循环水泵数量，不超过 12℃
时，可适当减少循环水泵数量。当外界气温不变时，

发电机组的整体运行负荷与循环水泵开启的数量及
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消耗的电量呈正比。当负荷不变时，外界气温越高，

发电机组循环水泵运行数量及消耗的电量也就越多，

反之越少 [1]。

根据实际运行情况，该电厂在外界气温较高的夏

季工频运行两台循环水泵刚好满足实际要求，在其

他气温较低的季节凝汽器冷却循环水进出口温差较

小，工频运行两台循环水泵会浪费能耗，而运行一

台时却无法满足实际需求；当机组运行负荷在 35MW
左右时运行一台循环水泵刚好合适，趋于满负荷运

行时两台循环水泵刚好满足要求，而在其他负荷区

间时，通过控制循环水泵工频运行的数量虽然也能

满足实际需求，但是却也造成了浪费能耗。变频调

控技术可以解决这一问题，因此，本文在此提出了

变频节能改造方案。

2    变频节能分析

（1）为符合安全生产需要，很多大型机械设备都

会在电动机设计中设计一定的余量。而实际生产中

设备往往不需要达到满负荷运行就能满足实际生产

要求，此时，一直工频运行就造成了过多的电能消耗。

因此，可以在保证满足生产需要的同时通过降低电

动机转速来实现节约能源、降本增效。

（2）动态适应负载节能技术可以有效地控制电动

机设备的负载，该技术的运用不仅可以向电动机提供

稳定的电压，同时还可以有效控制变频器，对变频器

设备进行实时监测，确保电动机设备的运行质量。

（3）现阶段变频系统还可安装 V/F 功能，以此来

实现电动机设备节能，应用 V/F 功能可有效减少输

出转矩，同时还可通过对 V/F 曲线进行调节来降低
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电动机能耗 [2]。

（4）众所周知，电动机设备启动时转矩一般很大，

这使得电动机的启动电流一般可达到电动机额定电流

的 5 ～ 7 倍，甚至更高，造成了大量的能源消耗，同时，

大型电动机启动时也会造成供电电网的剧烈波动，影

响电网运行质量。借助变频器设备可有效降低启动电

流，实现电流稳定缓慢增加，降低能耗的同时也保证

了电网的运行质量，除此之外，变频启动电动机设备

还可以减少电动机受惯性速度的影响，降低了电动机

损耗，进而延长了电动机的整体运行寿命。

（5）电动机设备是依靠电磁作用产生定子和转子

绕组转动力矩来进行运作的，在此过程中由于全电

阻感应特性，电动机会从供电电网中吸收无功导致

功率因数降低。采用变频系统可将电动机设备运行

转为 AC-DC-AC 模式，然后再通过整流滤波，优化

电动机运行性能，进而提升设备的功率因数，降低

设备无功损耗，以此来实现设备节能 [3]。

3    变频改造方案分析

3.1    变频改造方案

本次改造是在原有的每台循环水泵系统基础上各

增设一套 6.3kV 变频调速系统，采用一拖一的方案

来实现电动机设备的有效节能。改造前后循环水泵

的一次回路图如图 1 所示。

图 1 中，QF1 是循环水泵原有 6.3kV 电源开关。

QS1 和 QS2 是隔离开关，与变频器、旁通柜及其他

控制元件组成新增的变频控制系统。QS1 与 QS2 联

锁，QS1 合闸后 QS2 才能合到变频位置。QF2 与旁

通柜柜门联锁，即 QF2 合闸后旁通柜柜门不能打开。

操作说明：

（1）循环水泵变频运行操作过程，先确定 QF1
为断开位置后，将 QS1 合上，再将 QS2 投入到变频

位置，然后发启动指令，变频器充电完成后自动合

上 QF1，变频器带循环水泵变频运行；

（2）循环水泵变频停止操作过程，发停止指令，

变频器自动降低运行频率，至 0Hz 后自动断开 QF1 ；

（3）变频切换工频操作过程，先发停止指令，变

频器频率降低至 0Hz 后自动断开 QF1，再将 QS2 投

至工频位置，再断 QS1，最后合上 QF1，循环水泵

工频运行；

（4）工频切换变频操作过程，先断 QF1，再合上

QS1，将 QS2 投至变频位置，然后发启动指令，变

频器充电完成后自动合上 QF1，变频器带循环水泵

变频运行；

（5）检修变频器时将 QS1 分断，QS2 放在工频

位置；

（6）检修旁通柜或循环水泵时将 QS1 分断，QS2
放在工频位置，将 QF1 放在试验位置，合上高压开

关接地刀闸。

逻辑调整：循环水泵受变频器控制时，要求变频

器与循环水泵出入口电动阀门及出口压力逻辑联锁。

只有当变频器指令反馈值超过 65%，入口阀门已打

开，且出口压力达到 0.08MPa 时，才可开启循环水

泵出口阀门，其他运行逻辑不变。

3.2    变频器的选型

早期，高压变频器大多为可控硅整流及逆变器

等设备构成。虽然此类变频器可以有效控制电动机

能耗，但却存在谐波高、容易导致电网波动等缺陷，

随着科技发展，现今变频器采用了 IGBT、IGCT、
SGCT 等新型电气元件，实现了 PWM 逆变甚至整流，

在减少运行谐波的同时也提高了设备的功率因素。

根据生产需求，一般可分为以下几种情况：

（1）额定电压为 380 ～ 660V 的三相异步电动机，

可选用“AC-DC-AC”模式的变频设备；

（2）额定电压为 1.1 ～ 3.3kV 的三相异步电动机，

可选用“二极管钳位式三电平”模式的变频设备；图 1    改造前后循环水泵的一次回路图

6.3kV 电源

改进前的一次回路图 改进后的一次回路图

循环水泵 循环水泵
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（3）额定电压为 6.3 ～ 10.5kV 的三相异步电动机，

可选用“串联 H 桥”模式的变频设备；

（4）针对运行在高压、高温、高海拔区域环境的

电动机设备需采用专门设计的特殊变频设备。

根据变频器匹配原则，变频器输出电压与电动机

额定电压应当匹配；变频器额定电流需大于电动机运

行时的最大电流；远距离安装时需加大变频器容量。

为了保证安全生产，减少变频机设备运行过载概率，

变频器容量一般为电动机额定功率的 1.1 ～ 1.5 倍 [4]。

该火电厂循环水泵电动机的额定功率为 560kW，

新增变频设备距离电动机少于 30m，因此综合考虑

选择容量为电动机额定功率的 1.25 倍，即 700kW 即

可。变频器电压等级需与电动机匹配，因此变频器

电压等级为 6.3kV，选用“串联 H 桥”模式变频器。

根据现场实际情况，循环水泵进出口电动阀为开关

型，可根据凝汽器循环冷却水进出口温差状况来调

节电动机频率，进而改变水泵转速来调节冷却水量，

保持温差在合理范围内。运行中变频器变频范围在 
0 ～ 50Hz，即转速的调控范围为 0 ～ 980r/min，水

泵出口流量范围为 0 ～ 7000m³/h，2 台泵变频运行时

总流量可达 14000m³/h，根据实际运行需求来变频调

控冷却水量，更有利于不同环境温度、不同机组负

荷工况下循环水泵的经济调度及节能减排。

4    循环水泵变频改造成果分析

4.1    循环水泵变频改造系统构成

本次改造方案新增的 6.3kV 高压变频系统（图

2）主要包含旁通柜、变压器柜、功率单元柜（也称

逆变柜）及控制柜四个部分 [5]。其中，旁通柜主要由

6.3kV 高压开关及其控制回路构成，可实现整个变频

系统高压电源的通断及在变频器退出运行时，让循

环水泵直接挂接工频电网运行；变压器柜主要由移相

变压器、温度控制器、冷却风机等部件构成，可将

6.3kV 工频高压电源降为 690V 低压电源提供给每个

功率单元，同时将每个功率单元输入隔离以便于波

形叠加，采用移相多脉冲整流方式，降低输入谐波

含量；功率单元柜由冷却风机、滤网、柜门、功率单

元等组成，功率单元共 18 个，上中下分别 6 组构成

U 相、V 相、W 相，每个功率单元可等效为一个低

压通用变频器，可单独进行整流、滤波、逆变等功能，

当其中一个单元出现故障后可直接将其切除出去且

不影响变频系统的继续运行；控制柜由充电电阻、触

摸屏、主控电路板、PLC 模块、继电器、交流断路

器等构成，可实现循环水泵的就地及远程启停控制

及对变频系统的保护。

4.2    循环水泵变频改造运行结果分析

通过改变频率来调节电动机转速从而调节冷却水

量，进而控制凝汽器冷却循环水进出口的温差，温

差较小时可降低频率，节约能耗，过大时增加频率，

超过 12℃时则增加泵的运行数量，以确保温差在规

定范围内，多台泵同时运行时需确保变频器运行频

率一致。循环水泵变频改造后 DCS 系统操作画面如

图 3 所示。

经过改造后循环水泵在改变频率而其他条件不变

的情况下运行时，不同频率的运行记录如图 4 所示。

 
5    循环水泵变频改造总结

在机组满负荷运行时，2 台循环水泵运行，未改造

前单台循环水泵工频稳定运行电流为 64.4A，改造后根

据现场实测数据统计，夏季单台循环水泵变频运行时

电流平均为 57.6A，春秋季节为 53.5A，冬季为 51.1A。

因此，夏季节约电能约为：

2 × × U×Δ I× c o s φ× 2 4 h × 9 0 = 2 × 
1 . 7 3 2×6 . 3×（6 4 . 4 - 5 7 . 6）×0 . 8 4×2 4×9 0 = 
269252.9kW・h。

春秋季节约电能约为：

2× 1 . 7 3 2× 6 . 3×（ 6 4 . 4 - 5 3 . 5）× 0 . 8 4× 
24×180=863193.1kW・h。

冬季节约电能约为：

图 2    循环水泵新增的 6.3kV 高压变频系统
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2×1.732×6.3×（64.4-51.1）×0.84×24× 
90=526627.0kW・h。

一年可节约总电量：269252.9+863193.1+526627.
0=1659073kW・h。

电厂发电成本折合人民币约为 0.4 元 /kW・h，因

此每年节省费用为 1659073×0.4=663629.2 元，即每年

节约电费约为 66 万元，变频改造总费用为 115.4 万元，

2 年节约费用即可覆盖变频改造费用，而后产生效益。

经变频改造后，在满足电厂运行要求的基础上，不仅

节约了成本，提高了循环水系统运行的可靠性，也降

低了循环水泵本体的损耗，延长了设备的运行寿命，

图 3    循环水泵变频运行 DCS 操作图

Hz

Hz

Hz

降低了系统维护成本，同时也实现了节能减排，有利

于持续发展。

6    结语

综上所述，为有效减少火力发电厂运行过程中产

生的能耗，要对循环水泵运行方案进行优化和调整，

应用变频器设备制定对应的改造方案，能够在满足

机组运行效率的前提下节约能源，创造效益，减少

碳排放，促进火力发电行业健康发展。
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图 4    改造后循环水泵变频运行记录

转速 / r/min


