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摘  要：为提高火电机组的热经济性，令凝汽器在最佳真空下运行，通过对某1000MW机组进行汽轮机微增出力试验和循环水泵耗功试验，得到机组微增出力和背压的拟合公式及循环水泵耗功和变频泵频率的拟合公式，并建立循环水泵优化运行的数学模型，经过分析可知循环水泵共有五种运行趋势，利用该机组某段时间的运行数据，模拟了三种典型情况下的循环水泵的运行变化。模拟试验结果表明：增大变频泵频率，机组净收益功率为正，继续增大频率，机组净收益功率不断增大，直至变频泵频率达到50Hz；增大变频泵频率，机组净输出功率为负，减小频率，机组净收益功率为正，继续减小频率，机组净收益功率不断增大，在频率减小至44Hz时，机组净收益功率达到最大值；增大或减小变频泵频率，机组净收益功率均为负，此时原变频泵运行频率即为最佳运行频率，利用该数学模型能够有效寻找变频泵最佳运行频率，实现机组的优化运行。
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Automatic optimization of frequency conversion pump in cold end system of 1000MW unit
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Abstract: In order to improve the thermal economy of the thermal power unit and make the condenser run under the optimal vacuum, the fitting formulas of the unit's slightly increased output and back pressure, the fitting formulas of the circulating pump's power consumption and the frequency of the variable frequency pump were obtained through the steam turbine's slightly increased output test and the circulating pump's power consumption test on a 1000MW unit, and the mathematical model of optimal operation of the circulating pump was established. According to the analysis, there are five operating trends of the circulating water pump. Through analysis, we can see that there are five operating trends of circulating pumps. Using the operating data of the unit for a certain period of time, the operating changes of circulating pumps under three typical circumstances are simulated. The simulation test results show that the net income power of the unit is positive when the frequency of the inverter pump is increased, and the net income power of the unit is increased continuously when the frequency of the inverter pump is increased until the frequency of the inverter pump reaches 50Hz. When the frequency of the frequency conversion pump is increased, the net output power of the unit is negative; when the frequency is reduced, the net income power of the unit is positive; when the frequency is reduced to 44Hz, the net income power of the unit is increased continuously; When the frequency of variable frequency pump is increased or decreased, the net income power of the unit is negative, and the operating frequency of the original variable frequency pump is the best operating frequency. The mathematical model can be used to effectively find the best operating frequency of the variable frequency pump and realize the optimal operation of the unit.
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宋金时[6]、王奔[7]、王玮[8~11]等对冷却塔和凝汽器进行了耦合变工况计算，通过计算不同环境条件下、不同循环水泵和风机的组合，找到机组不同工况下冷端系统最佳的运行方式。许悦[12]利用Ebsilon Professional软件对机组冷端系统进行了仿真计算，得到了在不同负荷、环境条件下，机组最佳的循环水泵运行方式及最佳真空。齐继鹏[13]建立了汽轮机排汽焓、冷却塔出口水温预测模型及背压、循环水泵功率计算模型，得到不同工况下机组的最佳循环水流量。徐婧[14]等采用高斯合模型、神经网络等计算方法，建立了机组真空预测模型，能够为机组提供有效的异常预警及优化方向。王攀[15]、郭容赫[16]、刘志巍[17]等结合机组微增功率曲线、凝汽器变工况特性及循环水泵运行特性，提出在不同工况下循环水泵的最佳运行方法，并以此得到机组的最佳背压。上述学者采用耦合变工况计算、仿真计算、模型预测、微增功率曲线结合变工况计算等方法，实现了对机组冷端系统的优化运行，但是上述方法均存在计算繁琐、模型建立困难等缺点，并且无法依据机组实时运行状况进行模型计算。
[bookmark: _Hlk110413763]本文针对某电厂1000MW机组A循环水泵由工频泵改为变频泵后的冷端系统，基于该电厂分布式控制系统实时数据，例如机组负荷、凝汽器压力、循泵耗功等参数，在机组稳定运行时，通过主动改变变频泵运行频率，实时监测机组背压的变化情况，然后利用机组微增出力拟合公式和循环水泵耗功拟合公式计算得到机组净收益功率，以此判断变频泵频率变化前后机组运行是否获得收益，最终得到机组在不同运行状态下循环水泵最佳运行方式。
1汽轮机、循环水泵试验
1.1汽轮机微增出力试验
本文研究汽轮机机组为1000MW超超临界、一次中间再热、四缸四排汽、单轴凝汽式汽轮机，其额定背压为5.1kPa。
汽轮机微增出力试验内容为测算汽轮机在其他参数不变、仅凝汽器压力变化下的机组出力变化情况。分别在1000MW、750MW、500MW负荷下改变凝汽器压力，每次凝汽器压力变化1kPa，取一段时间内相对稳定的参数计算机组微增出力，根据试验结果可以得到机组微增出力曲线，通过公式拟合可以得到试验负荷下的机组微增出力与背压拟合方程：
（1）1000MW负荷下的微增出力拟合方程：
	
	

	（1）


    （2）750MW负荷下的微增出力拟合方程：
	
	

	（2）


    （3）500MW负荷下的微增出力拟合方程：
	
	

	（3）




式中：—汽轮机功率变化率，%；—机组背压，kPa。
    利用Matlab软件中的Curve Fitting工具箱，对微增出力曲线进行曲面插值拟合，通过得到的曲面函数，可以计算出不同负荷下机组微增出力的变化值。
该曲面拟合函数为：
	
	

	（4）



式中：—Curve Fitting工具箱拟合结果。
取1000MW、900MW、800MW、750MW、700MW、600MW、500MW七个负荷，分别计算得出该负荷下微增出力与背压的变化关系曲线，如图1所示。
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图1 不同负荷下微增出力与背压的关系曲线
Fig. 1 The relationship curve between slight increase force and back pressure under different loads
由上图可知，当背压大于额定背压时，1000MW、750MW、500MW负荷下机组功率变化率几乎成线性随背压的增大而降低，并且负荷越低，其功率变化率斜率越大。
1.2循环水泵耗功试验
分别在不同循泵运行方式、不同频率下测量进入凝汽器的循环水流量和耗功，绘制循环水泵耗功与循环水流量、变频泵频率的关系曲线。
图2为循泵单台变频泵运行时的耗功与循环水流量、变频泵频率的关系曲线。
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图2 单泵运行时循泵特性
Fig. 2 Pump characteristics in single-pump operation
单台变频泵耗功与变频泵频率的拟合关系式：
	
	

	（5）


图3为循泵运行方式为一工一频时的总循环水泵耗功与循环水流量、变频泵频率的关系曲线。
[image: ]
[bookmark: _Hlk136012322]图3 双泵运行时循泵特性
Fig. 3 Pump characteristics when running with dual pumps
一工一频双泵运行时的总循环水泵耗功与变频泵频率的拟合关系式：
	
	

	（6）




式中：—循环水泵耗功；—变频泵频率。
2冷端优化模型
当机组新蒸汽流量一定时，增加循环冷却水流量，机组排汽压力会随之下降，机组输出功率增加N0，同时，循环水泵耗功也会随循环冷却水流量的增大而增加Np，机组输出功率、循环水泵耗功随循环冷却水流量变化示意图如图4所示[18]。

图4 最佳循环冷却水流量示意图
Fig. 4 Schematic diagram of optimal circulating cooling water flow
如上图所示，当机组输出功率增加量和循环水泵耗功增加量差值达到最大值，此时机组的净收益功率最大，该时刻的循环冷却水流量为最佳循环冷却水流量，对应的凝汽器压力为最佳背压。
2.1传统冷端优化方法
经过调研可知传统的冷端优化模型如下图所示[19]：


图5 传统冷端优化模型
Fig. 5 Traditional cold-junction optimization model
由上图可知，采用传统的冷端优化方法，需要知道详细的机组运行数据，例如汽轮机效率曲线、汽轮机变工况特性曲线、凝汽器设计参数、冷却塔设计参数、环境参数等，并采采用耦合、迭代计算方法，利用历史运行数据计算得到循环水泵的最佳运行方式。
利用传统方法进行冷端优化，不仅需要详细的机组运行数据，而且由于各种现场数据的准确度不一，会导致最终的计算结果产生一定的偏差，令最终得到的优化方案不符合机组的实际运行。本文提出了一种基于现场实时数据，通过改变循环水泵频率自动寻找机组最佳运行状态的冷端优化方法，该方法不需要得到机组详细的设计数据，计算简单、精确，并且具备时效性，能够针对机组实时运行实现运行优化。
2.2循环水泵自动寻优
实时从电厂分布式控制系统数据库中取得当前机组运行参数，如机组负荷、凝汽器压力、循泵耗功等参数，当机组稳定运行时，主动改变变频泵运行频率，等待机组再次稳定运行，通过变频泵频率变化前后机组背压的波动，结合机组微增出力公式得到机组输出功率的收益，同时利用循环水泵耗功与变频泵频率的拟合关系得到循泵耗功变化，两者相减，得到机组净功率收益，以此判断变频泵频率变化是否带来收益。
电网调度对电厂的负荷指令为15分钟/次，基于此本文将15分钟分为三个时间段，即t0~t1、t1~t2、t2~t3，每个时间段时长均为5分钟。


图6 时刻划分
Fig. 6 The division of moments
采用t0~t1时段内运行数据判断机组负荷是否稳定，t1~t2时段等待变频泵频率变化后机组运行平稳，使用t2~t3时段内运行数据计算变频泵频率变化前后机组运行是否得到收益。循环水泵优化运行逻辑图如下所示：

[bookmark: _Hlk137065106][bookmark: _Hlk136197738]图7 循环水泵优化运行逻辑图
Fig. 7 Logic diagram of optimal operation of circulating water pump
3模拟试验
3.1试验模拟方法及数据
选取机组某段时间稳定运行的历史数据，令变频泵频率f增加或减少，通过给背压增加一定扰动，模拟机组现场运行数据。
在本文建立的数学模型中，默认变频泵频率第一次变化为频率增加，经过模拟试验，产生以下五种情况：
（1）变频泵频率f先增大，机组产生收益，继续增大频率，在达到最大频率前停止增大；
（2）变频泵频率f先增大，机组产生收益，继续增大频率，一直增加到最大频率；
（3）变频泵频率f先增大，机组没有产生收益，降低频率，机组产生收益，在达到最小频率前停止增大；
（4）变频泵频率f先增大，机组没有产生收益，降低频率，机组产生收益，一直降低到最小频率；
（5）当前运行频率即为最佳运行频率。
表1为某电厂1000MW机组在2023年4月26日下午某段时间稳定运行时的冷端系统相关数据，循环水泵运行方式为一工一频。
表1冷端系统数据
Tab.1 Cold junction system data
	参数
	单位
	数值

	机组负荷
	MW
	909.54

	背压
	kPa
	5.94

	循环水进口水温
	℃
	22.89

	循环水出口水温
	℃
	29.67

	变频泵频率
	Hz
	48

	循环水流量
	t/h
	69270.88


3.2变频泵频率增加至最大频率
令变频泵频率增加1Hz，等待机组再次稳定运行后，机组背压降低，输出功率增加，同时，循环水泵耗功也会增加。当机组背压变化值较大时，机组输出功率增加量会高于循环水泵耗功增加量，机组净输出功率为正，得到收益，此时继续增大变频泵频率，计算机组是否会继续得到增益。
[bookmark: _Hlk136013407]图8为变频泵频率增加至最大频率的模拟结果。
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图8 变频泵频率增加至最大频率
Fig. 8 The frequency of the variable frequency pump is increased to the maximum frequency
由图8可知，当变频泵频率增加1Hz后，机组输出功率变化量高于循环水泵耗功变化量，机组净收益功率为正，实现机组优化运行。继续增加变频泵频率，发现机组净收益功率依旧为正，得到收益，且为增长趋势，但此时变频泵频率以达到最大值，则机组在当前运行状态下，令变频泵运行频率为50Hz时，为最佳运行频率，对应的背压和循环水流量为最佳背压和最佳循环水流量。
3.3变频泵频率减小至某一中间频率
令变频泵频率增加1Hz，等待机组再次稳定运行后，当机组背压变化值较小时，机组输出功率增加量会低于循环水泵耗功增加量，机组净输出功率为负，未得到收益，此时应减小变频泵频率，等待机组再次稳定运行后，计算机组运行是否会得到增益。
图9为变频泵频率降低至某一中间频率的模拟结果。
[image: ]
图9 变频泵频率减小至某一中间频率
Fig. 9 The frequency of the variable frequency pump is reduced to an intermediate frequency
由图9可知，当变频泵频率由48Hz增至49Hz时，机组背压降低，机组输出功率、循环水泵耗功增大，但机组净收益功率为负，未得到收益，此时开始降低变频泵频率，由图可知，降低频率后，机组背压升高，机组输出功率、循环水泵耗功均降低，循环水泵耗功降低的幅度大于机组输出功率，机组净收益功率为正，得到收益；继续降低变频泵频率，机组净收益功率持续增加直至在频率降至44Hz时达到最大，即当前机组运行状态下，最佳运行频率为44Hz，对应的背压和循环水流量为最佳背压和最佳循环水流量。
3.4变频泵最佳运行频率为最初频率
图10为变频泵最佳运行频率为最初频率的模拟结果。
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[bookmark: _Hlk136980856]图10 变频泵最佳运行频率为最初频率
Fig. 10 The optimal operating frequency of variable frequency pumps is the initial frequency
由图10可知，当变频泵频率由48Hz增至49Hz时，机组背压降低，机组输出功率、循环水泵耗功增大，但机组净收益功率为负，未得到收益，此时开始降低变频泵频率，由图可知，降低频率后，机组背压升高，机组输出功率、循环水泵耗功均降低，机组净收益功率仍为负，即增加或降低变频泵频率，机组均未得到收益，则当前机组运行状态下，最佳运行频率为初始频率48Hz，对应的背压和循环水流量为最佳背压和最佳循环水流量。
4 结 论
本文提出一种机组实时冷端优化方法，该方法依托从电厂分布式控制系统数据库中获取的机组实时运行数据，结合微增出力曲线拟合函数及循环水泵耗功拟合函数，通过实时调节变频泵运行频率，寻找机组当前运行状态下的变频泵最佳运行频率，研究结论如下：
（1）通过试验得到了在1000MW、750MW、500MW负荷下机组微增出力拟合函数，结合曲面插值拟合方法，利用微增出力拟合曲面函数，可以获取任意负荷下的机组功率变化率；通过试验得到在不同循环水泵运行方式下，循泵耗功与变频泵功率的关系式。
（2）编写了循环水泵频率优化程序，无需进行复杂、繁琐的冷端系统耦合计算，就可以实时得到机组不同运行工况下的变频泵最佳运行频率及最佳真空，模型建立简单且有效。
（3）模拟了三种机组在实际运行过程中，当变频泵功率发生变化时，机组输出功率与循环水泵耗功的变化情况，模拟结果表明，本文所提出的冷端优化方法能够有效的寻找出机组的变频泵最佳运行频率，实现对机组的优化运行。
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