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Water Pump Load and Ambient Temperature for 660MW Unit
Wei Ye   Rengang Yuan
Guizhou Jinyuan Tea Garden Power Generation Co., Ltd., Bijie, Guizhou, 551802, China

Abstract
As the core auxiliary equipment in the thermal system of 660MW units, the operating mode of circulating water pumps directly 
impacts the unit’s vacuum level, plant power consumption rate, and overall economic efficiency. This study, based on the operational 
characteristics of 2×660MW supercritical units, focuses on two key influencing factors—load and ambient temperature—to conduct 
an in-depth analysis of energy loss mechanisms under different operating conditions. It explores optimized operation strategies 
driven by the synergy between load and ambient temperature. By establishing clear start-stop thresholds, speed switching conditions, 
and parallel operation configurations for single and dual-unit operating modes, the research develops a scientific and standardized 
operational framework. This approach enables the reduction of plant power consumption while ensuring safe vacuum levels, 
providing practical references for optimizing circulating water pump operations in similar units.
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660MW 机组循环水泵负荷与环境温度协同优化运行方式
研究
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摘　要

循环水泵作为660MW机组热力系统的核心辅机，其运行方式直接影响机组真空度、厂用电率及整体经济性。本文结合
2×660MW超临界机组运行特性，聚焦负荷与环境温度两大关键影响因素，深入分析不同工况下循环水泵运行的能量损耗
机理，探索负荷－环境温度协同驱动的优化运行策略。通过明确单机与双机运行模式下的循泵启停阈值、转速切换条件及
并列运行组合方式，形成科学规范的操作体系，实现机组在保证安全真空的前提下降低厂用电消耗，为同类型机组循泵优
化运行提供实践参考。
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1 引言

超临界 660MW 机组作为电力系统的主力发电设备，

其运行经济性与节能水平直接关系到电力企业的核心效益。

循环水泵作为机组冷却系统的关键设备，承担着为凝汽器提

供循环冷却水、维持机组真空环境的重要职责，其耗电量占

厂用电总量的比例较高，是节能降耗的重点管控对象。在实

际运行过程中，环境温度的季节性波动与电网负荷的实时变

化，会导致循环水温度、流量需求发生动态改变，若循环泵

运行方式未能及时适配，易出现真空度不稳定、厂用电率偏

高的问题。尤其在夏季高温时段，环境温度与负荷高峰叠加，

常面临单泵流量不足、双泵运行能耗过高的矛盾；而冬季低

温环境下，过量的循环水流量又会造成能源浪费。因此，基

于负荷与环境温度的协同关系，深入研究循环水泵的优化运

行方式，通过精准匹配运行参数实现节能增效，对提升机组

运行经济性具有重要现实意义。

2 660MW 机组循环水泵运行系统特性

2.1 系统配置与运行基础
2×660MW 超临界机组采用每台机组配置两台循环水

泵的设计方案，泵型为 88LKXD-28 立式单级单吸混流泵，

配备赛龙轴承保障运行稳定性，润滑系统启动时采用工业

水，正常运行时切换为自身循环水。循泵出口阀门为液控蝶

阀，仅支持全开全关操作，无法实现流量的无级调节。其中

一台循泵电机为双速电机，适配不同工况需求，低速运行功
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率 2625kW，高速运行功率 3700kW，可根据环境温度与负

荷变化切换运行转速 [1]。循环水系统设计中，两台机组通过

联通门实现循环水联通运行或独立运行模式切换。联通运行

模式适用于双机并列运行场景，可实现循环水流量的统筹

分配；独立运行模式适用于单机运行或机组检修时段，保障

单台机组冷却系统的独立性与稳定性。凝汽器真空度作为反

映循泵运行效果的核心指标，与循环水流量、进出口水温密

切相关，而循环水流量又由循泵运行台数、转速及进出口压

力共同决定，形成“环境温度－负荷－循泵运行方式－真空

度－经济性”的联动关系 [2]。

2.2 运行能耗核心影响因素
电力负荷预测是电力系统规划与运行的技术基础，通

过分析用电设备能耗规律，预测未来电力需求、用电量及负

荷曲线，为电网容量配置、能源布局提供决策依据。其核心

任务涵盖功率预测、能量测算与负荷特性分析，需综合考虑

气象条件、节假日周期、工业用电波动等多重动态因素。预

测结果直接影响发电设备容量规划、输配电网络架构设计及

电力市场资源配置，尤其在新能源并网场景中成为保障系统

稳定的关键技术。随着技术进步，预测方法从早期指数平滑

法、回归分析等传统统计模型，逐步发展为融合灰色预测、

模糊数学的复合算法。21 世纪以来，机器学习与深度学习

技术被引入预测体系，结合 Python 等编程工具实现模型参

数优化与特征工程处理。预测周期逐步细分为短 / 中 / 长期，

形成覆盖数据采集、模型构建、结果验证的全流程技术框架，

在智能电网建设中持续提升预测精度与适应性 [3]。

环境温度作为自然环境变量，直接影响循环水进口水温，

进而改变凝汽器换热效率。夏季高温时段，环境温度最高可

达 31.9℃，循环水进口水温升高，导致凝汽器内外温差缩小，

真空度下降，需通过调整循环泵运行方式提升循环水流量，

弥补换热效率不足；冬季低温环境下，循环水进口水温降低，

凝汽器换热效率提升，即使维持较低的循环水流量，仍能保

证机组所需真空度，过量运行循环只会增加无谓能耗。机组

负荷作为电网调度的核心指标，决定了汽轮机排汽量与排汽

参数，进而影响凝汽器的冷却需求。高负荷运行时，汽轮机

排汽量增加，需更大的循环水流量带走更多热量，以维持合

理真空；低负荷运行时，排汽量减少，冷却需求降低，可适

当减少循泵运行台数或降低转速，避免循环水流量过剩 [4]。

3 负荷与环境温度协同优化运行机理

3.1 协同优化核心逻辑
循环水泵运行的本质是通过消耗电能提供循环水流量，

维持凝汽器经济真空，进而保障机组发电效率。协同优化的

核心逻辑在于实现“能耗输入”与“效益输出”的动态平衡，

即根据环境温度确定循环水冷却能力的基础边界，结合机组

负荷明确冷却需求的动态变化，通过调整循环泵运行台数、

转速及并列组合方式，使循环水流量精准匹配冷却需求，在

保证真空度满足机组安全运行的前提下，最小化循环电耗。

从能量平衡角度分析，循泵运行能耗的增加需通过机组发电

效率的提升实现补偿。当环境温度升高或负荷增加时，启动

额外循泵或切换至高速运行，会导致循泵电耗上升，但同时

凝汽器真空度改善，汽轮机效率提升，机组发电功率增加，

若发电收益超过能耗成本，则该调整具有经济性 [5]。

3.2 不同工况下协同作用机制
双机联通运行时，循环水系统实现资源共享，负荷与

环境温度的协同作用表现为“整体需求适配”。当环境温度

较低（<20℃）且总负荷 <1100MW 时，两台低速泵并列运

行即可满足双机冷却需求，此时真空度稳定，循泵能耗处

于较低水平；随着环境温度升高（20℃ -27℃）与负荷增加

（900MW-1000MW），单台高速泵与多台低速泵的组合运

行成为最优选择，既能通过高速泵提升总流量，又能通过低

速泵控制能耗增量；当环境温度 >30℃且总负荷 >1160MW

时，双机均需采用高低速泵并列运行，最大化循环水流量，

保障凝汽器真空，避免因真空不足导致机组降出力。单机独

立运行时，循环水系统负荷集中，协同作用机制更注重“精

准匹配”。环境温度 <20℃时，负荷 <550MW 采用单台低

速泵即可，负荷 >550MW 则需切换为高速泵，实现流量与

需求的精准对应；环境温度在 20℃ -27℃之间时，负荷分

界点进一步细化，450MW 以下维持低速泵运行，450MW-

500MW 采用高低速泵并列，500MW 以上则需稳定双泵并

列运行，平衡流量需求与能耗控制；环境温度 >27℃时，高

温导致冷却效率下降，需提前启动高速泵或双泵并列，即使

负荷在 400MW-450MW 之间，单台高速泵运行仍是更经济

的选择 [6]。

4 循环水泵协同优化运行方式

4.1 单机运行优化策略
单机运行时，循环水系统独立承担冷却任务，运行方

式需严格依据循环水进水温度与机组负荷的协同关系精准

调整，兼顾冷却效果与能耗控制。当循环水进水温度 <20℃

时，冷却效率处于较高水平：负荷 <550MW 时，采用单台

低速泵运行，既能满足机组真空要求，又能实现最低能耗运

行；负荷＞ 550MW 且循环水温差 >15℃时，冷却需求显著

增加，需切换为单台高速泵运行，通过提升循环水流量保障

真空稳定，避免因流量不足导致机组效率下降。当循环水进

水温度在 20℃ -27℃之间时，冷却效率中等，需按负荷分段

优化运行方式：负荷 <500MW 时，单台低速泵即可满足基

本冷却需求，无需额外增加能耗；负荷在 500MW-660MW

且循环水温差 >15℃时，采用一台高速泵与一台低速泵并列

运行，通过适度提升流量平衡真空改善与能耗增长的关系，

保障凝汽器换热效率；负荷 >660MW 时，维持高低速泵并

列运行，为机组高负荷稳定运行提供可靠冷却支撑。当循

环水进水温度＞ 27℃时，冷却效率大幅下降，需提前加大
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循环水流量：负荷在 450MW-550MW 时，采用单台高速泵

运行，通过提高转速弥补温度升高带来的换热损失；负荷

>550MW 时，必须采用一台高速泵与一台低速泵并列运行，

通过双泵流量叠加最大化凝汽器冷却能力，保障高负荷下的

真空度，实现发电收益与能耗成本的最优平衡。

4.2 双机运行优化策略
双机运行时，循环水流量可统筹分配至两台机组，运

行方式需根据总负荷与循环水进水温度协同调整，并结合

机组负荷分配差异灵活优化，同时兼顾系统整体经济性与

稳定性。当循环水进水温度 <20℃时，冷却效率较高：总负

荷 <1100MW 时，采用两台低速泵并列运行，既能满足双机

冷却需求，又能将循环泵能耗控制在最低水平，且真空度保

持稳定；总负荷 >1100MW 时，需进一步提升流量，保障双

机高负荷运行的冷却支撑。当循环水进水温度在 20℃ -27℃

之间时，按总负荷分段调整运行方式：总负荷 <1000MW

时，维持两台低速泵运行，避免过早增加能耗；总负荷在

1000MW-1100MW 且循环水温差 >15℃时，采用两低一高三

台泵并列运行，通过单台高速泵的流量增量满足负荷增长需

求；总负荷 >1100MW 时，需强化冷却能力，为双机高负荷

稳定运行提供保障。当循环水进水温度 >27℃时，高温环境

加剧冷却压力，运行方式需进一步升级：总负荷在 950MW-

1100MW 时，采用两台高速泵运行，以高转速提升流量，

弥补高温导致的换热效率损失；总负荷 >1000MW 时，采

用一台高速泵与两台低速泵并列运行，在保证足够流量的

同时合理控制能耗增量；当循环水进水温度 >30℃且总负荷

>1150MW 时，启动两台高速泵与两台低速泵全容量并列运

行，以最大流量支撑极限工况下的冷却需求，避免因冷却不

足导致机组降出力，保障双机安全稳定运行 [7]。

4.3 辅助优化原则
为避免循泵频繁启停，当负荷偏差在 50MW 以内、温

度偏差在 2℃以内时，可根据当前负荷持续时间灵活决定是

否调整运行方式；若满足调整条件且持续时间超过设定阈

值，应及时调整运行方式，避免长期能耗浪费。当两台机

组运行，其中一台机组因现货市场交易导致负荷偏差较大，

已达到单机循泵运行方式要求时，启动其对应的循泵运行方

式，当两台机负荷指令偏差 >50MW 时，关闭其联通门，进

行局部的精准调整，实现整体运行经济性最优。根据负荷与

温度变化曲线，如果预判将连续满足低速或高速泵运行条

件，则应提前切换循泵运行方式。如负荷逐步下降，且后续

将长期满足低速泵运行条件，及时停运高速泵或切换为低速

运行；夏季环境温度上升前，结合负荷预测提前启动备用循

泵，避免真空度突降影响机组出力。机组降负荷时，根据实

际工况曲线，达到循泵停运条件时，应尽早停运一台循泵，

进一步降低能耗。

5 结语

660MW 机组循环水泵的优化运行是负荷与环境温度协

同作用的系统工程，其核心在于建立“温度定边界、负荷定

需求、协同定方式”的运行逻辑。通过分析循环水泵运行系

统特性与能耗影响因素，明确不同工况下负荷与环境温度的

协同作用机制，形成了单机与双机运行模式下的分级优化策

略。实践表明，基于负荷与环境温度的协同优化运行方式，

能够实现循环水流量与凝汽器冷却需求的精准匹配，在保证

机组真空度满足安全运行要求的前提下，有效降低循泵厂用

电消耗。单机运行时通过细化温度与负荷分界点，双机运行

时统筹流量分配与机组负荷差异，辅以灵活的辅助优化原

则，可显著提升机组运行经济性。经多工况试验验证，该优

化策略明确了 1 号机开启 2 号循环水泵的核心条件：当环境

温度高于 30℃且机组负荷稳定在 500MW 及以上，或环境

温度高于 35℃且机组负荷达到 450MW 及以上时，1 号机需

启动 2 号循环水泵投入双机运行模式；该优化策略为同类型

机组循环水泵运行提供了科学规范的操作依据，对电力企业

节能降耗、提升核心竞争力具有重要实践价值。未来可结合

智能监测技术与大数据分析，进一步实现循泵运行方式的自

动预判与动态调整，推动机组运行向更高效、更节能的方向

发展。
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