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摘　要：汽轮机突然甩负荷是造成给水泵汽蚀的重要原因。根据泵汽蚀的基本理论，建立了暂

态工况下给水泵汽蚀的数学模型；基于 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真平台，结合某２×３５０ＭＷ 在建热电

联产工程，对甩负荷工况下除氧水箱内给水焓犺ｄ 和给水泵进口给水焓犺Ｓ 的动态变化过程进行了

模拟，得到了ＶＷＯ、ＴＨＡ１００％、ＴＨＡ７５％、ＴＨＡ４０％４种工况下泵汽蚀余量Δ犎 的下降值；最后

对防止给水泵汽蚀提出了建议。
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　　为了提高发电机组运行的经济性、降低热耗、简

化系统和节省投资，大容量机组普遍采用了滑压运

行的方式。机组在滑压运行时，除氧器内蒸汽压力、

给水箱内给水水温及给水泵入口水温均会随机组负

荷的升降而变化。

当机组在稳定工况下运行时，滑压除氧器与定

压除氧器没有区别；当机组在变工况下运行时，由于

温度变化存在热惯性，除氧器内压力和水温的变化

总是不同步，且水温的变化总是滞后于压力的变化。

当机组负荷骤升时，除氧器内压力快速上升，而温度

上升缓慢，水箱内饱和水变为未饱和水，根据亨利

道尔顿定律，除氧器内原本析出的气体重新溶解于

水中，出现“返氧”现象，从而导致除氧效果恶化。当

机组负荷骤降时，除氧器内压力快速下降，水箱内的

水由饱和状态变为过饱和状态，即发生“闪蒸”现象，

除氧效果变好。

当给水泵入口水温对应的汽化压力大于给水泵

入口最低压力时，就会发生汽蚀现象，从而影响给水

泵的安全运行。给水泵最危险的工况发生在汽机满

负荷下突然甩负荷后，为了确保给水泵在任何工况

下都能安全运行，对除氧器的安装高度和暂态计算

具有实际工程意义。

１　给水泵汽蚀理论

根据泵的基础理论［１］，给水泵是否发生汽蚀主

要由必须汽蚀余量ＮＰＳＨｒ和有效汽蚀余量ＮＰＳＨａ

两个参数决定。

１．１　必须汽蚀余量犖犘犛犎狉

必须汽蚀余量ＮＰＳＨｒ数学表达式为

ＮＰＳＨｒ＝Δ犺ｒ＝λ１
狏２０
２犵
＋λ２

ω
２
１

２犵
， （１）

式中：狏０ 为叶轮进口速度，ｍ／ｓ；ω１ 为叶轮进口相对

速度，ｍ／ｓ；λ１ 为流动损失和速度变化引起的压降系

数；λ２ 为液体绕流叶片进口边引起的压降系数。

必须汽蚀余量 ＮＰＳＨｒ反映了泵本身的汽蚀特

性，它与泵的结构、转速及流量等参数有关，与外部

吸入系统的布置无关。ＮＰＳＨｒ 越小说明泵本身的

抗汽蚀性能越好。

１．２　有效汽蚀余量犖犘犛犎犪

有效汽蚀余量数学表达式为

ＮＰＳＨａ＝Δ犺ａ＝犎ｇ＋（
狆ｄ

ρｄ犵
－
狆ｓ

ρｓ犵
）－犺ｗ， （２）

式中：犎ｇ为除氧器与给水泵中心高差，ｍ；狆ｄ为除氧

器内饱和水对应的汽化压力，ｋＰａ；狆ｓ为给水泵进口

水温对应的汽化压力，ｋＰａ；ρｄ 为除氧水箱内容水的

密度，ｋｇ／ｍ
３；ρｓ 为给水泵进口给水的密度，ｋｇ／ｍ

３；

犺ｗ 为给水泵吸入管路的压力损失，ｍ。

有效汽蚀余量ＮＰＳＨ犪 反映了在泵的吸入口，单

位质量液体所具有的超过汽化压力的富余压头，其

大小与吸入系统的布置有关，而与给水泵本身特性



 http://qks.cqu.edu.cn

无关。在稳态工况下，通常忽略给水泵吸入口管道

的散热损失，除氧器水箱内的水温与给水泵入口的

水温相同，即 狆ｄ

ρｄ犵
＝
狆ｓ

ρｓ犵
，则泵的有效汽蚀余量

ＮＰＳＨａ＝Δ犺ａ＝犎ｇ－犺ｗ。

１．３　给水泵不发生汽蚀的条件

要保证给水泵能够正常运行不发生汽蚀现象，

必须满足ΔＮＰＳＨ＝ＮＰＳＨａ－ＮＰＳＨｒ≥０。

由式（１）、（２）整理可得：

犎ｇ＋（
狆ｄ

ρｄ犵
－
狆ｓ

ρｓ犵
）－犺ｗ－Δ犺ｒ≥０。 （３）

令Δ犺＝犎ｇ－犺ｗ－Δ犺ｒ，Δ犺表示除氧器稳态工

况下防止给水泵汽蚀的富裕压头。

令Δ犎＝
狆ｓ

ρｓ犵－
狆ｄ

ρｄ犵
，Δ犎 表示除氧器暂态工况下

给水泵汽蚀余量的下降值。

在整个暂态过程中，犎ｇ、犺ｗ、Δ犺ｒ、ｇ可视为定

值，而参数狆ｓ、狆ｄ、ρｓ、ρｄ 不断变化，因此，对参数狆ｓ、

狆ｄ、ρｓ、ρｄ的求解是整个暂态工况计算的关键。

２　暂态工况数学模型

从汽机甩负荷到最后的稳态过程中，凝结水、除

氧水箱内容水、给水泵进口给水的压力和温度不断

变化，要用精确的数学模型来描述整个动态过程非

常困难，因此笔者在建模［２３］过程中进行了简化处

理。假设在暂态工况下，除氧水箱的水位保持正常

水位不变，排汽及各种疏放水忽略不计，水、汽始终

处于饱和状态。

２．１　除氧水箱饱和水焓犺犱 的动态变化

假设汽机甩负荷后凝结水焓犺ｄ 分３个阶段
［４］

变化。第１阶段：甩负荷瞬间，从进入除氧器的凝结

水焓值为犺１０，忽略管道散热等因素影响，从末级低

压加热器出口至除氧器进口这段管线中的凝结水焓

保持不变，只有当该部分凝结水全部进入除氧器后

凝结水焓值才开始下降。在该过程中，除氧水箱内

饱和水焓犺ｄ表达式：当犕犡＜ＭＬ 时，

犺ｄ＝犺１０＋（犺０－犺１０）ｅ
－
犕
犡
犕 。 （４）

式（４）中，犕Ｘ 为汽机甩负荷后进入除氧器的凝

结水的累计流量；犕Ｌ 为末级低压加热器出口至除氧

器进口段管道容水量；犕 为除氧器内饱和水质量和

除氧器金属当量质量之和；第１阶段的历经时间为

τ１＝犕Ｌ／犠Ｃ，其中犠Ｃ 为凝结水流量。

第２阶段：在经过τ１ 时间点后，末级低压加热

器出口至除氧器进口段管道容水犕犔 已全部进入除

氧器。此后，进入除氧器的凝结水焓犺犱 按速率α线

性下降，α＝
犺１０－犺ｃ
犕Ｃ－犕Ｌ

，其中，犺ｃ为热井水的焓，犕Ｃ 为

第１级低压加热器入口至除氧器入口凝结水量、各

级低压加热器及管道的金属当量质量。在该过程

中，除氧水箱内饱和水焓犺犱 表达式：当犕Ｌ≤犕Ｘ≤

犕Ｃ 时，

犺ｄ＝犺１０＋α（犕＋犕Ｌ－犕Ｘ）－

α犕ｅ
犕
犔
犕 －（犺０－犺１０［ ］）ｅ－

犕
犡
犕 ， （５）

其中，第２阶段的历经时间为τ２＝犕Ｃ／犠Ｃ。

第３阶段：在经过τ２ 时间点后，低压加热器及

管道系统内原水换水完毕，此时的凝结水焓犺ｄ 与热

井水焓犺ｃ相等，当无其他操作状态下，凝结水焓犺ｄ

将保持到暂态过程结束。在该过程中，除氧水箱内

饱和水焓犺ｄ表达式：当犕Ｘ＞犕Ｃ 时，

犺ｄ＝犺ｃ＋ α犕（ｅ
犕
犆
犕 －ｅ

犕
犔
犕 ）＋犺０－犺［ ］１０ ｅ

－
犕
Ｘ
犕 。 （６）

２．２　给水泵进口给水焓犺犛的动态变化

假设汽机甩负荷后给水焓犺Ｓ 分４个阶段变化。

第１阶段：汽机甩负荷瞬间，给水泵进口水温狋ｓ跟除

氧器内饱和水水温狋ｄ一致，在吸入管段内的容水犕ｓ

全部打完之前，给水泵进口给水温度狋ｓ保持不变，狋ｓ

对应的汽化压力犘ｓ也保持不变，此时给水泵进口焓

犺ｓ＝犺０。

第２阶段：给水泵吸入管内的容水犕ｓ已经全部

打完，除氧水箱容水开始进入给水泵，给水泵进口焓

犺ｓ开始逐渐减小，在该过程中，给水泵进口给水焓

犺ｓ的表达式：当犕Ｓ＜犕Ｘ＜犕Ｌ＋犕Ｓ时，

犺ｓ＝犺１０＋（犺０－犺１０）ｅ
－
犕
犡
－犕
犛

犕 。 （７）

第３阶段：由于先前未被低压加热器加热的凝

结水开始进入除氧器，除氧水箱内容水的焓下降速

率加快，从而导致给水泵进口焓犺ｓ 下降速率也加

快。在该过程中，给水焓犺ｓ的表达式：

当犕Ｌ＋犕Ｓ≤犕Ｘ≤犕Ｃ＋犕Ｓ时，

犺ｓ＝犺１０＋α 犕＋犕Ｌ－（犕Ｘ－犕ｓ［ ］）－

α犕ｅ
犕
犔
犕 －（犺０－犺１０［ ］）ｅ－

犕
Ｘ
－犕
Ｓ

犕 。 （８）

第４阶段：此时热井水开始进入除氧器，该阶段

进入给水泵的给水焓犺狊 也会发生变化。在该过程

中，给水焓犺ｓ的表达式：当犕Ｘ＞犕Ｃ＋犕Ｓ时，

犺ｓ＝犺ｃ＋ α犕（ｅ
犕
犆
犕 －ｅ

犕
犔
犕 ）＋犺０－犺［ ］１０ ·

ｅ－
犕
犡
－犕
Ｓ

犕 。 （９）

２．３　给水泵富余压头Δ犎的动态变化

根据假设条件，整个暂态过程中，除氧水箱内给
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水和给水泵进水均处于饱和状态。查询焓熵表，由

饱和水焓犺ｄ可以得到除氧器内饱和水对应的汽化

压力犘ｄ和密度ρｄ；同理，由给水焓犺Ｓ可以得到给水

泵进口给水对应的气化压力犘犛 和密度ρ犛。然后再

根据Δ犎＝
狆ｓ

ρｓ犵－
狆ｄ

ρｄ犵
进行换算，得到暂态过程中给

水泵富余压头Δ犎 的动态变化值。

３　工程算例

３．１　原始计算参数

某２×３５０ ＭＷ 在建热电联产工程，选用

ＣＣ３５０／２２８－２４．２／１．３／０．４／５６６／５６６型超临界中间

再热抽汽直接空冷凝汽式汽轮机，除氧器型号为

ＧＣ－１１６３／ＧＳ－１５０。凝结水系统采用１个轴封加

热器和４个低压加热器的形式，锅炉给水采用３台

５０％容量的电动给水泵组（含电机、前置泵、主泵和

液力偶合器）。给水泵吸入管段管径４２６×１１，低

压给水全程管长约２５ｍ，前置泵入口中心标高

０．９９５ｍ，入口滤网阻力０．０２～０．０３ＭＰａ。除氧器

安装在１９．０ｍ层除氧加热器平台，其正常液位高度

２２．６ｍ。

表１　稳态工况下给水泵防汽蚀富裕压头Δ犺

序号
参数

名称
单位 ＶＷＯ

１００％

ＴＨＡ

７５％

ＴＨＡ

４０％

ＴＨＡ

１ 犜Ｓ ℃ １９９．８ １９４．９ １８１．８ １５７．６

２ 犘Ｓ ＭＰａ １．５４８ １．３９６ １．０４５ ０．５８１

３ 犙Ｓ ｋｇ／ｓ １６１．６ １４３．７ １０４．４ ５５．９

４ 犺Ｓ ｋＪ／ｋｇ ８５１．５ ８２９．５ ７７１．１ ６６５．０

５ ρＳ ｋｇ／ｍ
３ ８６４．９ ８７０．５ ８８４．９ ９０９．６

６ 犖犘犛犎ｒ ｍ ２．５５ ２．４５ ２．２０ １．９５

７ 犺ｗ ｍ ３．３４ ３．２６ ３．１３ ３．０３

８ 犺ｇ ｍ ２１．６０５ ２１．６０５ ２１．６０５ ２１．６０５

９ Δ犺 ｍ １５．７１５ １５．８９５ １６．２７５ １６．６２５

由表１可知，在ＶＷＯ、ＴＨＡ１００％、ＴＨＡ７５％、

ＴＨＡ４０％４种工况下稳定运行时，除氧器所具有的

防汽蚀富余压头 Δ犺 分别 为 １５．７１５、１５．８９５、

１６．２７５、１６．６２５ｍ，给水泵（前置泵）在这４种工况下

稳定运行，不会发生汽蚀现象。

表２为汽机在 ＶＷＯ、ＴＨＡ１００％、ＴＨＡ７５％、

ＴＨＡ４０％４种工况下，汽机甩负荷瞬间凝结水及给

水的热力参数［５］。

表２　汽机甩负荷瞬间凝结水、给水系统参数

序

号

参数

名称
单位 ＶＷＯ

ＴＨＡ

１００％

ＴＨＡ

７５％

ＴＨＡ

４０％

１ 犕Ｃ ｋｇ ３８３１７ ３８３３４ ３８３７９ ３８４５４

２ 犕Ｌ ｋｇ １３５９２ １３６４５ １３７７６ １４００３

３ 犕Ｓ ｋｇ ３２５２ ３２７６ ３３２５ ３４０８

４ 犕 ｋｇ １３９６８９ １４０５３６ １４２６９７ １４６３９２

５ 犺０ ｋＪ／ｋｇ ８５１．５ ８２９．５ ７７１．１ ６６５．０

６ 犺１０ ｋＪ／ｋｇ ６６５．０ ６４７．５ ６０１．７ ５１７．５

７ 犺ｃ ｋＪ／ｋｇ ２１７．０ ２１７．０ ２１７．０ ２１７．０

８ 犠Ｃ ｋｇ／ｓ ２５０．３ ２２５．１ １６８．０ ９４．２

３．２　焓犺犱、犺犛的动态响应

当汽机突然甩负荷，除氧器及低加的加热气源

突然被切断，此时汽机停机而锅炉继续运行，温度降

低的凝结水不断进入除氧器，从而导致除氧水箱内

给水焓犺ｄ 及低压给水进口焓犺Ｓ 随温度的下降而

变化。

图１　甩负荷下除氧水箱给水焓犺ｄ的动态响应

图２　甩负荷下给水泵进口给水焓犺Ｓ 的动态响应

９６增刊 安　军，等：除氧器暂态计算及分析
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图３　甩负荷下犺犛犺犱的动态响应

上图 １、２、３ 为 汽 机 在 ＶＷＯ、ＴＨＡ１００％、

ＴＨＡ７５％、ＴＨＡ４０％４种稳态工况下突然甩负荷

后焓犺Ｓ、犺ｄ的动态响应情况。汽机在５００ｓ时间点

瞬间甩负荷，从图１、２可以看出，随着低加加热气源

的切除，温度不断降低的凝结水开始进入除氧器，导

致除氧器水箱内容水的焓犺ｄ 逐渐减小，由于焓犺ｄ

的减小，导致给水泵进焓犺Ｓ在滞后一段时间后也不

断减小。焓犺ｄ在甩负荷后约３０００ｓ时间点与热井

水焓犺ｃ趋于一致。由于甩负荷瞬间，低压给水管道

中仍有容水，只有当该部分容水全部打完后，给水泵

进口焓犺Ｓ才开始逐渐减小。由于焓犺犛 的下降速度

比焓犺犱 滞后，所以相同时间点焓犺Ｓ总是大于焓犺ｄ。

表３　汽机甩负荷下给水泵汽蚀余量最大下降值Δ犎ｍａｘ

序

号

参数

名称
单位 ＶＷＯ

ＴＨＡ

１００％

ＴＨＡ

７５％

ＴＨＡ

４０％

１ 狋 Ｓ ６６０ ６８０ ７４０ ９４０

２ 犺ｄ ｋＪ／ｋｇ ７６０ ７０９ ６７４ ５９９

３ 犺ｓ ｋＪ／ｋｇ ７７２ ７２１ ６８５ ６０８

４ ρｄ ｋｇ／ｍ
３ ８８７．９ ８９９．７ ９０７．８ ９２４．１

５ ρｓ ｋｇ／／ｍ
３ ８８５．０ ８９７．１ ９０５．４ ９２２．３

６ Δ犎ｍａｘ ｍ ７．６７ ５．６３ ４．７４ ２．６４

从上表 ３ 可以看出，在 ＶＷＯ、ＴＨＡ１００％、

ＴＨＡ７５％、ＴＨＡ４０％工况下，在甩负荷后１６０、１８０、

２４０、４４０ｓ时，给水泵汽蚀余量下降值Δ犎 达到最

大，Δ犎ｍａｘ分别为７．６７、５．６３、４．７４、２．６４ｍ。

３．３　给水泵汽蚀安全性判定

根据给水泵汽蚀基本理论，当Δ犺≥Δ犎ｍａｘ时，给

水泵不会发生汽蚀现象。从表４可以看出，在本算

列ＶＷＯ、ＴＨＡ１００％、ＴＨＡ７５％、ＴＨＡ４０％４种工

况下，给水泵安全汽蚀余量分别为８．０４５、１０．２６５、

１１．５３５和１３．９８５ｍ，因此，给水泵的运行是安全的。

表４　给水泵汽蚀安全性判定

序

号

参数

名称
单位 ＶＷＯ

ＴＨＡ

１００％

ＴＨＡ

７５％

ＴＨＡ

４０％

１ Δ犺 ｍ １５．７１５ １５．８９５ １６．２７５ １６．６２５

２ Δ犎ｍａｘ ｍ ７．６７ ５．６３ ４．７４ ２．６４

３Δ犺－Δ犎ｍａｘ ｍ ８．０４５ １０．２６５ １１．５３５ １３．９８５

４安全性判定 安全 安全 安全 安全

４　结　论

１）汽机在甩负荷工况下，给水泵入口给水汽化

压力下降速度滞后于除氧器压力下降速度，这是造

成暂态工况下给水泵发生汽蚀的重要原因，保持除

氧水箱给水与给水泵进口给水水温特性变化一致，

是解决给水泵发生汽蚀的重要措施。

２）减小给水泵进口焓的滞后时间，可提高给水

泵汽蚀安全性，因此，在满足布置的条件下尽可能缩

短低压给水的管道长度、适当增大低压给水管道管

径是缩短滞后时间的重要途径。

３）笔者通过对暂态过程的计算和分析，为除氧

器的低位布置和安全运行提供了数据参考。
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