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超超临界机组凝结水节流负荷调节的建模与仿真 

谷俊杰，王鹏 
（华北电力大学能源动力与机械工程学院，河北 保定 071003） 

摘要：给出了超超临界机组凝结水流量与负荷的动态模型：利用容积守恒，质量守恒和能量守恒方

程，进行推理和简化，建立两者之间的动态模型，为电厂实行凝结水节流与负荷控制提供理论依据。

以某电厂 1 000 MW 超超临界机组为例，根据热平衡图及结构参数，对模型进行仿真。结果表明：

在额定工况下，改变不同的凝结水流量，可得到对应的凝结水流量与负荷的传递函数的增益系数和

时间常数；在不同工况下，随着负荷的增大，增益系数是变大的，而时间常数是变小的。 
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Modeling and Simulation for Ultra Supercritical Units Load Regulation 
by Condensate Throttling 

Gu Junjie, Wang Peng 

(School of Energy Power and Mechanical Engineering, North China Electric Power University, Baoding 071003, China) 

Abstract: Dynamic model of the condensate flow and load of ultra supercritical units was given. 
Reasonable inference and simplified were made by the conservation of volume, conservation of mass and 
conservation of energy and dynamic model of the condensate flow and load of supercritical units was 
offered, which could provide theoretical basis for the implement of the power plant condensate throttling 
and load control. Taking a 1000 MW ultra supercritical unit as an example, simulation of the model was 
made and compared. Results show that the gain coefficient and the time constant of the transfer function 
of the condensate flow and load can be regulated by changing different amount of condensate flow at the 
rated working condition; in different working condition, the gain coefficient is larger with the increase of 
load, but the time constant is shorter. 
Keywords: ultra supercritical; condensate throttling; dynamic model; thermal balance diagram; 
simulation 

引言1 

随着国内经济的飞速发展,生活用电占整个电

力消费比例逐年升高，电力供应峰谷差越来越大，

从而容易导致电网负荷大范围波动[1]。大型机组要

                                                        
收稿日期：2015-06-01       修回日期：2015-09-12; 
基金项目：河北省教育厅科学研究指导性项目

(z2007414)； 
作者简介：谷俊杰(1959-)，男，河北，教授，硕士，

研究方向为电站热工控制与优化运行；王鹏(1988-)，
男，河南，硕士生，研究方向为单元机组运行控制。 

求进入调峰，单纯依靠调节给煤量已无法满足电网

调峰的要求，所以合理利用锅炉侧蓄热和汽轮机侧

蓄热可以改善机组的负荷响应，减小汽压的波动。 

当电网要求涨负荷时，锅炉侧蓄热可以通过增

大汽机调节阀开度释放出来，其蓄热主要包括工质

蓄热和金属管道蓄热[2]。汽机侧蓄热则是通过减少

各低压加热器的抽气量从而增大在汽轮机做功的

蒸汽量，进而增大机组的输出功率。Dorner 等[3]

提出了‘condensate stoppage’方法，它是通过停

1
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用加热器来提供旋转备用容量。刘吉臻等[4]建立了

机组负荷与凝结水流量的静态关系式，分析了机组

凝结水节流负荷静态响应。 

在加热器的动态特性研究方面，Roetzel 等[5]

发现加热器出口温度变化迟延不仅与流体特性、金

属热容有关，还与 NTU 数有关。Wakui 等[6]建立

了加热器的稳态半经验模型，并依据实验数据对加

热器的传热系数进行修正。宁涛等[7]将纯凝结段回

热加热器划分为 4 个控制容积，从而得到回热加热

器的动态模型。赵文升等[8]再假定已知蒸汽流量的

前提下仿真回热加热器的动态特性。然而这些研究

者未曾研究分析低压加热器系统凝结水流量与机

组负荷的动态关系。 

本文在前人研究基础上，通过对凝结水节流的

机理分析，建立了凝结水流量与负荷的动态模型，

通过仿真分析凝结水流量与负荷之间的关系，并对

不同负荷时凝结水流量变化对负荷的影响进行比

较。电厂进行凝结水节流操作时，提出一种通过先

后调节汽机阀门和进行凝结水节流的有机结合方

法，综合利用锅炉侧和汽机侧的蓄热，既能维持机

组的安全运行，又能用来弥补因煤量改变造成的负

荷迟延，以适应机组的突发性、大范围调峰，满足

电网一次调频的要求。 

1  低压加热器的动态特性 

1.1 机理分析 

对于大型机组而言，通常采用三高四低一除氧

的回热加热系统，通过质量平衡和能量平衡，可得

到凝结水流量与机组负荷之间的动态特性,即机理

建模。对于此1 000 MW机组，低加和除氧器部分

的结构如图1所示。  

下面对凝结水节流导致机组功率增加的机理

进行分析[9]。对于壳侧水位不受控的加热器，依靠

加热器有自平衡能力，当凝结水流量减小时，加热

凝结水所需要的总热量减少，而抽汽量暂时不变，

因而导致加热器管侧出口水温上升，进而导致壳侧

饱和温度与压力上升，使得汽轮机抽汽压力与加热

器内壳侧饱和压力之间的偏差减小，加热器从汽轮

机中抽汽量减小，流经汽轮机蒸汽量增加，机组输

出功率增加。 

 

图 1  1 000 MW 机组除氧器和低加系统图 

1.2 模型的假设条件 

回热加热器的建模对于整个热力系统建模与

仿真具有重要性作用。回热加热器的动态过程较为

复杂，加热器内的参数不仅为时间的函数，而且还

是空间的函数，该系统具有分布特性[10]。通过建

立关于时间函数的质量方程、能量方程，并进行简

化整理，可得到回热加热器的动态模型。对于凝结

水节流工况，动态模型的输入量为凝结水流量，输

出量为抽气量。 

2
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在凝结水节流的动态过程中，低压加热器的工

质状态参数呈非线性特性，工质的热物性及工质之

间的换热系数都在变化，实际模型的阶数很高，使

得方程的求解十分困难。为了使模型简化且求解方

便，对动态模型需要进行以下假设: 

1) 忽略壳侧抽汽的压降，认为蒸汽在蒸汽冷

却段和蒸汽凝结段的压力均匀一致。 

2) 对于蒸汽凝结段，忽略上级疏水影响，认

为壳侧的蒸汽和水都处于饱和状态。 

3) 管束金属可以不作为独立环节列出,其动

态特性归入到壳侧进行考虑。 

4) 管侧与壳侧的传热按平均温差进行计算，

且忽略冷却段和凝结段传热系数的差异。 

5) 忽略管侧管长方向的压降,并认为沿管长

方向导热和管壁径向导热系数为无穷大。 

1.3 低压加热器抽气量与凝结水量的数学

模型 

壳侧工质的容积平衡 

' " 0dv dv
d dτ τ

+ =                          (1) 

壳侧工质的质量平衡 

( ' ') ( " ")
j fw

d d q q
d d
ρ ν ρ ν
τ τ

+ = −             (2) 

壳侧工质的能量平衡 

( ' ' ') ( " " ") =s
jin jin

j j fw fw

dtd h d h C M
d d d

q h q h Q

ρ ν ρ ν
τ τ τ

+ +

× − × −
   (3) 

壳侧工质与管内凝结水之间传热方程 

s ( )
2 2

j s wo wit t t tQ K A
+ +

= −               (4) 

式中： 

1 2 1

1 1 2 2

1
1 ln

2

sK d d d
d dα λ α

=
+ + +

             (5) 

管内凝结水能量方程 
( )wo w w wo wi

w

dt Q q c t t
d cτ ρν

− −
=                (6) 

式(1)~(6)中ts为饱和水和饱和蒸汽的饱和温

度，℃；qj，tj，hj分别为抽汽的流量、温度和焓，

kg/s，℃，kJ/kg；qfw，hfw分别为疏水的流量和焓，

kg/s，kJ/kg；Cjin，Mjin分别为金属的比热容和质量，

J /(kg·℃)、kg；ρ’，ρ”，v’，v”，h’，h”分别为饱

和水和饱和蒸汽的密度、空间体积和焓值，kg/m3，

m3，kJ/kg；Ks，A，Q分别为壳侧与管侧之间的换

热系数、有效换热面积和换热量，W/(m2·℃)，m2，

kJ/s； α1 为凝结水与金属管壁的换热系数，

w/(m2·℃) ； α2 为 抽 汽 与 管 壁 的 换 热 系 数 ，

W/(m2·℃)；λ为管壁的导热系数，W/(m2·℃)；d1，

d2分别为金属管道的内径和外径，m；qw为凝结水

流量，kg/s；cwρv为管内凝结水热容量，kw/℃；two，

twi分别为管侧凝结水的出口温度和进口温度，℃。 

由(1)和(2)可得饱和水容积与饱和温度变化的

关系 

' 1 ' "' "
' "

s
j fw

s s

dtd d dq q
d dt dt d
ν ρ ρν ν
τ ρ ρ τ

⎡ ⎤⎛ ⎞
= − − +⎢ ⎥⎜ ⎟− ⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

 (7)  

由(2)，(3)和(7)联立并整理可得(8)式 

* *

' ' ' " " ' "" " "
' "

' ' " "( )
' "

' ' ' " " ' '' ' '
' "

j j fw fws

s s s

j fw

jin jin
s s s

q h q hdt
d d h h d dhh

dt dt dt
h hQ q q

d h h d dhh C M
dt dt dt

τ ρ ρ ρ ρ ρ ν
ρ ρ

ρ ρ
ρ ρ

ρ ρ ρ ρ ρ ν
ρ ρ

− −
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⎛ ⎞−

− + +⎜ ⎟−⎝ ⎠
−

− −
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⎛ ⎞−
− + +⎜ ⎟−⎝ ⎠

 (8) 

可令式(8)中  

1
' ' " "

' "
h h bρ ρ
ρ ρ
−

=
−

                       (9) 

1 2
' ' "" "

s s s

d d dhh b b
dt dt dt
ρ ρ ρ− + =             (10) 

1 2 3
' ' '' '

s s s

d d dhh b b b
dt dt dt
ρ ρ ρ− − + =           (11) 

2  动态模型中系数的具体计算 

2.1 动态方程中系数的具体计算 

在式(7)和式(8)中，ρ’-ρ”为饱和水与饱和蒸汽

密度差，由数据可知，当机组运行在100%负荷下，

低加壳侧的饱和水的密度为908.23 kg/m3,饱和蒸

3
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汽密3.028 kg/m3，因此ρ’-ρ”可近似约为ρ’。所以式

(9)的b1可化简为 

1
' ' " " "' "

' " '
h hb h hρ ρ ρ
ρ ρ ρ
−

= ≈ −
−

 

2.2 饱和水及饱和蒸汽密度、压力、焓的

计算 

由饱和水性质可知，饱和水及饱和蒸汽的密

度、压力和焓都可表示成饱和温度的单值函数,因

此在100%负荷工况时，误差允许的范围内，饱和

水及饱和蒸汽的密度、焓、压力可拟合为： 

s' 1065.5 tρ = −                       (12) 

s" 0.076t 8.90467ρ = −                 (13) 

s' 4.398t 28.51h = −                   (14) 

s" 1.12254t 2578.33h = +               (15) 

s0.000 195 9t 0.047 49 3.199 05sp = − +    (16) 

式(12)~(16)中：饱和温度ts的范围为[150,180]。 

2.3 抽汽流量及疏水流量与压力的关系 

机组抽汽压力与壳侧蒸汽压力的差值和抽汽

流量的平方成比例关系，对于凝结水节流过程，是

在基本维持超超临界再热机组主蒸汽参数和再热

蒸汽参数稳定的基础上进行的。因此机组抽汽压力

基本不变可近似为定值，疏水压力变化很小可近似

为定值，即： 
2

1j s jp p k q− =                         (17) 

2
2s fw fwp p k q− =                       (18) 

式中：pj为抽汽口压力，MPa；pfw为疏水压力，MPa；

k1 ， k2 分别为抽汽和疏水的系数，单位为

MPa/(kg/s)2。 

2.4 机组功率与抽汽流量的关系 

相比于低压加热系统，在汽轮机中蒸汽的能量

转换很快，因此可以忽略汽轮机的动态特性。根据

能量平衡可知： 

( ) ( )
8

-3

5
10st st c j j c

j
N q h h q h hη

=

⎡ ⎤
= − − − ×⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦
∑  (19) 

式中：N为机组功率,MW；η为汽轮机效率；qst

为蒸汽流量,kg/s；hst为蒸汽焓, kJ/kg；hc为排汽焓, 

kJ/kg。 

3  实际对象参数整定及仿真 

3.1 凝结水节流动态模型主要参数计算 

以某厂 1 000 MW 超超临界机组为研究对象，

其低加主要结构参数见表 1。 

表 1  低压加热器主要参数 

参数 数值 

有效换热面积/m2 1 050 
壳体最大外径/mm 1 632 
壳体材料 20R 
壳体总长/mm 10 300 
管子数量/根 1 269 
管束型式 U 形管 
管子材料 TP304 
管子外径/mm 65 
管子壁厚/mm 0.9 

 

根据表 2 和查阅资料可求得 
7930 0.0009 1050 0.46 3447.17jin jinC M = × × × =  

式(9)~(11)中的 b1，b2，b3 可由公式(12)~(15)

代入求得 

1
"' " 4.39407 19.4864
' sb h hρ θ

ρ
≈ − = −  

2 1
' ' "" " 193.205 0.239 s

s s s

d d dhb h b
dt dt dt
ρ ρ ρ θ= − + = −  

3 1 2
' ' '' ' =

4501.8879 4.15525
s s s

s

d d dhb h b b
dt dt dt
ρ ρ ρ

θ

= − − +

−
 

式(17)，(18)中系数 k1，k2 可由 100%稳定工

况点的压力和抽气量及疏水量求得 

5
1 2 2

0.609 0.576 3.151566 10
32.3589

j s

j

p p
k

q
−− −

= = = ×
 

41
2 2 2

0.576 0.2314 3.291 10
32.3589

s

fw

p p
k

q
−− −

= = = ×  
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3.2 100%负荷工况下凝结水节流模型仿真 

3.2.1 100%负荷工况下凝结水节流抽汽流量的

响应曲线 

通过MATLAB软件对所求得的凝结水流量与

机组负荷的动态模型进行仿真。将超超临界机组实

际满负荷运行时的凝结水流量值作为模型的输入

值，并带入结构参数及求得的系数，得到低加抽汽

流量以及机组负荷的动态响应曲线。 

根据100%负荷工况下超超临界机组功率与凝

结水流量仿真流程图，如图2所示。 

 

图 2  超超临界机组功率与凝结水流量的仿真流程图 

当机组在100%负荷工况下运行，凝结水流量

由595 kg/s分别阶跃减少到300 kg/s，200 kg/s，   

100 kg/s时，随着凝结水量的减少，如图3所示，凝

结水的出口温度上升，凝结水与抽汽之间换热量减

少，导致壳侧的饱和温度升高，进而使抽气量减少，

如图4所示，且随着凝结水量的减少幅度增大，抽

汽量下降幅度变大，抽气量的响应时间有所增大。

低压加热器是串联布置，经过所有低压加热器的凝

结水流量是同时变化，所以整体的热惯性表现为并

联特性，即整体的时间常数为低压加热器本身的时

间常数。 

 
图3  不同凝结水量时饱和温度的变化曲线 

 
图4  不同凝结水量时抽气流量变化曲线 

3.2.2 凝结水流量与机组功率的传递函数的求取 

凝结水节流导致机组功率增加这一过程的惯

性时间可以根据机理分析确定约在10~20 s，也可

以通过凝结水节流实验加以确定。通过仿真得到凝

结水流量由595 kg/s分别阶跃减少到300 kg/s，

200 kg/s，100 kg/s时机组输出功率的响应曲线，如

图5所示。由响应曲线分析可知，机组输出功率与
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凝结水流量的动态关系可拟合为一阶惯性系统。 

对于此超超临界机组,凝结水流量qw(kg/s)与

机组功率N(MW)之间的传递函数为： 

1w

N K
q Ts
Δ

=
Δ + ( )-1/ kg sMW ⋅             (20) 

由图5可知，式(20)中的增益系数K和时间常数

T与凝结水流量的变化量有一定关系，根据阶跃响

应曲线求取增益系数K和时间常数T并列入表2中。

由表2的数据可知，当凝结水流量变化较大时，机

组的输出功率增大的幅度变大，但由于低压加热器

依靠自平衡特性改变抽气量，当凝结水变化越大

时，管内凝结水出口温度动态变化时间越长，壳侧

的饱和温度的变化时间越长，加热器自身蓄热产生

的热惯性越大，从而造成抽气量的惯性时间增大，

最终导致负荷响应的时间变长。 

 
图 5  不同凝结水量时机组功率的变化曲线 

表 2  机组功率与凝结水变化量传递函数的系数 

凝结水节流量 
/(kg·s-1) 

增益系数K/ 
(MW/kg·s-1) 

时间常数

T/s 
300  0.040 7 11.741 
200  0.050 6 14.038 
100  0.072 7 20.435 

 

3.2.3 模型验证 

在模型验证中，由建模仿真所得机组负荷响应

曲线与凝结水节流试验的数据进行验证对比。凝结

水节流试验数据如表3所示。 

表 3  100%负荷下凝结水节流试验数据 

凝结水节流 
/(kg·s-1) 

试验前功率 
/MW 

最大功率

/MW 
功率增加 

/MW 
300 1 001.3 1 014.6 13.3 
400 1 001.6 1 020.5 18.9 
500 1 000.4 1 035.8 35.4 

 

试验发现，在额定负荷下进行凝结水节流试

验，机组负荷响应时间在10~20 s，快速达到最大

值的90%的时间在40~60 s。由图5和表3可以看出，

试验所得的负荷增加量及响应时间与通过建模仿真

所得数据基本一致。由此证明了模型的正确性。 

3.3 不同负荷工况下凝结水节流模型仿真 

同100%THA工况计算过程相似，分别计算出

机组在75%THA工况、50%THA工况下，机组输出

功率与凝结水流量变化量的传递函数。在凝结水流

量都减少50%的情况下，得出不同负荷工况下，机

组输出功率的增加量的输出曲线，如图6所示。并

计算出3个负荷工况点的传递函数的增益系数K和

时间常数T。由表4和图6可知，机组运行在不同负

荷工况下，随着凝结水量的减少其功率的增加量和

响应时间是不相同的。随着机组运行的负荷的增

大，增益系数是变大的，即机组功率的增加量是变

大的，但其时间常数是变小的，即响应时间变小，

这说明机组运行的负荷越大，机组进行凝结水节流

控制负荷的效果越好。 

 
图 6  不同负荷工况下功率增加量的变化曲线 
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表 4  不同工况下传递函数的系数 

凝结水流量减少

50%工况下 

增益系数K 
/(MW/kg·s-1) 

时间常数 

T/s 
50% THA  0.034 2 21.341 
75%THA  0.038 1 16.669 

100% THA  0.040 7 11.741 

4  结论 

本文通过对凝结水节流控制负荷的过程进行机

理分析，利用质量方程、能量方程和传热方程，建立

了凝结水流量和负荷的动态模型。利用某电厂的热平

衡图和结构参数，对动态模型进行仿真。结果表明：

机组输出功率能力随凝结水流量减小而增大。在凝结

水流量同样减少 50%的情况下，机组运行的负荷越

大，机组进行凝结水节流控制负荷的效果越好。 
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