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! 引言
燃煤机组的监控系统 !"#"$是数字化电厂的重要组

成部分 !集成了现代的微电子处理 "计算机 "自动控制等
科学技术 # 但是 !对于燃煤机组的一些主要辅助设备而
言 !自动化 "智能化水平相对较低 !仍然存在监控中心无
法对辅助设备进行实时监控 "辅助设备运行状况未能进
行高效的统一管理及记录等问题 !制约着发电厂的无人
值守 "自动化水平的提升 !影响着各项先进生产管理制
度的执行 % &’()$ 因此研发燃煤机组主要辅助设备的在线
分析系统具有重要的现实意义 $
汽前泵是大型燃煤机组重要辅助设备 !一般每台机

组配置 * 台汽前泵 $ 单台汽前泵故障停运时 !会导致机

组降出力运行!汽前泵全部停运则会引起发电机组停运 $
汽前泵效率是汽前泵设备劣化的重要指标 % +’&,)$ 泵出口
密封环破损 %叶片汽蚀等设备故障的早期会体现在泵效
率的劣化 $ 因此 !定期进行泵效率实验并对试验结果进
行分析 !是火力发电企业汽前泵设备管理的重要工作 $
目前 !汽前泵效率现场试验较为复杂 !需试验人员现场
布置试验测点和数据采集装置 !并需机组调整运行方式 !
在泵效率曲线各特征点录取相关数据进行分析计算 $随
着火电厂厂级监控信息系统 -"."$的推广和普及 !汽前泵
效率的在线实时计算具备了条件 $本文设计并实现了一
种利用火电厂厂级监控信息系统的实时数据完成汽前

泵效率在线计算和劣化趋势的泵效率在线分析系统 !为
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摘 要 ! 汽前泵是大型燃煤机组重要辅助设备 #汽前泵泵效率不但是泵运行经济性的重要技术指标 #对泵效率劣化
趋势的连续分析也是实现汽前泵故障早期诊断的重要技术手段 $ 设计了一种利用火电厂厂级监控信息系统实时数
据 # 实现汽前泵效率在线计算和劣化分析的燃煤机组汽前泵效率在线分析系统 $ 该系统能够快速准确地分析汽前
泵的效率劣化趋势 # 为汽前泵的状态检修提供准确的前期预警和决策依据 $ 系统设计过程中充分考虑了泵效率的
计算所要求的机组稳定工况 #同时也充分考虑了传感器安装位置不同对泵效率计算的影响 #并对其进行补偿 $ 系统
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火力发电机组主要辅助设备在线性能试验做有益的探

索和实践 !

! 系统结构
汽前泵效率计算所需的实时参数 "如泵进 #出口压

力和温度 #泵流量 #电动机功率等 "由现场传感器采集
后 "经相应变送器变换为 !!"# $% 模拟量信号传输至火
电厂集散控制系统 &’()*! ’() 将模拟量信号转化为数
字信号 "完成机组的调节和控制 "同时将这些数字信号
转发至火电厂厂级监控信息系统 +),)-"实现机组运行实
时参数的分析 !汽前泵效率在线分析系统使用火电厂厂
级监控信息系统提供的 %., 程序获取泵效率计算所需
实时参数 "图 / 为系统示意图 !

汽前泵效率在线分析系统程序部署在图 / 中汽前
泵效率在线服务器内 "程序的主要包括 $),) 数据接口模
块 #数据预处理模块 #稳定工况计算模块 #泵效率计算模
块 #用户交互模块 !
汽前泵在线分析流程如图 " 所示 ! 系统设计了一个

定时任务 "作为程序的入口 "每小时启动一次定时任务 "
调用 ),) 系统 %., 读取时段内汽前泵实时参数的秒级
数据 !然后启动数据预处理模块对数据的合法性进行检

查 "如果数据超过传感器量程或变化率大于数据变化率
阈值 "则丢弃数据 "不再进一步计算 %如果数据合法 "则
计算各参数秒级数据的 0# 1 平均值 "并启动稳定工况计
算模块 "判断时段内泵是否处于稳定工况 "生成数据的
稳定工况标识 !
稳定工况计算模块最终将带有工况标识的汽前泵

实时参数写入数据库 ! 泵效率计算模块读取上述数据 "
计算泵效率实时值和对应流量下的泵效率设计值 "将计
算结果写入数据库 !

" 汽前泵效率在线分析计算模型和结果
汽前泵效率在线计算系统最终结果为实时计算出

&发电机负荷’泵效率曲线 (# &发电机负荷’泵设计效
率曲线 (#&发电机负荷’泵扬程曲线 (!
汽前泵出口 #入口压力变送器安装高度是泵的

安装参数 "具体数值应根据泵现场设计安装实际情
况取得 ! 这些变送器安装时随意性大 "有些机组安
装在泵本体附近 "有些机组变送器安装标高则与泵
布置标高不一样 "系统引入这一变量 "方便对压力
变送器不同的安装标高进行补偿 !
汽前泵效率实时计算所用计算公式和计算方

法依据国家标准 )离心泵 #混流泵 #轴流泵和旋涡泵
试验方法 * +234"/0*! 下面以某电厂某机组汽前泵
为例 "说明汽前泵效率在线计算的方法 5 //6/78!
"#! 汽前泵输出功率在线计算
泵输出功率 !9 的实时计算使用式 &/-$
!9:!"#$/#64 &/-

式中"!" 为质量流量"是密度 ! 和体积流量 " 的乘积 "可
直接由 ),) 直接获得实时数据或历史数据 %# 为扬程 %$
为自由落体加速度 "取值为;<=/ $>1"! 由式 +" -计算获得 $

#: %/6%"

!$ ?+&"6&/-?
’

"

" 6’
"

/

"$ +"-

式中 "%/#%" 为泵进 #出口压力 "可由 ),) 点表直接获取数
据 %&/#&" 为泵进 #出口压力变送器安装高度 "可根据现
场实际安装数据获得 %! 为介质密度 "从 ),) 取得介质温
度 ( 和压力 % 后 "可通过 ,@;A 公式计算获得 %’/#’" 为泵
进出口介质流速 "由 ),) 获得的质量流量数据后 "根据
式 +4-换算为体积流量 $

’:" >) +4-
式中 ") 为泵进出口管道通流面积 "需根据泵进出口管
道实际尺寸计算获得 !
"#" 汽前泵电机轴功率计算
汽前泵由电动机拖动" 电动机输入有功功率%BC 可由

),) 系统读取 "电动机轴功率 %D 根据式 +!-计算获得 !
%D:%BC""$EF +!*

式中 ""$EF 为电动机效率 !
电动机效率根据电动机制造厂提供的该型电机效

率曲线实时计算获得 ! 图 4 为电动机效率曲线 "横轴为

图 / 汽前泵效率在线分析系统示意图

图 " 汽前泵效率在线分析系统流程图
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负载倍数 !纵轴为电动机效率 " 系统从 !"! 中读出汽前
泵实时功率 !#$!负载倍数 " 由式 %& ’计算 #

"( !#$

!)
%&*

式中 !!) 为电动机额定功率 "
计算出 " 后 !利用插值法根据图 + 效率曲线计算出

电动机效率 !再由式 ,-*计算出电动机轴功率 "
!"# 汽前泵设计效率计算
泵效率的设计曲线如图 - 所示!随着泵体积流量的增

加!泵效率增加 !在额定工况点 %泵体积流量为. .// 0123’
泵的设计效率为 4- 516 " 程序编制过程中 !首先从 !"!
系统获取泵的质量流量 $泵的进出口压力 !利用 "78/ 公
式计算出介质的平均密度 !!可将质量流量换算为体积
流量 !利用图 -!使用插值法计算对应流量下的泵设计
效率 "

通过上述计算 !可以每小时实时计算一次泵的实际
效率和对应流量的设计效率 !二者之差反映了泵效率的
劣化 "
!"$ 汽前泵效率劣化趋势分析
系统前端框架使用 9::;<;$=> 前端框架 !9::;<;$=> 基

于 ?@AB$C!!$D=E=!F$G>;!它简洁灵活 !使得 H)I 开发更

加快捷 " 使用 9::;<;$=> ;=IJ) 开源项目 !9::;<;$=> ;=IJ) 是
面向 9::;<;$=> 设计的轻量级表格框架 !使用简单 !功能
丰富 !不需要开发人员掌握特定的知识 " 使用 KF3=$;< 框
架 !KC3=$;< 是一个使用 D=E=!F$G>; 实现的开源可视化
库 !可以流畅地运行在 LC 和移动设备上 !兼容当前绝
大部分浏览器 , "K4282.M2..$C3$:0)$7G$)N:O$!=N=$G 等 ’!底
层依赖轻量级的矢量图形库 PQ)RS)$!提供直观 $交互丰
富 $可高度个性化定制的数据可视化图表 " 服务器端的
开发流程如图 & 所示 "

图 T 为汽前泵效率劣化趋势在线分析页面 !数据为
从该机组 !"! 中读取的汽前泵 1M./ 年 - 月 .8 日 !- 月
1+ 日 + 天数据 !其中抽取出 +. 个 . 小时稳定工况 " 稳
定工况判断标准为时段内负荷波动不大于额定工况的

图 + 电动机效率曲线
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图 - 汽前泵效率设计曲线

图 & 服务器端数据处理流程图
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!"#$ !即 % &’" 从图 ( 可以看出 !机组负荷增加后 !
泵效率随之增加 !但不论是 %!! &’ 低负荷时段 !还是
(!! &’ 额定 负荷 时段 !泵 效率 总体低 于 设 计 值 !在
#%)"*) &’ 工况点 !泵实际效率与设计效率偏差最小 !
低于设计效率 + 个百分点 "
汽前泵效率损失主要包括 #水力损失 $容积损失 $机

械损失 "泵出口口环间隙调整不当或口环密封件吹损会
造成流体在叶轮和泵体之间的间隙中一小部分回流到

叶轮的进口造成容积损失增大 %叶片汽蚀或泵流道腐蚀
会增加摩擦阻力引起水力损失增加 %泵的轴承等转动部
件润滑不良会相应增加泵的机械损失 "应结合泵检修检
查分析引起泵效率劣化的具体原因 "

! 结论
本文设计并实现了一种燃煤机组汽前泵效率在线

分析系统的主要功能模块 "该系统不仅可以直观地反映
出汽前泵实际运行效率与设计效率的偏差 !还可以实时
监视检修期内汽前泵效率的劣化趋势 !为汽前泵的状态
检修提供决策依据 "该系统的上线不仅为燃煤机组汽前
泵的设备在线分析提供了有效的解决方案 !还能为今后
燃煤机组主要辅助设备状态在线分析系统的研发做有

益的探索和实践 "
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