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1 概述

浙能嘉兴发电厂三期 7号尧 8号机组为 1 000
MW级超超临界机组袁 作为全国首个野燃煤机组
烟气超低排放冶项目袁在技术路线和施工安装方面
均处于摸索和创新阶段袁 还存在新技术应用及衔
接方面的问题需要解决遥

机组采用哈尔滨锅炉厂设计制造的超超临界
变压运行直流锅炉遥 烟气脱硫装置采用石灰石原
石膏湿法脱硫技术袁 无旁路尧 无 GGH渊烟气换热
器冤袁 设置增压风机遥

烟气经省煤器进入 SCR渊选择性催化还源冤反
应器进行脱硝反应袁 再经空预器换热流入干式静
电除尘器尧 引风机尧 增压风机和吸收塔后由烟囱
排入大气遥 在此过程中袁 对烟气中烟尘的脱除起
作用的主要是干式静电除尘器和湿法脱硫系统的

吸收塔遥

机组厂用电系统设计了 6 kV 和 380 V 共 2
个电压等级袁 每台机组 6 kV 分 4 段布置渊A1袁
A2袁 B1袁 B2冤遥 每台机组布置 2台低压脱硫变压器
渊简称脱硫变袁 以下类推冤袁 互为暗备用袁 分别接
自 6 kV A2和 B2段母线曰 布置 4台除尘变渊A1袁
B1袁 A2袁 B2冤袁 互为暗备用袁 分别接自 6 kV A1袁
A2袁 B1袁 B2段母线遥
2 超低排放改造方案

超低排放改造的技术路线为院 空预器出口的
烟气经过第 1段 MGGH渊中间热煤体烟气换热器冤
降温段降至 87 益左右袁 进入改造的低低温静电
除尘器袁 除尘后通过引风机尧 增压风机尧 脱硫吸
收塔袁 到达新增设的湿式静电除尘器再次净化除
尘袁 最后在 MGGH升温段升至 80 益后通过烟囱
排放遥 工艺流程如图 1所示遥

超低排放改造涉及的电气部分改造主要有院
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注院 表中统计数据为夏季工况下袁 100%负荷的设计煤种遥

表 1 变压器的设计容量尧 计算负荷与实际容量数据

变压器名称
变压器容量

/kVA渊AN/AF冤
设计容量

/kVA
计算负荷

/kW
7A1除尘变
7A2除尘变
7B1除尘变
7B2除尘变
7A脱硫变
7B脱硫变

2 000/3 000
2 000/3 000
2 000/3 000
2 000/3 000
1 600/2 400
1 600/2 400

1 700
1 700
1 700
1 700
1 360
1 360

1 320
1 320
1 320
1 320
872
500

渊1冤增压风机增容遥 将增压风机功率从原来
的3 150 kW增容至 5 900 kW遥

渊2冤吸收塔再循环泵 C增容遥 将吸收塔再循
环泵 C由原来的 1 120 kW增容至 1 250 kW袁 每
台炉再增加 1台 1 400 kW的吸收塔再循环泵遥

渊3冤增加湿式电除尘器和 MGGH后袁 新增用
电负荷 703 kW袁 低压脱硫变容量无法满足增设
湿式电除尘器和 MGGH 的容量要求袁 每台炉增
加 1台低压变的同时增设相应的开关柜为新增的
湿式电除尘器和 MGGH供电遥 原有脱硫电气间已
无新的设备布置空间袁 2台炉需新设 1座电气间
来布置新增的低压变和开关柜遥

渊4冤新增湿电除尘变尧 MGGH 区域热媒水泵
由主厂房相应机组 6 kV段供电遥
3 改造前厂用电系统设计存在的问题

3.1 低压变压器原容量与实际负荷偏差分析
根据 DL/T 5153-2002叶火力发电厂厂用电设

计技术规定曳的规定袁 在原设计方案中袁 将所有用
户的计算负荷留有 10%裕度袁 最终推算出设计容
量遥 而除尘变的额定容量渊AN自然冷却方式冤按
照设计容量约 1.15倍配置遥

以除尘变 7A1为例袁 该段母线的计算负荷为
1 320 kW袁 按照设备功率因数为 0.85袁 增加 10%
的裕度计算袁 则设计容量为 1 708 kVA袁 按 1.15
倍的容量配置除尘变袁 即除尘变在自然冷却方式
下的容量选用 2 000 kVA袁 这样除尘变容量与计
算容量之间的裕度在 22.4%左右渊数据见表 1冤遥 非
正常工况下袁 除尘变改为强冷运行方式袁 其额定
容量可以再增加 50%袁 能够满足除尘变互为暗备

用的运行工况遥

目前已实施或计划实施的以下 3 项技改措
施袁 使除尘变实际最高运行负荷低于 200 kW袁
并导致除尘变设计负荷与实际负荷偏差加大遥

渊1冤除尘变计算负荷中的电除尘电场负荷占
90%袁 利用超低排放改造袁 将原除尘器工频电源
改造为高频电源袁 使单台电场计算负荷由原先的
206 kW降低为 160 kW袁 容量下降约 23%袁 最终
导致除尘变的容量在原有基础上更加富裕 20%
左右遥

渊2冤超低排放改造过程中袁 将原先 48只灰斗
电加热改为蒸汽加热袁 改造后能够使每段除尘变
的容量再富裕 4%左右遥

渊3冤电除尘电场的计算负荷按电除尘开环运
行的最大值统计遥 2012年机组投产之初袁 将厂家
推荐的开环运行方式改造为全过程闭环控制方式

渊所有电场出力均匀冤袁 使实际运行负荷比改造前
降低了 60%遥

2 台脱硫变的工况边界分别为 872 kVA 和
500 kVA袁 由于脱硫段母线的用户均为相互备用袁

图 1 超低排放工艺流程
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实际使用负荷率只有 50%左右袁 且设计容量裕度
选取值达 30%以上遥 另外袁 脱硫变具备强冷运行
方式袁 容量可以提升 50%袁 也使脱硫变母线存在
较大的富裕度遥
3.2 厂用 6 kV母线新增负荷分布情况分析

超低排放改造中新增热媒水泵渊2 800 kW冤2
台尧吸收塔再循环泵渊1 400 kW冤1台尧 湿电除尘变
渊1 600 kVA冤1台袁 原有 2台增压均分别从 3 150
kW 增容至 5 900 kW袁 原有 1 台吸收塔再循环
泵从 1 120 kW增容至 1 250 kW遥 热媒水泵分别
接 6 kV A1段和 6 kV B1段袁 新增除尘变和吸收
塔再循环泵接 6 kV B2段遥 上述改造无法解决原
有设计中 4段 6 kV母线负荷偏差大的问题遥
4 超低排放改造前厂用电系统优化

4.1 取消湿电除尘变及相应的配电室
设计中每台机组增加的湿电除尘变渊1 600

kVA冤袁 其设计负荷为 703 kW袁 通过将负荷转移袁
湿电除尘器 8台高频柜电源渊8伊86.4 kW冤分别接
在 4台除尘变下袁 共计 691.2kW袁 改接后除尘变
的实际负荷约为 350 kW袁 仍具备 2 台除尘变之
间的暗备用能力遥 其余的负荷渊约 250 kW冤分别接
到 2 台脱硫变下袁 脱硫变的实际负荷约为 585
kVA和 415 kVA袁 变压器的负荷率分别为 37%和
26%袁 也同样具备 2 台脱硫变之间的暗备用能
力遥 在取消湿电除尘变的情况下袁 系统的接线方
式得到简化袁 现有变压器的负荷率略有增加袁 但
原设计功能不变袁 满足运行的要求袁 该设计优化
可减少直接投资约 100万元遥
4.2 热媒增压水泵转移

2台热媒增压水泵从 6 kV A1 段和 6 kV B1
段母线转移至 6 kV A2段和 6 kV B2段母线袁 转
移后 4段母线的统计负荷见表 2袁 分别为院 6 kV
A1 段母线 29 030 kW曰 6 kVA2 段母线 23 270
kW曰 6kV B1段母线 30 280 kW曰 6 kV B2段母线
21 590 kW遥 保持原负荷较重的 A1与 B1段母线
负荷不变袁 在负荷较轻的 6 kV A2与 B2段母线
上分别增加负荷 2 750 kW和 4 280 kW遥 在此方
式下运行袁 4段 6 kV母线间的电压偏差将缩小袁
对于机组自动电压控制装置渊AVC冤投运下的发电
机电压和厂用母线电压控制较为有利遥
4.3 均衡配置湿式电除尘器高频电源柜

将设计中每台机组 8台湿式电除尘器高频电
源柜分别接至 4台除尘变下袁 不仅实现了除尘变
负荷平衡袁 同时在除尘变单台故障情况下仍可以
保证 75%的除尘效率曰 单台除尘变停用时袁 变压
器的暗备用能力可确保湿式电除尘器 100%投运遥
而原设计 8台湿式电除尘器高频电源柜全部接在
单台除尘变下袁 一旦除尘变失电将造成机组所有
湿式电除尘器退出运行袁 将无法满足超低排放设
计的烟尘排放浓度不高于 5 mg/m3的要求遥 同时袁
目前的优化对整个厂用电系统的改动不大袁 可以
简化运行的事故处理遥
5 超低排放改造效果及运行优化措施

5.1 改造前后厂用电率比较
超低排放改造前后厂用电率变化见表 3袁 可

见改造后厂用电率增加了 0.8%左右遥

由于改造工程的烟气流程中袁 脱硫吸收塔增
加了一层喷淋托盘曰 脱硝系统增加了一层催化
剂曰 现场管路空间布置困难袁 管道空间弯曲度大
等因素袁 最终导致整体烟气流程阻力增大尧 流场
分布不均匀袁 整个流通阻力达 2 000 Pa袁 超过设
计值 1 000 Pa左右遥 估算为此引风机和增压风机
增加的厂用电率在 0.55%左右遥
超低排放改造中袁 提高环保参数而配套增设

了热媒水泵尧 湿式电除尘器等电气设备袁 因此增
加的厂用电率在 0.25%左右遥
5.2 超低排放后的优化措施
5.2.1 低低温电除尘尧 湿电电除尘实现闭环控制

超低排放改造后投运初期袁 由于低低温电除

表 2 改造前后的统计负荷与改造前实际负荷对比kW
母线名称

改造前统计

负荷

改造后统计

负荷

改造前实际

负荷

6 kV A1段母线
6 kV A2段母线
6 kV B1段母线
6 kV B2段母线

29 030
20 520
30 280
15 710

29 310
23 270
30 560
21 590

14 650
11 800
15 630
6 700

注院 改造前后参考负荷率均为 75%遥

表 3 超低排放改造前后厂用电率对比

机组号
厂用电率/%

偏差值
改造前 改造后

7号机
8号机

4.03
4.0

4.89
4.79

0.86
0.79
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黄诗坚.NOX的危害及其排放控制[ J ].电力环境保护袁
2004袁20渊1冤:24-25.

渊上接第 45页冤
结合 OFA燃烧器中心风的调整袁 改变炉膛局部
烟温分布袁 从而达到了降低该锅炉两侧再热蒸汽
温度的偏差目的遥

经有针对性地分析调整后袁 锅炉再热汽温 A
与 B侧现几乎没有偏差袁 再热汽温平均值可达额
定值 540 益袁 比调整前提高了 5 益以上曰 该炉两
侧炉膛温度分布已比较接近渊见表 5调整后数值冤袁
并很好地消除了该炉 SCR反应器入口烟温的偏
差袁 此次再热汽温偏差调整取得很好的效果遥
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尘和湿电电除尘只能实现开环控制袁 在此运行方
式下袁 电除尘的用电量比较大袁 约占机组厂用电
量的 0.18%遥 通过对运行过程的优化袁 在保证环
保参数全负荷段可控的情况下袁 逐渐将除尘电量
下降至 0.1%左右袁 基本达到设计值遥
5.2.2 合理调整脱硫吸收塔再循环泵的运行方式

目前 4台脱硫吸收塔再循环泵袁 2台大功率
泵尧 2台小功率泵遥 根据煤种硫份变化袁 及时调整
吸收塔再循泵的运行方式袁 尽可能 2台小功率泵
或一大一小泵运行袁 此项措施可以降低厂用电率
在 0.05%左右 遥
5.2.3 优化空压机运行方式

配置脱硝系统气动吹灰的空压机功率偏大袁
空压机长时间处在低负荷运行状态袁 通过计算吹
灰压缩空气的需求量袁 将脱硝系统吹灰压缩气源
改接至机组仪用空气系统袁 此项措施可减少厂用
电率达 0.02%遥
5.2.4 开展风烟系统风机串级运行的匹配研究

引风机尧 增压风机串级运行时的不匹配袁 使
机组低负荷运行工况下易发生喘振袁 需开启增压
风机再循环挡板增加风量来稳定袁 致使能耗增
加遥 通过联合西安热工院尧 浙江大学等科研机构
建立管道阻力模型并进行计算袁 开展风机特性分
析等研究袁 制定风机叶轮更换方案袁 这些措施可

降低厂用电率 0.05%遥
6 结语

嘉兴发电厂烟气超低排放改造工程通过实施
一系列节能降耗优化调整工作袁 使厂用电率维持
在 4.65%左右袁 供电煤耗 287 g/kWh袁 达到了超低
排放设计值的要求遥 厂用电系统优化措施袁 可以
有效降低超低排放改造成本袁 优化系统配置袁 同
时也使烟气超低排放运行期间机组厂用电率得到
有效控制袁 降低了机组供电煤耗的增幅袁 使超低
排放机组真正实现了环保尧低耗尧安全稳定运行遥
参考文献院

收稿日期院 2016-01-12

作者简介院 翁建明渊1973冤袁男袁工程师袁主要从事火力发电厂
运行管理工作遥

渊本文编辑院 方明霞冤

孙波袁陈石明袁钱朝明袁等.1 000 MW超超临界燃煤机
组节能分析及优化[ J ].浙江电力袁2012袁31渊9冤:27-30.
袁皓.百万千瓦机组降低厂用电率的方案探讨[ J ].电工
技术袁2010渊4冤:49-51.
吴成涛.厂用电节电新思路[ J ].浙江电力袁2010袁29渊1冤:
35-37.

[ 1 ]

[ 2 ]

[ 3 ]

浙 江 电 力56




