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随着电力体制改革的深入，厂网已分开，

竞价上网即将全面推广，而近年来跌宕起伏的电

煤价格，环保投入的大幅度增加，以及机组利用

小时数的持续下降，给发电企业的经营带来了空

前压力。在新的市场环境下，发电企业必须迅速

转变观念、建立市场意识、改革传统经营管理模

式，而提高生产经营管理水平、降低运营成本以

提升企业市场竞争能力，已成为发电企业的共识

和必然选择。

过去几十年，分散控制系统（DCS）在发电

行业中取得了巨大成功，DCS和计算机技术的发

展为运行优化提供了有效的手段。目前几乎所有

电厂都提出要对运行进行优化，与此相对应，许

多不同的优化方法也相继被提出。然而这些优化

方法的有效性和可行性，需要经过实践来验证，

需要有相应的优化效益评价标准和方法。以前常

用供电煤耗率作为优化效益评价的指标，并采用

供电煤耗率的增减来评价优化方法是否能产生效

益，然而根据能量价值分析理论可知，采用供电

煤耗率并不是十分科学的，而综合发电成本的增

减才是评价优化效益的最科学的标准。

优化效益评价标准及方法

根据能量价值分析理论可知，对发电厂优化
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首先讨论了运行优化系统的效益评价标准和方法，接着介绍了基于在线热力

试验平台的运行优化方法及效益，分析了调峰优化和氧量优化的效益计算方法，

最后介绍了科远公司的运行优化系统在电厂的实际效益。

效益的评价，采用“能量价值分析”方法更加科

学，用综合发电成本的增减代替供电煤耗率的增

减作为发电厂优化效益评价的最终判据，更能有

效地指导发电厂节能工作。如果某系统经过优化

后，综合发电成本降低了，那么这种优化方法就

是可行的，否则，就可以认为这种优化方法是不

合适的，或者对于这个电厂来说是不适合的。

评价优化效益的方法是在约束条件一致的前

提下，分别记录优化调整前后的工况，计算出各

自的综合发电成本，进行比较，若综合发电成本

降低了，则说明该优化方法是有效的，而优化效

益的具体大小则由综合成本的变化量来表示。为

了保证结果的有效性，应在机组的正常负荷下进

行多次试验，对试验的计算结果进行统计平均，

以消除偶然性带来的影响。

优化效益评价的具体计算公式如下：

综合成本：

 Rzh =!cRd +b1Rm !10
"6

Czh = NRzh !10
3 = NcyRd !10

3 + BmRm
式中，Rzh为电厂综合发电成本，元/（kW·h）；η c

为厂用电率；b1为发电煤耗率，g/（kW·h）；Rd为

上网电价，元/（kW·h）；Rm为标煤单价，元/t；

Czh为每小时综合发电成本，元/h；N为机组发电功

率，MW；Ncy为机组厂用电功率，MW；Bm为发

「优化节能」
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电标准煤耗量，t/h。

综合成本煤耗率：

 
bzh = b1 +!cKdm

Kdm =
Rd
Rm

!104

式中，bzh为综合成本煤耗率，g/（kW·h）；Kdm为

电煤比价系数。

优化前后的综合发电成本变化为：

 !Rzh = Rzh2 " Rzh1 = (!c2 !!c1) /100Rd + (b12 !b11)Rm "10
!6

#Czh = N#Rzh "10
3 = (Ncy2 ! Ncy1)Rd "10

3 + (Bm2 ! Bm1)Rm
式中，ΔRzh为电厂综合发电成本变化，元/(kW·h)；

Rzh1、Rzh2为优化前、后综合发电成本，元/(kW·h)；

η c1、η c 2为优化前、后厂用电率，%；b11、b12为优

化前、后发电煤耗率，g/(kW·h)；ΔCzh为每小时综

合发电成本变化，元/h；Czh1、Czh2为优化前、后每

小时综合发电成本，元/h；Ncy1、Ncy2为优化前、后

机组厂用电功率，MW；Bm1、Bm2为优化前、后发

电标准煤耗量，t/h。

在线热力试验功能

目前常规热力试验过程复杂、分析烦琐、时

效差，非常不适合现场人员的使用。另一方面，

常规热力试验成本比较高，电厂也仅在验收投

产、大修前后等进行热力试验，来验证机组的设

计和制造效果或对大修的效果进行评价，不可能

经常进行这样的热力试验。

科远公司的在线热力试验系统，可以完成

数据的自动采集和记录，取代了人工抄表；在试

验结束后，可以马上进行热力计算并自动生成试

验报告，从而节省了大量的时间；可以使得电厂

经常进行热力试验，从而可以实时了解机组的经

济性变化情况，节省进行常规热力试验的大部分

费用，降低电厂经营成本。该在线热力试验系统

可以在线进行锅炉性能试验、汽机性能试验、机

组性能试验、氧量优化调整试验、调峰优化试验

等，凡是通过采集过程控制系统测点数据进行的

试验，在平台上都可以实现。

1. 在线热力试验系统的间接效益

在线热力试验系统的间接效益在于：利用计

算机所形成的局域网及计算机软件分析系统，将

已经成熟的热力试验标准和规程编入，其中能够

将复杂的节能诊断技术和热力试验方法，从少数

专家手中解放出来，减少技术人员的工作量和重

复劳动。

2. 在线热力试验系统的直接效益

在线热力试验系统的直接效益在于可以节

省常规性能试验的费用。目前电厂的常规热力试

验，一般是由中试所等机构来完成的，并且往往

要价不菲。因此电厂的常规热力试验做的次数有

限，仅在验收投产或大小修时做一下，毕竟成本

太高了，尤其是在目前电力市场环境下，降低成

本可是竞价上网的关键。而采用在线热力试验系

统，只需要一次投入，就可以经常进行热力试验

了，可以随时了解机组当前的经济性能。

具体优化项目的效益评价方法

1. 调峰优化

根据热力循环的理论分析，机组在低负荷滑

压运行时，由于进汽节流损失、漏汽损失小，末

级的湿度减小，使得机组的相对内效率η oi较定压

运行有较大的提高，虽然低负荷运行时，机组滑

压运行的循环热效率ηt 要减小，但η oi 的增长幅度

较η t的下降幅度要大，使得机组的绝对内效率η i ＝

η t×η oi增加，因而机组在低负荷工况下，滑压运行

的经济性要优于定压运行。

这样分析对于汽动给水泵机组是正确的，但

对于电动给水泵机组来说只考虑机组的绝对内效

率是不全面的，因为机组在低负荷滑压运行时，

电动给水泵的耗功也随着减少，厂用电率也下

降，所以必须用综合发电成本来比较分析，确定

更加合理的滑压曲线。

对于调峰优化效益的评价也必须用综合发电

成本来确定，在保证机组负荷不变、供热稳定的

前提下，分别记录一段时间内定压和滑压运行时

的参数，然后计算出各自的综合发电成本，如果

成本减少了，则说明优化是有效果的，而减少值

则是具体取得的效益。

调峰优化效益的详细计算公式如下：

 
!Rzh =

(Ngsb2 ! Ngsb1)
N

Rd +
(HR2 !HR1)
29 307.6

Rm !10
"3

#Czh = N!Rzh !10
3

式中，ΔRzh为电厂综合发电成本变化，元/(kW·h)；

ΔCzh为每小时综合发电成本变化，元/h。

2. 氧量优化

氧量优化其实就是过量空气系数的优化，因

为过量空气系数只能靠氧量来监视，氧量高则过

量空气系数大。在煤种、电负荷、热负荷不变的

情况下，增加过量空气系数，则炉膛内燃烧就越
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充分，不完全燃烧损失就减小，飞灰含碳量就降

低，但同时，排烟热损失就增大；反之，减少过

量空气系数，则不完全燃烧热损失增加，但同时

排烟热损失下降。传统的氧量优化就是在这两者

中间寻找一个最佳平衡点，使得锅炉效率达到最

优的水平。

然而，随着氧量的降低，也就是过量空气

系数的降低，送、引风机的电耗也相应降低，厂

用电率下降，上网电量就增加，电厂效益也就增

加，因此氧量的优化必须考虑送引风机电耗变化

的影响。采用能量价值理论来分析，以综合发电

成本为优化目标，就能得出更加合理的优化结

论。而氧量优化效益的评价采用能量价值分析理

论，也就能综合考虑到氧量变化对各个方面的影

响，从而得到氧量优化的真正效益。

氧量优化效益的计算是通过对影响综合发电

成本的几个关键因素（排烟温度、烟气含氧量、

飞灰含碳量、送风机电耗、引风机电耗、一二级

减温水量等）进行分析和计算，得出最佳的氧量

调整曲线。计算公式如下：

!Rzh =
(N fy2 ! N fy1)

N
Rd + (EO2 + Etpy + Efh + Ejw1 + Ejw2 )Rm !10

"6

#Czh = N!Rzh !10
3

!Rzh =
(N fy2 ! N fy1)

N
Rd + (EO2 + Etpy + Efh + Ejw1 + Ejw2 )Rm !10

"6

#Czh = N!Rzh !10
3

 

运行优化系统实例

科远公司研发的基于在线热力试验平台的运

行优化系统在江阴苏龙电厂实施后带来了巨大的

效益。

直接经济效益：

系统各优化模块在苏龙电厂实施并投运后，

每台机组综合成本煤耗降低2～5 g/kW·h，对135 

MW机组，年效益在100万元以上，对于330 MW机

组，年效益可达200万元左右。经济效益是非常可

观的，半年内就可收回全部投资。

间接效益：

除直接的经济效益外，本系统投运后的另一

个益处就是改变了苏龙电厂的一些传统观念，提

高了每一个运行人员的整体效益意识，养成以企

业的整体效益最大化作为日常工作的出发点和最

终目标，这种观念的转变对发电企业的影响将是

积极而深远的。EA
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双杰电气荣誉推出GYN-12型移开式全封闭固体绝缘开关设备

2017年7月21日，双杰集团在中国配电技术高峰论坛上首次荣誉推出GYN-12型移开式全封闭固体绝

缘开关设备。

博观而约取，厚积而薄发。该设备的研发、设计，由双杰研发团队精心研制历经两年时间而成，一

次通过挪威船级社认证与国内型式试验，面世后首批设备即在中海油海上平台带电运行。GYN-12的全绝

缘、全密闭技术，使其无惧于海上的高盐雾，高潮湿环境；双杰独有的散热解决方案，更使得该设备在

大电流环境下依然安全可靠。相较于传统型铠装中置柜，体积仅为其44%，在海油平台上充分展示出了占

地面积小的优势。

GYN-12所有的带电体及操作机构都封闭在与外界隔离的封闭空间中，确保设备具备在各种环境条件下稳定运行

的能力。可应用于能源及基础设施、工业、商业、民用建筑领域的中压配电网的控制及保护等领域。

GYN-12的创新不单单是在密封技术上，其结构更是国际首款移开式固体绝缘开关设备。继承中置柜可移开式设

计，使得该产品可以最快地切除主开关故障，缩短停电检修的时间。手车部分断路器采用固封极柱，且外表面采用

金属化结构，最大限度的确保设备使用安全。

耐心、专注、坚持，是双杰电气始终秉承的工匠精神。双杰电气已开始开发结合嵌入式特性检测传感器设备，

实现数据通过服务器传输，设备状态在线监测，建立故障识别算法与模型，形成故障预警及报警机制。并通过在特

定恶劣环境区域进行小批量试用及测试，使可移开式固体柜产品品种不断丰富，形成完善的系列化产品。

（来源：双杰电气）


