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摘要：为提高垃圾焚烧发电厂电气主接线设计的科学性和准确性，为发电厂的稳定运行和高效发电提供

有力保障，利用改进 GO 法，开展了电气主接线设计研究。首先，安装电量测量设备，采集垃圾焚烧发

电厂发电量参数。然后，利用改进 GO 法，建立垃圾焚烧发电厂电气主接线的模型，对电气主接线系统

进行划分，明确系统中各元件之间的关系以及它们对电气主接线系统的影响。在此基础上，进行电气主

接线方案设计，并绘制电气主接线图。实验结果表明，应用所提设计方法后，电气主接线系统可用度更

加接近 1，整个系统的稳定性和可靠性得到了显著提升，这对于保障生产安全和提高垃圾焚烧发电厂的

生产效率具有重要意义。
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Research on electrical main wiring design of waste incineration power plant based 
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Abstract: In order to improve the scientificity and accuracy of the electrical main wiring design of waste 
incineration power plant, and to provide strong guarantee for the stable operation and efficient power generation of 
the power plant, the improved GO method was used to carry out the research on the electrical main wiring design. 
First of all, the installation of power measurement equipment, collect the waste incineration power plant power 
generation parameters. Secondly, by using the improved GO method, the main electrical wiring model of the waste 
incineration power plant is established, the main electrical wiring system is divided, and the relationship between 
the components in the system and the impact on the main electrical wiring system are clarified. On this basis, the 
electrical main wiring scheme is designed and the electrical main wiring diagram is drawn. The experimental results 
show that after the application of the proposed design method, the availability of the main electrical wiring system 
is closer to 1, and the stability and reliability of the whole system are significantly improved, which is of great 
significance for ensuring production safety and improving the production efficiency of the waste incineration power 
plant.
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0    引言

在探索高效的垃圾处理策略时，垃圾焚烧发

电成为了一种创新的解决方案。这种方法不仅显

著降低了垃圾对生态环境的潜在威胁，还巧妙地

将废弃物质转化为宝贵的电能，实现了资源的有

效再利用和循环。在构建垃圾焚烧发电厂的复杂

过程中，电气主接线设计扮演着重要的角色。这

一设计环节不仅关系到整个发电厂运行的安全可

靠性，还深刻影响着其经济效益和长期稳定性。

因此，优化电气主接线设计对提升垃圾焚烧发电

厂的综合性能至关重要。

现阶段，针对垃圾焚烧发电厂电气主接线

设计方面的研究日益成熟，但是传统的设计方法

在实际应用中仍然存在一定的不足。文献 [1]所

提方法在供电灵活性方面有所限制，往往基于固

定的模式和经验，无法充分考虑到每个项目的具

体需求和特点，导致设计灵活性不足，布置局

限性大，不便于后续检修工作的顺利开展。文

献 [2]所提方法未充分考虑电气系统的安全性和

可靠性，导致在电厂运行过程中存在潜在的安全

隐患。

为了解决这些问题，需要在电气主接线设计

过程中更加注重灵活性、经济性、安全性、可维

护性和可扩展性等方面。GO法是一种基于概率

和状态转移的可靠性分析方法 [3]。在垃圾焚烧发

电厂电气主接线设计中，应用改进GO法具有显

著的优势，可以清晰地展示系统中各元件之间的

关系以及它们对系统的影响，在保证系统安全性

的前提下，实现经济性的优化，提高发电厂的整

体效益 [4]。本文提出了基于改进GO法的垃圾焚

烧发电厂电气主接线设计方法。

1    基于改进GO法的垃圾焚烧发电厂电

气主接线设计

1.1   垃圾焚烧发电厂发电量参数采集

在垃圾焚烧发电厂的发电机组上安装电量测

量设备，确保设备能够准确测量电量数据。数据

采集参数见表1。

表 1　数据采集参数

Tab. 1 Data collection parameters

序号 参数 数值

1 采集周期 每日采集一次

2 采集频率 每小时一次

3 采集类型

有功功率：发电机实际输出的功率

无功功率：发电机为了维持系统电

压稳定而需要吸收或发出的功率

电压：电网的电压水平

电流：电网的电流水平

4 存储格式 CSV（逗号分隔值）

5 传输方式 有线网络传输

按照表1进行参数设置，确保设备能够按照

预定的要求进行工作。定时或实时采集垃圾焚烧

发电厂发电量相关数据，包括有功功率、无功

功率、电压和电流等 [5]。将采集到的数据打包成

CSV文件，传输到数据中心，建立数据表格，方

便后续的主接线设计。

1.2   基于改进GO法的电气主接线系统划分

垃圾焚烧发电厂发电量参数采集完毕后，利

用改进GO法，建立垃圾焚烧发电厂电气主接线

的模型，对电气主接线系统进行划分，为后续主

接线方案设计奠定良好的基础。

在建立模型前，需要明确电气主接线的系统

边界和范围。这包括确定哪些设备、组件和连接

点将被包含在模型中，并确定它们之间的相互作

用和关系 [6]。识别电气主接线系统中的关键设备

和组件，明确设备之间的连接关系和相互作用。

具体步骤为：①根据垃圾焚烧发电厂的功能、结

构或地理位置等因素，将电气主接线系统划分

为若干个子系统 [7]；②根据电气主接线的实际情

况，识别子系统中的设备，定义模型中的操作

元，每个操作元可以代表一个设备、组件或连接

点，并具有特定的功能和故障模式；③根据操作

元之间的关系，定义用于表示操作元之间的连接

方式和逻辑关系的操作符 [8]；④将定义好的操作

元按照电气主接线的实际结构进行组织，形成一

个操作元集合，集合中的每个操作元都应具有唯

一的标识符和相应的属性信息；⑤将定义好的操

作符按照操作元之间的关系进行组织，形成一个

操作符集合，集合中的每个操作符都应具有明确
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的输入和输出操作元以及相应的逻辑关系；⑥根

据电气主接线的实际连接方式和逻辑关系，将操

作元和操作符进行连接，确保每个操作元都有正

确的输入和输出操作符，并且操作符的逻辑关系

与实际情况相符。

使用可靠性评估公式计算各子系统的故障概

率，公式为

  (1)

  (2)

  (3)

式中，P s为串联系统的故障概率；Pi、Pj均为操

作员的故障概率；P p为并联系统的故障概率；

Psel为选择系统的故障概率。

通过上述公式，评估电气主接线系统的运行

可靠性，识别系统中的薄弱环节和潜在风险，进

而有针对性地设计电气主接线方案。

1.3   电气主接线方案设计

在上述基于改进GO法的电气主接线系统划

分完毕后，明确系统中各元件之间的关系以及对

系统的影响，获取各个子系统的运行工况。在此

基础上，进行电气主接线方案设计，提高电气主

接线系统的运行可靠性。

首先，根据垃圾焚烧发电厂的设计规划容

量和负荷需求，选择发电机台数和容量。然后，

根据系统的电压级别以及实际的负荷状况来确定

主变压器的数量和容量。为确保电力供应的连贯

性和稳定性，本文建议配置至少两台主变压器。

若技术评估和经济分析显示这样做是合理且经济

的，可以考虑适当增加主变压器的数量 [9]。特别

是在单元接线系统中，基于发电机的额定容量规

划主变压器的容量，扣除机组自用负荷后，再预

留10%的额外容量，以确保系统在面对潜在负荷

波动时依然能够稳定运行，即

  (4)

式中，STN为主变压器容量；SGN为发电机额定

容量；SC为厂用负荷。

若采用扩大单元接线方式，且尽可能选用分

裂绕组变压器，其容量则通过单元接线的计算原

则计算出的两台机容量之和来确定 [10 ]。其次，

设计垃圾焚烧发电厂的电源引接方式，本文选择

截面积为240 mm²的铜芯电缆作为引接电缆，电

缆长度根据现场实际情况确定。引接路径如图1

所示。

图 1　电源引接路径

Fig. 1 Power supply connection path

图1中，电缆的路径始于主变压器低压侧的 

10 kV母线段，沿着预先搭建的电缆桥架延伸至厂

用变压器室。在抵达目的地后，电缆通过专业的

电缆夹头与厂用变压器的10 kV输入端紧密相连。

厂用变压器发挥其核心功能，将输入的10 kV电压

高效地转换为380 V电压。随后转换后的电能由低

压开关柜分配送往各个厂区的用电负荷点，确保

整个厂区电力供应的顺畅与高效。

在此基础上，根据发电机台数和容量、主变

压器台数和容量以及厂用电源的引接方式，拟定

垃圾焚烧发电厂电气主接线形式为单母线分段接

线形式。选择母线材料和截面积，根据电流容量

进行计算，公式为

  (5)

式中，S为母线截面积； I为通过导体的电流；

ΔT为母线允许的最大温升；K为与母线材料、

散热条件等有关的系数。

计算母线能够承受的最大电流，公式为

  (6)

式中，L为导体长度；ρ为导体材料的电阻率。

在垃圾焚烧发电厂电气主接线图的设计过程

中，首先需要根据预定的主接线形式进行短路电

流的计算，这一步骤是为了确保所选的电气设备

能够承受系统可能出现的最大短路电流。然后根
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据这些参数选择合适的电气设备。设备的选择必

须能够确保在短路或其他异常情况下，系统能够

迅速切断故障电流，保护设备免受损害，并维持

电力系统的稳定运行。

设备选择完成后，需要按照工程的具体要

求，将最终确定的主接线形式绘制成电气主接线

图。在绘图过程中，首先设置图形界限与图层，

并将定位线层置于当前，以绘制出电气主接线图

的基本框架。然后将电气符号层置于当前，绘制

所需的电气符号，并将这些符号转换成块，以便

在后续的绘图中重复使用，提高绘图效率。根据

电路布线的结果，将电气符号和母线等连接起

来，形成完整的电气主接线图。在连接过程中，

可以利用AutoCAD等绘图工具中的电气图形符号

进行连接，并设置图元的动态外观，使得图形更

加直观易懂。完成电气主接线图的绘制后，需要

将设计好的图元整合为一个图元库，确保电气主

接线图完整准确，并符合相关的电气规范和安全

法规。

最后，组织专家进行方案评审，对设计的电

气主接线方案进行优化，提高方案的可靠性和经

济性。编制详细的电气主接线设计文档，准确地

反映设计思路和成果。

2    实验分析

2.1   实验准备

实验对象为某中型垃圾焚烧发电厂，其电气

主接线系统包含发电机、变压器、断路器、隔离

开关和母线等重要电气元件。具体参数见表2。

表 2　电气主接线系统参数

Tab. 2 Parameters of main electrical wiring system

序号 电气元件 参数

1 发电机 额定功率为 10 MW，额定电压为 10.5 kV，

共 2 台

2 变压器 容量为 12 MV·A，电压等级为 10.5 kV/
6.3 kV，共 2 台

3 断路器 额定电压为 10.5 kV，额定电流为 1 250 A，

共 4 台

4 隔离开关 额定电压为 10.5 kV，共 6 台

5 母线 双母线接线方式，额定电压为 10.5 kV

使用ETAP电力系统仿真软件进行建模和仿

真分析，根据实际参数设置各元件的额定值、阻

抗、故障率等属性。在模型中定义各种可能的故

障事件和操作事件，并设置相应的故障率和修

复率。

2.2   结果分析

为评估上文提出的基于改进GO法的垃圾焚

烧发电厂电气主接线设计方法的效果，选取了两

种常规的设计方法作为对照组，对照组1使用文

献[1]提出方法，对照组2使用文献[2]提出方法，

本文方法为实验组。通过模拟运行，测试了这

些方法的电气主接线系统可用度。使用电力系统

仿真软件，分别建立三种设计方案的电气主接线

系统模型。在每种设计方案的模型中，进行为期

一年的模拟运行。模拟过程中，记录系统发生的

故障次数、故障修复时间以及系统正常运行的时

间，从而计算系统可用度，公式为

  (7)

式中，MTTF为电气主接线系统平均无故障时间；

MTTR为电气主接线系统平均修复时间。

将收集到的数据代入式（ 7）计算系统可

用度。电气主接线系统可用度对比结果如图 2

所示。

图 2　电气主接线系统可用度对比结果

Fig. 2 Comparison of availability of electrical main wiring 

system

通过图2可以得知，应用本文提出的基于改

进GO法的垃圾焚烧发电厂电气主接线设计方法
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后，系统可用度显著高于另外两种方法，更加接

近1，这意味着系统能够在更长时间内保持正常

运行状态。在垃圾焚烧发电厂等关键领域，高可

用度的电气主接线系统能够确保电力供应的连续

性和稳定性，减少生产中断的风险，对于保障生

产安全起到重要作用。

3    结束语

综上所述，基于改进GO法的垃圾焚烧发电

厂电气主接线设计研究，不仅具有深远的理论

探讨价值，还在实际操作中展现出显著的应用意

义。本研究的核心目标在于借助前沿的理论框架

和创新的方法论，进一步提升电气主接线设计的

科学严谨性和准确度，从而确保发电厂在复杂多

变的运行环境中能够稳定、高效运行。

展望未来，将继续深化研究，不断完善基于

改进GO法的电气主接线设计方法，为推动电力

系统设计领域的发展作出更大的贡献。
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