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摘　要：攀煤公司2×12ＭＷ＋1×6ＭＷ小型发电机组面临关停�根据当地电网实际全面分析攀煤矿井安全�积极争
取政策关停锅炉�利用新建135ＭＷ机组富余蒸汽经减温减压后供小机组发电�首创并成功运用流量大且调节蒸汽参
数范围宽的减温减压装置�有推广应用价值�确保矿井安全�社会效益和经济效益显著。
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1　背　景
1．1　机组概况

攀煤矸石发电厂隶属于川煤集团攀煤公司�辖有
发电总装机300ＭＷ。其中30ＭＷ（2×12ＭＷ＋1×
6ＭＷ）机组1992年投产�属攀煤公司自备电厂�以
35ｋＶ电压直供攀煤矿井；新建2×135ＭＷ循环流
化床机组相继于2006年7月和2007年1月投产�纳
入四川省统调统分�以220ｋＶ电压等级接入攀枝花
东部的钒钛工业园区�燃烧煤矸石、劣质煤�认定为资
源综合利用机组。
30ＭＷ机组配套的锅炉为四川锅炉厂20世纪

80年代生产的35ｔ／ｈ双汽包自然循环鼓泡床�为当
时燃烧低热值煤种的代表炉型�并在各煤矿坑口自备
电厂得到广泛推广。因其汽轮发电机组容量小、启动
调节灵活等优点�1992年来一直为攀煤矿井安全和
攀枝花西部电网稳定承担着重要任务。随着技术进
步和新型锅炉的出现�经国家第三批 “双高一优 ”项
目批准建设2×135ＭＷ循环流化床机组�配套440
ｔ／ｈＣＦＢ（循环流化床锅炉 ）炉型�替代热耗高、效率
低的鼓泡床锅炉。建成后纳入四川省统调统分�两年
来受四川电网水电装机容量大的影响�丰水期单机运

行�上网负荷常在80ＭＷ左右�甚至机组全停；枯水
期双机运行�上网负荷在160～240ＭＷ�负荷率低�
满负荷运行时间极少�富余蒸汽空间较大。
1．2　电力市场状况

2008年1－10月�全国发电设备累计平均利用
小时为3981ｈ�比去年同期降低200ｈ。其中�水电
设备平均利用小时为3110ｈ�比去年同期增长22ｈ；
火电设备平均利用小时为4171ｈ�比去年同期降低
225ｈ。四川火电设备平均利用小时低于全国平均水
平。从各区域的用电量增长情况来看�四川的用电量
同比增长也未超过全国平均水平。

四川电网统调电厂186个�装机容量为27450．7
ＭＷ�其中：水电厂143个�装机容量为16104．1ＭＷ�
占59％；火电厂43个�装机容量为11316．7ＭＷ�占
41％；水电最大单机容量为550ＭＷ�火电最大单机
容量为600ＭＷ。按照国家节能发电调度办法 （试
行 ）的通知�发电排序是风能－水能－核能－能耗低
的300～1000ＭＷ机组－利用矸石发电的综合利用
电厂－其他燃煤锅炉。尤其是攀枝花地区�水力资源
丰富�除在建的观音岩水电站装机达3000ＭＷ�银江
等大型梯级水电站有序进行外。现有火电装机容量
为1000ＭＷ左右�大型水电装机为二滩电站3300
ＭＷ�小水电300多台�总容量超过100ＭＷ。而本地
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区最高用电负荷在1100ＭＷ左右�平均负荷在800
ＭＷ左右�从二滩下网最高600ＭＷ作为本地区使
用。所以攀煤厂长期处于单机或双机半负荷运行状
态�但135ＭＷＣＦＢ锅炉的燃烧特性决定了在低负荷
下运行无经济性可言�煤矸石利用率低�同时还使利
用价值非常大的灰渣因含碳量高而无法使用�严重制
约灰渣综合利用。
1．3　小机组关停威胁攀煤矿井安全
1．3．1　电力工业结构调整关停小火电机组

为实现 “十一五 ”规划纲要提出的单位国内生产
总值能源消耗降低和主要污染物排放总量减少目标�
推进电力工业结构调整�根据 《国务院批转发展改革
委、能源办关于加快关停小火电机组若干意见的通
知》（国发〔2007〕2号 ）�加快关停小火电机组�攀煤2
×12ＭＷ＋1×6ＭＷ机组面临关停。
1．3．2　攀枝花西部电网状况

攀枝花电网现有统调机组总装机为925ＭＷ （不
含二滩3300ＭＷ）�由统调机组及地方小水、火电共
同承担供电�地方小水、火电总装机容量很小�且小水
电均为径流式电站�枯期基本没有发电能力。

攀枝花是一个沿江而建的狭长山城�几个主网火
电厂 （河门口电厂 2×135ＭＷ�攀煤电厂 2×135
ＭＷ�攀钢电厂3×100ＭＷ＋1×55ＭＷ）均在攀枝花
电网的西部�而主要用户集中在电网的中部和东部�
大量负荷均以110ｋＶ和220ｋＶ从西部向东部输送�
攀枝花50％以上的电力需要依靠两回500ｋＶ联络
线送入东部�而西部只有110ｋＶ格里坪和河石坝变
电站向攀煤、西区工业园区和城网等企业供电�变电
容量共为4×40ＭＶＡ�到2008年底�格里坪变电站负
荷将达到62．5ＭＷ�不能满足 Ｎ－1原则�在主变压
器检修期间�格里坪片区需要控制22．5ＭＷ以上负
荷�河石坝变电站不具备扩建35ｋＶ间隔的能力。同
时根据攀枝花市的产业布局�将利用西区的土地优势�
开发工业园区发展循环经济�而该地区电网供电能力
较弱�无法为经济规模增长提供强大的电力支撑。
1．3．3　攀煤矿区电网改造难度极大

攀煤公司现有35ｋＶ变电站6座�主变压器12
台�总变电容量为72．9ＭＶ·Ａ。主要由攀枝花西部4
条35ｋＶ线路与矿井联系�导线型号ＬＧＪ－120�主要
线路在矿区穿越�采空区多�新建线路通道选择困难�
投资大�改造周期长。
1．4　争取政策保障攀煤矿井安全势在必行

攀煤公司认真全面分析矿井安全威胁因素�结合
135ＭＷ机组的负荷率及富余蒸汽空间�为确保矿井
安全�积极争取政策。最终以川经电力〔2007〕406号
通知关停5台锅炉�30ＭＷ发电机组作矿区保安电
源；以攀经电〔2008〕264号文同意30ＭＷ机组经蒸
汽管道改造后�利用2×135机组富余蒸汽发电�继续
作为攀煤公司保安电源发电运行。

2　可行性设计选型
2．1　设计总思路

将新建2×135ＭＷ机组535℃�13．24ＭＰａ的
超高压富余新蒸汽�经过两台减温减压装置 （减温水
来自新机组高压给水 ）�变为435℃�3．5ＭＰａ的中温
中压参数约160ｔ／ｈ的蒸汽�沿厂区管架接至老机组
主蒸汽母管�供给3台汽轮机组发电�作功后的乏汽
经凝汽器凝结成水后�再从老机组凝结水系统沿管架
返回至两台新机组的凝汽器。仅保留3台老厂汽轮
机本体系统和必要的辅助系统 （原有锅炉、除氧器、
给水泵、加热器均不投运 ）。对汽源的监控接入新机
组ＤＣＳ控制。
2．2　设计标准及工艺要求

技改依据与引用标准：ＤＬＧＪ9《火力发电厂初步
设计文件内容深度规定》、ＤＬ5000《火力发电厂设计
技术规程》、ＤＬ／Ｔ5054《火力发电厂汽水管道设计技
术规定》、ＤＬ／Ｔ5072《火力发电厂保温油漆设计规
程》等。

工艺要求：管道的设计选型合理�布置满足运行
中的膨胀要求�出口参数满足老机组的使用要求�回
水不得影响新机组的正常运行。
2．3　减温减压装置的选用

考虑到老机组老化程度�并参考目前实际运行参
数�老机组主蒸汽系统容量富余系数暂按20％考虑�
因此新增减温减压器设计总容量暂定为100×2＝
200ｔ／ｈ。每台减温减压装置选型主要参数：

进汽压力Ｐ1＝13．7ＭＰａ�进汽温度ｔ1＝540℃�
进汽流量Ｑ1＝95．6ｔ／ｈ。

出口压力Ｐ2＝3．9ＭＰａ�出口温度ｔ2＝450℃�出
口流量Ｑ2＝100ｔ／ｈ。

减温水 （从高压给水来 ）压力 ＝17．88ＭＰａ（ａ）�
温度＝160℃�流量＝4．4ｔ／ｈ。

压力调节门和温度调节门的电动装置为实现智
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能化选用ＳＩＰＯＳ系列的产品�为后一步的人工智能调
节创造有利条件。
2．4　厂区管架及疏水系统设计
2．4．1　厂区管架路线选择

135ＭＷ机组与 30ＭＷ机组厂房直线距离约
270ｍ�分别位于海拔1079平台和1105平台�厂区
蒸汽管道和凝结水回水管道采用管架布置�有以下两
种方案供选择。

方案一：利用厂区内现有的老机组至新机组的启
动蒸汽管道管架。

拟用现有管架�调整布置新增蒸汽管道 （￠325
×13）和凝结水回水管 （￠159×4．5）�经核算其荷载
对原有管架承载力�不能满足新增管道的受力要求。

方案二：直线布置管架。
优点：管架路线短捷�管道内蒸汽流动更加顺畅�

流动阻力损失减少�并且管道总长减少约100ｍ。投
资节省�建设施工受原有设施影响小。

综合上述两种方案�优先选取方案二设计管架实施。
2．4．2　厂区疏水系统设置

为了满足本技改管道使用过程中的需要�在新厂
房内设有疏水点五处�分别位于两台减温减压装置前
后和联络管上。厂区管道设有疏水点三处�均位于管
道布置的低点。
2．5　管道选择
2．5．1　蒸汽管道选择

单台135ＭＷ机组引出80～100ｔ／ｈ蒸汽�根据
其选取流速 60～90ｍ／ｓ�蒸汽比容 0．025610888
Ｍ3／ｋｇ�管道内径计算公式ｄｎ＝18．81×（Ｑ／ｗ）1／2（式
中Ｑ为管道的容积流量�ｍ3／ｈ；Ｗ为管道内蒸汽流
速�ｍ／ｓ）。计算得出新蒸汽的引出管道选取Ｄ133×
14ｍｍ的12Ｃ1ｒＭｏＶ管道�分别经过减温减压装置后
由于参数发生了变化�即蒸汽比容、流量、压力等发生
了变化尤其是蒸汽比容明显增大�根据上述公式求得
其选用管道为Ｄ273×11ｍｍ的20Ｇ管道。两台2×
135ＭＷ机组的蒸汽经合并之后流量增大�经计算选
用Ｄ325×13ｍｍ的20Ｇ管道。
2．5．2　减温水、凝结水管道选择

减温水采用锅炉给水�参数为17．88ＭＰａ（ａ）�温
度160℃。要将进汽压力Ｐ1＝13．7ＭＰａ�进汽温度
ｔ1＝540℃的95．6ｔ／ｈ蒸汽减为出口压力 Ｐ2＝3．9
ＭＰａ�出口温度ｔ2＝450℃的蒸汽�根据热平衡计算需
要减温水量4．4ｔ／ｈ�参照锅炉给水的选取流速计算�

减温水管道选用Ｄ32×4ｍｍ的20Ｇ管道。同理凝
结水管道选用Ｄ159×4．5ｍｍ的20无缝钢管道。
2．6　保温材料的选择

为了避免减温减压后的蒸汽经远距离输送后压

力、温度下降过多�经使用温度、导热系数等计算�并
根据《火力发电厂保温油漆设计规程》要求�新蒸汽管
道采用硅酸铝制品�凝结水管道采用普通棉沾制品�为
防止露天雨水影响�另加0．7ｍｍ铝合金保护层。

3　综合评价
3．1　能耗及热效率经济性分析
3．1．1　余汽发电与技改前老机组运行比较

按照南京汽轮机厂提供热平衡数据�12ＭＷ汽
轮发电机机组设计热耗为13077ｋＪ／ｋＷ·ｈ�运行15
年后为17142ｋＪ／ｋＷ·ｈ�相应热效率ηｅ为＝3600／
17142×100％＝21％�老锅炉效率ηｂ、管道效率ηｐ分
别取72％、97％�得出老机组发电标煤耗ｑ1＝0．123／
（ηｅηｂηｐ）＝838ｇ／ｋＷ·ｈ。
按照老机组所耗160ｔ／ｈ中压蒸汽�新机组发电

标煤耗以400ｇ／ｋＷ·ｈ计算�每小时节约标煤 （838
－400）ｇ／ｋＷ·ｈ×30×103ｋＷ·ｈ×10－6＝13．14ｔ。
如果按照老机组年运行5000ｈ�标煤380元／ｔ计算�
每年可节约2496．6万元。
3．1．2　余汽发电的能耗损失计算

由新机组供汽发电�因存在减温减压损失、管道
沿程阻力损失等�同样的160ｔ／ｈ蒸汽�在新机组可
以发电48ＭＷ／ｈ�而老机组仅发电30ＭＷ／ｈ�造成18
ＭＷ／ｈ的发电损失。由此而损失标煤约7．2ｔ／ｈ�按
380元／ｔ的标煤及年运行5000ｈ计 算 每 年 损 失
1368万元。
3．1．3　减温减压器损失引起的电耗损失

发电负荷每小时损失18ＭＷ�由此计算新机组
锅炉产生对应的蒸汽量需要增加的厂用电耗和30
ＭＷ机组发电的厂用电耗。根据新机组锅炉的运行
分析和30ＭＷ机组厂用设备�计算厂用电量约增加
1800ｋＷ／ｈ�按5000ｈ计算年增耗电量9ＧＷ．ｈ�按估
算成本电价0．28元／ｋＷ2ｈ计算年损失约252万元。
3．2　环保效益分析

老锅炉关停�据热经济计算每小时节约了13．14
ｔ标煤。暂按照135ＭＷ机组的排放量计算�每吨原
煤每小时ＳＯ2和粉尘的排放量 分 别为 5．017ｋｇ和
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0．648ｋｇ�所以每年可以至少减排ＳＯ2共141．5ｔ�粉
尘共18．27ｔ�环保效益也是明显的。
3．3　人员划转充斥外聘人员带来的效益

技改后老机组锅炉关停、燃运设备停运、制水设
备等停运�将减少员工60人�划转到其他岗位或充斥
到外聘人员的岗位上�每年节约支出外聘人员工资和
加班费约120万元。
3．4　电量电费分析

30ＭＷ机组在攀枝花西部电网承担着攀煤矿井
安全和电网稳定性的重要任务�每年按运行5000ｈ
计算发电150ＧＷ．ｈ�如果从电网购电的平均电价按
0．73元／ｋＷ·ｈ计算�存本电价按0．33元计算 （考虑
老机组维修及其他费用 ）�攀煤公司每年将节约电费
6000万元。
3．5　结　论
3．5．1　社会效益和经济效益显著

在目前攀枝花西部电网供电能力不足�且攀煤内
部电网改造难度大的背景下�关闭老机组锅炉�充分
利用新机组富余蒸汽供老机组发电�不仅可以继续保
证攀煤矿井安全和攀枝花西部电网的稳定�也符合国
家节能减排政策�同时提高了新机组设备效率和利用
率�加大了煤矸石的利用量�解决了45名职工的就业
问题等�具有良好的社会效益。在经济性方面每年可
实现6996．6万元的利润�经济效益明显。
3．5．2　存在的问题

由于30ＭＷ机组是利用135ＭＷ机组余汽发
电�若30ＭＷ机组满发�将使两台135ＭＷ机组上网
负荷由240ＭＷ降为192ＭＷ�单台135ＭＷ机组上
网负荷由120ＭＷ降为72ＭＷ。若135ＭＷ机组满
发�30ＭＷ机组被迫停机�保安电源中断�威胁攀煤矿
井安全。因此�在5台发电机组运行方式和负荷分配
上�需要电力调度支持�密切配合共同维护电网稳定。

4　同类先进技术概况及技术创新点
4．1　主要技术点

（1）主蒸汽参数跨越2个压力等级�从高温高压
直接到中温中压�减温减压装置的运行可靠性必须保
证；（2）送汽管道超长 （约300ｍ）�热膨胀、压力损失
等计算复杂；（3）主蒸汽参数稳定性 （尤其变负荷情
况下 ）控制难度大；（4）老机组回水对135ＭＷ机组
的真空及负荷的影响难以测算�为最大限度的消除其

影响�专门为其设计与选用了东方汽轮机厂专利产
品－－－凝结水消能装置；（5）管道敷设�经过方案优化�
厂区管架投资少�并利用了2×135ＭＷ现有的启动蒸
汽管道作为回水管道；（6）将新机组的余汽经减温减压
后代替老锅炉提供蒸汽�真正实现清洁、环保发电�同
时保证了攀煤矿井安全和攀枝花西部电网的稳定。
4．2　主要技术创新内容

（1）将535℃�13．24ＭＰａ的超高压蒸汽经过减
温减压装置后成为满足老机组要求品质的中温中压

蒸汽。
（2）本类型减温减压装置为国内为数不多的将

超高压参数蒸汽经压力调节门和温度调节门后成为

老机组使用的合格品质蒸汽的典型范例。特别是经
过两级减温减压达到要求品质和参数的蒸汽更是史

无前例。
（3）本技改仅保留3台老机组汽机本体系统和

必要的辅助系统 （凝结水系统和循环冷却系统 ）�利
用新机组2×135ＭＷＣＦＢ锅炉的富余新蒸汽经减温
减压后引至老机组发电�凝结水再返回新机组凝汽器
回收。原有锅炉、电除尘、除氧器、给水泵、加热器均
不投运。

（4）因新机组使用的是除盐水�而老机组使用的
软化水�机组老化�运行真空低、凝结水温度高、含氧
量高等�为实现有效回收凝结水�避免影响新机组真
空及凝结水质�经反复论证决定在系统内各增加一台
东方汽轮机厂生产的专利产品－－－消能装置�一是对
老机组凝结水进行有效消能、缓解对新机组凝汽器的
冲击�二是对其充分雾化后�防止影响新机组凝汽器
运行参数；三是对其进行真空除氧�避免新机组设备
产生氧腐蚀。

（5）蒸汽管道和凝结水管道均根据新老机组参
数进行详细计算后合理选用。
4．3　同类技术全面综合对比情况

（1）本技改实现了老机组锅炉的逐台关停而保
证了新老机组的运行稳定。 （2）在 （集团 ）公司内外
均为首次尝试并取得了一次性成功�在同类技术、设
计、设备选型等全面综合对比情况处于国内领先水
平。 （3）经过本系统的全面投用�打破了普遍认为的
高能级蒸汽不能直接在低能级设备使用的常规。
5　应用和推广

本技改在攀煤厂投入使用后�整个系统运行稳
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定�管道膨胀均匀�无振动�参数调整符合新老机组使
用要求�实现了温度、压力的智能化自动调节�随时满
足新老机组用汽要求�达到了预期目标�因此�可在需
要不同品质、大流量蒸汽参数的企业中推广使用。
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（上接第44页 ）
特性�将短路点的位置量作为继电器动作判据�较符
合实际电缆运行状况。

4　仿真计算实例
对于某110ｋＶ中长电缆线路�系统简化图如图

3所示 （ＭＮ为电缆线路 ）�系统参数如下。
Ｚ1Ｓ＝（1．063＋ｊ10．6）Ω
ＺＳ＝（1．216＋ｊ11．4）Ω
电缆线路采用ＹＪＬＷ03110／1×400型ＸＬＰＥ�长

度为20ｋｍ；电缆电气参数为Ｒ1＝0．0543Ω／ｋｍ�Ｘ1
＝0．211Ω／ｋｍ�Ｃ1＝0．159μＦ／ｋｍ；零序阻抗待定。
相邻导线为架空线�选用型号为ＬＧＪ－120导线�线路
电气参数为Ｒ1＝0．27Ω／ｋｍ�Ｘ1＝0．412Ω／ｋｍ�Ｃ1＝
0．0088μＦ／ｋｍ。变压器为ＳＦ－20000／110型�Ｐｋ＝
163ｋＷ�Ｕｋ％＝10．5�Ｐ0＝60ｋＷ�Ｉ0％＝3。

图3　某110ｋＶ系统网络接线图
零序Ｉ段按照上面提供的自适应计算步骤先离

线确定电缆线路零序阻抗�在线路发生接地短路的情
况下�根据短路类型在线、动态地确定零序 Ｉ段的动
作电流。在上述参数下�一般经过5、6次迭代运算�
运算精度满足要求；计算经过表明单相接地故障时本
方案零序ＩＩ段灵敏度系数为3．11�较传统方法提高
25％；两相接地短路时零序ＩＩ段灵敏度系数2．34�较
传统方法提高26％。

5　总　结
综上所述�电力电缆零序阻抗具有非线性�随着

电缆线路所处系统的运行方式的改变、故障类型的改
变�零序阻抗也会改变。

所提出的基于迭代算法的电缆线路的零序电流

保护�充分考虑了电缆零序阻抗的特性�采用拟合曲
线确定零序电流与短路点的关系。其整定值可以适
应系统运行方式的改变：当系统运行方式改变时�保
护针对该方式的仿真模型�进行迭代计算�从而可以
精确确定该方式下的电缆零序阻抗及其整定值；虽然
电缆线路零序阻抗不是常数�随着所处系统零序电流
的大小而改变�因采用自适应插值的整定方法�保护
的范围一直是最大的。本保护方案存在的问题是没
有考虑过渡电阻对于保护的影响�当短路点存在过渡
电阻时�一旦确定系统当前的运行方式�保护的保护
范围会受到一定的影响�此时�零序电流会变小�Ｉ段
保护范围将会缩小�零序 ＩＩ段的灵敏度将有所下降。

参考文献

［1］　丁蕾�范春菊．高压地下电缆自适应继电保护方案的研
究 ［Ｊ］．继电器�2004�32（22）：43－47．

［2］　ＺＩＰＰＪ�ＣＯＮＲＯＹＭ．ＰｒｏｔｅｃｔｉｖｅｒｅｌａｙｉｎｇＣｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｓ
ｆｏｒＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎＬｉｎｅｓｗｉｔｈＨｉｇｈＶｏｌｔａｇｅＡＣＣａｂｌｅｓ．
ＩＥＥＥＴｒａｎｓｏｎＰｏｗｅｒＤｅｌｉｖｅｒ�1997�12（1）：83－96．

作者简介：
江少成 （1979－）�男�浙江龙游人�工程师�从事电力系统

调度工作。
岳亚丽 （1980－）�女�河南人�助理工程师�从事电力系统

继电保护工作。
潘震宇 （1972－）�男�浙江温州人�助理工程师 �从事电

力系统运行工作。
黄万骏 （1972－）�男�浙江温州人�助理工程师�从事电力

系统调度工作。
陈　雷 （1982－）�男�浙江温州人�助理工程师�从事电力

系统调度工作。
（收稿日期：2009－09－17）

·54·

第32卷第6期2009年12月 四 川 电 力 技 术
ＳｉｃｈｕａｎＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ．32�Ｎｏ．6
Ｄｅｃ．�2009


