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摘 要: 提高发电环节的能源效率是全面推进“坚强智能电网”发展规划的必要环节，提高发电厂的能源效率，是每个

发电企业应遵守的起码道德标准和基本社会责任，也是实现企业经济效益的必由之路。分析了智能电网背景下发电

厂的节能技术，包括电动机节能技术、照明节能技术、空调和热水的节能减排技术等。在智能电网方案下，通过环境监

测与评估，应用传感器和通信系统优化发电厂的运行性能，能更好地提高电厂的管理和维护水平。
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Abstract: Improving the energy efficiency of power plants is the necessary part of constructing " a strong smart grid" ． It is the

minimum ethical standards and the basic social responsibility of every power generation enterprise to enhance the energy effi-

ciency of power plant． It is also the only way to achieve the economic efficiency of the plants． The energy conservation technol-

ogies of power plant are analyzed in the smart grid，including the energy conservation technologies of motors and lighting，the

energy conservation and emission reduction technology of air conditioning and hot water and so on． Under the scheme of smart

grid，sensors and communication system are used to optimize the running performance by means of environmental monitoring

and assessment，which will improve the management and maintenance level of power plant better．
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0 引 言

国家电网公司 2009 年 5 月 21 日首次公布“坚强

智能电网”的发展规划。国家电网公司副总经理舒印

彪说，“中国的智能电网包含电力系统的发电、输电、变
电、配电、用电和调度共 6 个环节，具有信息化、数字

化、自动化、互动化的‘智能’技术特征。”提高发电环

节的能源效率是全面推进“坚强智能电网”发展规划的

必要环节，提高发电厂的能源效率，实现清洁、文明生

产，也是每个发电企业应遵守的起码道德标准和基本

社会责任，更是企业自身获得可持续发展的必备条件。
智能电网中高效发电的一个基本要素与环境监

测评估有关。大多数发电厂都采取了一些形式的运

行状态监测。在美国，许多电厂运行人员赞成采用商

业化数据服务的方式对发电厂的运行状态数据等进

行监测，这样可将单个电厂的运行特性与中央数据库

的数据进行比较，许多发电厂的运行人员致力于数据

采集和监测。在现有监测和数据采集的基础上，进一

步利用传感器技术、通信技术和计算能力，是实施智

能电网战略的重要组成部分。

真正的智能电网应包括整个电力生产、输送和使

用等各环节。下面针对发电厂厂用电的特点，分析智

能电网背景下的发电厂厂用电节能减排技术。发电

厂厂用电主要有几种方式，包括电动机提供动力，驱

动泵、风扇和输煤带; 其他用途包括信息技术设备

( 如计算机、通信与办公设备) 、楼宇照明、加热、生活

热水等。发电厂厂用电率是电厂在发电过程中的厂

用电量占总发电量的百分比，是厂用电消耗水平的具

体反应。通过节能降耗，降低发电成本，提高上网电

价的竞争力，已成为各发电企业提高经济效益的重要

手段［1］。如何实现节能降耗，提高发电厂的经济效

益和社会效益，是发电企业始终面临的实际问题。

1 厂用电主要节能技术

中国火力发电厂厂用电动机的耗电量约占厂用

电的 80%以上，其中，各种风机耗电总量约占厂用电

的 20% ～30%，各种水泵、油泵耗电总量约占厂用电

的 50%以上，提高厂用电动机的节能降耗效果，是降

低厂用电率的最佳选择［5］。
目前，在发电厂的各种动力设备中，风机、水泵类
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负载多，负荷变化范围很大，所以必须实时调节风机、
水泵等的流量。目前调节流量的方法多为节流阀调

节，由于这种调节方法仅仅改变了通道的通流阻抗，

而驱动源的输出功率并没有改变，所以浪费了大量的

能源。采取变频调速技术对这些辅机设备进行改造

是比较适合的，节能效果明显［4］。文献［6］针对发电

厂电动机的改造，提出更换磁性槽楔、采用节能型风

扇、采用新的绝缘材料增大导线截面积等方法，来减

少发电厂厂用电中电力拖动系统的损耗。引风机的

风量需要随着发电负荷的变化而改变，采用高压变频

技术能减少能源消耗，同时控制实时变化的风量，电

厂引风机的变频改造在工程实践中证明了节能效果

明显［7］。文献［8］推荐了一种 6． 6 kV 无变压器五电

平逆变器脉宽调制晶闸管变频调速装置，电动机采用

该装置，能为泵机运行节约能量。文献［9］提出了在

风机上采用 VSD 的方法，验证结果证明比传统节能

技术更有效。文献［11］提出了一种清洁发展机制

CDM( clean development mechanism) ，在中国北方某

热电厂验证了节能效率。文献［12］结合了两种传统

液压变压器再生电路，为液压变压器设计了一种新的

液压回路，相比于传统变压器，可以提高整体能效。
针对复杂多元的、非线性、时变的复合体涡轮机，文献

［2］提出在涡轮机上使用模糊推理和自动调谐技术，

文献［3］将使用神经网络识别器的模糊假设规律应

用到涡轮机上，来降低涡轮机的能耗。
照明领域的节能策略，主要源于更高效电灯的使

用，如高压钠灯和金属卤化物灯等［10］。随着照明技

术的发展，新技术已经在众多电厂得到应用。
在智能电网建设的大背景下，发电厂中针对电动

机、照明等环节的节能措施，已经越来越得到关注。
提高发电厂能源效率，不仅要通过电动机等的设备研

发，还包括更高效的环境监测与评估，将传感器和通

信系统用于监测电厂的性能、校正历史数据的特性、建
立相应的理论模型、比较电厂性能，其目的是为了优化

发电厂的运行性能，提高电厂的管理和维护水平。

2 发电厂照明技术的提高

许多老电厂仍使用水银灯或旧式金属卤化物照

明系统。新式金属卤化物系统能从根本上改进照明，

减少能量需要。电厂的办公室、实验室和控制室等大

量采用高效荧光灯，锅炉房和汽轮机室一般采用高压

钠灯、金属卤化物灯和其他高强度放电灯。在发电厂

的照明中，发光二极管( light － emitting diodes，LEDs)
正在很多地方得到应用，如出口标志、指示仪表，可以

改进照明水平的范围包括: 能量效率、灯的质量、美观

性、自动化、寿命、方便性以及波形因数等。
照明系统的效率是几个因素的函数，照明系统效

率取决于发光源的效率( 用每单位瓦输入功率输出

的光通量来度量) 、向希望区域发射的发光效力，以

及调节发光水平的控制水平或能力。发光水平可用

一些参数表示，如光照位置、日照、安全性和个人喜好

指数等，照明效率的最大化就是对这些参数进行最优

化，此外，综合控制是对智能电网的扩展。
灯泡必然会经历逐步老化的过程———灯泡连续

使用的时间越长，每瓦特电所产生的亮度越少。灯的

亮度的降低是决定需进行维护的部分因素，这是进行

灯泡发光计算和照明设计时需考虑的重要一步，灯泡

输出亮度的变化通常与灯的亮度保持水平有关，新的

照明技术提高了灯的亮度维持系数 ( lumen mainte-
nance factor) 。

在发电厂里，照明技术必须在一个或更多特性上

体现出相应的进步，以满足电厂运行人员对照明的要

求和期望( 如发光效率、光线质量、美观性、自动化水

平、灯泡寿命、波形系数、方便性等) ，可用于发电厂

以减少电能消耗的一些照明技术: 感应灯、多光子发

射荧光粉荧光灯、T － 5 型荧光灯、金属卤化高强度气

体放电灯、高压钠高强度气体放电灯。

3 发电厂空调和生活热水技术的提高

3． 1 空调和生活热水的应用与能量的损耗

电能广泛应用于发电厂的空调和生活热水方面。
在空调领域，主要用途是制热、制冷、除湿、增湿以及

提供空气混合和通风。为达到上述功能，还需采用一

些电力驱动装置，如风机、空调、冷却器、冷却塔、泵、
增湿机、抽湿机、电阻加热器、热泵和电锅炉等，电力

也用于为空调设备的各种控制器提供动力。在提供

生活热水方面，电力用于电阻热水器、热泵热水器、泵
和其他一些新设备如微波热水器。

发电厂的空调系统可采用屋顶式或地面装配式

方式，或采用中央空调。发电厂空调设备的电力消耗

主要是用于制冷设备而非制热设备，电厂最一般的空

调系统是一体化空调系统，而不是单机系统或独立式
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空调系统。在美国的发电厂中，需要空调设备用以制

冷的空间，占了发电厂总空间的 2 /3。对于发电厂内

大量的办公大楼，可采用直接蒸发冷却系统、吸收冷

却器或厂用中央冷却器等。
传统的电热水器内配置了一个或两个浸没式加

热器，每个加热器的额定功率为 2 ～ 6 kW，具体功率

取决于水箱的大小，这些热水系统在水箱内储存热

水，以保证在被需要时可使用，智能电网下的新型热

水系统则按实际需要量产生热水。
在过去几十年里，在空调器和热水器的能量效率

的提高方面已取得了巨大进步。在空间制冷设备领

域取得的进步最为明显———主要是采用蒸汽压缩技

术进行制冷。在空间制冷设备的能源效率方面的进

步，对于有重要办公室和实验室的发电厂的厂用电量

有很大的影响，因为这些空调设备的用电量占整个发

电厂用电量的很大一部分。空间制冷技术的许多进

步得益于美国联邦标准，这些标准对新空调系统的最

低效率作出了明确规定。虽然机械制冷空间的范围

在扩大，相应增加的电量消耗已被空调系统的效率提

高和建筑物热隔离技术所抵消。
在大型办公室空调系统中，制冷机组是最大的单

个电力用户，因此，提高办公室空调系统的制冷效率，

对于节约办公用电量有很大的影响。空调的制冷效

率用产生每吨冷气所消耗的功率来度量。无论带满

负荷或部分载荷，一般都根据空调系统所带负荷的情

况来度量其性能。满空调系统负荷时，制冷机负荷量

最大，且相对稳定( 即制冷机的底线) ，满负荷效率也

用来度量制冷机组性能，而空调系统仅带部分载荷的

情况更为普遍，制冷机的负荷是可变的，仅带部分载

荷时的能量效率用来衡量制冷机组的性能，更具实际

意义。所选择的压缩机和冷凝机都会影响制冷器的

总效率，一些制冷机使用空气冷却压缩机，但更多大

型空调机采用蒸汽冷却塔，采用冷却塔的优点在于，

借助于环境空气中的干球温度与露点温度差，通过水

与空气之间的热湿交换来获取冷却量，防止热量向低

温区传递，因此，空气冷却压缩机需要更高的冷却温

度，降低了冷凝器的能量效率。在空调系统带满负荷

时，空气冷却空调需要消耗 1 ～ 1． 3 kW/t 或更大的功

率，而冷却塔在满负荷时消耗的功率为 0． 4 ～ 0． 9
kW/t。由于空气冷凝机的保养频率比冷却塔低，维

护费用也更少，所以，空气冷凝机也得到一定范围的

使用。基于此，在水资源稀缺的地区，或水处理费用

很高的地区，人们一般不会采用水处理方式，空气冷

凝机在这些地区很受青睐。
热水 器 的 效 率 用 能 量 系 数 EF ( energy factor，

EF) 值来度量，EF 值 越 大，热 水 器 的 效 率 就 越 高。
电阻热水器的 EF 值范围大约为 0． 7 ～ 9． 5，天然气

热水器能量系数值 EF 范围是 0． 5 ～ 0． 8，燃油热水

器的能量系数值 EF 是 0． 7 ～ 0． 85，热泵热水器的能

量系数值 EF 是 1． 5 ～ 2． 0 ( Smith 等，2008 ) 。因为，

电热水器的火焰或堆积损耗，影响电热水器效率的

主要因素是存储热水用的箱体壁和管道上的热量

损失，热量损耗的多少与箱体和周围环境的温度差

成比例，新的水热系统可按需求量产生相应的热水，

减少了存储热水的箱体和管道损耗，从而达到了提高

能源效率的目的。
3． 2 空调和热水的节能减排技术

由于环境方面的压力，人们对空调系统和生活用

热水系统已进行了一系列改造。如传统的制冷技术

依靠蒸汽压缩循环，使用的是臭氧制冷剂，如 CFCs
氟利昂和替代氟利昂的过渡产品氢氯氟碳化合物

HCFCs，这些制冷剂将被逐步淘汰( 在很多发达国家，

CFCs 氟利昂最多可合法生产到 1995 年; HCFC 制冷

剂最多可生产到 2030 年) 。《京都协议书( Kyoto Pro-
tocol) 》大力提倡采用对环境更友好的空气制冷技

术，这类技术已在日本、斯堪的纳维亚( Scandinacia)

等国得到了应用。在未来，制冷技术将更多依靠与环

境友好的纯天然制冷剂( 一个可能的替代物是二氧

化碳) ，或采用一种全新的制冷技术( 磁制冷技术或

热隧道技术) 。
现有暖气系统和热水系统主要是依靠石化能源

的燃烧释放热量，在未来，这些燃料也会被清洁能源

所替代。电能不仅是一种高效能源，还是目前所使用

的能源中最清洁的能源，可用于驱动空气调节系统和

生活热水系统的热泵，也可用于诸如微波热水器等新

型加热装置。
表 1 列出了一些发电厂空调系统和生活热水系

统中用以提高能源效率的技术。

4 电动机节能技术的提高

发电厂内由电动机驱动的生产过程所消耗的电

量通常占整个电厂厂用电量的 80%。由泵或风机所

驱动的生产过程，通常通过进口导向叶片、节流阀或
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表 1 空调和生活热水系统技术列表

空气调节 电热窗

干燥剂连续循环先进除湿技术 电热层

液体循环加热干燥层 民用两级炉内气体冷凝

冷凝机加热先进除湿技术 智能温控

基于斯特林发动机的制冷技术 主动可再生磁制冷

冷气机绕组的紫外线辐射杀菌 斯特林发动机

需求控制通风口 生活热水

微波水热系统和净化系统 集中太阳能

生活用热水与空气调节
二氧化碳制冷制空调和

/或热水
热泵热水 /空调

液态离合器等进行机械式的控制，电动机按固定速度

转动，实际上，这样的控制不可能在整个被控制范围

内达到最优的运行效率，如果采用变速驱动装置，可

以通过改变电动机的转速来改变系统的机械输出，这

样可以实现节能、降低二氧化碳和其他污染物的排放

量，并最小化设备运行成本。

电动 机 可 通 过 采 用 变 频 调 速 装 置 ( ajustable
speed drives，ASDs) ，提高生产过程的生产效率，提高

热耗比( heat rate) ，通过改进生产过程的控制、减少

污染物排放和降低维护成本，ASDs 可提高设备的可

用性和灵活性。ASDs 在发电厂可用作锅炉给水泵、

冷却水、循环水泵、强制通风( forced draft，FD) 和进

气通风( induced draft，ID) 等设备的控制装置，在燃

气轮机发电厂，ASDs 也被广泛地应用于各生产环节，

如燃气轮机( gas turbine，GT) 的起动器、增压泵的驱

动器、锅炉余热蒸汽发生器( heat recovery steam gen-
erators，HRSG) 、供水泵和冷却水泵等。

由于风机和泵等通常仅带部分负载，通过采用变

频调速装置来控制电动机的转速，可达到节能的目

的，转速的很小降低，能减少很多电能消耗，风机或

泵，对比其半速运行与全速运行时的电能消耗，半速

运行的能耗仅是 1 /8，如根据 ABB 公司( www． abb．
com) 发布的信息，采用有离心力的风机或泵来驱动

可调变速，而不采用进口导向叶片或节流阀，能量消

耗可降低 60%。

虽然已有大量 ASD 技术被应用于商业化大型电

动机上，但在残酷的竞争中，美国提出了 3 项技术，这 3

项技术为: ①电流型逆变器; ②改进负载换流逆变器

( modified load commutated inverter，modified LCI) ; ③
电流源型门极可关断脉宽调制晶闸管( GTO － PWM) 。

在这 3 项技术中，后两项技术已被成功地应用于

大型电动机( 如 2000 马力或更大的电动机) ，电流源

系统已被证明具有很多突出的性能，当采用 12 脉波

输入 /输出时，有很好的谐波抑制能力，不需配置输出

滤波电容器，且可用于全反馈制动模式。
改进负载换流逆变器，电流源技术的另一种形

式，提供了一种低成本的 ASD 系统，已证明，这样的

系统在带电子速度控制的很多电动机中应用，可节省

发电厂的燃料成本。通过整流器、逆变器采用相同的

元件，使改进负载换流逆变器系统得到了简化，当输

出滤波电容对驱动电机不再提供励磁时，直流链接分

换器可提供逆变器触发，使 LCI 运行。该系统已与电

力电子器件的水冷系统进行封装，这样简化了整个冷

却系统。对于很多发电厂来说，当空气被煤炭和灰烬

污染时，水冷是非常重要的。

5 结 论

建设中国特色坚强智能电网，是中国可预见的未

来电网，甚至是电力系统全部环节的必然趋势。围绕

中国智能电网的核心理念，研究电力资源的开发、输
送、存储、转换( 发电) 、输电、配电、供电、售电、服务

等各环节的关键问题具有重要意义。故提出了智能

电网背景下的发电厂的节能减排技术，包括电动机节

能技术、照明节能技术、空调和热水的节能减排技术

等。在智能电网方案下，通过环境监测与评估，应用

传感器和通信系统优化发电厂的运行性能，能更好地

提高电厂的管理和维护水平，推动发电厂节能减排。
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申请、分析、评估、统计( 上行) 。具体数据逻辑关系

见图 6。

图 6 与上级类间数据流结构图

4 结 语

基于智能电网条件下，从未来电力调度支持系统

的发展趋势出发，提出了智能电网地区调度支持系统

框架结构，并阐述了总体结构、应用分类及系统数据

逻辑关系等关键技术环节，指出了智能电网下调度支

持系统的系统构成要求，形成具有主动思考能力的智

能电网地区调度支持系统。
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