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摘 要:某火力发电厂的一台 600 MW发电机组运行三个月后发现其厂用电率和同厂另一台 600 MW发电机组相比

偏高，通过分析该发电机组厂用电率所涉及到的各个电能计量装置计量电能的综合误差和机组出力情况以及厂用电

运行方式，提出了可能导致该发电机组厂用电率偏高的原因和今后运行中的对策。
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Abstract: The auxiliary power rate of a 600 MW generating unit is higher than that of another 600 MW generating unit after its

operation for three months in a coal － fired power plant． By analyzing the integrated errors of every electric energy metering de-

vice，the output of the unit and the operating mode of auxiliary power，the reasons to cause the higher auxiliary power rate of

the generating unit are put forward，and the countermeasures for the future operation are given．
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0 引 言

厂用电率是火力发电厂的最重要的技术指标之

一，它与电厂运行经济效益直接相关，而 600 MW 发
电机组厂用电率的高低又是判别火电厂是否具有先

进性的一项重要指标。厂用电率是指厂用电源的消
耗量占同一时期对应机组全部发电量的百分数，而这

部分厂用电源的消耗量要除去非生产用电( 如宿舍、

办公室、食堂、道路照明、辅助公司用电等) ［1 － 4］。

该火力发电厂 2 号机组投运三个月之后，实测厂
用电率比 1 号机组偏高了 0． 5%达到了 5． 8%，在国
内同类型的机组中也是偏高的。厂用电率是考核火
力发电厂是否先进性的重要指标，而且与电厂的运行

经济效益直接相关。因此首先对该机组厂用电率涉
及到的发电机出口电能计量装置和该机组厂用变压

器高压侧电能计量装置实际运行的电能计量综合误

差进行分析;又对厂用电主要辅机设备如送风机、吸
风机、磨煤机、排粉机、凝结水泵、循环水泵等运行情
况和运行方式以及发电机出力情况进行了分析。这
些因素和机组的厂用电率密切相关，合理地调整和控

制这些因素能有效地控制机组厂用电率至合理的范

围之内。

1 电能计量综合误差分析

该机组实际运行中厂用电配电段中带有非生产

用电的备用变压器，这部分备用变压器并未投入运

行，因此该机组的厂用电率可以用厂用变压器高压侧

计量的电量除以该机组发电机出口同时期计量的电

量。那么厂用变压器高压侧电能计量装置和发电厂
出口电能计量装置实际运行的综合误差对厂用电率

有重要的影响。

综合误差是考核电能计量装置综合计量性能的

重要指标，实际运行中的综合误差是对电量计量准确

性的一个重要技术参数。电能计量装置的综合误差
是下述几项误差的代数和: 电流互感器的合成误差、

电压互感器的合成误差、电压互感器二次压降引起的
计量误差以及电能表的误差

［5 － 7］。用式( 1) 表示为

γa = γca + γpa + γda + γba ( % ) ( 1)

式中，γa 为电能计量装置计量电能的综合误差

( % ) ; γca为电流互感器的合成误差 ( % ) ; γpa为电压

互感器的合成误差( % ) ; γda为电压互感器二次压降

引起的计量误差( % ) ; γba为电能表的误差( % ) 。

式( 1) 中电能表的误差和电压互感器二次回路
压降引起的计量误差都可以用校验仪实测出来，电流
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互感器和电压互感器实际运行的综合误差是无法用

仪器测出来的，只能根据投运之前测试的误差数据和

运行中实际二次负荷参数推算。
发电机出口和厂用变压器高压侧的电能计量方

式都是采用三相三线，首先得根据相电压互感器误差

由式( 2) ～式( 5) 算出线电压误差，由线电压误差根
据式( 6) 算出电压互感器综合误差 γpa。电流互感器

的综合误差由式( 7) 算出［6］。

fuv =
fu + fv
2 + 0． 008 4( δu － δv ) ( % ) ( 2)

fwv =
fw + fv
2 + 0． 008 4( δv － δw ) ( % ) ( 3)

δuv =
δv + δu
2 + 9． 924( fv － fu ) ( ') ( 4)

δwv =
δv + δw

2 + 9． 924( fv － fw ) ( ') ( 5)

γpa =
fuv + fwv

2 +
δwv － δuv
119 + (

fwv － fuv
3． 46 －

δuv + δwv
68． 8 ) ×

tanφ( % ) ( 6)

γca =
fw + fv
2 －

δv － δw
119 + (

fv － fw
3． 46 +

δw + δv
68． 8 ) × tanφ( % )

( 7)
式中的 tanφ是系统功率因数角的正切值。由系统当
时的运行情况决定，由于电流互感器和电压互感器的

误差值都是在互感器停运情况下测得的基本误差值，

电流互感器实际运行中误差值跟其二次负荷和一次

电流大小有关，而电流互感器实际二次负荷和实际二

次电流有关，其二次负荷功率因数对其误差的影响不

大，因此电流互感器实际运行误差可根据一次电流大

小来确定。电压互感器实际运行误差根据测得二次
负荷参数由式( 8) 和式( 9) 计算出来。

f = { ( 43 f 1
4
－ 1
3 fN ) －

4
3
IX
IN
［( f 1

4
－ fN ) ·cos( φ － φN ) +

0． 0291( δ 1
4
－ δN ) ·sin( φ － φN ) ］} ( % ) ( 8)

δ = { ( 43 δ
1
4
－ 1
3 δN ) +

4
3
IX
IN

×［34． 38 ( f 1
4
－ fN ) ·sin

( φ － φN ) － ( δ 1
4
－ δN ) ·cos( φ － φN ) ］} ( ') ( 9)

式中，f 1
4
、δ 1

4
是电压互感器在 1 /4 额定二次负荷的比

值差和相位差; fN、δN 是电压互感器在额定二次负荷
的比值差和相位差; IX、φ 是实际二次负荷的电流和
功率因数角; IN、φN 是额定二次负荷的电流和功率因

数角。
1． 1 发电机出口电能计量综合误差

发电机出口电压互感器和电流互感器在投运之

前按照国家检定规程作了检定，额定一次电压或额定

一次电流下的误差数据如表 1、表 2，实际运行中测得
的电压互感器二次回路实际负荷和电流互感器二次

回路实际负荷如表 3、表 4 所示。
表 1 发电机出口电压互感器误差

相别 误差 100% UN
二次负荷 /VA
cosφ = 0． 8

U

f /% － 0． 061

δ / ( ') － 2． 9

f /% 0． 077

δ / ( ') － 0． 2

50

12． 5

V

f /% － 0． 055

δ / ( ') － 3． 1

f /% 0． 069

δ / ( ') － 0． 2

50

12． 5

W

f /% － 0． 061

δ / ( ') － 2． 8

f /% 0． 071

δ / ( ') － 0． 2

50

12． 5

表 2 发电厂出口电流互感器误差

相别 误差 100% UN
二次负荷 /VA
cosφ = 0． 8

U

f /% － 0． 086
δ / ( ') － 0． 28
f /% － 0． 031
δ / ( ') 2． 44

50

12． 5

V

f /% － 0． 079

δ / ( ') － 0． 304

f /% － 0． 033

δ / ( ') 0． 25

50

12． 5

W

f /% － 0． 090

δ / ( ') － 0． 47

f /% － 0． 045

δ / ( ') － 0． 04

50

12． 5

表 3 发电厂出口电压互感器二次回路负荷

相
G
/mS

B
/mS

S
/VA

cosφ
/%

U 0． 54 － 0． 21 1． 92 0． 93

V 0． 64 － 0． 17 2． 19 0． 97

W 0． 55 － 0． 30 2． 09 0． 88
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表 4 发电厂出口电流互感器二次回路负荷

相别
电阻 R
/Ω

电抗 X
/Ω

S
/VA

cosφ
/%

U 0． 992 0． 528 27． 97 0． 88
V 0． 672 0． 008 16． 69 1． 00
W 0． 668 0． 058 16． 73 1． 00

用校验仪实测的发电厂出口电能表的误差 γba =
－ 0． 088%，电压互感器二次回路压降引起的电能计
量综合误差 γda = － 0． 064%。由表 1 和表 3 中的参
数根据式( 8) 和式( 9) 计算电压互感器实际二次负荷
下各相的比值差和相位差，由得到的相电压比值差和

相位差根据式( 2) 、( 3) 、( 4) 、( 5) 计算出线电压的比
值差和相位差，再由式( 6) 算出电压互感器实际综合
误差 γpa = 0． 034%。该机组运行 3 个月的平均负荷
接近 500 MW和该电厂 1 号机组出力差不多，一次电
流平均为额定一次电流的 84%，根据表 4 的数据，基
本可以采用表 2 中下限负荷的误差值作为电流互感
器实际运行误差，由式( 7) 算出电流互感器的综合误
差 γca = － 0． 057%。因此发电机出口电能计量综合
误差由式( 1) 得到 γf = － 0． 209%。
1． 2 变压器高压侧电能计量综合误差分析
厂用变压器高压侧电压互感器和电流互感器误

差检定试验数据如表 5、表 6 所示，电压互感器和电
流互感器二次回路实际负荷数据如表 7、表 8 所示。
用校验仪实测厂用变压器高压侧的电能表误差

γba = 0． 066%，电压互感器二次回路压降引起的电能
计量综合误差 γda = － 0． 036%。按照发电机出口电
压互感器和电流互感器综合误差分析的方法得到 γpa

= 0． 104%，γca = － 0． 046%。因此厂用变压器高压
侧电能计量综合误差 γc = 0． 098%。

表 5 电压互感器误差

相别 误差 100% UN
二次负荷 /VA
cosφ = 0． 8

U

f /% － 0． 033
δ / ( ') 2． 1
f /% 0． 122
δ / ( ') － 0． 4

30

7． 5

V

f /% － 0． 025
δ / ( ') 3． 1
f /% 0． 124
δ / ( ') － 0． 5

30

7． 5

W

f /% － 0． 031
δ / ( ') － 2． 8
f /% 0． 116
δ / ( ') － 0． 4

30

7． 5

表 6 电流互感器误差

相别 误差 50% IN
二次负荷 /VA
cosφ = 0． 8

U

f /% － 0． 086
δ / ( ') 0． 8
f /% － 0． 001
δ / ( ') 2． 8

40

10

V

f /% － 0． 079
δ / ( ') 0． 4
f /% － 0． 003
δ / ( ') 2． 5

40

10

W

f /% 0． 090
δ / ( ') 0． 7
f /% － 0． 026
δ / ( ') 2． 9

40

10

表 7 电压互感器二次回路负荷

相
G
/mS

B
/mS

S
/VA

cosφ
/%

U 2． 54 － 1． 16 9． 33 0． 91
V 3． 41 － 2． 21 13． 57 0． 84
W 2． 01 － 2． 22 9． 92 0． 67

表 8 电流互感器二次回路负荷

相别
电阻 R
/Ω

电抗 X
/Ω

S
/VA

cosφ
/%

U 1． 030 0． 040 27． 39 1． 00
V 1． 069 0． 055 26． 54 1． 00
W 1． 050 0． 060 25． 52 1． 00

从上面发电厂出口电能计量综合误差和厂用变

压器高压侧电能计量综合误差分析可看出，由于二者

实际运行的综合误差导致厂用电率偏高了 0． 307%，

所以该厂 2 号机组比较真实的厂用电率在 5． 493%

左右。

2 厂用辅机运行分析［2，4］

考虑厂用电率所涉及到的发电厂出口电能计量

综合误差和厂用变压器高压侧电能计量综合误差因

素之外，该机组比 1 号机组的厂用电率还高
0. 193%，这对电厂的运行经济效益有着直观的影响。

锅炉制粉系统及设备的运行效率对机组的厂用

电率有较大的影响，该机组采用的中速磨煤机两侧布

置，单侧三台磨煤机，能满足锅炉负荷的情况下尽量

少运行制粉系统电机设备。烟风系统的风机流量裕
量及压头裕量的选择和调节对烟风系统厂用电有一

定的影响。煤质中的发热值、水分及其他元素对机组
的厂用电率也有一定的影响，因此，尽可能地选择适
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合机组锅炉的煤质对降低厂用电率有一定促进作用。
循环水系统尽量选用共用系统，这样能用尽可能

少的循环水泵来满足机组运行时循环水系统需要。
把一些电动泵改成汽动泵或者把电动机采用变频节

能技术，这样能进一步降低厂用电量从而提高发电机

组效率。

3 结 语

600 MW 火力发电机组是目前发电行业的主力
机组，其运行性能的先进与否关系到整个发电行业的

经济性，也影响到国民经济的节能减排工作。科学合
理地设计厂用辅机的容量和布置方式，推广应用变频

节能技术，尽量选购适合锅炉的煤质，降低厂用电率

从而提高发电机组的运行经济性。
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且能实现粗略定位功能。对多台变压器不同局部放
电量下在线和离线对比分析表明该方法具有较高的

灵敏度。对比分析如表 2 所示。
表 2 不同局部放电量下监测结果

离线局部放电量 /pC 1 000 500 100 50
在线结果 明显 明显 较明显 不明显

4 结 论

超声波法和高频脉冲电流法是实现变压器局部

放电在线监测两种最佳手段。基于两种方法的联合
监测法能有效避免单一监测手段的固有缺陷。实际
应用结果表明联合监测能够可靠、有效实现变压器局
部放电在线监测，具有灵敏度高、抗干扰能力强、安全
可靠、能够定位的优点。局部放电的定量问题尚待经
验的积累及进一步研究。
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