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[摘要]燃煤电厂可靠性的提高是个系统工程，要从设计方案阶段抓起，贯穿电厂整个寿命周期，涉及到项目实施阶段和运行

阶段。文章将根据历史统计数据，找出影响可靠性的主要因素，着重从设计阶段提出提高可靠性的优化方案。 
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Abstract: Reliability improvement of coal-fired power plant is a system engineering, which should start from the design scheme stage 

and run through the whole life cycle of power plant, involving the project implementation stage and operation stage. According to 

historical statistics, this paper finds out main factors affecting reliability and puts forward the optimization scheme to improve the 

reliability from the design stage. 

Keywords: reliability; factors; measures 

 

引言 

燃煤电站的可靠性与企业的经济效益密切相关，若在运行阶段事故停机，将导致年利用小时数无法保证，电站很

可能面临高额的经济损失。因此，提高燃煤电站的可靠性是非常必要的。本文以 660MW 等级超临界常规燃煤机组主机

为例，分析研究找出影响机组可靠性的主要因素并提出优化方案。 

1 影响机组可用率的因素 

1.1 燃煤电站可用率的定义 

根据电力行业标准 DL/T793－2012《发电设备可靠性评价规程》，可用率＝可用小时数/统计期间小时数×100％ 。 

1.2 国内 600MW等级机组可靠性现状 

根据《中国电力可靠性管理年报（2013）》，2009－2013 年， 600MW 等级火电机组的可用率为 92.45％；锅炉及其

辅助设备系统故障导致的等效非计划停运时间占比高达 78.14％；汽轮机及其辅助设备系统和发电机分别只有 9.60％

和 6.13％。其中锅炉及其辅助设备系统中故障几率最高的部件是水冷壁（31.67％）、过热器（17.78％）和再热器

（10.56％）。 

以产生原因划分的等效非停小时占机组非停小时的百分比中，设备制造原因高居第一（40.27％）；电厂设计排名

第二（23.53％）；其它原因明确的还有基建安装（8.65％）；检修（4.99％）和运行维护（1.38％）。 

因此，锅炉及其辅助设备的系统设计和制造质量是提高机组可用率的重点工作。 

2 提高锅炉及其辅助系统可靠性的技术措施 

2.1 对常规超临界煤粉炉而言，锅炉强迫停炉主要由以下原因引起：炉膛结焦、受热面磨损及焊接质量的引起的

爆管泄漏、由运行不当导致的强迫停炉等。 

可针对性的采取以下措施，降低锅炉本体强迫停机几率： 

1）防止炉膛结渣措施 

a：采用较大的炉膛容积和炉膛断面积，选较小的炉膛热负荷，降低整个炉膛温度，可减小炉膛结渣几率。 

b：锅炉本体设计时根据煤质特性，选择合理的燃烧器形式和合理的燃烧器间距，降低炉膛结渣几率。 

c：选取较小的燃烧器热功率。根据炉膛截面和灰熔点确定燃烧器单只热功率，并根据所确定的单只热功率选取合

理的不产生结渣的上下一次风喷嘴的中心距。 

d：燃烧器段布置，拉开一定间距，使燃烧器区壁面热负荷大幅度降低，降低燃烧器区火焰温度。 
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e：合理控制燃烧器区域煤粉和空气的分布，保证整个炉膛宽度的均匀燃烧。 

f:合理布置燃烧器喉口的水冷壁弯管，降低燃烧器喉口的表面温度，能有效防止燃烧器区域出现结渣。 

g：计算选择合理的最上排燃烧器中心到屏下端的距离。保证足够的燃尽高度，使烟气在过热器之前，温度在结渣

温度以下，避免产生受热面结渣。 

h：控制炉膛出口烟气温度，确保熔化的和粘性的灰不能进入对流受热面，有效防止炉膛出口辐射过热器出现挂渣。 

i：选择合理的过热器和再热器管屏的横向节距和结构形式，防止部件管子出列、变形和结渣。 

j：合理布置吹灰器，尽可能地保证炉膛水冷壁的清洁。 

2）防止爆管泄漏 

a：采用成熟合理的换热面材质和型式，避免局部超温损坏； 

b：采用成熟合理的水冷壁型式，避免因为内部堵塞导致的局部超温破坏； 

c：采用成熟合理的换热面布局，避免由于局部烟速过高引起的磨损加剧； 

d：施工焊接施工过程严格监督检查，避免由受热面存在焊接质量问题引起的爆管损坏； 

e：采取合理的吹灰频率，避免过度吹灰引起的磨损损坏。 

3）防止运行不当引起的强迫停炉 

a：严格按照操作规程进行操作，避免由运行误操作引起的强迫停炉事故； 

b：建立完善的事故处理机制，在负荷调整时对锅炉运行参数进行严格监督，在出现异常及时进行处理，消除故障，

避免故障的进一步扩大。 

2.2 提高锅炉辅助系统可靠性的技术措施。 

锅炉辅助系统主要包含以下主要辅助系统：空气系统、制粉系统、烟气系统、除渣系统、燃油系统。 

2.2.1 空气系统 

锅炉空气系统提供锅炉燃烧所需空气，同时提供磨煤机所需干燥和煤粉输送介质。从国内 660MW 超临界机组运行

情况看，空气系统运行故障主要来源于风机故障。 

优化方案：一、二次风机可均按 2×50％设置，设备选用优质产品，故障率低，同时在一侧风机故障时仍能保证锅

炉低负荷正常运行。 

2.2.2 制粉系统 

从国内 660MW 超临界机组运行情况看，制粉系统运行故障主要来源于以下方面：煤斗堵塞、设备故障、送粉管道

堵塞等。 

优化方案： 

1）煤斗防堵优化：采用圆形煤斗，煤斗锥段角度不小于 70，同时煤斗内衬不锈钢材料，设置煤斗防堵装置，能有

效防止煤斗堵煤故障的发生。 

2）设备故障优化：磨煤机选型、设计时，设计一台备用磨煤机。磨煤机选用优质产品，故障率低。在其中一台磨

煤机故障时可及时投入备用磨煤机，保证机组的正常运行。 

3）送粉管道堵塞优化：设计采取适当的风粉混合物流速，对送粉管道布置进行优化，减少流动不畅区域，同时设

置吹扫空气，避免送粉管道积粉引起的堵塞。 

2.2.3 烟气系统 

烟气系统设备包含电气除尘器、引风机、脱硝装置、脱硫装置，将锅炉出口烟气除尘、经脱硫脱硝后通过烟囱排

入大气。从国内 660MW 超临界机组运行情况看，烟气系统运行故障主要来源于以下方面：脱硫装置故障、脱硝装置故

障、除尘设备故障、引风机、脱硫增压风机等故障。 

优化方案： 

a：脱硫装置优化：以海水脱硫系统为例，设备选用知名品牌，同时置设置旁路烟道，在脱硫装置故障时机组仍能

正常运行。 

b：脱硝装置优化：可采用 SCR 脱硝，系统成熟可靠，维护工作量小，工艺成熟可靠，同时设备选用优质产品，设

备运行故障概率低，维护工作量小。 

c：除尘装置优化：设备选用优质产品，降低故障率。 

d：引风机和脱硫增压风机优化：引风机可按 2×50％设置，脱硫增压风机按 1×100％设置，设备选用优质产品，

故障率低。在一侧引风机故障时仍能保证锅炉低负荷正常运行，在脱硫增压风机故障时可以通过烟气旁路切除脱硫装
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置维持机组正常运行。 

2.2.4 除渣系统 

除渣系统运行故障主要来源于除渣设备故障。优化方案：可将除渣系统的碎渣机及斗式提升机设备设计为双路布

置，在单路退出时仍能证锅炉正常运行。设备选用优质产品，故障率低。 

2.2.5 燃油系统 

燃油系统运行故障主要来源于油泵运行故障。优化方案：油泵选用优质产品，设计时，确保仅需一台供油泵运行

维持油循环，在点火及助燃阶段开启其余油泵，满足耗油量要求。可有效提高燃油系统的可靠性。 

2.2.6 输煤系统 

输煤系统运行故障主要来源于以下方面：设备故障、落煤管堵煤。 

优化方案：系统设计时，输煤系统设计为双套装置，一运一备；同时设备选用优质产品，故障率低；厂内转运站，

带式输送机栈桥均按全封闭式设计，保护输煤系统设备，保证上煤系统不受天气的影响；落煤管可采用 IFT 技术，更

好的控制煤流的流动速度，较大程度的避免堵煤和扬尘。同时在易堵区域设置有堵煤检测仪和振动防闭塞装置，解决

可能堵料的问题。 

3 提高电站其他系统和设备可靠性的技术方案 

3.1 提高汽轮机可用率的技术措施 

随着机组参数、容量等级的提高，汽轮机组通流部件的固态颗粒侵蚀（SPE）和通流腐蚀（结垢）问题表现得越来

越突出。汽轮机固态颗粒侵蚀、通流腐蚀问题的存在，最根本的原因在于外部固体颗粒和溶于高温高压蒸汽的金属盐、

酸等成分随蒸汽进入汽轮机内部通流部分，发生撞击、沉积和附着。可以从以下 2 个方面进行优化： 

3.1.1 优化汽轮机的结构设计 

a：通过改进叶型气动设计，减少固体颗粒的碰撞速度和碰撞角度，使碰撞角度避开材料的高冲蚀区； 

b：进行设计喷嘴时，适当增大栅距，可以减少碰撞颗粒的数量，也能减少对叶片的冲蚀。 

c：在汽轮机蒸汽入口设置过滤高精度滤网，将大直径固体颗粒拦截在汽轮机通流部件之外，减轻由固体颗粒带来

的冲击损伤。 

d：适当增加动、静叶间轴向间隙，大大减小颗粒反射造成的喷嘴冲蚀。 

e：中压进汽第一级斜置静叶片整体结构，避免常见的喷嘴端部磨损。 

3.1.2 汽轮机通流部件表面强化 

a：采用离子喷涂工艺和扩散渗层工艺等表面强化技术，改善喷嘴抗冲蚀性能，减小高压第 1 级和再热第 1 级的固

体颗粒侵蚀。 

b：高压第 1 级和再热第 1 级动静叶采用耐固体颗粒侵蚀能力强的含铌钢材料。 

3.1.3 低压缸通流部件采用抗腐蚀、水蚀材料及工艺 

a：适当增大动、静叶间的轴向距离，减小水滴对动叶的冲击能量，延缓水蚀的影响。 

b：末级导叶采用空心导叶，从内部抽出水分，末级隔板上采用去湿槽。 

c：优化末级流场，提高根部反动度，避免在低负荷时，动叶根部出现倒流引起根部冲刷。 

e：末叶采用自防水蚀性更优、抗腐蚀性能更好的材料，如：17－4pH。 

f：末级动叶顶部采用高频淬火强化技术，提高叶片抗水蚀能力。 

g：末三级动叶采用喷丸强化或新型激光表面硬化技术，提高叶片表面疲劳强度，有效抗应力腐蚀。 

h：汽轮机低压段设有足够的疏水口。 

3.1.4 相关系统的优化 

采用汽机旁路加强主/再热蒸汽管道吹扫、邻炉加热、先进的锅炉给水加氧处理、凝结水精处理、水及水蒸汽化学

取样等综合系统，可协同保证汽轮机的进汽品质，有效减轻汽轮机组面临的汽轮机固态颗粒侵蚀和通流腐蚀问题。 

3.2 提高热力系统可靠性的技术措施 

1）给水系统：给水系统高压加热器可设置大旁路，当任何一台高压加热器故障时，可切除全部高加，机组仍可以

达到满负荷运行，高压加热器的故障切除不会影响机组的可用率。 

2）凝结水系统：凝结水系统可设置 2 台 100％容量立式定速凝结水泵，1 台运行、1 台备用，凝结水泵的故障切除

不会影响机组的可用率。 

3）冷却水系统：在闭式循环冷却水系统上设置 2 台 100％容量的闭式循环冷却水泵，1 台运行、1 台备用，闭式循
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环冷却水泵单台故障不会影响机组的可用率。 

4）抽真空系统：凝汽器抽真空系统在凝汽器汽侧设置 2 台 50％罗茨－液环式真空泵组（包含一台罗茨泵和一台液

环泵）和 2 台 50％水环式真空泵，用于抽出漏入真空系统的空气及蒸汽中携带的不凝结气体。每侧凝汽器设置一台罗

茨－液环式真空泵组和一台水环式真空泵，机组正常运行时罗茨－液环式真空泵组运行，当该罗茨泵组故障或者机组

真空降低到规定值时，联锁启动水环式真空泵。当机组启动时，2 台 50％水环式真空泵和罗茨－液环式真空泵组中的

液环式同时运行，以加快抽气速度，尽快建立真空，真空达到要求后，切掉水环式真空泵，罗茨－液环式真空泵组正

常运行。整个系统运行可靠。 

5）其他系统：润滑油等其他各辅助系统的旋转设备和换热设备等都应考虑有备用容量，可全方位保证机组的可靠

性和可用率。 

3.3 提高电气和控制系统可靠性的技术措施 

1）控制系统设计中采取的可靠性措施 

a：由于 DCS 系统采用分级分散结构，功能及物理分散而使危险分散。当某一微处理器或模块故障时，不会影响其

它子系统的正常运行。 

b：DCS 系统的通讯总线、操作员站、供电电源以及逻辑控制器按冗余配置；重要热工模拟量控制和保护项目的变送

器或过程开关按双重或三重化冗余设置；机、炉控制系统中的各控制方式之间，设置切换逻辑及具备双向无扰切换功能。 

c：控制系统的通信系统、电源和处理器模件均冗余配置。 

d：DCS 系统设置多种硬、软件监视措施，自诊断功能可到模件级，可及时发现故障。 

e：对于一次元件，变送器等选用安全可靠的产品。 

f：选用质量好、较为可靠的执行机构、电动阀门和仪表阀门。 

g：自动化系统设置少量的后备手操设备，以备当分散控制系统发生全局性或重大故障时，确保机组、设备的紧急

安全停运。 

2）信号源的可靠性 

a：冗余输入的热电偶、热电阻、变送器信号的处理，应设计由不同的 I/O 模件来完成。工艺上并列运行或冗余配

置的设备，其相关 I/O 点应分别配置在不同输入和输出卡上。 

b：进入分散控制系统的信号和控制电缆应采用计算机屏蔽电缆。 

c：分散控制系统的 I/O 采用光电隔离措施或其它隔离措施；就地信号直接接入 I/O 接线端子，不采用电缆转接柜。 

d：测量信号电缆与控制电缆和动力电缆分层敷设。 

3）电源的可靠性 

a：主厂房监控系统电源采用不停电电源（UPS）。 

b：主厂房电动阀门配电箱采用两路电源供电，其中一路取自保安段，另一路来自厂用电。 

c：重要控制机柜内电源装置冗余配置。 

4 结论 

经过前辈们不断的努力，燃煤机组可靠性研究分析及优化取得了很大进展，总结出许多优化方案，并在实际应用

中取得了很大成果，但随着新工艺、新材料不断产生，燃煤机组可靠性仍然有很大优化空间。我们只有不断学习、研

究、实践，才能不断的实现燃煤电厂机组可靠性不断提高。 
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