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[摘要]以某 350MW 超临界燃煤火电机组为例，通过研究其如何按照本质安全型企业的标准推进项目建设，从提高企业环境安

全可靠性着手，控制存在于生产作业中的危险源，降低现场作业环境的各种风险；燃煤机组取消氢站、柴油罐、氨区,可以减

少企业内部重大危险源数量，助力本质安全型企业建设；同时有利于电力企业减少土地使用面积；取消氢站、燃油库，可以

降低发电企业建设成本，减少发电企业经营、维护成本。本篇文章以通过调查研究，得出建成“无氢、无油、无氨”电力企

业的必要条件，使建成“无氢、无油、无氨”电力企业具有可复制性，为 350MW 机组优化先型建设提供参考，提升 350MW 燃

煤机组本质型安全环境。 
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Abstract: Taking a 350 MW supercritical coal-fired thermal power unit as an example, this paper studies how to promote the project 

construction according to the standards of intrinsically safe enterprises, starting from improving the safety and reliability of the 

enterprise environment, controlling the hazards existing in the production and operation, and reducing various risks in the field 

operation environment. The coal-fired units cancel the hydrogen station, diesel tank and ammonia area, It can reduce the number of 

major hazard sources within the enterprise and help the construction of intrinsically safe enterprises; at the same time, it is conducive 

to reducing the land use area of power enterprises. The cancellation of hydrogen station and fuel depot can reduce the construction cost of 

power generation enterprises and the operation and maintenance cost of power generation enterprises. Through investigation and research, 

this paper obtains the necessary conditions for building a "hydrogen free, oil free and ammonia free" electric power enterprise, so as to 

make it replicable for building a "hydrogen free, oil-free and ammonia free" electric power enterprise, provide reference for optimizing the 

advanced construction of 350MW units and improve the essential safety environment of 350MW coal-fired units. 
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引言 
“坚持安全发展，强化安全生产管理和监督，有效遏制重特大安全事故”。作为关系国计民生的重要基础产业，电力生产

安全是向社会提供优质能源的基本保障，是企业在激烈竞争的电力市场中获取可持续效益、不断做强做大的重要基础，也是坚

持以人为本、实现全面协调可持续发展的根本要求。因此，创建本质安全型企业，物的安全是前提，本文通过对发电机冷却系

统，锅炉点火系统、启动炉燃料系统，脱硝还原剂优化选型，研究同时取消氢站、油库、氨区这三个重大危险源的可行性。 

1 某电厂系统设备简介 
电厂容量按照 4×350MW 间接空冷机组进行规划。一期工程新建 2×350MW 国产、燃煤、超临界、一次中间再热、

抽凝式、间接空冷机组，同步建设烟气脱硫设施和烟气脱硝设施。锅炉为上海电气集团股份有限公司生产的超临界参

数变压运行，四角切圆燃烧方式、一次中间再热、单炉膛平衡通风、固态排渣、紧身封闭、全钢构架的∏型直流煤粉

炉。燃烧器一次风喷口为 5 层布置，制粉系统采用中速磨冷一次风机正压直吹式制粉系统，采用 5 台中速磨煤机，燃

用设计煤种时，4 台运行，1 台备用。锅炉尾部烟气采用选择性催化还原脱硝处理工艺（SCR），每台机组设一套 SCR 脱

硝装置，SCR 反应器直接布置在省煤器之后空预器之前的烟道上。汽轮发电机为空冷发电机。机组非采暖期纯凝汽运行，

采暖期满足采暖供热热负荷要求。机组具有一定的调峰能力，其调峰范围为 40%~100%机组额定出力。机组应能满足锅

炉负荷为 30%BMCR 及以上时，投入全部自动装置、锅炉不投油、全部燃煤的条件下长期安全稳定运行的要求。 
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2 对发电机、锅炉点火系统及供氨系统的研究 
目前发电机定转子冷却方式有全氢、水氢氢、双水内冷、全空冷四种方式。300MW 级发电机普遍采用水氢氢冷却方

式，但氢气存在易爆、易漏特性，检修时充排氢过程复杂，氢站占地面积大，增加了电厂运行的危险性和运营成本。

随着技术和材料的发展，双水内冷、空内冷发电机已经逐步应用到 350MW 机组。而随着双水内冷、空冷发电机组的逐

步应用，为发电厂取消氢站提供了技术支持。国内外锅炉主要点火方式有高能电火花-轻油-煤粉点火（通常称大油枪）、

微油-煤粉点火（也称作小油枪）、等离子-煤粉点火（即等离子点火）三种点火方式，其中等离子点火方式可以实现锅

炉全面取消燃油系统；启动锅炉有燃油、燃煤、燃气几种启动方式，采用燃煤及燃气启动方式可以取消油罐及油系统；

锅炉点火及稳燃技术均具备实现建设无油电厂技术条件。控制氮氧化物排放的主流技术主要是选择性催化还原法（SCR），

SCR 主要的反应原理是利用还原剂氨在适当温度下和烟气中的 NOX反生化学反应，以去除烟气中的氮氧化物。目前，SCR

脱硝系统的还原剂原料有三种：液氨、氨水和尿素。脱硝还原剂采用尿素水解或热解技术制氨，可以实现发电企业内

部不设置氨区。本文件主要目的是研究 350MW 等级机组同时实现“无氢、无油、无氨”发电企业的可行性，并建设首

台 350MW 等级“无氢、无油、无氨”发电企业示范工程。对目前国内的主流技术，下面分别针对无氢冷却发电机，无

油电厂及无氨电厂进行的有关调查研究的详细说明。 

2.1 无氢发电机组 

国内绝大多数 300MW 及以上发电机都采用水氢氢冷却方式，国内四大发电机厂均能制造，运行经验丰富，但要配套

供氢系统(如制氢站)和氢密封系统，发电机运行准备工作(如氢气置换等)复杂，对氢气系统有防爆要求。由于增加了制

氢站和定冷水系统，系统可靠性降低。主要缺陷有：氢气干燥器电机跳闸、定冷水电机振动大、氢气泄漏、水中铜离子超标、

密封油系统渗漏、氢气干燥器堵塞、热控信号误动等。密封油系统、定冷水系统任一系统故障，都会引起发电机停运。 

双水冷发电机，仅有上海发电机厂生产。神华国华舟山电厂二期 4 号机组（1x350MW 超临界燃煤发电机组），发电

机使用双水内冷方式，2014年 6 月投入运行，状态良好。#4 机组运行 6 年左右。机组运行存在一些小缺陷：机组启停

机时，操作略为复杂，要随转子转速的升/降，手动调整阀门开度，控制发电机转子冷却水压力；发电机内部未发生过

漏水现象，但发电机外部进出水支座由于厂家原配密封水档不严密，存在漏水问题，现已更换为密封水挡，漏水现象

消除；由于转子水系统为富氧系统，与空气直接接触，铜离子超标，通过加装发电机转子冷却水智能净化装置，调节

PH 值，铜离子超标现象消除。缺点是定冷水系统和转子冷却水系统任一系统故障，都会引起发电机停运。 

全空冷发电机，仅济南发电设备厂有 350MW 空冷发电机运行业绩。华能嘉祥发电有限公司 2x330MW 机组，2006 年投

入运行，是国内第一台 330MW空冷发电机组。山东滨北二电厂#2机组 2014年 2月投入运行，是国内第一台 350MW空冷发

电机，#3机组、#1机组、#4机组分别于 2014年 05月、2015年 01月、2015年 2月投运。北海二电厂、华电朔州电厂也

采用 350MW空冷发电机,2015年投入运行，空冷发电机运行至今，未发生过非计划停运，运行维护项目少，设备可靠性高。 

全空冷发电机与双水冷发电机、水氢氢发电机相比，绕组运行温度略高，350MW 机组投入运行时间短，系统简单，

可靠性相对较高。 

2.2 无油点火技术及无油电厂建设 

本文件选择了几个重点燃煤特性相似的电厂进行了调研，其中调研电厂选择区域为蒙西鄂尔多斯地区及晋北大同

区域。另外对国内已经实现无油等离子的厂家情况做了调查。 

（1）国电内蒙古东胜热电厂。建设 2×330MW 国产燃煤亚临界空冷抽凝式供热发电机组，分别于 2008 年 1 月、6

月投产发电。锅炉为上海锅炉厂生产的亚临界、一次中间再热、四角切向燃烧、自然循环汽包炉，锅炉采用等离子点

火，无炉前燃油系统。两台机组从锅炉首次点火、机组整体试行，以及锅炉低负荷稳燃，全部采用等离子点火燃烧器

实现，达到真正意义上的无油电厂，在全国属首例。未发生因等离子装置问题影响机组设备启动的情况，也未发生空

预器和电除尘灰斗着火及烟道二次燃烧事件。（2）国电建投内蒙古布连电厂。建设 2×660MW 国产燃煤空冷超超临界发

电机组。锅炉为北京巴威公司生产的超超临界、一次中间再热、前后墙对冲燃烧、直流锅炉，锅炉采用等离子点火，无

炉前燃油系统。2013 年 1 月、6 月两台机组投入运行。机组投产至今，每年冷态启动 6 余次，包括机组投产调试，等离

子点火正常，未发生因等离子装置问题影响机组设备启动的情况，也未发生空预器和电除尘灰斗着火及烟道二次燃烧事

件，启动期间锅炉受热面壁温控制正常。（3）国电电力大同第二发电厂。2×66 万千瓦超临界直接空冷机组，分别于 2009

年 5 月、10 月投产发电，锅炉为东方锅炉厂生产的超临界一次再热，单炉膛，前后墙对冲燃烧方式锅炉，锅炉采用等

离子点火，保留了大油枪。从投产至今，锅炉未发生因等离子点火造成的异常事件。（4）启动锅炉的型式选择。启动

锅炉目前国内市场上情况，锅炉参数为 P=1.27MPa.g，t＝350℃的锅炉燃烧方式有煤粉炉，燃油炉、燃气炉等多种形式，

具体燃烧方式选择需要根据当地及厂区内燃料供应情况选取。 

2.3 无氨电厂建设情况 

脱硝还原剂的选择一般从其物理性质、经济性和安全性方面综合考虑，目前主要有液氨、氨水和尿素三种。由于

液氨是危险化学品，随着国家对安全的日益重视，以及一系列相关限制措施的逐渐出台，使得电厂使用液氨时在审批、

工期、占地等诸多方面受到了越来越多的制约，投运后通过环保验收的程序也较为繁琐;而氨水因其氨含量低、体积大、

运输不便、运行成本高而受到应用的局限。作为无危险的制氨原料，尿素具有与液氨相同的脱硝性能，又是广泛应用

的绿色肥料，无毒无害，使用安全，因而没有法规限制，并且便于运输和储存。 

目前尿素制氨主要有尿素热解和尿素水解两种工艺。尿素热解制氨是利用高温气体将尿素分解，该工艺的尿素利
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用率较低，单台 1000 MW 机组电加热器的功率在 1000kW 以上，运行成本高，经济性较差。与尿素热解工艺相比，尿素

水解效率高，耗能低，运行成本低，近年来逐步在燃煤电厂 SCR 烟气脱硝领域得到推广。国电东胜热电厂 2*330MW 机

组，尿素水解系统和整套 SCR 硝系统启动试运行的检验项目全部验收合格，至 2012 年 12 月 26 日 6：00 时，168h 连续

运行结束，是我国首家采用尿素水解工艺制备 SCR 脱硝还原剂的电厂。国电东胜热电厂机组投产生后，脱硝尿素水解

系统运行高效、稳定、安全、可靠，供氨能力适应脱硝系统各喷氨量的需求。尿素水解制氨工艺已在国电青山电厂、

国电宣威电厂、新乡豫新电厂等多个机组得到应用。综上所述，建设无氨电厂在技术上是可行的。 

3 方案选取、安全及经济性对比分析 

3.1 无氢电厂技术路线及方案选取 

3.1.1 目前国内 300MW 级发电机冷却方式 

主要有以下四种： 

表 1  四种冷却方式发电机的对比参数表 

项目 水氢氢发电机 空冷发电机 双水内冷发电机 全氢冷发电机 

额定功率 350MW 350MW 350MW 336.6MW 

额定电压 20kV 22kV 20kV 16kV 

设计效率 98.95% 98.85% 98.81% 98.8 

定子重量 247t 312t 183t 235.7t 

转子重量 53t 72t 58t 53.6t 

定子运输尺寸 
9638×3760× 

3980(mm) 

10296×4160× 

4180(mm) 

8910×3500× 

3910(mm) 

9000×4810× 

4690(mm) 

制造厂 

上海电机厂 

哈尔滨电机厂 

东方电机厂 

北重电机厂 

济南发电设备厂 上海电机厂 东方电机厂 

说明：水氢氢发电机的技术数据为上海电机厂数据 

3.1.2 辅助系统比较 

从附表 1 发电机附属设备及消耗功率比较表，可以看出，空冷发电机系统最简单，省掉了制氢系统，简化了水系

统，取消了密封油系统，辅机设备最少，用电负荷最少。 

3.1.3 经济性比较 

从表 1 发电机经济性比较表，可以看出空冷发电机系统最简单，辅机设备最少，一次性投入最低，并且水、油的

消耗减少，经济效益最高。 

3.1.4 噪声比较 

根据山东电力研究院的检测报告，空冷发电机（华能嘉祥电厂#1 机组 330MW，旁边小汽轮机无隔音罩，汽轮机有

隔音罩，当时负荷 328MW）噪声为 91.4dB；根据上海汽轮发电机厂型式实验报告，水氢氢发电机（莱城电厂#3 机 300MW，

旁边小汽轮机和汽轮机均有隔音罩，当时负荷 200MW）周围噪声最小 84.7（励侧），最大 87.5dB（汽侧）；舟山电厂#4

机组现场标牌显示，双水冷发电机处 90.8dB，小汽轮机处 85.5dB，汽轮机 91.6dB。GB 7064-2008《隐极同步发电机技

术要求》4.23 噪声中规定，“噪声的工程测定方法按 GB/T10069.1，声压级限值不超过 92dB(A)。可见，两种噪声均在

国标允许范围内，空冷发电机的噪声略大。 

3.1.5 发电机的效率比较 

发电机的效率直接影响到电厂投运后的盈利问题，对电厂意义非常重大。由于空气密度高，明显增加了风摩损耗和通风

损耗，由于冷却的气体流量大，而且风摩损耗大大高于氢冷电机，故空冷电机效率一般比氢冷电机的低。参数对比见表 2： 

表 2  三种不同冷却方式发电机效率对比 

序号 名        称 单位 上海电机水氢氢 上海电机双水冷 济南发电机空冷 

1 定子绕组铜耗 Qcu1 kW 1110 1044 305.55 

2 定子铁耗 Qfe kW 435 447 592.78 

3 励磁损耗 Qcu2 kW 917 967 630.2 

4 短路附加损耗 QKd kW 596 732 281.68 

5 机械损耗 Qm kW 663 1024 2093.95 

6 通风损耗 kW 

含于前面各项损耗中 含于前面各项损耗中 

合于机械损耗 

7 杂散损耗 kW 31.01 

8 轴承摩擦损耗 kW 
合于机械损耗 

9 电刷摩擦损耗 kW 



水电科技·2021 第4卷 第1期 

Hydroelectric Science & Technology.2021,4(1) 

Copyright © 2021 by authors and Viser Technology Pte. Ltd.                                                                 127 

序号 名        称 单位 上海电机水氢氢 上海电机双水冷 济南发电机空冷 

10 总损耗ΣQ kW 3721 4214 3935.17 

11 满载效率η % 98.95 98.81 98.9 

12 保证效率 % 98.9 98.8 98.85 

3.2 无油电厂技术路线选择 

3.2.1 大油枪点火技术 

油枪采用简单的机械雾化方式，点火为二级点火，即：高能点火→0 号柴油（冬天为-20 号）→煤粉。 

大油枪点火系统主要由高能点火器，喷油器油枪、稳燃器、大小汽缸、油库及公用油系统及炉前燃油系统组成。 

3.2.2 锅炉小油枪点火稳燃技术 

锅炉气化微油点火是利用气泡雾化方式将燃油雾化成超细油滴进行燃烧，同时用燃烧产生的热量对燃油进行初期

加热、扩容、后期加热，在极短的时间内完成油滴的蒸发气化，使油枪在正常燃烧过程中直接燃烧气态燃料，从而极大

提高了燃油的燃烧效率及火焰温度。根据目前采用微油点火技术的锅炉的运行情况，常规 300MW 锅炉大油枪每只出力约

在 1500～2000kg/h之间。小油枪点火系统主要由高能点火器，小油枪、点火枪汽缸、油库及公用油系统及炉前燃油系统。 

3.2.3 双层等离子点火技术 

等离子点火装置的基本原理是以大功率电弧直接点燃煤粉。等离子点火装置是利用直流电流在介质气压 0.01～

0.03MPa的条件下接触引弧，并在强磁场控制下获得稳定功率的直流空气等离子体，该等离子体在专门设计的燃烧器的中

心燃烧筒中形成温度 T＞5000°K，温度梯度极大的局部高温区，煤粉颗粒通过该等离子体，受到“火核”的高温作用，

在 3-10秒内迅速释放出挥发物，使煤粉颗粒破裂粉碎，从而迅速燃烧。由于反应是在气相中进行，使混合物组分的粒级

发生了变化。因而使煤粉的燃烧速度加快，有助于加速煤粉的燃烧，这样就大大地减少促使煤粉燃烧所需要的引燃能量。 

在煤质满足《等离子体点火系统设计与运行导则》DL/T1127-2010中给出的“等离子体点火系统的煤质适应性为：烟

煤：灰分 Aar≤35％，干燥无灰基挥发分 Vdaf≥32%（相当于 Var≥18%）”的要求，故可以采用等离子点火方式。 

等离子燃烧系统主要由等离子燃烧器、暖风系统、制粉及送粉系统、等离子载体和火检冷却风系统、直流供电及控

制系统，辅助系统和热工监控系统等组成。 

3.2.4 点火技术的初步确定 

除以上三项技术外另外还有单层等离子+大油枪点火技术，单层等离子+小油枪点火技术。目前主流的点火技术为

双层等离子点火技术和小油枪点火稳燃技术。针对这两项技术，在安全、经济、环保等方面进行进一步对比。 

3.2.5 安全、环保方面对比 

（1）采用小油枪点火，无法取消油库及炉前燃油系统，而采用双层等离子点火，可以取消油库及炉前燃油系统，

减少了厂区内燃油区重大危险源，油系统着火爆炸的安全隐患彻底消除。 

（2）采用小油枪点火技术后，机组在试运期间要长期低负荷运行，此期间锅炉纯烧油或油煤混烧，尾部二次燃烧

的可能性较大。采用等离子点火技术，无油助燃，锅炉尾部二次燃烧的可能性大大减小。 

（3）取消油区可以减少项目厂区的占地面积，减少了其他如消防系统、水工专业、暖通专业等附属专业的投资。 

3.2.6 直接经济效益对比分析 

试运期间一台 350MW 等级机组投用采用等离子点火技术可以为电厂节约投资约 1000余万元，无油等离子点火较小

油枪点火技术可节约基建期与调试期费用 300 余万元。 

无油等离子点火较小油枪点火技术可降低运行成本 15%。 

锅炉后期维护费用比较点火系统采用小油枪点火系统与采用等离子点火系统维护费用约 6-10万元，两种方案相当。 

从机组正常运行时的安全、环保、直接经济效益方面来讲采用等离子点火装置，取消油系统具有优势。 

3.2.7 启动锅炉的优化选型 

（1）辅助蒸汽系统的启动汽源需由启动锅炉提供，计划设 2台 18t/h的燃油启动锅炉。启动锅炉参数为 P=1.27MPa.g，

t＝350℃。（2）经市场调研，市场上有单位可承担将 CNG由槽车运至 CNG 减压站现场。燃气条件可以满足 2×18t/h 燃

气锅炉，用气量约 3000m
3
/h 的启动炉燃料要求。（3）燃气启动炉燃烧更加绿色环保，对设备保护损害少，且能完全减

少油站的投入，运输采用槽车运输，随用随供，减少了燃油站这一重大危险源，更大程度的保障了安全。设备投入方

面，造价差别不大，但燃气启动炉的采用，减少了储油设备的投入和输油管路投入，相对投入更小。运营期间五年内

及完成锅炉启动调试，燃气预计比燃油节省约 510 万元左右。 

3.3 无氨电厂技术路线选取 

目前控制氮氧化物排放的主流技术主要是选择性催化还原法（SCR），SCR 主要的反应原理是利用还原剂氨在适当温

度下和烟气中的 NOX反生化学反应，以去除烟气中的氮氧化物。目前，SCR 脱硝系统的还原剂有三种：液氨、氨水和尿

素。而氨水因其氨含量低、体积大、运输不便、运行成本高而受到应用的局限，所以最常用的是液氨和尿素。从技术、

经济、安全三方面对液氨和尿素作为 SCR 脱硝系统还原剂进行分析和对比。 

3.3.1 技术方面 

（1）选用尿素作为 SCR 系统的还原剂，目前国内主要采用尿素热解与尿素水解的方法来制取 NH3。尿素水解法投资较

尿素热解法高，但比较节能，运行费用较低。采用国产尿素水解装置投资差额回收期约为 2-3年，采用过口尿素水解装置投
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资差额回收期约为 6-7年，综合比较，采用国产尿素水解装置具有较大技术经济优势。脱硝还原剂制备拟采用尿素水解工艺。

尿素水解工艺流程在制备尿素溶液时，通过斗式提升机将尿素颗粒输送到尿素溶解储罐，用除盐水制成 50% 左右的尿

素溶液。制备完毕的尿素溶液。通过输送泵输送至尿素溶液储罐，在尿素溶液溶解罐和尿素溶液储罐内均设置蒸汽加

热盘管和搅拌装置，使溶液的温度保持在 40 ℃左右，提供尿素溶解所需热量，同时使得尿素能够更加充分、均匀地溶

解，防止冬季因气温过低造成尿素结晶。尿素溶液储罐中的溶液经尿素溶液循环泵和背压控制阀送入尿素水解系统，

多余的尿素溶液循环泵送回尿素溶液储罐，从水解器出来的氨、二氧化碳和水蒸气混合气体经压力调节后输送到氨气

缓冲罐，稳压后的氨气在氨缓冲罐顶部经压力调节后送至锅炉 SCＲ区。 

在尿素水解制备还原剂区，主要包含以下主要设备：尿素储仓、尿素颗粒溶解罐、尿素溶液混合泵、尿素溶液存

储罐、尿素溶液循环泵、尿素溶液水解器和氨气缓冲罐等。 

（2）选用液氨作为还原剂时，其工艺流程为液氨储存和供应系统包括液氨卸料压缩机、液氨储槽、液氨蒸发槽、

氨气缓冲槽及氨气稀释槽、废水泵、废水池等。液氨的供应由液氨槽车运送，利用液氨卸料压缩机将液氨由槽车输入

液氨储槽内，储槽输出的液氨在液氨蒸发槽内蒸发为氨气，经氨气缓冲槽送达脱硝系统。氨气系统紧急排放的氨气则

排入氨气稀释槽中，经水的吸收排入废水池，再经由废水泵送至废水处理厂处理。 

还原剂采用液氨法制氨系统包括：脱硝剂储存、制备、供应系统包括液氨卸料压缩机、储氨罐、液氨蒸发罐、氨

气缓冲罐、氨气吸收罐、废水泵、废水池等。此套系统提供氨气供脱硝反应使用。 

采取的具体的支术方案详细介绍。研究方法调研与分析具备条件。 

3.3.2 经济性比较 

液氨系统需投资 850 余万元，而尿素系统需要 1100 余万元，比液氨投资大 250 余万元；但从占地面积看，由于液

氨属于危化品，液氨储罐需要额外的占地，尿素系统只需 1000m
2
，而液氨系统需要 3000m

2
；尿素系统的年运行费用比

液氨系统大 80 万元，但是系统维护简单。 

由于液氨属于危险化学品，在建设项目安全许可工作的各个审查阶段，要分别通过十数个审查报告，这些阶段耗时

费力，将对工期造成重大影响。尿素水解系统在审批、占地、工期等各方面均具有明显的优势，正成为脱硝还原剂的首选。 

3.3.3 安全方面 

液氨，无色气体,有刺激性恶臭味，是有毒物质，具有腐蚀性，为 GB12268-90 规定之危险品，危险物编号 23003。

根据我国《危险化学物品名表》（GB12268-90）和《重大危险源辨识》（GB18218-2000）的有关规定，液氨、氨水构成

危险货物，液氨在储存场所超过 10 吨时构成重大危险源。氨储存和制备系统应遵循相应的安全规范。 

与液氨相比，尿素是无毒、无害的化学品，是农业常用的肥料，无爆炸可能性，完全没有危险性。尿素在运输、储存中无

需安全及危险性的考量，更不须任何的紧急程序来确保安全。并且中国是全球最大的尿素生产国，可以方便的就近采购。 

4 结论 
（1）全空冷发电机采用最简单的空气作为冷却介质，结构简单，安装方便，辅助设施少，省掉了制氢系统，简化

了水系统，取消了密封油系统，提高了可靠性，启停机容易，在运行维护及其安全等方面有着明显的优点，且辅助系

统的投资以及维护费用大大减少，水、电、油耗大大减少，从安全性、可靠性、经济性出发，考虑到水资源持续紧张

和氢气的危险性，优先选择全空冷发电机。（2）正常运行期间采用小油枪点火技术直接经济效益低于等离子点火技术。

采用等离子点火较微油点火基建及调试费用节约 300 余万元，运行成本降低 15%，维护费用相当。从机组正常运行时的

安全、环保、直接经济效益方面来讲采用等离子点火装置，取消油系统可减少一个燃油区重大危险源；另外，根据国

内电厂等离子点火应用业绩以及调研电厂等离子点火的实际使用情况，可以应用等离子点火技术作为锅炉点火装置，

并可取消炉前燃油系统，实现无油电厂。若启动炉采用燃气作为燃烧汽源，可完全避免油站的建设，从根本上解决燃

油区这一重大危险源的存在，在安全上更加有利。另外可避免燃油区和输油管路的设备投入。（3）液氨和尿素的制备

工艺都是很成熟的技术，采用尿素水解法工艺系统初期投资偏高，设备较复杂，运行费用较高、占地面积小，审批耗

时短，工期短，运输、储存中安全性高，能够确保电厂脱硝系统长期安全运行，在越来越重视安全问题的背景下，正

在成为脱硝还原剂的首选。 
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