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摘　要：广东珠海金湾发电有限公司 ＃３机组环保升级改造过程中，在充分利用原有设备的情况下，对厂用电系统进行了
优化设计，通过厂用电接线方式的改变、厂用电保护的优化设计及负荷调整，实现了脱硫设备的有效备用，极大地提高了

脱硫装置的可靠性，保证了烟气旁路取消后机组运行的稳定性。
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０　引言

广东珠海金湾发电有限公司（以下简称金湾公

司）＃３，＃４机组（２×６００ＭＷ超临界燃煤机组）于
２００７年投产发电，机组投产以来运行稳定。机组脱
硫装置原设计燃煤中硫的质量分数为０．６３％，校核
燃煤中硫的质量分数０．８０％，锅炉最大连续蒸发量
（ＢＭＣＲ）工况下脱硫装置脱硫率保证值大于９０％。
但是煤炭市场供应存在不确定性，实际燃用的煤种

中硫的质量分数与设计煤种存在一定的偏差，脱硫

系统入口ＳＯ２质量浓度较高。随着最新大气污染物
排放标准的颁布实施［１］，净烟气 ＳＯ２质量浓度已无
法满足最新环保排放标准要求，因此，金湾公司决定

对环保设施进行综合升级改造，对现有的脱硫装置

进行增容提效。

１　设备概况

金湾公司原 ＃３，＃４燃煤发电机组烟气脱硫装
置由中电投远达环保工程有限公司承包设计，采用

石灰石－石膏湿法烟气脱硫工艺，１炉１塔。本次
系统升级改造主要包括抬高吸收塔、合并引风机／增
压风机、取消烟气旁路挡板３个部分，改造增加的设
备电源引接自原有厂用电系统。每台机组设有高压

厂用变压器Ａ、高压厂用变压器 Ｂ和高压厂用工作
Ａ，Ｂ，Ｃ段，Ａ，Ｂ段工作电源引自高压厂用变压器
Ａ，Ｃ段工作电源引自高压厂用变压器Ｂ。高压厂用
变压器Ａ为分裂绕组变压器，容量为２０ＭＶ·Ａ，高
压厂用变压器 Ｂ为双绕组变压器，容量为 ２５
ＭＶ·Ａ。２台机组共设２台启备变压器（以下简称启

备变），＃０３启备变供主机３Ａ，４Ａ，３Ｃ，４Ｃ段，＃０４启
备变供主机３Ｂ，４Ｂ，３Ｃ，４Ｃ段，容量均为２２ＭＶ·Ａ。

２　原有脱硫厂用电系统的配置方式
＃３机组脱硫装置设１段６ｋＶ脱硫母线，６ｋＶ脱

硫段采用单母线接线，由机组的厂用６ｋＶＣ段引接
２路电源，２路电源互为备用，自动切换。

３８０／２２０Ｖ系统采用动力中心（ＰＣ）、电动机控
制中心（ＭＣＣ）２级供电方式。每台机组分别设置１
台脱硫低压工作变压器（以下简称工作变），低压侧

为１段３８０／２２０Ｖ工作ＰＣ段，向单元脱硫低压负荷
供电，工作段之间设联络断路器；２台锅炉共设置２
台低压脱硫公用变压器（以下简称公用变），低压侧

为２段３８０／２２０Ｖ脱硫公用 ＰＣ段，２段之间设联络
断路器，向脱硫低压公用负荷供电。单台脱硫低压

工作变容量为１２５０ｋＶ·Ａ，单台脱硫公用变容量为
８００ｋＶ·Ａ。

保安负荷由脱硫装置保安 ＭＣＣ段供电保安
ＭＣＣ段为双电源，正常由脱硫ＰＣ段供电，事故情况
下自动切换至相应机组的３８０／２２０Ｖ保安段供电。

脱硫装置内设置１套２２０Ｖ单相 ＵＰＳ系统，用
于向脱硫集中控制系统（ＤＣＳ）及其他一些重要负荷
供电。

原 ＃３脱硫装置厂用电供电系统图如图１所示。

３　脱硫装置厂用电系统的优化设计

根据工艺改造方案，脱硫装置增压风机将与引

风机合并，每台机组增加２台浆液循环泵。因引风
机由高压厂用变压器 Ａ供电，在取消增压风机后，
脱硫岛内高压负荷减少１２８６ｋＶ·Ａ，改造后脱硫高
压计算负荷容量为１２７３１ｋＶ·Ａ。
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图１　原脱硫装置厂用电供电系统

　　依据《火力发电厂厂用电设计技术规定》［２］计
算，原高压厂用变压器Ｂ及脱硫６ｋＶ段容量能够满
足改造后要求。

依据厂用电接线原则，应保证对厂用负荷可靠

和连续供电，且将２台机组之间的影响降至最低［３］。

由于每台机组只设２段脱硫６ｋＶ段且２路进线电
源均来自相应机组厂用６ｋＶＣ段，在运行中存在安
全隐患，且取消旁路后对脱硫装置电气系统的可靠

性要求更高。本次升级改造决定将脱硫装置６ｋＶ
备用进线电源改为相应机组启备变供电，具体方案

为：＃３机组在启备变封母接入主机６ｋＶ３Ｃ段备用
电源开关３０ＢＣＡ０５上端封母处开孔，进行封闭母线
Ｔ形接线［３－４］，然后将 Ｔ接封母引到位于主机６ｋＶ
３Ｃ段 ＃１３柜的脱硫备用电源开关３０ＢＣＡ１３柜顶，
接入新增的电流互感器箱，再接入脱硫备用电源进

线母排。＃１３柜和 ＃１４柜内之间的母排做锯断处理，
母线室侧壁加装封板，使其完全隔离。新增保护电

流互感器用于 ＃０３启备变差动保护及后备保护，参
照设计规范，新增保护电流互感器的选择与原有
＃０３启备变低压侧电流互感器选取一致，主机６ｋＶＣ
段的脱硫６ｋＶ备用电源进线开关至脱硫６ｋＶ母线
电缆经过负荷计算后，可以利用原有设备。

改造后的接线图如图２所示。

图２　＃３脱硫装置６ｋＶ厂用电改造接线

４　启备变Ｔ形接线后的分支保护设计
＃０３启备变保护采用是ＧＥ保护Ｔ３５装置，由于

Ｔ３５装置已无备用电流通道且不能再增加电流插
件，所以怎么实现新增 Ｔ形接线分支的保护成为研
究的重点。

根据二次保护设计规定［５－６］，经过多种方案的

研究，决定实施以下设计方案。

（１）在开关柜３０ＢＣＡ１３上方增加保护电流互感
器，将新增分支和原３０ＢＣＡ０５分支经由 ＃０３启备变
低电压保护装置Ｆ３５实现分支过流保护，取消 ＃０３
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启备变分支３０ＢＣＡ０５的分支过流保护。
（２）＃０３启备变保护低压侧分支４０ＢＣＡ０５电流

和新增４０ＢＣＡ１３分支电流先经启备变保护低电压
保护装置 Ｆ３５汇流后进入 ＃０３启备变保护装置
Ｔ３５，实现 ＃０３启备变差动保护。

（３）由于原来启备变保护出口箱的出口继电器
已经饱和，所以将原来 ＃０３启备变过负荷启动风扇回
路改由经Ｔ３５直接出口至启备变冷控柜，在启备变冷
控柜安装一个中间继电器，由中间继电器启动风扇。

空出两个出口用于新增分支开关的跳闸回路。

（４）原开关 ３０ＢＣＡ１３的保护装置 ＡＲＥＶＥ的
Ｐ１４１保留，实现开关下侧的保护。

这种设计方案实现了原来分支和新增分支的全

面可靠保护，消除了保护死区，极大地节省了改造

费用［７］。

５　负荷优化调整

由于 ＃３机组脱硫装置６ｋＶ及３８０Ｖ工作段各
只有一段母线，虽然脱硫装置厂用电接线方式经过

调整，大大提高了６ｋＶ母线的可靠性，但在母线失
电等极端情况下，机组排放无法满足排放限值的要

求，故需要对脱硫装置负荷进行优化调整。原脱硫

装置６ｋＶ段布置了３台浆液循环泵、２台氧化风机。
吸收塔加高后，浆池区增加９ｍ，第３层喷淋层与除
雾器之间抬高４．６ｍ，浆池容积由１４７１ｍ３增加到
２９４２ｍ３，浆液循环停留时间为３．８４ｍｉｎ。保留第１
层、第２层６５００ｍ３／ｈ喷淋层，第３层增加到１１０００
ｍ３／ｈ，并新增２层１１０００ｍ３／ｈ的喷淋层，改造后总
喷淋体积流量达到 ４６０００ｍ３／ｈ，液气比（Ｌ／Ｇ）为
２２．１２Ｌ／ｍ３，３台浆液循环泵进行了更换。改造后５
台循环泵电源功率分别为 ６３０，６３０，１０００，１１２０，
１２５０ｋＷ。对５台浆液循环泵与２台氧化风机进行
优化组合，分段布置，确保即使一段６ｋＶ母线失电，
二氧化硫的排放质量浓度也能达到排放限值的要

求，从而保证机组正常运行。经分析计算，系统选择
＃１，＃２，＃４浆液循环泵与 ＃３，＃５浆液循环泵分段运
行，分配达到最优。要达到环境保护部、国家发展和

改革委员会、国家能源局下发的《全面实施燃煤电

厂超低排放和节能改造工作方案》里面二氧化硫出

口质量浓度（标态）３５ｍｇ／ｍ３的要求，机组不同负荷
情况下、“超低排放”对相应吸收塔入口二氧化硫质

量浓度限值见表１。
　　根据表１计算结果，参照 ＃３机组正常运行情
况，将 ＃１氧化风机和 ＃１，＃２，＃４浆液循环泵电源移
至主机６ｋＶＣ段供电。分段运行时，即使脱硫装置
６ｋＶ母线失电且机组运行在最大负荷，系统也能保

表１　＃３机组不同负荷情况下６ｋＶ母线单段

运行二氧化硫质量浓度限值

机组负荷

（６００ＭＷ）

单段运行浆

液循环泵

“超低排放”要求／

（ｍｇ·ｍ－３）

对应吸收塔入口／

（ｍｇ·ｍ－３）

５０％ ＃１，＃２，＃４ ３５ １２６０

７５％ ＃１，＃２，＃４ ３５ １１００

１００％ ＃１，＃２，＃４ ３５ ９７５

５０％ ＃３，＃５ ３５ １０６０

７５％ ＃３，＃５ ３５ ９３０

１００％ ＃３，＃５ ３５ ８４２

证相应的吸收塔入口二氧化硫质量浓度满足“超低

排放”的要求，降低了事故发生的概率，极大地提高

了机组的安全性。

本次改造同样对３８０Ｖ低压负荷进行了优化设
计，每台机组新增加一台脱硫工作变，由主机６ｋＶＣ
段供电，与原机组脱硫工作段负荷互为备用。将原
＃３，＃４机组的脱硫工作段之间的母联开关拆除，消
除两台机组脱硫装置厂用电之间的影响，提高脱硫

装置３８０Ｖ系统的安全、稳定性。改造后的 ＃３机组
脱硫装置厂用电接线图如图３所示。

图３　改造后的 ＃３脱硫装置厂用电接线

６　结束语

由于环保要求日趋严格，各个电厂都在进行升

级改造，但许多机组由于设计时未考虑系统负荷的

重要性，所以厂用电配置方面不是很完善。系统进

行增容改造时，在保证安全的前提下对厂用电进行

优化设计，既可节省改造资金，又能达到资源最优配

置。本文所述改造设计方案是在前期可行性研究过

程中层层筛选后的结果，改造结果符合预期，极大地

节省了改造成本。 （下转第７２页）
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到标幺化后的功率值，见表５。
表５　＃１５，＃２２风机功率标幺值

风速区间／

（ｍ·ｓ－１）

＃１５风机

风速／

（ｍ·ｓ－１）

功率标

幺值

　

＃２２风机

风速／

（ｍ·ｓ－１）

功率标

幺值

２．７５～３．２５ ３．０１ ０．０２ ３．００ ０．０２

３．２５～３．７５ ３．５２ ０．０５ ３．５１ ０．０４

３．７５～４．２５ ４．０４ ０．０７ ４．０３ ０．０８

４．２５～４．７５ ４．５５ ０．１１ ４．５３ ０．１１

４．７５～５．２５ ５．０２ ０．１５ ５．０１ ０．１７

５．２５～５．７５ ５．５３ ０．２１ ５．５９ ０．２８

５．７５～６．２５ ５．９９ ０．２７ ６．００ ０．３２

６．２５～６．７５ ６．５０ ０．３１ ６．４８ ０．４０

６．７５～７．２５ ７．００ ０．３７ ６．９８ ０．４７

７．２５～７．７５ ７．４４ ０．４８ ７．４８ ０．５７

７．７５～８．２５ ７．９７ ０．６０ ８．０１ ０．７１

８．２５～８．７５ ８．５０ ０．６６ ８．４９ ０．７７

８．７５～９．２５ ９．０１ ０．７６ ８．８８ ０．８０

９．２５～９．７５ ９．４８ ０．８３ ９．４５ ０．９０

９．７５～１０．２５ １０．００ ０．９３ １０．０３ ０．９６

１０．２５～１０．７５ １０．５１ ０．９９ １０．５４ ０．９８

１０．７５～１１．２５ １１．０１ ０．９９ １０．９９ ０．９９

　　将上表绘制成图，如图２所示。

图２　＃１５，＃２２风机功率标幺值对比

　　由图２可知，将功率标幺化处理后，二期 ＃２２风
机在２～５ｍ／ｓ和１０ｍ／ｓ以上风速段的功率曲线与
一期 ＃１５风机功率曲线差异较小；５～１０ｍ／ｓ风速段

内，二期 ＃２２风机功率曲线优于一期 ＃１５风机。由
于本次测试的结果可以直观地进行对比，故不做

ＡＥＰ对比，ＡＥＰ计算方法可参考 ＩＥＣ６１４００－１２－
１—２０１５标准。

３　结束语

风机功率曲线测试广泛应用于风机性能评估、

质保结束前验收和健康运行中，难点在于如何精准

地测量功率曲线并进行不同型号风机功率曲线的对

比分析。

采用具有多普勒效应的激光雷达测风仪并参考

ＩＥＣ６１４００－１２－１—２０１５标准对风机进行功率曲线
测试，将测试所得功率曲线进行功率标幺化处理，可

非常直观地进行不同型号风机功率曲线对比分析，

可为风电场机组优化选型提供数据支撑。
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