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火电厂机组关停后厂用电系统改造

思路与方案实例
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摘　要：随着国家节能减排工作的深入开展，对高能耗的小型火电机组实施关停将是必然趋势。华电淄博热电有限公司
三期“上大压小”扩建工程（２×３３０ＭＷ）机组投产后，一期（２×７１．５ＭＷ）机组将关停。由于一期与二期（２×１４５ＭＷ）机
组在水、汽、煤、电系统均存在联系，且接带部分厂区内非生产用能，因此本文从安全、经济、平稳过渡等方面提出了一期

机组关停后厂用电系统的改造思路和实际方案，并结合技术方案的具体实施过程总结出相关工程的管理方法和经验。
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０　引言

华电淄博热电有限公司现装机９５０ＭＷ，其中一
期２×７１．５ＭＷ机组于１９９６年投产，二期工程２×
１４５ＭＷ机组于２００３年投产，三期工程２×３３０ＭＷ
热电联产机组为“上大压小”扩建工程，分别于２０１２
年和２０１３年投产发电，原一期工程２×７１．５ＭＷ机
组于２０１４年全部退出运行。

一期机组关停后，需对上述系统厂用电进行重

新规划和迁移，以满足其他机组运行和非生产用能

的需要。

１　改造前厂用电系统运行方式

一期厂用６ｋＶ系统采用机炉分段的接线方式，
每台机组设１台容量１２５００ｋＶ·Ａ的高压厂用变压
器（以下简称高厂变），高厂变电源接自发电机出口

母线。２台机组设 １台启动／备用变压器（容量 １２
５００ｋＶ·Ａ）作为备用电源。一期与二期机组公用输
煤系统、燃油系统、化学制水系统、工业水（消防水）

系统以及厂区照明、供暖系统、制冷系统的电源均接

自一期厂用电系统，负荷涉及 ＃１／＃２输煤变压器
（以下简称输煤变）、＃１／＃２照明变压器（以下简称
照明变）、＃１／＃２化水变压器（以下简称化水变）、＃１／
＃２低压厂用变压器（以下简称低厂变）、综合泵房变压
器（以下简称泵房变）、＃０低压备用变压器（以下简称
低备变）等厂用变压器，总容量为５０００ｋＶ·Ａ左右。
低压母线备用方式：＃１／＃２输煤变互为暗备用；＃１／
＃２照明变正常一用一备；＃１／＃２化水变、＃１／＃２低厂

变、综合泵房变由 ＃０低备变实现明备用。
一期每台机组共设两段６ｋＶ母线，运行方式如

图１、图２所示。停运后厂用电系统由 ＃０启备变倒
送电源。＃０启备变１１０ｋＶ侧开关于１９９５年投入运
行，为ＳＷ６－１１０Ｉ型少油开关，存在备品缺乏、液压
机构渗漏等问题，可靠性降低，不宜长期运行。

２　改造方案及比对

２．１　迁移负荷统计
因涉及的系统复杂、设备分散，一期机组关停

后，需要对保留的厂用电负荷进行统计，明确迁移的

容量和范围，具体数据见表１（表中，ＤＣＳ为分散控
制系统）。

２．２　技术路线的选择
２．２．１　将负荷迁移至二期厂用电系统

二期 ＃３／＃４高厂变额定容量为２００００ｋＶ·Ａ，
额定电流为８３７／１８３３Ａ，在机组满负荷运行时负荷
率达８５％～９０％，全部接纳一期转移的公用系统负
荷将造成变压器基本满载运行。由于环保压力逐年

增加，脱硫、脱硝等环保改造项目的开展，将进一步

增加二期厂用系统的负荷，＃３／＃４高厂变将难以负
担。二期６ｋＶ厂用开关室配置真空开关间隔数量
不足，不具备迁移多台低厂变的条件。二期低厂变

共有 ＃３／＃４低厂变、＃３／＃４电除尘变压器（以下简
称电除尘变）、空气压缩机变压器（以下简称空压机

变）等５台，其备用电源由 ＃１低备变明备用方式实
现，如将一期变压器迁移至二期厂用６ｋＶ母线，一
段母线布置２～３台低厂变，＃１低备变将无法代替
多台变压器运行，会造成６ｋＶ母线无法停电检修及
事故状态下６ｋＶ运行方式无法调整的问题。
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图１　６ｋＶＩ段系统

图２　６ｋＶＩＩ段系统
表１　迁移负荷统计

序号 名称 额定容量／（ｋＶ·Ａ） ６ｋＶ电源位置 备注

１ ＃１低厂变 １０００ ＩＡ

２ ＃２低厂变 １０００ ＩＩＡ

输煤 ＃６甲／乙皮带、１１０ｋＶ开关室动力箱、采暖站 ＃１／＃２动

力箱、油站动力箱、通讯楼电源、公司综合办公楼动力箱电源

（３路）、制冷站电源、硅整流电源 Ｉ／ＩＩ、主控楼 ＃１／＃２／＃３空

调机、煤仓间动力箱、＃４机盘车动力箱、汽机房桥式起重机、
＃１机动力箱（电缆沟排水泵）、供热站（仪表、ＤＣＳ公用系统、

电动门）

３ ＃０低备变 １０００ ＩＢ 低压备用电源

４ 电除尘变 １０００ ＩＡ 灰浆泵、冲地泵

５ ＃１照明变 ３１５ ＩＢ
６ ＃２照明变 ３１５ ＩＩＢ

互为备用，网控楼、综合楼照明

７ ＃１化水变 １０００ ＩＩＡ 回收水泵、中和水泵、综合楼供水、污水提升泵

８ ＃２化水变 １２５０ ＩＡ ＃３／＃４机组反渗透、污水处理间、水处理泵房等设备

９ 综合泵房变 １０００ ＩＩＢ ＃３／＃４机组工业水、生水、消防水，输煤 ＃１转运站、卸煤沟设备
１０ ＃１输煤变 １０００ ＩＢ
１１ ＃２输煤变 １０００ ＩＩＢ

＃３／＃４机组燃料系统

１２ 制砖厂变压器 ３１５ ＩＢ ＃３／＃４机组脱硫石灰石系统
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２．２．２　将负荷迁移至三期厂用电系统
三期２台机组设公用煤灰６ｋＶ段两段母线，电

源分别取自２台机组的主厂房６ｋＶ工作段，两段母
线设联络开关暗备用。每段工作电流按照４８０Ａ设
计，正常运行电流为１４０Ａ左右，电源侧电流互感器
变比为６００／１，电源进线使用２根（３×１８５ｍｍ２）电
力电缆，同时具备４个真空断路器备用间隔、已配置
变压器保护测控装置。一期机组关停后，＃１／＃２低
厂变、＃１化水变、＃１／＃２照明变等变压器的负荷将
大大减少，空载损耗大，可以进行整合，减少运行变

压器的台数，降低厂用电消耗［１］。因此二期公用煤

灰６ｋＶ段满足负荷迁移的电源需求，同时采用两路
电源的方案，可实现分散设备负荷的集中管理，提高

运行安全性［２］。

对比２个方案，减少现有保留变压器数量是必要
的。技术方面方案２更具备可操作性，实施过程对运
行机组的影响较小；迁移负荷内的厂区非生产用能和

公用系统负荷将长期投运，迁移至三期厂用电系统可

避免重复改造。经济性方面，由于二期和三期机组上

网电价存在差异，分别为０．４６元／（ｋＷ·ｈ）及０．４４
元／（ｋＷ·ｈ），将以上负荷迁移至三期厂用电供电，可
降低上网电价高的二期机组厂用电率，进一步增加经

济效益［３］。

３　方案的确定和优化

在负荷迁移至三期厂用电系统煤灰６ｋＶ段的
技术路线确定后，从提高安全性、合理负荷分布情

况、降低工程造价等方面综合评估，确定迁移改造方

案如下。

新建４００Ｖ公用开关室，增加２台公用变压器
及ＰＣ段，将 ＃１／＃２输煤变、＃２化水变、综合泵房变
负荷及其他变压器公用负荷逐一迁入后停运相应变

压器、６ｋＶＩ／Ⅱ段母线及４００ＶＩ／Ⅱ段母线。
３．１　高压厂用电系统

自三期煤灰６ｋＶＡ段６Ｍ０４间隔、Ｂ段６Ｍ１７间
隔引接两路电源，作为４００Ｖ公用变电源。６Ｍ０４，
６Ｍ１７间隔为真空断路器，额定电流１２５０Ａ，电流互
感器变比３００／１，保护测控装置为变压器型。敷设２
根ＺＲＣ－ＹＪＶ２２３×１２０ｍｍ２６．０／１０ｋＶ电缆作为电
源电缆。

３．２　低压厂用电系统
（１）新建４００Ｖ公用开关室的选址。各负荷点

分布情况如图３所示，由于公用负荷分布较分散，新
建开关室选址困难，且需配套接地网、电缆沟等附属

设施，利用原一期电除尘开关室，其地理位置距主厂

房及各开关室相对居中，与主电缆沟直接相连，利于

施工，可节约新建开关室及电缆投资。原电除尘段

上所接设备已基本停运，需保留的灰浆泵、冲地泵电

源可预留开关间隔在改造后接入，开关室内负荷面

积满足改造安装要求。

图３　各负荷点分布情况

　　（２）４００Ｖ公用开关室配置方案。将原盘柜拆
除，安装２台干式变压器，额定容量１６００ｋＶ·Ａ，低
压侧ＰＣ段配置两段母线，母线间设联络开关，２台
变压器互为暗备用，手动切换。低压厂用电源采用

中性点直接接地系统，由于迁移改造后设备相对集

中，只设４００ＶＰＣ段，配置进线柜２面，联络开关柜
１面，负荷为１６０Ａ及以上的间隔１０个，１６０Ａ以下
的间隔（抽屉）２０个，考虑适度备用，增加１６面低压
开关柜。停运 ＃１／＃２照明变、＃１／＃２低厂变、制砖
厂变压器，将负荷逐一迁入并合理分配，使变压器运

行处于最佳经济负载状态［４］。

在４００Ｖ公用段分两段各配置１台１６００Ａ框架
断路器，作为 ＃１／＃２输煤段电源，改造原变压器低
压侧电源进线开关与４００Ｖ公用段开关相配合，停
运 ＃１／＃２输煤变，母线备用方式不变。

在４００Ｖ公用段分两段各配置２台１６００Ａ框架
断路器，作为 ＃２化水段、综合泵房段两路电源，＃１
化水段与 ＃２化水段直连，停运 ＃１化水变、＃２化水
变、综合泵房变，保留原变压器低压侧工作、备用进

线开关和备自投装置，通过备自投装置实现母线备

用，改造后电气系统如图４所示。
３．３　控制系统方案

在４００Ｖ公用开关室配置直流分电屏一面，自
网控室直流屏取２路电源。配置２套 ｉＰＡＣＳ－５７７４
型公用变综合测控装置、２套 ｉＰＡＣＳ－５７７１型公用
ＰＣ测控装置（Ｉ／Ｏ单元及相应的输入、输出继电
器）、１台 ｉＰＡＣＳ－５７９２通信管理装置，测控单元以
开关间隔为对象，直接与一次设备互连，进行实时数

据采集和处理。通过电压互感器（ＴＶ）、电流互感器
（ＴＡ）采集交流电流、电压等信号。通过一次设备辅
助接点采集开关设备位置、工作状态等信息，对开关

实施分合控制。具备报警处理、事件顺序记录和事

故追忆功能，便于异常事件的分析和防范［５］。改造

后电气设备一次系统接线如图５所示。
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图４　４００Ｖ公用段系统配置

图５　改造后电气设备一次系统接线

４　改造方案实施

根据关停后相关文件要求制定厂用电改造综合

进度计划，包括前期准备、设计出图、设备招标、分阶

段施工、验收流程等，根据重要程度和迁移难度逐步

完成负荷的迁移工作。

编制施工质量监督计划，包括变压器及配电盘

柜设备安装、电缆敷设及接线、直流分电屏安装、监

控系统安装和调试、变压器电源侧设备改造、变压器

试验及送电、各支路电源接入等，明确质量验收标

准，保证改造施工质量。

由于各支路电源需停电迁移，涉及运行机组和

非生产用能，需对电源迁移过程中影响的设备和处

理方案进行超前谋划。以此次改造为例，综合办公

楼动力箱涉及办公用电和核心机房电源（厂区网

络、上报数据、环保上传数据等）。网控楼动力箱涉

及远动机房电源（调度曲线、自动发电控制（ＡＧＣ）、
自动电压控制（ＡＶＣ）、同步相量测量装置（ＰＭＵ）、
远程测控终端（ＲＴＵ）系统）、各类供热关口表计、二
期工业水和输煤系统等，特建立公用电气设备电源
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迁移工作联系机制，明确停电部位、时间、工期、配合

部门和原则，做好迁移过程中各部门及专业间的配

合工作。

（１）涉及对外联系或报送数据的设备，优化改
造方案，控制停电时间最短。对涉网的设备提前两

个工作日向调度部门提出申请。网络恢复后补录各

系统数据、值班记录等。

（２）对迁移过程影响在运机组运行安全的设备
或系统，进行风险分析并制定预案、措施，包括二期

点火油泵停运、工业水泵停运、化水系统停运时供热

应急措施。

（３）通过改造工作联系单将停电迁移计划提前
发至相关配合部门并按时提报停电申请，组织好现

场施工人员及进度，尽量缩短停电时间。

（４）对停电涉及厂内生活的设备（如生活水泵）
提前进行公示。

（５）对不明确电源的设备进一步排查，保证停
电范围的正确性。

（６）停电涉及的对外计量关口表计提前进行现
场确认并记录。

（７）输煤系统电源迁移前调整好接卸和上煤方
式，输煤照明系统停运时加装必要的临时照明或配

备移动照明设备。

５　结束语

火电厂机组关停后原厂用电涉及公用系统及非

生产用能，牵涉面广，需对改造前运行方式、迁移负

荷做好充分的梳理统计，综合考虑安全性和经济性，

制定合理的改造方案，改造过程中做好施工质量验

收和停电负荷迁移的组织协调工作。华电淄博热电

有限公司一期机组关停后厂用电系统的改造实例，

做到了技术合理、投资经济、运行安全，积累了同类

型改造的技术、管理和施工经验，在行业内起到了很

好的尝试与示范作用。
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