
　第４１卷 第１期 华电技术 Ｖｏｌ．４１　Ｎｏ．１　
　　２０１９年１月 ＨｕａｄｉａｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｊａｎ．２０１９　

ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７４－１９５１．２０１９．０１．００８

燃煤电厂机组发电能力评测研究与设计
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摘　要：以燃煤电厂机组发电能力评测为研究对象，重点研究了机组健康状态评估与机组带负荷能力评价的设备
选取、模型构建、评价过程等内容。介绍了系统的设计思路、系统功能结构设计、主要功能设计与创新点，本系统

为电网调度和电厂运行管理实时提供强大的调度决策支持。
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０　引言

燃烧电厂发电侧设备的安全可靠性对于电网调

度运行和电能稳定供应起着关键的作用，调度人员

越来越关注发电侧设备状态信息。但是，电网调度

部门对于发电侧重要设备工作状态了解甚少，无法

预知所调度电厂设备的可靠性情况，严重影响发电

计划的编制与调整。此外，电网日常运行调度的沟

通工作繁多，对于发电机组主辅设备异常等情况导

致机组带负荷能力下降时的评估、沟通、解释存在较

大滞后性，调度部门对于发电机组的非停和非计划

降出力更多是在事后了解。

面对传统调度方式的不足之处，基于火电厂机、

炉、电３大主设备和重要辅机的状态监测及评价数
据，为了实现发电设备带负荷能力的初评估，利用先

进的计算机技术和网络技术，广东国华粤电台山发

电有限公司（以下简称台电公司）组织专家进行技

术攻关，建立了燃煤电厂机组发电能力评测系统，并

把机组健康状态与带负荷能力的数据上传到广东电

网中调的可靠性评估数据中心，作为优化安全调度

的数据依据，减少了调度员面对电源故障扰动时的

工作负担［１］。

１　燃煤机组健康状态评估研究

１．１　发电侧主要设备选取
通过查阅台电公司的电厂规程、系统图等资料，

考虑各设备状态参数对机组健康度的影响，确定了

设备范围，见表１。
表１　健康状态评价的设备

Ｔａｂ．１　Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｆｏｒｈｅａｌｔｈｓｔａｔｕｓａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

系统（设备群） 关联设备或参数

锅炉本体 锅炉受热面、汽水参数

汽轮机及其辅助系统 转子和轴承、汽缸、油系统

电气系统 发电机、升压站、厂用电

凝汽系统 凝结水泵、凝汽器

给水系统
汽动给水泵前置泵、汽动给水泵、高

压加热器、除氧器
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续表

系统（设备群） 关联设备或参数

制粉系统 磨煤机

风烟系统
送风机、引风机、一次风机、空气预热

器

辅网系统 吸收塔、浆液循环泵

公用系统 空压机、循环水、闭式水

１．２　机组健康评价模型
根据设备状态参数不同的劣化特点，及参数期

望值和保护定值确定设备的劣化度，通过特定算法

对一段时期内的设备状态参数进行模型训练，得到

基于当前工况下的期望值，然后再根据实时状态参

数对期望值的偏离程度确定劣化度。其劣化度可按

如下公式计算
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式中：ｄｉ为劣化度；ｘ０为状态参数值正常值（期望
值）；ｘ１，ｘ４为设备必须停运时状态参数值的下限和
上限；ｋ为参数变化对设备的影响程度。由于状态
参数只存在上（下）限值，可以根据具体情况设定。

当状态参数低（高）于正常值时，对劣化值范围进行

限定，或认定劣化度为０。
１．３　机组健康评价模型实例与验证

以台电公司 ６００ＭＷ汽轮机大机轴承振动为
例。根据运行规程，轴承振动正常范围为 ３０～８０
μｍ，报警值为１２５μｍ，跳闸保护值为２５４μｍ。则可
以确定轴承振动期望值为 ３０μｍ，劣化极限值为
２５４μｍ。当轴承振动达到报警值即１２５μｍ时，根据
参数异常状态时劣化度为０．５０～０．７５，则轴承振动
１２５μｍ对应劣化度０．６５。如图１所示，通过劣化计
算，劣化值与参数实际情况一致性较好［２］。

２　燃煤机组带负荷能力评价研究

影响机组带负荷能力的因素有很多，主要包括

辅机设备跳闸、主参数超限、煤质煤量、环保因素、炉

管泄漏、分布式控制系统（ＤＣＳ）闭锁增条件等。以
辅机设备故障举例分析。

２．１　影响机组带负荷能力的辅机设备
辅机设备对机组都具有特定的负荷影响能力。

当出现故障停运或跳闸时，可能直接引起机组负荷

大幅度降低，若事故处理操作不当，可能造成机组停

运。此类设备主要包括各类水泵、油泵、风机、真空

图１　大机轴承振动劣化度曲线
Ｆｉｇ．１　Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｌａｒｇｅｕｎｉｔｂｅａｒｉｎｇ

泵、磨煤机（包括给煤机）器等。凝汽器发生泄漏或

者需要清洗时，可以仅投入半侧运行，受排气量的限

制此时一般只能带额定负荷的７０％左右。单侧风
烟系统运行所能带的最大负荷一般为额定负荷的

６０％，磨煤机运行台数与带负荷的关系见表２。
表２　磨组对应的机组最大出力

Ｔａｂ．２　Ｍａｘｉｍｕｍｏｕｔｐｕｔｏｆｔｈｅｕｎｉｔｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｔｏｔｈｅｇｒｉｎｄｉｎｇｇｒｏｕｐ

磨煤机运

行台数
２ ３ ４ ５

负荷范围 ２５％～３５％ ３５％～５０％ ５０％～７５％ ７５％～１００％

２．２　辅机设备对机组带负荷能力的评估
基于辅机状态的带负荷能力评估，不需要考虑

参数权重。评价步骤如下。

（１）根据设备状态参数劣化规律确定劣化计算
模型。

（２）确定设备不可用状态时，参数劣化上限值，
设备严重状态时劣化度为０．７５。

（３）根据辅机设备负荷影响值计算机组带负荷
能力。设备负荷影响值由机组原始设计确定，可以

结合设备运行故障规律作一定范围的修正［３］。

２．３　辅机设备状态的机组带负荷计算
当机组运行时，对重要辅机状态参数进行计算，

评价辅机运行状态。当辅机设备出现严重劣化时，根

据机组设备性能、参数配置及控制逻辑设计，计算出

机组当前带负荷的最高值，同时输出相关报警和跳闸

信号，作为机组发电能力评价依据。以台电公司６００
ＭＷ机组辅机设备负荷影响值及出力计算见表３。

根据每类辅机可带负荷计算出最小值，即机组

可带最大负荷。

３　系统设计

３．１　设计思路
系统基于ＪＲｅａｐ５．０平台，ＷＥＢ前端采用 Ｂ／Ｓ
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表３　主要辅机设备负荷限制计算
Ｔａｂ．３　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｌｏａｄｉｎｇｏｆｍａｉｎａｕｘｉｌｉａｒｙｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

辅机设备名称 最终带负荷限制

磨煤机　
单台磨煤机额定出力机组煤耗 ×可用状态

磨煤机数量

炉水泵　 ６０％额定负荷×可用状态炉水泵数量

送风机　 ４００ＭＷ×可用状态送风机数量

一次风机 ３６０ＭＷ×可用状态一次风机数量

引风机　 ４００ＭＷ×可用状态引风机数量

给水泵　
３６０ＭＷ×可用状态汽动给水泵数量 ＋１８０

ＭＷ×可用状态电动给水泵数量

空预器　 ３６０ＭＷ×可用状态空预器数量

结构设计，整个系统基于开发运维部署一体化建设

思想，结合微服务架构要求，搭建开发环境、测试环

境、产品环境，以满足系统开发运维一体化管控要

求，即实施ＤｅｖＯｐｓ流程。系统从设备参数→设备→
系统→机组，层层构建实时计算模型。系统筛选出
台山电厂 ＃１，＃６机组近１年的历史样本数据，对样
本数据基于神经网络算法进行数据预处理与样本训

练，从设备参数至机组层层计算，最终得出系统或设

备群，及机组的健康度与带负荷能力，为电厂值长的

负荷调节提供了数据支撑平台。系统通过台山电厂

发电设备可靠性、健康度及机组带负荷能力的评价，

并把实时评价结果上传到广东电网中调，为调度人

员进行负荷调度提供了决策支持。

３．２　系统功能结构设计
系统基于台电公司煤耗在线监测系统的硬件、

网络与存储基础设施平台上，采用标准 ＷＥＢ技术、
ＪａｖａＥＥ、微服务框架开发技术体系，实现燃煤电厂
机组发电能力评测的基础框架。系统采用两级建

设，在电厂部署机组发电能力评测的子站系统，电厂

应用体现在发电侧的系统或设备群、设备、参数的健

康状态与对机组带负荷的影响。在电网中调部署发

电能力评测的主站系统，电网中调应用体现在全网

燃煤机组的健康水平与带负荷上限。从电厂 ＤＣＳ
及其他控制系统采集各机组锅炉本体、制粉系统、风

烟系统、电气系统、辅网系统的参数，在ＪＲｅａｐ５．０平
台完成机组中重要设备的模型建立、算法配置与应

用展示，在微服务中完成数据筛选、参数样本训练、

系统与机组健康度评估、机组带负荷能力评价，在智

能数采通中完成控制系统的数据采集，数据传输与

数据上传。系统架构如图２所示。
３．３　主要功能设计
３．３．１　重要设备状态分析

通过对各参数的采集与监视，实现对电厂重要

设备的监测。系统通过数据挖掘模型对海量历史数

图２　系统架构
Ｆｉｇ．２　Ｓｙｓｔｅｍａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

据进行学习训练，得到一个设备正常或期望的状态，

并将其与设备实时运行状态进行对比，以此判断设

备当前运行是否正常。同时实时监测设备状态，对

设备的故障与劣化提前进行预警。机组生产工艺流

程图主要指标有负荷、健康度、可增负荷、煤耗、环保

排放等。设备生产工艺流程图主要参数有主蒸汽温

度、主蒸汽压力、凝汽器真空、出口氧量等。设备状

态采用不同颜色表示参数或设备是否正常、注意、异

常、严重和非监控的５种状态［４］。

３．３．２　机组健康状态评价
实时监测各系统、主要设备、重要设备参数对机

组健康的影响，监视电厂机组健康状态情况，支持机

组的健康状态趋势图展示，支持同类型机组容量的

健康度的排序。从参数、设备、设备群或系统到机组

逐级往上计算劣化度，完成三级状态评价。依据系

统的劣化度、变权重计算出机组劣化度，最后得到机

组健康状态值，机组健康状态评价过程如图３所示。

图３　机组健康状态评价过程示意
Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｕｎｉｔｈｅａｌｔｈａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓ

３．３．３　机组带负荷能力分析
对机组实时与历史健康度、实时出力、受限容量

进行监视和分析，为调度部门选择高可靠性的机组

升负荷或低健康度的降负荷提供参考。实时监测结



　第１期 唐国栋，等：燃煤电厂机组发电能力评测研究与设计 ·３９·　

果往下拆分，分析各系统、主要辅机设备或重要参数

对机组带负荷能力的影响。功能包括展示每台机组

的电厂机组名、运行状态、额定容量、实时负荷、负荷

上限、负荷下限、可升负荷、降负荷风险告警等；降负

荷风险告警包含：一级、二级、三级、无告警４种状
态；运行状态包括运行、备用、检修３种状态［５］，设备

状态的负荷上限分析如图４所示。
３．４　创新点

（１）利用数据挖掘算法训练期望值。采用高斯混
合模型等算法充分挖掘了设备正常运行状态的各个历

史工况数据，依据预测模型给出设备任意工况下的状

态参数的正常值，为机组健康评价提供了基准数据。

（２）基于劣化度和综合变权理论的机组健康评
价方法。采用综合评价指标参与设备评价，既降低

评价维度，又提高了评价指标的准确性、稳定性；状

态参数转换为无量纲、归一化的劣化度，便于机组带

负荷能力、机组风险告警等的计算处理。

（３）基于辅机设备和主参数等的机组带负荷能
力评估方法。对各类辅机设备的启停状态、劣化状

态等现场复杂情况进行处理，便于带负荷能力值的

量化；考虑机组重要主参数超限、突变等情况对评估

的影响，计算降负荷幅度，防止主参数继续恶化［６］。

图４　基于辅机设备状态的负荷上限分析
Ｆｉｇ．４　Ｕｐｐｅｒｌｉｍｉｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｌｏａｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｓｔａｔｅｏｆｔｈｅａｕｘｉｌｉａｒｙｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

４　结束语

本文以机组健康评价、机组带负荷能力评估为

研究对象，基于电力行业的热力机械、热工计量与保

护、电气保护等理论和经验知识，并引入数理统计、

因素空间、数据挖掘等理论，创新性地建立数学模

型，解决了诸多技术难点。该模型综合运用先进算

法，并结合生产现场实际，具有实时性好、稳定性高、

可信度和实用性强等特点，能够较客观、公正、准确

地反映发电机组真实状态，为电网调度和电厂运行

管理实时提供强大的调度决策支持。
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