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摘　要：当前燃煤发电机组年利用小时数呈下降趋势，上煤系统实际出力存在较大冗余。根据发电市场的实际状
况及预期，分析上煤系统运行可靠性及出力，提出可行的去冗余优化建议。上煤系统双路配置的前提下，降低出

力实现去冗余优化可行。在新建或改建项目中可考虑降低上煤系统出力，优化系统配置。
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０　引言

火力发电厂上煤系统主要负责将燃煤向主厂房

原煤斗输送、供锅炉燃烧，其能力及可靠性直接影响

机组的正常运行。

受经济结构形式调整及政策的影响，目前燃煤发

电机组年利用小时数显著下降，承担直接向锅炉供煤

的厂内上煤系统设计出力相比当前机组实际燃煤需

求存在较大的冗余。本文旨在通过分析上煤系统可

靠性现状并结合当前实际运行情况，探讨系统降出

力、去冗余的可能性，实现技术与经济效益的平衡。

１　上煤系统设计现状

本文涉及的上煤系统包括燃煤电厂卸煤或贮煤

设施至煤仓间原煤斗之间的输送系统，电力行业相

关规程有明确要求，而且在不断调整、变化。

ＤＬ５０００—２０００《火力发电厂设计技术规程》规
定：“进入锅炉房的运煤带式输送机应采用双路系统

……每路带式输送机的出力不应小于全厂锅炉最大

连续蒸发量的１５０％。”［１］

ＧＢ５０６６０—２０１１《大中型火力发电厂设计规
范》规定：“……上煤系统带式输送机应双路设置

……”，“……由贮煤设施至锅炉房的上煤系统带式

输送机出力不应小于对应机组最大连续蒸发量时燃

用设计煤种与校核煤种 ２个耗煤量较大值的
１３５％。”［２］

当前燃煤火力发电机组厂内上煤系统的设计即

遵从上述设计规范的要求，系统按双路配置，其出力

与机组所用煤种较大耗煤量的比值不小于１３５％。若
兼顾今后扩建考虑的公用上煤系统，实际裕量更大。

２　上煤系统去冗余优化思路

由设计规程可知，优化双路系统和系统出力是

影响上煤系统正常运行的关键因素，也是上煤系统
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去冗余优化的主要思路和方向。

双路系统的优化思路主要是以单路系统替代双

路系统，但目前国内仅应用于小型燃煤发电机组

（ＧＢ ５００４９—２０１１《小 型 火 力 发 电 厂 设 计 规
范 》［３］），而国内大中型燃煤发电机组上煤系统未

有单路布置的实例。近年来行业内出现了大中型火

力发电机组采用单路上煤系统的讨论，但是最终结

论依然是暂不可行［４－６］。本文同意同行专家观点，

故不再讨论双路系统改单路系统的问题。

因此，本文将上煤系统去冗余优化的方向最终

聚焦于系统降出力，即降低设计规程中系统出力与

锅炉设计理论耗煤量的比值。

３　当前上煤系统可靠性分析

上煤系统去冗余优化的基础是上煤系统的可靠

性，因此分析当前上煤系统可靠性是实现去冗余优

化的前提。

上煤系统系统可靠性包括自身流程、设备的影

响因素及相关保障措施。

３．１　上煤系统可靠性主要影响因素
影响上煤系统可靠性及效率的主要因素包括以

下几点。

（１）运煤系统流程。燃煤转运环节一旦出现故
障将影响系统正常输送，环节越多，故障率越高。

（２）主要系统设备可靠性。如驱动电机、减速
机等主要设备故障后维修难、耗时久，对系统影响

大；而其他如托辊、支架等部件出现问题影响较小。

（３）运行维护管理。运行维护人员管理不善、
经验不足将增加系统故障概率，同时影响问题的及

时处理。

３．２　上煤系统可靠性保障
针对影响上煤系统可靠性的主要因素，国内各

大型燃煤发电机组经多年实践运行有较多成熟、可

靠的保障措施。

（１）优化工艺系统。缩短运输路径、减少转运
环节以降低故障点；建构筑物空间考虑适当裕量，避

免运行环境恶劣且有利维护检修。

（２）设备保障。驱动装置、传动滚筒等重要部
件选择可靠厂家，其中发货周期长的关键部件可考

虑有备件。

（３）施工及安装。高质量的安装和调试能较好
地减少今后运行时问题的发生，如胶带跑偏、洒料、

减速机及电机高速轴同心、拉紧装置配重失衡等。

（４）日常管理维护。采取提高人员素质、加强
业务培训、具备突发事故快速处理能力、严格维护巡

查制度并及时上报处置等措施，有利于提高运行可

靠性。

（５）易损部件或设备（如胶带、托辊、更换机油
及锤头等操作）可以有序、有计划进行，不影响系统

作业。

上述措施较好地保障了上煤系统的可靠性和正

常运行，但是仍然属于次要因素，真正保障上煤系统

可靠性的关键在于其系统本身的双路系统设计。

当前上煤系统均按双路配置、一运一备设计，且

具备双路同时运行的条件。一旦单路系统出现故障

甚至停运等情况，备用的另外一路系统可及时启动，

实现无缝切换保障机组运行，也为故障的那一路系

统修复提供时间。

因此，双路系统加上众多配套保障措施是上煤

系统可靠性的主要保障，在此基础上进行去冗余优

化仅仅是从 “量”而不是从“质”影响到上煤系统，

即双路上煤系统去冗余优化方向确定为降出力是合

理的。

４　上煤系统降出力优化

４．１　机组运行需求及变化
随着经济结构调整，近年来全国电力供需总体

宽松，工业用电量同比下降，同时水力、光伏、风电等

新能源的大力发展挤占传统燃煤发电空间，火力发

电机组有效年利用小时数下降很快。

以广东某百万千瓦级机组项目为例，机组设备

年利用小时数由２０１１年的最高７０００多降至２０１８
年的４０００多。另据国家有关部门统计，２０１５—２０１７
年全国６００ＭＷ及以上火力发电机组平均年利用小
时数分别为４３２９，４１６５，４２０９。

长远来看，现有燃煤发电机组实际平均年利用

小时数长期保持在 ４０００左右，远达不到设计值
５０００～５５００的情况在未来１０年甚至几十年内不会
明显改善。满足锅炉正常需求供煤的上煤系统存在

出力冗余的资源配置不合理情况，具备进一步优化

的需求和可能性。

４．２　上煤系统降出力分析
按最新设计规程要求，上煤系统设计出力与锅

炉最大连续蒸发量时耗煤量（以下简称额定耗煤

量）的比值不小于１３５％。
以原设计年利用小时数５５００的机组为例分析，

实际年利用小时数取全国６００ＭＷ及以上火力发电
机组 ２０１５—２０１７年的平均值，即（４３２９＋４１６５＋
４２０９）／３＝４２３５。因年利用小时数直接影响机组耗煤
量，为便于比较可将现有机组实际耗煤量与额定耗煤

量的比值简化为实际年利用小时数与设计年利用小

时数的比值，即４２３５／５５００＝０．７７。



　第９期 李济川：大中型燃煤发电厂上煤系统降出力去冗余可行性研究 ·６９·　

　　因此，假定某项目机组锅炉设计额定耗煤量为
１０００ｔ／ｈ，则按设计规程上煤系统设计出力为
１０００×１．３５＝１３５０（ｔ／ｈ）；按实际年运行小时分析，
机组现有实际耗煤量为０．７７×１０００＝７７０（ｔ／ｈ）。上
煤系统降出力优化后，其当前实际出力与机组锅炉

设计耗煤量一致，即为１０００ｔ／ｈ。去冗余优化后系
统出力与原设计系统出力比较见表１。

表１　上煤系统降出力优化比较
Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｅｒａｔｉｎｇｓｃｈｅｍｅｓｆｏｒ

ｃｏａｌｈａｎｄｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓ

项目 原设计值 去冗余优化工况①

上煤系统出力／（ｔ·ｈ－１） １３５０ １０００

机组设计耗煤量／（ｔ·ｈ－１） １０００

机组实际耗煤量／（ｔ·ｈ－１） ７７０

上煤系统出力／设计耗煤量 １．３５ １．００

上煤系统出力／实际耗煤量 １．７５ １．３０

上煤系统运行时间②／ｈ １７．８ １８．５

　　注：①去冗余优化工况假定锅炉耗煤量为设计额定值的７７％；

　②上煤系统运行时间为锅炉每日运行２４ｈ所需总量与上煤系统

　出力的比值。

　　由表１可知，在当前发电市场形势下，发电机组
锅炉耗煤量为设计额定值的７７％计算（实际情况该
数据更低），上煤系统按规程设计出力与锅炉实际

耗煤量的比值达到了１．７５，裕量偏大。而上煤系统
去冗余优化出力与实际耗煤量比值为１．３０，接近设
计规程要求，基本能满足要求。

在实际负荷与设计负荷比值不高于７７％的情
况下，上煤系统实际运行时间（１８．５ｈ／ｄ）与设计运
行时间（１７．８ｈ／ｄ）相差不到 １ｈ，对系统的影响
不大。

５　结束语

燃煤发电机组年利用小时数因经济结构调整及

新能源大力发展的影响而明显下降将是常态，且有

进一步下降的趋势，上煤系统存在去冗余优化的空

间及可能性。

双路系统经多年运行经验证明是上煤系统可靠

性的根本保障，在此基础上对上煤系统进行降出力

去冗余优化并不影响系统的可靠性。

以本文假定上煤系统出力与额定耗煤量的比值

由１３５％下调至１００％为例，系统可靠性未发生本质
改变。分析表明，虽然上煤系统降出力优化后系统

理论运行时间增加，但是对系统的实际影响有限。

而以往火力发电机组高负荷运行时，经常出现因煤

种变化导致锅炉实际耗煤量大于设计值、上煤系统

出力与实际耗煤量比值变小而延长运行时间的情

况，实践证明机组安全运行均未受影响。

因此，本文建议在新建或改建工程中经充分论

证、准备后，上煤系统可根据项目实际情况进行降出

力去冗余优化。
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