
ｄｏｉ:１０.１６５７６ / ｊ.ＩＳＳＮ.１００７－４４１４.２０２３.０２.０４６

火力发电厂烟气连续排放监测系统可靠性分析与优化
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摘　 要:电厂烟气排放连续监测系统又称为 ＣＥＭＳꎬ其规范了烟气排放连续监测系统用电设备供电电源配置原则及技

术条件ꎮ 目前对火力发电企业的固定污染源烟气排放的监管日趋严格ꎬ因此寻求一种更为可靠的 ＣＥＭＳ 供电方式迫

在眉睫ꎮ 为提高某发电厂 ＣＥＭＳ 的供电可靠性ꎬ利用电厂 ＵＰＳ 电源资源ꎬ通过对原有的 ＣＥＭＳ 供电方案进行优化设

计ꎮ 对比并分析了几种改造 ＣＥＭＳ 供电方案的优缺点ꎬ得出了比较合适的发电厂烟气连续排放监测系统电源系统ꎬ达
到了烟气排放监测数据的统一管理ꎮ
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０　 引　 言
火力发电厂属于国家的重点排污企业ꎬ随着国家

对污染物排放的日益严格的管控ꎬ人们对持续烟气污

染物的监测日益关注[１]ꎬ烟气连续排放监测系统

(ＣＥＭＳ) 在火力发电企业的应用也越来越广泛ꎮ
ＣＥＭＳ 故障不仅会导致企业的电价补贴受影响ꎬ也会

对人们的生命财产安全造成影响ꎬ故障严重的甚至还

会受到政府有关部门的行政处罚[２]ꎮ ＣＥＭＳ 系统结

构主要包括样品采集设备、传输装置、预处理设备、气
体分析仪器、数据采集和传输设备以及其他辅助设备

等ꎮ 根据 ＣＥＭＳ 测量方式和原理的不同ꎬＣＥＭＳ 由上

述全部或部分结构组成ꎮ «固定污染源烟气( ＳＯ２、
ＮＯｘ、颗粒物) 排放连续监测技术规范 ( ＨＪ ７５ －
２０１７)»对 ＣＥＭＳ 系统可靠性运行提出了十分严格的

要求ꎮ ＣＥＭＳ 连续检测技术可以连续实时跟踪[３] 固

定污染源的烟尘、气态污染物的浓度和排放速率ꎬ
ＣＥＭＳ 系统监测[４] 的指标包括 ＳＯ２、ＮＯｘ、烟气温度、

压力、流量、含氧量和湿度ꎬ这些数据由 ＣＥＭＳ 系统

的主计算机上进行采集ꎬ并通过数据采集传输仪[５]

实时上传到生态环境管理部门[６]ꎬ实现政府对烟尘

污染的实时监测ꎮ 而 ＣＥＭＳ 系统可靠运行的前提是

需要有一套可靠的电源系统ꎬ其自身的安全、稳定与

否将直接对 ＣＥＭＳ 系统稳定运行产生重要的影响ꎮ
可靠性是衡量产品质量的重要指标ꎬ笔者对不同

供电方式下的系统可靠性评价[７] 指标进行比较ꎬ得
出在保证 ＣＥＭＳ 系统正常工作的情况下ꎬ合理地确

定供电系统的配置ꎬ便能提高供电可靠性ꎬ降低改造

成本ꎬ维护日常运行ꎮ
１　 改造前 ＣＥＭＳ 电源系统及可靠性分析

改造前 ＣＥＭＳ 系统的供电模式是由烟气脱硫系

统的热工配电柜供电ꎬ而热工配电柜则是由一条普通

ＵＰＳ 电源和一条 ＡＣ 保安电源组成ꎬ两路均为双电源

自动开关 ＡＳＣＯ－７０００ 实现自动切换ꎬ供电系统结构

如图 １ 所示ꎮ
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图 １　 改造前 ＣＥＭＳ 系统供电系统结构图

　 　 从图 １ 可得ꎬＣＥＭＳ 系统供电方式主要由保安电

源供电ꎬ当保安电源出现故障时ꎬ电源切换装置自动

切换至 ＵＰＳ 供电ꎬ配电柜中除了 ＣＥＭＳ 系统外ꎬ还带

有多个用电负荷ꎮ 保安电源与 ＵＰＳ 为并联可靠性关

系ꎮ 若电源切换装置故障ꎬ则导致整个供电系统瘫

痪ꎬ其与系统的可靠性为串联ꎮ
尽管两个自动开关设备可以实现自动开关ꎬ但是

开关周期很长(１２０ ｍｓ)ꎬ不能连续给 ＣＥＭＳ 提供电

力ꎮ 在切换至后备电源时ꎬ如果开关时间未达到要

求ꎬ则会产生 ＣＥＭＳ 分析仪、ＰＬＣ、数采仪等重要设备

重启ꎬ部分设备重启将实行初始化ꎬ甚至部分加热设

备重新进行加热ꎬ数据的采集、分析和传输将中断ꎮ
此外ꎬ配电柜中还有其他负载ꎬ当这些负载出现接地

故障时ꎬ将拉低整个配电柜电压ꎬ甚至造成配电柜失

电ꎬ这些都会额外增加 ＣＥＭＳ 系统失电的风险ꎮ

２　 不同电源系统改造方案可靠性分析

从电厂 ＣＥＭＳ 系统用电设备的供电可靠性要求、
负荷等级、设备特点等方面综合考量ꎬ制订合理的供

电设备配置方案[８]ꎮ
２.１　 增加小型蓄电池或小型 ＵＰＳ 装置的电源配置

方案

提高火力发电厂 ＣＥＭＳ 系统用电设备电源可靠

性的方法一般是在切换开关之后配以单台小功率

ＵＰＳ 弥补切换时间中断的供电ꎮ 原理图如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 增加小型蓄电池或小型 ＵＰＳ 装置的电源配置方案

　 　 此方法可确保在电源发生故障时ꎬ对电源进行控

制ꎬ但现有的电池、ＵＰＳ 设备的寿命一般为 ５ ~ ８ 年ꎬ
ＵＰＳ 设备存在大量电气、电气环节ꎬ从而增加了供电

的复杂性ꎬ在运行中故障率很高ꎬ同时由于小型 ＵＰＳ
在放电时蓄电池放电电流较大ꎬ会造成电池不可靠ꎬ

当需要 ＵＰＳ 起作用时不能工作ꎬ其可靠性较低ꎬＵＰＳ
设备故障引起的输出功率异常问题屡次发生[９]ꎮ
２.２　 采用动力电源变压和 ＵＰＳ 供电等混合控制电

源的方式

图 ３ 中为典型的动力电源变压和 ＵＰＳ 供电等混

合控制电源结构图ꎬ这种结构基于风险分配原理ꎬ在电

源电压下降或中断或 ＵＰＳ 电源发生故障时ꎬ有可能使

系统设备脱开[１０]ꎬ但跳闸的次数要比使用电力电源的

变压和增加小型电池或 ＵＰＳ 设备的方法时少ꎮ

图 ３　 控制电源混合供电配置方式

２.３　 采用 ＵＰＳＡ / Ｂ 段同时供电的方式

低压跨网改造中ꎬ直流电源是变频调速系统的后

备电源ꎬ在变频调速系统进线电压异常时ꎬ由直流电

源提供给变频调速系统的进线ꎮ 由于该方案只在低

压跨线时增加了直流电源ꎬ而控制电路都是用交流电

压控制的ꎬ所以有些机组采取了将控制电源换成比较

可靠的 ＵＰＳ 供电的方法ꎬ以改善控制电源的供电可

靠性ꎮ 如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 采用 ＵＰＳ 供电的配置方式

　 　 该方式是目前大部分机组普遍采用的配置方式ꎬ
可以避免动力电源电压跌落或中断带来的跳闸风险ꎮ
２.４　 按 ＣＥＭＳ 负荷的性质和重要性分组供电

按照按 ＣＥＭＳ 负荷的性质和重要性分组ꎬ供电类

别 ０Ｉ 负载[１１] 是一种类型ꎬ而 ０ＩＩＩ 是另外一种类型ꎮ
０ＩＩＩ 级负载供电模式不改变ꎬ仍然是原来的热工配电

箱ꎻ０Ｉ 级负载通过新的联机 ＵＰＳ 设备[１２] 供电ꎬ将一

个微型断路器(ｉＣ６５Ｈ－Ｃ２５Ａ / ２Ｐ)添加到 ＣＥＭＳ 配电

箱的进线断路器ꎬ用于联机 ＵＰＳ 设备的 ＡＣ２２０ Ｖ 的

电源ꎬ联机 ＵＰＳ 设备的输出是 ０Ｉ 级负载ꎬ并且具有 ５
ｋＶＡ 的容量ꎮ ＣＥＭＳ 电源的改进方案如图 ５ 所示ꎮ

另一种改造方案基本思想与图 ５ 的方案原理一

样ꎬ只是联机 ＵＰＳ 采用电气侧的 ＵＰＳ 电源ꎬ大大增加
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了两种负荷段中 ＵＰＳ 的可靠性ꎮ 按照 ＣＥＭＳ 负载的

特性和重要性进行划分ꎬ０Ｉ 级负载是一组ꎬ０ＩＩＩ 级负

载是另外一组ꎮ ０ＩＩＩ 级负载供电模式不改变ꎬ仍然是

原来的热配电箱ꎻ０Ｉ 级负载由电力专用 ＵＰＳ 设备提

供ꎬ并在 ＣＥＭＳ 配电箱内加装一个小型断路器

(ｉＣ６５Ｈ－Ｃ２５Ａ / ２Ｐ)ꎬ０Ｉ 级负载包的电源输入ꎬ如图 ６
所示ꎮ

图 ５　 ＣＥＭＳ 供电改造方案一

图 ６　 ＣＥＭＳ 供电改造方案二

　 　 与原来的 ＣＥＭＳ 供电相比ꎬ这两种方案的供电

可靠性都得到了改善ꎻ两种改造方案都能满足 ＣＥＭＳ
的内部测试需求ꎮ 经过核实ꎬＣＥＭＳ 配电箱中仍有可

增设小型断路器的空间ꎬ故以上两种改造方案都能满

足ꎮ 方案一只需要添加一套便携式 ＵＰＳ 设备和线

路ꎬ对设备的改造要求不高ꎬ且易于实现ꎻ方案二是从

电力专业的 ＵＰＳ 设备中抽取电力ꎬ需要对电力专业

ＵＰＳ 设备的容量进行核算ꎬ同时还要增设 ＵＰＳ 的电

缆敷设ꎬ因此改造工作量很大ꎮ

３　 改造方案及问题

(１) 增加小型蓄电池或小型 ＵＰＳ 装置的电源配

置方案ꎮ ＣＥＭＳ 电源冗余配置改造采用的是新型的

静态开关切换模式ꎬ空载切换时间小于 １０ ｍｓꎬ可以

满足 ＣＥＭＳ 系统电源的切换要求ꎮ 静态转换开关自

带控制和防护系统的双向晶闸管开关ꎬ由于晶闸管的

导通时间快ꎬ基本小于 ２００ μｓꎮ 这样空载同步电源系

统 ５ ｍｓ 之内ꎬ不同步的电源系统空载约 １０ ｍｓ 左右

就可实现两路电源之间的切换ꎮ 其机构原理如图 ７
所示ꎮ

图 ７　 静态开关的切换模式原理图

　 　 此外ꎬＣＥＭＳ 系统电源改造还采取了额外的机械

式旁路开关模式ꎬ即在静态开关外设置旁路电源ꎬ使
空载同步电源系统在 ５ ｍｓ 之内ꎬ不同步的电源系统

空载需要约 １０ ｍｓ 左右就可以实现两路电源之间的

切换ꎮ 其中工作电源、备用电源采用静态转换开关切

换ꎬ实现 ３０ ｍｓ 内的电源切换ꎬ旁路电源则在工作电

源、备用电源失去时ꎬ实现 ５０ ｍｓ 内完成电源冗余切

换ꎮ 并且在电源回路设计中还在进入新型静态切换开

关前均加装了二级空开ꎬ这样既可以有利于切换装置

的检修ꎬ又方便电源切换试验ꎬ实现系统的紧急供电ꎮ
(２) 采用动力电源变压和 ＵＰＳ 供电等混合控制

电源的方式ꎮ 采用动力电源变压和 ＵＰＳ 供电等混合

控制电源结构ꎬ这种结构基于风险分配原理ꎬ在电源

电压下降或中断或 ＵＰＳ 电源发生故障时ꎬ有可能使

系统设备脱开ꎬ但跳闸的次数相比于使用电力电源的

变压和增加小型电池或 ＵＰＳ 设备的方法会降低很

多ꎮ 虽然给煤机跳闸的风险相对增加了ꎬ但是出现电

源问题时对机组的影响相对要小ꎮ
(３) 采用 ＵＰＳ Ａ / Ｂ 段同时供电的方式ꎮ 由于这

种供电模式只在低压跨线时加入直流电源ꎬ其余都是

交流电压ꎬ所以有些机组把控制电源换成较可靠的

ＵＰＳꎬ以提高控制电源的供电可靠性ꎬ可防止电力供

应电压下降或中断造成的短路危险ꎮ 在此基础上ꎬ还
应根据系统正常工作状态下的工作条件ꎬ对单段 ＵＰＳ
进行优化配置ꎮ

(４) 按 ＣＥＭＳ 负荷的性质和重要性分组供电ꎮ
方案一:仍然是原来的热工配电箱ꎻ０Ｉ 级负载通

过新增的联机 ＵＰＳ 设备供电ꎬ并在 ＣＥＭＳ 配电箱进

线断路器上增设一个小型断路器( ｉＣ６５Ｈ－Ｃ２５Ａ / ２
Ｐ)ꎬ用于联机 ＵＰＳ 设备的 ＡＣ２２０ Ｖ 电源ꎬ以及用于

０Ｉ 级负载的联机 ＵＰＳ 设备的输出ꎮ
方案二:０Ｉ 级负载一组ꎬ０ＩＩＩ 级负载为另一组ꎬ０ＩＩＩ

级负载仍然由原来的热工配电柜提供ꎬ０Ｉ 级负载由专

业的 ＵＰＳ 设备供电ꎬ并在 ＣＥＭＳ 配电盒上增设一个小
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型断路器ꎬ作为 ０Ｉ 级负载包的电源输入ꎮ
第一种方案虽然很容易实现ꎬ但由于在线 ＵＰＳ

设备的可靠性比不上电力专业的 ＵＰＳ 设备ꎬ因为它

是串联在一起的ꎬ如果出现故障ꎬＣＥＭＳ 系统就会失

去电源ꎬ从而影响 ＣＥＭＳ 系统的安全运行ꎮ
方案二是从电力专业的 ＵＰＳ 设备中抽取电力ꎬ

需要对电力专业 ＵＰＳ 设备的容量进行核算ꎬ同时还

要增设 ＵＰＳ 的电缆敷设ꎬ因此改造工作量很大ꎮ
综上所示ꎬ方案二具有改造成本低、运行可靠性

高等优点ꎮ 考虑到线式 ＵＰＳ 设备的可靠性比不上专

业的电力设备ꎬ它是串联在电源环路上的ꎬ如果出现

故障ꎬＣＥＭＳ 系统就会失去电源ꎬ从而保证 ＣＥＭＳ 系

统的安全运行ꎮ 相比较在线式 ＵＰＳ 装置而言ꎬ脱硫

系统电气专业 ＵＰＳ 装置采用电厂专用型 ＵＰＳ 装置ꎬ
采用三路电源进线ꎬ一路 ＵＰＳ 主机交流主电源输入

由交流保安电源提供ꎬ一路 ＵＰＳ 主机直流电源输入

由 ２２０ Ｖ 直流系统提供ꎬ一路 ＵＰＳ 交流旁路电源输

入由脱硫 ＰＣ 段提供[１３]ꎻ主机电源、直流电源、主机

电源和旁路电源之间的不间断电源转换ꎬ使供电更加

安全可靠ꎮ
４　 ＣＥＭＳ 电源系统改造实施

新改造后的 ＣＥＭＳ 电源系统配置采取静态转换

开关快切ꎬ工作电源来自＃１、２ 脱硫 ＵＰＳ 系统ꎬ备用电

源取自＃２ 脱硫保安段ꎬ旁路电源取自＃１ 炉脱硫保安

段ꎬ三路电源可实现快速切换ꎬ其中工作电源、备用电

源采用静态转换开关切换ꎬ实现 ３０ ｍｓ 内完成电源切

换ꎬ旁路电源则在工作电源、备用电源失去时ꎬ实现 ５０
ｍｓ 内完成电源冗余切换ꎮ 并且在电源回路设计中还

在进入新型静态切换开关前均加装了二级空开ꎬ这样

既有利于切换装置的检修ꎬ又方便电源切换试验ꎮ 改

造后的 ＣＥＭＳ 冗余电源配置示意图如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 改造后的 ＣＥＭＳ 冗余电源配置图

经过改造后ꎬ对 ＣＥＭＳ 系统电源切换装置进行带

负载全真模拟电源切换试验ꎬ使用 ＨａｎｔｅｋＤＳＯ１０５０
手持示波器记录切换时输出的电压波形ꎬ真实了解切

换时电压变化情况ꎬ录得的波形如图 ９ 所示ꎮ
　 　 由图 ９ 所得ꎬ工作电源与备用电源切换时间大概

在 ３０ ｍｓ 之间ꎬ经过反复试验ꎬ现场观察ꎬＣＥＭＳ 系统

的烟气分析仪、上位机、数据采集仪、ＰＬＣ 等均能连续

正常工作ꎬ未发生断电重启等异常现象ꎬ大大增强了

供电的可靠性ꎮ

图 ９　 ＣＥＭＳ 系统电源切换装置带负荷切换试验波形图

５　 结　 语
随着国家对环保问题重视程度的增加和环保标

准的逐步健全ꎬ火力发电企业对烟气污染物的控制也

日益重视ꎮ 所以ꎬ除了要加强对持续烟气排放监控体

系自身质量的重视之外ꎬ还要注重改善 ＣＥＭＳ 的供电

可靠性ꎮ ＣＥＭＳ 电源安全稳定运行ꎬ保证了 ＣＥＭＳ 的

安全稳定运行ꎬ数据传输真实有效ꎮ 文中重点对不同

电源系统改造方案进行分析ꎬ对比优缺点ꎬ得出了几

种适合本电厂的电源系统改造方案ꎮ 其中以电力为

基础的变压和 ＵＰＳ 混合供电的方法采取了风险分散

的原则对 ＣＥＭＳ 电源系统进行了改造ꎬ确保其不间断

运行的可靠性ꎬ这对于电厂设备的安全环保运行具有
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