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Part  One
火电行业面
临的形势
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火电行业面临的形势

25236.16 25981.81

0

5000

10000

15000

20000

25000

30000

2018年 2019年前三季度

新增装机745.65

单
位
万
千
瓦

同比增长6.16%

4307.56 4480

0
500

1000
1500
2000
2500
3000
3500
4000
4500
5000

2018年 2019年前三季度

新增装机172.44

单
位
万
千
瓦

同比增长5.26%占全网总装机的 18.16%

西北五省（区）总装机规模 陕西总装机规模

北极星2019火
电灵活性深度调峰暨智慧化转型培训班



火电行业面临的形势
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火电行业面临的形势
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火电行业面临的形势

环保压力越来越大

n 面对日益严峻的环境问题和更加严苛的环

保措施，火电企业作为环保重点监控单位，

环保督促频次多、时间长。尤其是国务院

发布的《打赢蓝天保卫战三年行动计划》

中指出，关中地区属于“汾渭平原”重点

区域，要求全面执行大气污染物特别排放

限值，节能减排的硬性要求限制了公司抢

发多发，增加了机组运营成本。

新能源发电量
超出年初计划 亿千瓦时47

火电基数计划
难以完成 亿千瓦时70
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Part  Two
火电厂经营
发展思考
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火电厂经营发展思考

基于我国

n 在目前新的电力形势下，火电企业应坚持

可持续发展战略，利用科学技术和管理手

段的创新，不断提高运行效率。通过节能

降耗、挖潜增效、开拓市场等一系列措施，

保持经济效益、社会效益和环境效益协调

一致发展。

的能源结构，火电在我国电力供给中的位置十分重要，目前火

电依然是电网的主力电源。2019年上半年，全社会用电量中，

火电发电占比达72.72%。另外，火电在电力供给中还承担着

其他类型电力发挥不了的“主动调峰”和“兜底保供”的作用。

“多煤
少油缺气”
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Part  Three
深度调峰的
背景和目的
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深度调峰的背景

n 2011年起，西北地区并网的风电和光伏迎来了爆发式增长，截至2019年9月底，西北电网新
能源装机规模达到9184.30万千瓦，占比超过总装机容量的 1/3。

n 但受经济发展的影响，最大负荷用电量增速不高，远远低于新能源装机增速，电网用电空间
难以匹配消纳需求。

n 另外新能源存在随机性波动性强，加上网

内供热机组规模逐渐增大，西北电网存在

调峰缺口，无法满足快速增长的新能源消

纳需求。

n 据电网方面统计，预计到2020年西北地区

新能源装机规模将突破1亿千瓦，系统调峰

压力只增不减。 
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深度调峰的目的

节能减排、消纳新能源 缓解系统调峰压力，保证电能质量合格

1 2
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Part  Four
企业概况及主
要设备介绍
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1.电厂及机组基本情况

n 华能陕西秦岭发电有限公司是中国华能集团公司全

资企业。

n 位于陕西省华阴市境内，距西安105公里。

n 公司共由四期工程建成，一、二、三期工程六台机

组于2016年全部关停。

现役两台机组为间接空冷发电机组，超临界一次中间再热燃煤直流锅炉。

n 采用烟囱、脱硫塔、湿式电除尘、冷却塔“四塔合一”技术；

n 除灰渣方式采用电除尘、气力干除灰、干式除渣；

n 脱硫方式为石灰石-石膏湿法烟气脱硫，超净排放为湿式电除尘；

n 脱硝方式为SCR烟气脱硝技术，采用尿素热解制氨。
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2.机组主要设备技术规范

（1）锅炉技术规范

制造厂家 东方锅炉集团有限公司

型    号 DG2141/25.4-Ⅱ6型

型    式
超临界参数变压直流本生型锅炉，一次再热，单炉膛，尾部双烟道结构，采用

挡板调节再热汽温，固态排渣

过热蒸汽流量 2141t/h 再热蒸汽流量 1737.7t/h 

过热蒸汽压力 25.4MPa.a 再热蒸汽进/出口压力 5.01/4.79MPa.a

过热蒸汽温度 571℃ 再热蒸汽进/出口温度 330/569℃
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2.机组主要设备技术规范

（2）汽轮机技术规范

制造厂 东方汽轮机有限公司

型号 NZK660-24.2/566/566

型式 超临界、一次中间再热、单轴、三缸四排汽、间接空冷凝汽式

额定功率 660MW 主汽温度 566℃

主汽压力 24.2MPa 主蒸汽流量 1868.2 t/h

排汽压力 12kPa 额定工况热耗 7921kJ/kWh
北极星2019火
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2.机组主要设备技术规范

（3）发电机技术规范

制造厂 东方电机股份有限公司

型号 QFSN－660-2-22 额定频率 50 HZ

额定功率 660MW 额定功率因数 0.9

冷却方式 水-氢-氢 效   率 98.95%北极星2019火
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Part  Five
工作开展情
况及改造
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深度调峰工作开展情况

n 秦岭电厂从2017年开始选择7号机组作为试验机组，

对锅炉进行了最低不投油负荷稳燃试验和性能试

验。通过循序渐进、逐步下调，不断积累经验。

最终完成27.27%额定负荷深调的论证和试验，通

过了西安热工院深度调峰第三方认证，申请电网

同意参与深度调峰。目前深调工作开展顺利。

180MW试验结论：

n 试验煤质下180MW负荷，投运A、F磨，7、8号锅炉SCR入口烟温分别为321.54℃和

323.66℃，投运层燃烧器喷口温度分别为1204℃和1257℃，着火温度、火检信号和炉膛负

压波动正常，7、8号锅炉在无投油助燃的条件下，具备180MW电负荷深度调峰能力。

TPRI 
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我公司深度调峰工作开展情况
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深度调峰期间的改造

n 通过对以往机组发生低负荷运行时的数据分析，我公司机组通过操作调节和逻辑修改可以进

行27.27%深调。

我公司深调初期主要考虑因素：

稳燃方面 水动力工况
稳定方面

环保参数方面 运行操作安
全性问题
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1.保证锅炉稳燃方面的改造

① 我公司锅炉燃烧器为东方锅炉集团生产的HT-NR3型旋流喷燃

器，前后墙各三层对冲布置。燃烧系统采用分级燃烧、浓淡燃

烧和焰内还原等技术，燃烧稳定性较好。机组投运以来多次启

停及低负荷运行均能实现稳定燃烧，火检强度正常，未发生因

燃烧不稳定产生的不安全事件。故未对燃烧器进行改造，目前

采用停机期间进行全面检查和试验，确保各项性能满足要求。

② 通过磨煤机动静环改造，改善了磨煤机内部空气动力场，降低了通风流速和通风阻力，将磨煤

机出力提高5~10t/h左右，使制粉系统对负荷响应的宽度大幅提高，减少制粉系统启停操作。

③ 优化制粉系统启停程序，实现制粉系统“一键启动”，进一步提高深调期间负荷响应速度和加

快了异常情况下的处理过程。
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1.保证锅炉稳燃方面的改造

④ 深调期间采用下层A、F两套下层制粉系统运行，为防止单套运行制粉系统故障时的燃烧稳定，

增加A或F磨煤机、给煤机跳闸或断煤时自动投入A、F油层逻辑，DCS盘面增加深度调峰按

钮，确保只在深度调峰状态下触发该逻辑，其余状态不触发。

⑤ 长时间深调由于烟温较低而且烟气流速低，对空预器吹灰器增加提升阀后压力监视回路，保

证了空预器吹灰质量，防止空预器积灰。

⑥ 为防止深调期间风量波动造成MFT：增

加总风量≮800t/h闭锁逻辑。（我公司

锅炉吹扫风量要求（700～900t/h），

为防止深调期间由于其它原因造成风量

较大波动，发生锅炉MFT）。北极星2019火
电灵活性深度调峰暨智慧化转型培训班



2.水动力工况稳定方面

（1）给水泵运行方式安排

n 对于直流锅炉，机组负荷、主蒸汽压力和温度的稳定与给水流量稳定密切相关。我公司机组

给水系统设计有两台50%容量的汽动给水泵和一台30%容量的启动电动定速给水泵（两台机

组公用）。

n 设计汽泵单泵额定流量

1191t/h。27.27%负

荷深调期间给水流量只

有450t/h左右。给水

系统运行方式安排对系

统和设备的安全性、灵

活性有非常重要的意义。
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2.水动力工况稳定方面

给水泵不同运行方式比较
（深调期间存在汽泵再循环全开，小机转速低至可调范围下限的现象）

深调期间
汽泵运行方式 经济性 安全性 灵活性

一台汽泵运行，

一台停运备用。

避免开再循环，能

耗小，较经济。

运行泵故障将造成给水中断，

机组非停。

深调期间便于给水调节，但遇到深

调时间短需要频繁启停小机，工作

量大，影响加负荷速度。

一台汽泵运行，

一台旋转备用。

旋转备用有一定汽

耗，经济较差。

运行泵故障将造成给水流量

波动较大，恢复时间长，处

理不及时也会发生机组非停。

深调期间便于给水调节，备用泵可

以随时投入运行，几乎不影响加负

荷速度。灵活性较高。

两台汽泵

并列运行。

深调期间需要开两

台汽泵再循环，经

济性较差。

单台给水泵故障对给水系统

影响较小，可以及时恢复正

常运行。

深调期间对给水调节有一定影响。

几乎不影响加负荷速度，灵活性高。
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2.水动力工况稳定方面

（2）给水自动控制方面进行必要的逻辑控制修改

n 为了防止在采用锅炉主

给水旁路调节阀调节给

水流量时影响机组负荷

响应情况，目前采用锅

炉主给水旁路调整门和

主给水电动门并列运行。

n 为了防止深调期间给

水泵自动运行时发生

给水量过调现象，将

锅炉总给水流量指令

设定下限由400t/h改

为450t/h。

n 为了便于值班人员操作，

将锅炉干态判断条件由煤

量大于80t/h改为煤量大

于60t/h，以使在深调期

间能够投入中间点温控自

动。

       目前27.27%负荷深调期间给水流量基本维持在450t/h左右，受热面各壁温测点无超温现象

出现，内水动力工况稳定。
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3.环保参数方面

（1）防止尿素热解炉出口温度低于规定值：

n 新增烟气换热器正常运行，电加热器备用，深调期间可采用串联运行（一般不用）。保证热

解炉出口温度在规定范围内。

尿

素

热

解

系

统
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3.环保参数方面

尿素热解炉参数

北极星2019火
电灵活性深度调峰暨智慧化转型培训班



3.环保参数方面

（2）防止SCR 反应器入口烟温低于规定值。

n SCR反应器要求入口烟温（A、B反应器的出、入口温度）平均值≥300℃。

n 我公司全程投运脱硝方案已于2016年完成实施。

n 主要通过烟气挡板调

节以及制粉系统运行

方式和风量分配的辅

助 调 节 方 法 ， 确 保

27.27%负荷期间SCR

反应器入口烟温能维

持315℃左右，保证

SCR反应器安全运行。
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4.操作调整方面

① 为保证对AGC和一次调频的响应速度。机组负荷330MW时将汽轮机阀序模式由顺序阀切换

为复合阀模式。

② 为保证深调期间给水流量稳定。增大汽泵再循环流量自动开启值为650t/h，观察每台汽泵流

量低于650t/h，汽泵再循环缓慢开启。中间点过热度、给水流量、小机转速、调门开度在正

常范围内。

③ 原设计机组负荷180MW，视情况缓慢将给水

倒至旁路运行，负荷180MW时给水旁路开度

55%左右，给水总指令解手动调整，维持给

水流量450t/h（视情况将7A汽泵旋转备用）。

目前我公司暂选用180MW深调期间两台汽泵

并列运行方式，给水主路与旁路全开运行方式。
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4.操作调整方面

④ 在机组负荷180MW时开启361阀至凝

汽器电动门备用。

⑤ 监视辅汽联箱压力0.3MPa左右，两台

小机调门开度正常；否则调整辅汽联箱

至母管联络电动门开度。
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5.供热对深度调峰的影响

n 我公司设计供热压力1.0MPa，供汽量

500t/h，循环水量3600m³/h，#8机

组负荷设计不低于450MW。

n 目前，我公司仅为职工住宅区供热，由

#8机组带，供气流量为10t/h，因受供

热限制，目前我公司#8机深度调峰下限

为220MW。

n 若我公司明年全面覆盖华洲区供热，在

冬季会影响#8机组深度调峰。北极星2019火
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Part  Six
深度调峰的经济
性和存在的问题北极星2019火
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1.深度调峰的经济性

n 因煤炭价格居高不下，我公司加大了经济煤掺烧力度，现我公司180MW深调采用A、F、B

（D）制粉系统运行，投运层燃烧器喷口温度分别为1204℃和1257和1236℃，着火温度、火

检强度和炉膛负压波动正常，经济煤掺烧率达100%。
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1.深度调峰的经济性

在西北电网中

跨省调峰收益排第一位

预计今年“两个细则”和

跨省调峰创效将超过1亿元北极星2019火
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1.深度调峰的经济性

西北调峰辅助服务市场申报价格 （#7机组为例）

档位 负荷率范围 光伏大发时段 光伏小发时段

1 50%以上 0.1 0.1

2 40%~50% 0.3 0.3

3 40%以下 0.82 0.82

备注：

① 额定容量：660MW    光伏大发时段10:00-17:00    报价单位：元/KWh

② 一档报价0~0.1元；二档报价0~0.33元；三档报价0.33~0.82元；一档价格不高于二档。 
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2.深度调峰存在的问题

n 我公司目前采用两台汽泵并列运行。因深度调峰次数多、时间长，我公司在深度调峰操作过程

中出现汽泵再循环电动门故障、汽泵再循环调整门卡涩、汽泵再循环调整门摆动等情况，造成

给水流量波动重大隐患。

n 直流炉水动

力工况的制

约，做好壁

温监视。

n 深调期间能

耗升高较多。

n 煤种或环境因素发生变

化等期间发生给煤机断

煤等制粉系统故障现象，

在深度调峰期间存在安

全隐患。

n 供热期间，频繁

大幅度调整负荷

对稳定供热会造

成一定影响。
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3.下一步改造思路

① 单侧设备运行；低于50%负荷单汽泵

运行，异常情况时联启电泵。对锅炉

三大风机单侧运行进行经济性论证和

试验。

② 下一步，为保持技术领先优势，准备

在#7、8机组安装“‘两个细则’与

深度调峰实时监控分析系统”软件，

进一步提升两个细则及深度调峰创效

能力。
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