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如何提高 9F 级燃气-蒸汽联合循环热电机组经济性
王小成

广东华电清远能源有限公司，广东清远市，513099；

摘要：为了实现机组安全、经济运行，降低生产能耗，根据机组及辅机系统运行工况及时调整运行方式，通过优化运行减少

辅机电耗、水耗、合理调控空调出力，照明、申请考核电量豁免等一系列有效的措施，以达到节能降耗提高机组的经济性目

的。
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1 背景

9F 燃机机组是一种高效、清洁的发电设备，随着天燃气

市场价格的飙升及发电量的竞价上网，进一步加大了发电企

业的经营难度，在该情况下如何提高 9F 级燃气-蒸汽联合循

环热电机组经济性显得尤其重要，为了提高机组经济性，针

对我厂两台 9F燃机的实际情况，采取以下措施方案。

2 对机组主要辅机运行进行优化

2.1 优化措施原则

（1）运行各值和检修各班组相关人员应严格遵守有关规

程、制度和标准的规定，正确启停油泵、水泵、空压机等主

要辅机设备。

（2）运行值班人员要加强油泵、水泵、空压机等主要辅

机设备的运行监视，发现异常运行情况（如不能自动轮换、

不能自动停泵、启动频繁等）应采取正确措施及时处理，恢

复设备正常运行。

（3）运行人员对于不能自行处理的设备异常运行情况，

要汇报领导和通知检修人员处理，并做好缺陷登录。检修各

班组应立即安排专业人员进行消缺。

（4）检修各班组应结合油泵、水泵、空压机等主要辅机

设备的检修做好监督，存在异常应分析原因并结合检修处理。

对无法处理及切换的带病运行设备、效率较低设备要做好更

换计划，尽早更换为高效率设备。

3 辅机系统运行调整优化规定

3.1 发电机氢气纯度规定

（1）氢气纯度对发电机的效率影响明显，氢气纯度偏低

导致发电机风摩损耗增加。正常运行期间氢气纯度不低于 96%；

氢气纯度降至96%时，及时进行排补氢，提高机内氢气纯度至

98%以上，对发电机内氢气进行置换。

（2）燃发正常运行时，为保证氢气系统正常运行，必须

保持密封油系统正常运行，密封油压力恒定大于机内氢压

0.06MPa。密封油差压超限时及时调整，减少发电机密封环内

油流交换，影响氢气纯度。（#1 机氢侧密封油汽端平衡阀卡

涩，调整氢侧密封油泵再循环开度，可维持正常压力，但油

温对差压影响较大，易超限）。

（3）每月进行一次密封油膨胀箱、空气析出箱底部排污。

3.2 循泵运行方式及规定

（1）在环境温度＜20℃，凝汽器循环水进水温度＜27℃，

如果单机运行，循环水泵采用高速；如果两套机组运行，循

环水采用三泵供两机运行，三台循环水泵高速运行。如果凝

汽器真空仍在-95kPa 以上，可采用两台高速循环水泵。

（2）机组运行期间，如果遇冷空气，环境温度下＜20℃，

循环水系统已经采用了高速泵运行，凝汽器真空在-95kPa 以

上，可通过控制机力塔风机运行数量，确保最佳经济真空，

以提高机组经济性。

3.3 开式水、闭式水运行方式及规定

（1）机组正常运行中，闭式水温控制在 30-36℃，闭式

水压力在0.4MPa左右。

（2）调整闭式水温主要通过调整水-水热交换器开式水

侧电动门进行调节，开式水泵停运期间，开式泵进出水电动

门全开，降低开式水阻力。

（3）如水-水热交换器开式水侧电动门全开后，闭式水

温升至 36.5℃，运行人员应启动开式水泵降温。运行人员应

严密监视闭式水用户各调门开度情况，如汽机润滑油冷油器

回水调门全开或润滑油温大于 45℃时，运行人员应采取上述

措施降低闭式水温度。

（4）机组计划较长时间停运时，各退出备用的辅机冷却

水应关闭，并作好记录。

3.4 江边补水泵运行方式及规定

机组正常补水期间，保持一台江边补水泵连续运行，根

据各水池水位情况进行间断运行。

3.5 机组启动期间节能措施

（1）机组启动时，准备上水阶段，尽量使用高压给水泵、
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凝结水泵频率调节上水流量，减少高压汽包、低压汽包上水

调门节流损失，节约厂用电。

（2）上水完成后，及时停运给水泵、凝泵，在燃机点火

后启动给水泵、凝泵、开式水泵。

（3）冷态启动锅炉首次上水时用除盐水泵对低压汽包进

行上水。

（4）汽轮机冲转时，凝汽器真空维持在 85kPa，以增加

汽轮机进汽量，缩短汽轮机暖机时间。

（5）机组总负荷升至 200MW，及时关闭汽机侧、余炉侧

所有疏、放水门，并在并网后连续三个班对阀门进行热紧查

内漏情况。并统计好内漏阀门清单，待下次停机后处理。

（6）机组启动初始阶段循环水泵运行，机力塔风机运行

台数根据情况而定，待机组负荷升高后根据真空情况增加机

力塔风机运行台数。

（7）机组抽真空时两台真空泵同时运行加快建立真空，

缩短机组启动时间，减少启动时辅机耗电。真空抽到-85KPa

及时停止一台真空泵运行。

（8）尽量减少启动过程中的直接对空汽水排放。

3.6 机组运行期间节能措施

（1）合理调整供热母管参数，根据热用户启停时间段，

合理调整供热母管参数，提高机组整体效率，增加发电量。

（2）定期进行真空严密性试验、凝汽器胶球清洗和适当

调节轴封供气压力，提高汽轮机真空。

（3）根据供热量的变化，及时调节除盐水泵的转速，控

制合理补水率。

（4）根据负荷变化和冷却塔水变化及时调整江边补水泵

运行情况，避免出现长期溢流或满水的情况。

（5）根据机组负荷和环境温度变化，适当调整循环水泵

运行台数，使汽轮机在接近最佳真空下运行。

（6）机组运行中根据机组负荷的变化及时调整高压给水

泵、凝结水泵频率调节上水流量，减少高压汽包、低压汽包

上水调门节流损失，节约厂用电。

（7）单机运行时，尽量选择经济合理的厂用电运行方式，

降低辅机和公用系统的电耗。例如：空压机等公用系统的运

行辅机和化学区域运行的辅机尽量选择在运行机组所在的PC

段上运行。

（8）加强设备巡视，及时消缺，杜绝生产现场“跑、冒、

滴、漏”现象。

3.7 机组停运期间节能措施

（1）机组停机前，统计机侧、炉侧所有疏、放水门检查

内漏情况，并统计好内漏阀门清单。

（2）停机前 4小时停止所停机组冷水塔补水，江边补给

水泵间断运行。

（3）若两台循泵运行，汽机退低压补汽时可停止一台循

泵运行。

（4）燃机熄火后，锅炉高、中压汽包上水到高水位后，

停用中压给水泵，高压给水泵待 TCA运行 1小时后停运。

（5）机组停运 4 小时后，及时停运 EH 油系统和燃机控

制油系统。

（6）机组解列后，停运机组通过一、二套机循环水泵出

口联络门向临机供循环水，当循环水母管联络阀开启时，将

停运机组汽机凝汽器A/B侧循环水出口电动阀关至5%左右后，

停运循环水泵及机力塔风机。

（7）TCA 水侧停运后，及时关闭疏水至凝汽器阀门，破

坏真空；真空到零，停止轴加风机运行。当汽机低压缸排汽

温度低于50℃且凝结水无用户，停运凝结水泵。

（8）确认停运机组空压机和汽水取样架冷却水已转至运

行机组供水后停止闭式水泵运行。

（9）机组停运后的对全厂压缩空气查漏并进行消缺处理。

（10）机组减负荷过程中，及时调整高压给水泵和凝结

水泵的转速降低厂用电消耗。

3.8 厂用电量运行方式优化调整

（1）停运期间调整厂用电供电方式。机组部分或全部停

运期间，及时将该机组 6kV 段供电切至高备变供电，停运该

机组所带主变，减少主变空载损耗。

（2）及时调整公用系统辅机运行方式。机组部分停运期

间，根据运行需要及时调整公用辅机如循环水泵，制冷站冷

却水泵等的运行方式，由运行机组带厂用电。

（3）两台燃机主变运行每日空载损耗约 4000KW.h,启备

变每日空载损耗约 440KW.h，当我厂单套机组运行时，另一套

备用机组厂用电由相应主变倒送经高厂变接带，由于备用机

组处于停机状态，其厂用电系统转至启备变运行，减少主变

空载损耗约 4000KW.h（外购电量）。

（4）当两套机组同时停运时，厂用电尽量转至启备变，

以减少两台主变空载损耗，同时相应低压厂用系统转至一台

低压厂变接带，以减少低压厂变运行数量从低压厂变空载损

耗。

（5）加强对高压给泵、凝泵等变频装置的巡视，发现问

题及时处理，定期对其进行清灰与检查，以保证变频装置的

良好运行状况。

（6）根据机组负荷、环境温度进行相应调整主变冷却器

投入数量。

（7）定期对主变风冷器，高厂变、高备变散热片进行水

冲洗，提高冷却效果，以降低变压器损耗。

（8）定期对低压厂变，配电柜开关、母线等进行清灰以

降低发热损耗。
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4 生产区域空调、照明使用规定

4.1 照明管理规定

（1）正常运行时所有生产区域事故照明不得开启，遇到

检修、正常照明故障时等特殊情况可以开启事故照明。

（2）正常运行时 220kV升压站照明只保留南侧一路，遇

到有操作、检修工作时照明可全开。

（3）正常情况下全厂的围墙灯关闭，特殊时段比如节假

日可以开启。

（4）停运机组相应配电室照明待设备停运后除了巡视设

备时开启，其余时间将全部照明关闭。

（5）正常运行设备配电室照明只保留通道中间一路开启，

其余关闭，遇到有操作、检修工作时照明可全开。

（6）厂区路灯、制氢站、调压站、偱环水泵房室外、余

热锅炉区域、主变区域、启备变区域照明可正常启停，但每

半年由电检一次班进行调整一次定时器时间。

（7）化水车间、罗茨风机车间正常运行时各保留中间通

道一路照明开启。

（8）启动锅炉停运期间夜间只保留一路照明即可。

（9）余热锅炉及其辅助间停运期间夜间每层只保留一路

正常照明即可。

（10）主厂房13米平台顶部照明、偱环水泵房室内顶部

照明白天全关，6.5米、0米层白天由当值值长根据不同设备

区域、天气光线情况开启照明数量。

（11）化水区域、净水站区域、机冷塔区域、尿素站照

明可采用间隔方式保留一半正常启停，且每半年进行调整一

次定时器时间。

（12）以上照明除配电室外需手动启、停区域，冬季（每

年10月--次年 3月份)开启时间为每日 18:30、关闭时间为每

日：7：00，夏季（每年 4月--9 月份)开启时间为每日 19:30、

关闭时间为每日：6：30。并由相应时间值班值长安排人员执

行。

（13）发现照明故障及时填缺陷由检修处理。

4.2 空调管理

（1）正常运行时空调系统时由溴化锂机组运行，螺杆机

组作为备用，并由当值值长根据环境温度确定冷却水泵、冷

冻水泵的运行台数。

（2）正常运行时所有电子间空调不得停运。

（3）机组停运时，由机组解列所在值值班人员及时关停

相应停运机组发电机励磁室、余热锅炉 380V MCC配电室空调，

待凝结水泵、高压给水泵停运后由相应值值班人员将凝泵变

频器室空调由制冷模式切至除湿模式，将高压给水泵变频器

室空调关停，机组启动时及时将相应空调开启且切至正常制

冷模式。

（4）每次接到开机命令后，重点检查相应SFC小室温度

（≤30℃）及湿度（≤50%）在正常范围内，且除湿机运行正

常，对所有柜体检查确认无受潮现象，启动前开启空调，SFC

装置停运后将相应空调系统停机，保持小室除湿机正常运行。

（5）网控楼保护室正常运行时只开启一台工业空调，每

月1日白班进行切换。

（6）当环境温度低于 15℃时，除电子间、运行机组励磁

室、凝泵变频器室、高压给水泵变频器室空调开启外，由相

应值将其它所有配电室空调停运。

（7）发现空调故障由当值值长及时通知维保人员处理。

5 加强与相关方的沟通协调

与电网公司保持良好沟通，了解电网运行情况和调度计

划，争取在电网公司的运行策划和运行方式管理部门中获得

更大的操作空间，以便更好地安排机组的运行方式，采取积

极措施对机组运行当中产生的考核电量申请豁免。

与天然气供应方保持密切联系，确保在发电环境较好、

盈利空间较大时，天然气供应充足且价格合理，避免因天然

气供应问题导致机组运行不稳定。

6 采用先进技术和管理手段

（1）引入先进的智能化管理系统，实时监控机组的运行

状态和能耗情况，及时发现并解决问题，提高机组的管理效

率。

（2）对机组进行定期的技术改造和升级，引入更高效、

更环保的技术和设备，提高机组的整体性能。

（3）加强员工培训和技能提升，提高员工对机组运行和

维护的管理能力，确保机组的安全、稳定、经济运行。

7 总结与展望

通过以上措施的实施，可以有效降低 9F燃机机组能耗，

提高机组的运行效率和经济性。在未来的发展中，还需要继

续关注新技术、新设备的发展动态，及时将先进的科技成果

应用到机组的管理和运行中，推动 9F燃机机组向更高效、更

环保的方向发展。同时，还需要加强与相关方的合作与交流，

共同推动电力行业的可持续发展。
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