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电站锅炉非计划停运时数分配不等性分析

朱途宁 (南京电力专科学校 )

【摘要】 本文提出了单元机组 (或设备 )非计划停运时数分配不等性分析的统计模型— 非

计划停运状态分布特性曲线和不均匀系数
.

并使用该模型计算了华东电网铭 台 1 00M w以上单元

机组和对应的锅护设备的非计划停运时数分配的不均匀系数
.

以此对该电网非计划停运时数分配

不等性的程度作出了判断
。
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1 问题的提出

大型火电单元制机组因事故而造成的非

计划停运是一个涉及到电网安全经济的大问

题
。

目前对发电设备的运行可靠性以单元机

组或单元机组组成设备的事故次数和 累计非

计划停运时数作为评价指标
,

由于单元机组

的强迫停运有一半是因为锅炉引起的〔’ 〕 ,

据

此认为锅炉是单元机组的薄弱环节
,

实际上

锅炉事故次数较多是与由多种原因引起的设

备缺陷
、

运行条件之恶劣及运行技术水平等

多种因素密切相关的
,

而事故发生后停运状

态的长短则取决于事故的性质和抢修的条件

等
。

因此评价锅炉运行的可靠性不但要承认

锅沪事故次数较多这个客观存在
,

同时还必

须对非计划停运状态的不等性在
“

度
”

上进行

把握和控制
,

理由在于
:

如果不同事故所造成

的停运时间是绝对平等的
,

就会产生单纯依

赖强化运行管理而减少事故次数的思想
,

从

而不利于激发提高设计
、

制造
、

安装和检修质

量的积极性
;
如果停运时数分配过分不平均

,

不同性质的事故造成的停机状态差距太大
,

则必然导致从理论上提高认识
,

从实践上进

行技术改造
,

以加强防范事故的能力
。

事实

上
,

不同容量等级的锅沪设备由不同性质事

故而造成的非计划停运状态是有差异的
,

如

何缩小这种不平等的差距
,

找到不同性质事

故与停运时间之间的规律性
,

以利于 电网的

可靠调度
,

从理论上对一定时间内锅炉设备

因不同事故而造成的非计划停运时数分配不

等性作定量的分析
,

无疑对 电网的安全经济

具有一定的实际意义
。

本文提出对单元机组非计划停运时数分

配不等性分析的统计模型— 发电机组 ( 或

设备 )非计划停运状态分布特性 曲线和不均

匀系数
,

并使用该模型对华东电网 、 9 82 年 ]

月至 19 8 7 年 12 月 4 8 台 10 0 MW 以上的单

元机组和对应的锅炉设备的非计划停运时数

分配不等程度进行 了测量
,

从而定量地分析

了锅炉设备的可靠运行程度及对单元机组运

行安全性的影响
.
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2 非计划停运状态分布特性曲

线和不均匀系数

非计划停运按部 颁方法分为以下五类
:

第一类为机组 急需立即停运
;
第二类为机组

虽不立即停运
,

但需在六小时内停运
;
第三类

为机组可延迟至六小时以后
,

但要在七十二

小时内停运
;
第四类为机组可延迟至七十二

小时 以后
,

但要在下一次计划停运前停运
;
第

五类为计划检修因故超过原计划工期的延长

停运
.

据此设
: X 为事故发生后在不超过某

一时间间隔内需停运的次数 m 占两次计划检

修期内非计划停运次数 N 的比重
,

x ~ 二 / N ;

犷为事故发生后在不超过某一时间间隔内停

运的小时数 t 占两次计划检修期内非计划停

运总时数 F 的比重理 一 t/ F
。

图 l

由于
x 、
歹的最大值都是 l

,

所以如图 1所

示
,

图形 o A P w 为一正方 形
。

在对角线 O P

上
,

, 二 z ,

即事故次数 比重等于停运时数比

重
,

这说明所有事故所造成的非计划停运时

间是相等的
,

因而定义直线 O P 为
“

绝对平等

线气折线 o w P 表示两次计划检修期内非计

划停运 时数只 由一种类 型的事故性质所造

成
,

其它种类的事故次数所造成的停运时数

为零
,

该线定 义为
“

绝对 不平等线
” ; 而 折线

o A P 则表 示计划检修因超过原计 划工期的

延长停运
,

即按部颁分类方法 所确定的第五

类非计划停运
,

因而该线定义为
“

绝对无事故

线
” 。

根据统计规律
,

一般非计划停运状 态分

别属于两极端线 ( o p 和 o w p 或 o p 和 o A p )

之间
,

如图上曲线 o lP 和 o Z P 所示
。

当曲线

用数学模型表示时
,

夕 一 f ( : )
,

此 曲线称为

发电机组 (或设备 )非计划停运状态分布曲

线
。

图中的曲线 o l p
、

o Z p 就是 非计划停运

状态分布曲线
:

曲线 o lP 上 凹
,

说明非计划

停运时数特别长和特别短 的事故次数是少

数
,

大多数事故造成的停运状态差别不大
;
曲

线 o ZP 下 凹
,

说明非计划停运时数主要是 由

在较短时间内急需停机的事故所造成
。

对不

同容量等级的单元机组或不同种类的设备具

体可以用什么样的函数式表达
,

须根据实际

情况进行曲线拟合才能得出
。

曲线 f ( x) 能直观
、

形象地描述单元机组

(或设备 )由不同性质的事故所造成的非计划

停运时间的不等情况
。

非计划停运状态分布

曲线与绝对平等线越接近
,

因事故造成机组

非计划停运时间的不等程度就越小
,

越有利

于电网调度
;反之差距就越大

,

不利于电网的

控制
。

不均匀系数是建立在曲线 f (
:
) 基础 上

用来表明事故造成机组非计划停运时间分配

不等程度的系数
,

它是指 曲线 J (
: ) 与绝对不

等线 g P 围成的 弓形 面积
.

5 与三 角形 o w P

的面积 D 之 比
,

用 G 表示
。

丫三角形的面积 D 一 I / 2
,

,

: G ~ S / D 一 2 5

从图可以看出
,

事故性质分布曲线离绝

对平等线越远
,

不均匀系数就越大
,

说明由事

故造成的非计划停运时 间的不等程度就越

大
。
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弓形面积 S 是三角形 o w p 的面积与曲

边三角形 O w p面积之差
。

曲边三角形的面

积可用曲线方程 f (
: ) 在区间【O

,

l] 上的定积

分
工
r (· )`· 导出

。

因此
: 。 一 2 5 一 2〔1 / 2 -

工
了( · )“ 〕 一 , 一 2

工
了(· )。

。

当曲线分另,为

OI P和 o ZP时
,

G 取正值或负值
.

3 华东 电网单元机 组和对应锅

炉设备非计划停运 时数分配

不等性分析

鉴于不同容量等级的单元机组在非计划

停运时数分配上存在着较大差异
,

因此根据

文献 [ l] 的统计分析资料
,

将不同容量等级的

单元机组和对应的锅炉设备的非计划停运时

数分别进行分析
,

以真实地反映锅炉的非计

划停运状态对电网安全的影响
。

表 1 是华东电网 48 台 10 0 M w 以上单

元机组在 19 8 2 年 1 月至 19 8 7 年 12 月间按

3 0 0
、

2 0 0
、

1 2 5 (包括 1 1 0
、

12 0
、

12 5 )和 1 0 0 M 、 v

四个容量等级划分的发电机组非计划停运状

态统计表
.

从表中可以看出
,

从 1 00 M w 到

3 0 O M 、 v 这四个容量等级中非计划停运时数

的变化趋势
:

事故性质严重需立即停机的次

数占事故总次数的比重显著增加
;
事故性质

较轻可暂缓停机次数的比重显著减少
。

出现

两头比重增减
,

中间比重变化不大的趋势
,

反

映了当前单元机组事故的规律性
。

表 l 单元机组非计划停运状态统计表

第第第第一类类 第二类类 第三类类 第四类类

1110 0 M WWW 事故次数比!!! 0
.

08 9 5 555 0
.

1 4 9 2 555 0
.

6 2 6 8 777 0
.

13 4 3 333

((( 3台 ))) 停机时间比 ttt 0
.

09 5 2 666 0
.

19 5 1999 0
.

5 7 8 7 555 0
.

13 0 8 000

1112 5 M WWW 事故次效比盆盆 0
.

27 9 5 000 0
.

2 1 2 7777 0
.

3 5 4 9 333 0 15 2 8 000

((( 3 1 台 ))) 停机时间比宜宜 0
.

2 0 5 0 666 0
.

2 5 2 0222 0
.

4 4 6 2 999 0
.

0 9 6 6 333

222 0 0 M WWW 事故次数比盆盆 0
.

2 9 7 7 888 0
.

2 7 1 1 111 0
.

3 5 1 1 111 0
.

08 000

((( 7 台 ))) 停机时间比盆盆 0
.

35 5 7 444 0
.

2 1 4 2 555 0
.

3 8 0 3 333 0
.

0 4 9 6 888

333 0 0 MWWW 事故次数比宜宜 0
.

43 9 8 111 0
.

2 5 000 0
.

2 7 3 1 555 0
.

0 3 7 0 444

((( 7 台 ))) 停机时间比重重 0
.

43 1 3 999 0
.

2 6 8 8 555 0
.

2 5 9 2 000 0
.

0 4 0 5 666

根据表 l 的数据进行逐步累加
,

便可得

到单元机组非计划停运状态分布特性曲线的

系计事故次数比重
:
和累计停运时数比重 夕

,

如表 2 所示
。

使用表 2 中的数据选用几种曲

线方程分别拟合
,

最终选定比较合适的曲线

为
:

犷 一 j ( : ) ~ 心

利用表 2 中数据进行计算
,

得到不同容量等

级单元机组具体非计划停运状态分布曲线方

程如下
:
( 通过计算相关系数从 100 M 、 v 到

3 0 0 M w 机组依次为 0
.

9 9 7
、

0
.

9 9 2
、

0
.

9 9 6
、

0
.

9 9 8
,

表明曲线拟合程度相当好 )
.

10 0 MW

12 5 M丫V

2 0 0 MW

3 0 0 M 、 V

= 1
.

0 2 2X
o

·

。 5 6

= 1
.

0 6 l X
I

·

2 5 8

= 0
.

9 9 3 X o
· ` 7

= 1
.

0 0 4 X
’ ·

o ` .

不均匀系数 。 一 1 一 2

工
f (

· ) d
一

` 一 2

1 _ 」三一

b + l

,

代入不同的
。 、

b值
,

得各

单元机组不均匀系数如表 3 所示
。
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表 2 累计率故次数比重和累计停运时数比重

事事事事故后立即即 事故后六小时时 事故后七十二二 下次检修计划划

停停停停机机 内停机机 小时内停机机 前停机机

111 0 0MWWW

;;;
0
.

0 8 9 5 555 0
.

2 3 8 8 000 0
.

8 65 6 777 111

((( 3台 ))))) 0
.

0 9 5 2 666 0
.

2 9 0 4 555 0
.

8 6 9 2 000 lll

111 2 5 MWWW III 0
.

2 7 9 5 000 0
.

4 9 2 2 777 0
.

8 4 7 2 000 lll

((( 3 1台 ))) 犷犷 0
.

2 0 5 0 666 0
.

4 5 7 0888 0
.

9 0 3 3777 111

222 0 0M、 VVV

;;;
0
.

2 9 7 7 888 0
.

5 6 8 8 999 0
.

9 2 000 lll

((( 7台 ))))) 0
.

3 5 5 7 444 0
.

5 6 9 9 999 0
.

9 5 0 3222 lll

333 0 0M勺VVV
III 0

.

4 3 9 8 000 0
.

6 8 9 8 111 0
.

9 6 2 9 666 lll

((( 7台 ))) ,, 0
.

4 3 1 3999 0
.

7 0 0 2 444 0
.

9 5 9 4 444 111

表 3 不同容 t 等级单元机组的不均匀

系数

单单元机组组 1 00 MWWW 12 5 M WWW 2 0 0 M从
尸尸

3 0 0 M从
护护

容容 ttttttttttt

不不均 ” 系

叫叫
一 0

.

0 44 999 0
.

0 6 0 222 一 0
.

0 6 2 000 0
.

0 0 4 999

按照
“

发电设备可靠性信息管理 系统
”

的

定义
,

对单元机组从煤场开始至主变的高压

侧
,

可分为锅护
、

汽轮机
、

发 电机和其它设备

四部分
。

其中锅炉的范围包括
:

嫩 料储运
,

储

存和燃烧设备
;
锅炉的炉管

.

炉墙
,

支撑等
;空

气和烟气系统
; 主 蒸汽管道

,

再热蒸 汽管道

(汽轮机主汽门前的管道 ) ;
给水系统 (给水调

节阀后 ) ; 排污系统
;
启动旁路 系统

;
锅水化学

系统
;
有关的仪表和热工 自动装置

。

同理
,

锅

炉设备的非计划停运状态分布曲线和不均匀

系数的求解过程与上述相同
,

此处不再赘述
,

只给出不均匀系数如表 4所示
.

表 4 不同容量等级锅炉设备的不均匀系数

容容 t 等级级 1 0 0 M w ( 3 台 ))) 1 2 5 M W ( 3 1 台 ))) 2 0 0 MW ( 7 台 ))) 3 0 0 MW ( 7 台 )))

不不均匀系数数 0
.

0 4 5 333 0
.

0 4 2 999 0
.

0 9 6 888 0
.

0 32 444

4 计算结果分析

表 3
、

4 列 出的计算结果
,

将大量的统计

资料分析转化为定量的判断
。

4
.

1 从计算结果可以看出不同容量等级锅

炉的非计划停运时数分配不等性变化不大且

不均匀 系数较小
,

从而说明锅炉虽然事故次

数较多
,

但各电厂抢修锅炉出现的各类事故

已具备一定的经验和水平
,

否则事故次数和

停运时间不可能出现接近于正 比的变 化规

律
;
同时也表明锅炉 的事故大多为常见事故

。

因此
,

提高锅炉运行可靠性的关键在于减少

发生事故的次数
,

显然这 仅靠运行 电厂加强

管理
,

提高检修质量是不可能完美解决的
。

这

里涉及到的一个根本问题是理论上认识的高

度及 由此而产生的防范能力问题
。

由于锅炉

工作条件较差
,

制造精度
、

控制水平等多方面

的原因
,

在当前的技术水平条件下
,

必须加强

对锅炉机理的理论研究
,

提高锅沪的控制水

平
,

通过技术改造的实施来减少锅炉事故发

生的次数
。

其中的核心在于防止受热面的损

坏
,

因为此类故障较多
。
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4
.

2 由于锅炉事故所引起的非计划停运占

单元机组的强迫停运的一半以上
,

所以 由锅

炉不均匀系数较小且变化不大也必然导致了

不同容量等级单元机组的不均匀系数较小且

变化不大
,

这说明把锅炉设备作为日常运行

管理的重点是符合实际情况的
.

但从 100

M、 v 和 20 0 Mw 单元机组的不均匀系数为负

值
,

而锅炉的不均匀系数均为正值也表 明减

少这两类机组较严重事故的重点不在锅炉设

备
,

应加强单元机组的完善化工作
。

`
.

3 同一容量等级单元机组的非计划停运

时数分配不等性大于锅炉设备
,

这可以说近

年来在锅炉方面进行的大量研究工作取得了

进展
,

使锅炉设备的可靠性显著提高
。

同时也

表明在汽轮机
,

发电机和其它设备非计划停

运时数分配上缺乏相应的调控措施
,

应引起

足够的重视
。
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巨亘〕 W R Z I 发 动 机

据
“ T u ,

加打旧
喇

n

et, I n t e r an由 an l” 1 99 2年 1 1一 1 2

月号报道
,

199 2 年英国罗尔斯一罗伊斯公司和美国

西 魔公司进行了 W叹2 1 中间冷却回热式 (I cR )燃气

轮机箱装体成功的联合投标
.

美国海军已选择该发

动机作为新的推进系统
.

用它代替 L M 25 00 推进装

t
。

对于目前美国海军的 1 19 艘由 L M 2 5 o。 驱动的

舰船
.

预计 1 99 6 年需要燃油 8 36 万桶
,

花费约 49 5
.

5

百万美元
。

L M 25 00 在 30 %输出功率下的耗油率为

.0 33 5 kg (/ kw
·
h )

.

而 cI R 发动机的耗油率仅为 .0

22 9 k g / ( kw
.

h )
.

节省 3 1
.

5%
.

就具体的战舰而言
.

对于美 国海军最终将拥有

29 艘的 D D C 一 51 级 驱 逐 舰
,

用 IcR 装 置 代 替

LM 25 00 推进系统将使总的燃料消耗节省 21 %
.

每

舰每年节省 159 万美元
。

19 92 年授予的上述研制合同将生产两台原型箱

装体
,

供 1 99 4 年末静力试验用
.

对 cI R 发动机的技术要求如下
:

(” 最初的颊定功率为 19
.

7 M w
.

并能够增加到

26
.

1 MW
。

(2 ) 总 的 燃料 消耗 必 须 比 目前 的燃 气轮 机

( L M 2 50 0 )动力系统减少 30纬
.

(3 )发动机箱体底座必须与现有 L M 2 5 00 简单循

环箱装体的相同
.

并保持其输出转速
、

旋转方向和相

对位t
。

其它技术 目标还包括对重量的要求
、

较长的寿

命
、

更高的可靠性和低的噪声
、

耐冲击性能
、

保证取 自

发动机的辅机功率需要
、

可维护性良好等
。

R B 2 11 航空发动机的两个主要型号一R BZ ll 一

5 3 5E 4 和 R B Z l l 一 5 2 4 G / H 和 T r e n t 三型燃气轮机都

为 w R 21 发动机提供模块
,

从而产生了经组合优化

的 ICR 嫩气轮机的技术性能
。

w R ZI 的五个模块
.

其中高压 压气机
、

低压压气

机和低压涡轮均来自 R B Z ll 一 5 35 E 4 ;
高压涡轮来自

R B Z 1 1一 5 2 4G /H ;燃烧系统是由斯贝 s M l e 船舶燃气

轮机得到的 ;动力涡轮来自 T re nt
.

是 T re n t 中驱动低

压压气机和风扇的低压涡轮
。

w R ZI 箱装体的外形尺寸 (长 只 宽 入高 )为
:

8
.

0 8 沐 2
.

6 4入 4
.

8 3 ( m )

该 cI R 发动机的耗油率与负荷的关系如下
:

%功率 耗油率 ( kg / ( kw
·

h ” %变化

1 1 0 0
.

1 9 6 7 一 0
.

3 1

1 0 0 0
.

1 9 7 3 0
.

0 0

7 5 0
.

1 9 7 6 + 0
.

1 5

5 0 0
.

2 0 5 5 + 4
.

1 5

3 0 0
.

2 2 7 8 + 1 5
.

4 7

而在通常的简单循环燃气轮机中
.

在 50 % 负荷

时
.

其耗油率奖比全负荷增加 16 %
。

w R 21 发动机除了可供船用外
.

也将供陆荃应

用
,

如煤气管线用
.

(吉桂明 供稿 )
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