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摘      要  ：  �火电机组的可靠性指标不仅与机组日常的运行维修、现场管理水平有关，而且与设备制造质量、安装质量、调试质量

水平等相关，因此，提高机组的可靠性指标，需在基建期从设计、设备制造、安装、调试等环节综合考虑，使发电机

组在全寿命周期内实现较高的可靠性要求。本文将影响各个环节主要因素归纳总结，共分为设备、技术和管理三方

面，从这三个方面提出了一些提高可靠性管理的具体措施，以提高火力发电厂的可靠性。
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Abstract  :  � the reliability index of thermal power unit is not only the operation of the unit and daily maintenance, site 

management level, and equipment manufacturing quality, installation, debugging, such as related to the 

level of quality and，therefore, improve the reliability of the unit, in construction period from the design, 

equipment manufacture, installation, debugging, taken together, make the generating set in the whole 

life cycle to achieve a higher reliability requirements. In this paper, the main factors affecting each link 

are summarized, which are divided into three aspects: equipment, technology and management.
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引言

火力发电厂可靠性管理是电力安全生产的重要内容，是用系统工程的观点对设备的可靠性进行分析，以达到延长设备的使用周期，

减低设备的维护费用的目标 [1]。发电厂安全可靠性管理工作进入中国企业已经有20多年的时间，目前管理者对安全可靠性的认识在逐

步提高，可靠性管理工作也越来越深入，不再只是在设备运行维护阶段进行可靠性管理，而是从电厂设计、建设、安装、调试阶段就以

可靠性为中心进行项目管理。就做好设备运行可靠性管理的途径进行了分析，通过强化设备管理人员的可靠性管理意识，健全和优化火

力发电厂设备运行可靠性管理规章制度体系，做好主、辅机设备的运行可靠性管理工作，加强人员的培训工作方面提高设备运行的可靠

性管理。通过评价设备运行中存在的问题，运用量化评估的方法，评价设备的制造质量、安装质量、运行质量、检修质量及管理水平，

分析和解决设备问题，利用理念积累的可靠性数据，知道设备的选型，从而提高设备可靠性。依据可靠性评估的基础理论，通过对发电

设备可靠性定量分析建模，指标数据筛选和获取，建立了健全了设备可靠性体系，不断完善可靠性管理信息，为可靠性管理工作奠定

基础。

越南某 BOT项目实行“两部制”电价计费方式，机组的可靠性不仅关系机组的安全问题，而且关系到 BOT公司容量电费的收益，

与本项目的经济收益密切相关。根据与越南电网调度签订的购电协议，本项目25年运营期的年可用小时数平均值为7446.8小时，比国内

大部分金牌机组还高一些，对机组的可靠性要求更为苛刻。本文对影响机组的可靠性因素进行分析，并分析了机组可靠性薄弱之处，提

出了可行的措施提高了机组的可靠性。

一、可靠性的影响因素分析 

（一）设备方面  

设备的制造单位、单机容量、设备的寿命、设计和制造日

期、定期维修、备品配件的供应、环保要求等，对设备的可靠

性，都有很大的影响 [2]。

（二）技术方面

1.设计及技术上因素

在设计及技术上，是否考虑周密，直接影响机组的可靠性。

在设计时就要考虑快速检测和采取便于运行人员寻找故障地点的
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诊断技术，这样强迫停运率就会减小很多。

2.采用成熟经验

设备经运行较长时间的考验而未曾发生故障，那就不要轻易

作任何修改。成熟的设计是设备可靠性的有力保证。

3.把握采购、安装和调试阶段

设备出现故障也可能是由主机制造质量差和安装调试造成

的。在采购配套阶段一定要选择质量好，性能匹配的辅机。从单

机调试，整台机组启动直至带额定负荷的调试工作一定要层层

把关。

（三）管理方面

1.完善管理制度

现代化管理工作需要通过制度的完善健全来发挥。管理制度

在一定程度上发挥导向作用，以多种制度细则来激励与约束员工

的工作行为。

2.人员培训工作

人为误操作是强迫停运主要原因之一。除了应编制严格的现

场运行操作规程外，应有计划地定期组织培训，如举办各种专业

培训班使设计意图真正为操作人员所掌握。

二、可靠性的薄弱环节分析

火电厂发电设备的不可用时间包括计划停运时间和非计划停

运时间两部分 [3]。预防维修包含计划停运，而非计划停运则属于

事故维修。根据中电联提供的数据分析，三大主机的非计划停运

时间占火电机组非计划停运时间的84.74%-98.34%,其他子系统及

所有辅机的非计划停运时间占火电机组非计划停运时间的 5.76%-

19.18%。

（一）锅炉可靠性的脆弱环节分析 

根据锅炉及其主要设备的非停时间占其总非停时间的具体比

重结果，能够发现其省煤器、水冷壁和过热器以及再热器等相关

设备而导致非停时间占总非停时间的，即说明上述部件是锅炉可

靠性最脆弱的部分 [4]。

（二）汽轮机可靠性的脆弱环节分析

根据汽轮机设备的非停时间占其总非停时间的具体比重结

果，能够发现其转子设备、动叶片以及润滑油系统等主要部件而

导致非停时间占总非停时间的，于汽轮机可靠性而言，部件与子

系统是其最脆弱的部分。

（三）发电机可靠性的薄弱环节分析

通过分析发电机部件考核事故次数，可以得知，造成发电机

事故次数比较多的前5位事故名称依次为：定子线圈绝缘击穿、

短路和过热，水内冷系统漏水和断水，转子接地、匝间短路和断

裂，发电机漏氢和氢爆炸，电刷及滑环的过热和冒火。这5种事故

的次数占发电机事故总次数的93%以上，发生这些事故的部件和

子系统是发电机可靠性的薄弱环节。

（四）机组辅机可靠性薄弱环节

通过分析主要辅机可靠性指标，能够发现磨煤机、给水泵、

高压加热器的可靠性较差，磨煤机主要非停原因是：漏粉、堵

塞、其它、断裂；给水泵主要非停原因是：其它、漏水、振动

大、漏油；高加主要非停原因为：漏水、其它爆（泄）漏、裂纹

（开裂）、腐蚀。说明上述设备为主要辅机的薄弱部分。

三、主要措施

针对于机组的可靠性薄弱环节及重要要辅机设备，从设备、

技术、管理三方面入手，在设计、设备制造、安装、调试阶段采

取了以下措施，来提高机组可靠性 [5]。

（一）设计优化阶段

1.锅炉方面采取下措施

1）联系锅炉制造厂家根据煤种进行了卫燃带优化设计，去除

翼墙部分卫燃带，以降低锅炉翼墙的结焦。

2）联系锅炉厂家在容易结焦的翼墙区域，增加了防结焦风。

可以减弱翼墙区域结焦的情况，提高锅炉运行的可靠性。

3）在高过和高再的管屏的高温段均采用进口 TP347HFG

（喷丸）材料（其材料的抗氧化性能大大优于 TP347H），从源头

上可以有效的预防氧化皮的生成。

4）根据多个电厂高再的管屏悬吊处发生爆管情况，锅炉厂家

对该处悬吊结构进行了优化可以有效的避免了拉裂的产生，确保

了高再管屏的安全性。

5）在原设计基础上增加了一路从高加出口（给水平台前）引

出的过热器辅助减温水管，增加了汽温的调节手段和灵活性，解

决无烟煤燃烧低负荷时屏式过热器、高温过热器易超温问题。

6）以往的的除灰蒸汽管道采用是并联式，这样在吹灰枪投入

的时候造成局部气阻，不利于管道疏水从而造成吹灰蒸汽带水吹

伤受热面。为了解决这一问题，东锅在越南永新一期首次采用吹

灰蒸汽母管式 [6]。

7）根据国内同类似的电厂经验反馈，增加了防磨瓦块安装的

范围，从而提高管子的抗磨损能力。

8）采用6台双进双出钢球磨煤机，磨煤机出力按锅炉最大连

续蒸发量时的燃煤消耗量的125%，超过规程要求的115%选型要

求，提高了制粉系统的可靠性。为保证下煤顺畅，在原煤仓内衬

3mm的不锈钢衬板并采用不锈钢制双曲线金属小煤斗，并安装旋

转清堵机。

9）除渣系统排渣量按灰渣量的15%计算，大于锅炉厂按10%

灰渣量提供的数值；除渣系统设备出力按设计煤种排渣量的400%

系数设计，进一步提高了系统的可靠性。

10）除灰系统设备出力按设计煤种排灰量的150%系数考虑，

提高了系统的可靠性。

11）渣水处理系统为高效浓缩机方式。系统及运行简单，故

障率低，提高了系统的可靠性。

2.汽机方面采取以下措施

1）设置2×100%的凝结水泵，1运1备。当1台泵故障时，

备用泵可自动投入运行，提高了机组运行的可靠性。

2）5、6号低压加热器分别采用电动小旁路，7、8号低压加热

器采用电动小旁路。当5、6、7、8号低加分别故障时，机组仍可
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达到额定负荷运行。

3） 采用2×50%的汽动给水泵及1台50%容量的电动给水

泵，电动给水泵作为启动备用泵。当1台汽泵故障时，备用电泵可

自动投入并带满负荷运行，大大提高了机组可靠性指标 [7]。

3.电气方面采取以下措施

1）每台机组装设发电机出口断路器 GCB，可避免或减少厂用

电切换带来的风险，提高厂用电可靠性；简化继电保护接线，每

年缩短故障恢复时间5~7天，提高机组可用率。

2）主变和厂变采用有载调压，避免电网电压波动对机组的影

响，有利厂内6.6kV电动机启动。

3）将机组负荷与公用负荷分别接在两台不同的高压厂用变压

器，公用系统故障不影响机组运行，提高了6.6kV高压厂用电可

靠性。

4）每台机组汽机和锅炉系统负荷分别由两台低压干变供电，

并设置3个 MCC工作段，#3MCC采用双电源供电，成对辅机分

别接在不同的 #1和 #2MCC段，单台辅机接在 #3MCC段，提高

了400V低压厂用电可靠性。

5）400V动力中心接线采用单母线分段，每段母线由一台低

压变压器供电，两台低压变压器间互为备用，提高了低压供电的

可靠性。

6）动力蓄电池在规范基础上增加1套，按2*100%设置，以

提高动力直流系统可靠性。

（二）设备选型及监造阶段

1）全厂设备采用成熟、可靠的型号，选用业绩、资质较好的

合格设备供应商的产品，确保设备的经济性、可靠性满足合同的

要求。

2）设备的采购管理按主机及主要辅机供应商名录进行设备的

招标、采购。对于未做要求的潜在供方，优先选择合格供方库中

资质较优的供应商，对于新引进供应商将按照供方评审流程进行

资质预审。

3）加强重要设备二次分包与外购件的控制管理，对全厂电

机、轴承、润滑油、仪表、等统筹规划一致的供应商品牌 [8]。

4）委托美国通用标准 SGS公司作为设备监造单位，加强设备

监造和出厂验收，对设备监造单位的支付须得到项目公司认可。

5）制定并严格执行设备监造范围及设备质量见证清单，深化

影像见证点（V点）的应用。组织施工管理人员和生产人员参加设

备主要工序和出厂检验，在出厂之前尽可能将设备缺陷消除。

6）压力容器和机组安全性能检验工作采取在制造厂检验和工

地抽检相结合的办法，委托美国通用标准 SGS公司开展压力容器

出厂前监检，采取文件检查及抽查相结合的方式开展，尽量在设

备生产过程中发现问题，将设备缺陷消灭在制造厂。

7）重点控制锅炉的管材及联箱采购、检验、加工和出厂前试

验；严格控制汽轮机通流间隙的检测、高压缸和中压缸在制造厂

的整体组装。

8）加大对机组性能影响较大的材料（如电缆、保温材料、管

道等）的检验管理力度。加大电缆、保温材料和管道的现场检验

的范围和力度。

（三）设备安装阶段

1）严格按照《电力建设施工技术规范》（DL5190系列）、《电

力建设施工质量验收及评价规程》（DL/T5210系列）、及相关规

程的要求，开展施工质量管控和验收工作 [9]。

2）完善施工组织设计。加强安全交底、图纸会审、施工方

案或作业指导书的审核、质量检验计划的审核、工器具的试验和

校准、材料和设备的现场检验或试验、施工人员的培训和持证上

岗、隐蔽工程验收等方面的管理。

3）在《创优工艺策划》的基础上，结合本项目实际情况，编

制了《创精品工程工艺策划》，共48大项标准工艺要求和示范图

片，涵盖锅炉、汽机、土建、电气、热控、焊接等专业，施工要

求落实到责任单位及责任人，建立相关考核制度。

4）加强施工管理力量。聘请第三方监理单位，加强施工过程

管控。聘请中国第三方检测机构，对全厂金属和焊接检测进行技

术监督。上述承包商的招标结果需由项目公司认可，对检测和监

理机构的支付需项目公司认可。

5）要求参建单位组织实施，通过学习、培训、评比、改进等

手段确保精品工艺要求。

（四）调试运行阶段

1）注重调试大纲、调试方案和措施的审查工作。方案、措

施要有针对性，要吸取、借鉴同类机组施工、调试的经验、教

训，确保人身、设备安全 [10]。调试工作要求不低于《火力发电

建设工程机组调试质量验收及评价规程》DL/T 5295-2013） 

规定。

2）应用 STOCC（System Turnover for commissioning cert 

ificate)管理办法，制定 STOCC的系统划分、计划制定、签证等

管理程序，合理安排各系统的安装施工和调试工作。

3）组织调试单位有计划地介入机组的安装工作和单机调试工

作，为机组的调试工作做好充分的准备。

4）严格执行两票三制，精心操作调整，精心调控，保障设备

稳定运行。

5）加强调试的监督管理，调试单位招标结果须取得项目公司

认可，认可后由 EPC承包商签订合同，对调试单位的支付须经项

目公司认可。

6）实施深度调试。在《火电机组深度调试管理办法》的

基础上，项目公司结合本项目实际情况，编制了《创精品工程

调试规划》，规定了化学水清洗、锅炉点火吹管、整套启动试

运、空负荷、带负荷、满负荷各阶段共146大项深度调试项目和 

要求。

7）强化各级人员安全思想意识，各级人员应深刻理解集团

公司“任何事故都是可以避免的”的安全理念，对照二十五项反

措，认真查找设备存在的隐患和缺陷，查找管理上存在的薄弱环

节，认真开展好危险点及预控工作，切实做到“无违章、无意

外、无差错、无伤害”，杜绝人身和设备事故的发生。

8）严格执行《生产值班管理制度》，节假日、夜间值班人员

按规定到位，各专业技术人员保持24小时通讯畅通，及时提供技

术支持并协调、督促消缺工作尽早完成。
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四、结论

火力发电厂进行可靠性管理需要根据实际情况做好各个阶段

的管控，提高可靠性工作应贯穿于设计、制造、安装、试运、运

行维护和现场管理各过程，在工程基建期就要统筹考虑，发挥监
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造、安装、调试及监理作用，实行分级管理，要求施工和调试单

位编制提高设备可靠性专题工作方案，进行以可靠性管理为中心

的项目管理 [11]。通过上述一系列措施，该项目 #2机组于2018年

11月27日商业运行以来，连续高负荷运行已经275天，创造了越

南国内同类型机组连续运行新纪录。


