
机械与电子控制工程·2024� 第6卷�第21期

43

精益管理深度调峰显著提升辅助服务收益

马文利Ǔ杜Ǔ勇
陕西华电榆横煤电有限责任公司榆横发电厂Ǔ陕西Ǔ榆林Ǔ719000

摘Ȟ要：构建以新能源为主体的新型电力系统，煤电要发挥深调和兜底保障作用。本文阐述了对深调精益管理的

探索和实践，通过解决锅炉稳燃、脱硝达标排放、CCS适应性和辅机稳定性等问题，为新能源消纳提供支撑，自身收
益显著。
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1��机组概况

陕西华电榆横煤电有限责任公司榆横发电厂（以下

简称榆横电厂）一期装机为2×660MW超临界燃煤空冷机
组。一号机组于2013年11月投运，二号机组于2014年7月
投运。主设备采用东锅超临界变压直流本生型锅炉、东

汽超临界一次中间再热三缸四排汽直接空冷凝汽式汽轮

机、东电水/氢/氢冷却同步交流发电机。
制粉系统为MPS中速平盘磨煤机。燃烧器为BHK低

NOx旋流式煤粉燃烧器，前后墙对冲、分三层布置。
采用石灰石-石膏湿法脱硫工艺、选择性催化还原

（SCR）脱硝工艺。
2��主动适应新形势，超前探索、实践深度调峰

2.1  研究政策，制定规划
2017年底，《西北区域省间调峰辅助服务市场运营

规则》（试行）发布实施，榆横电厂超前管理、主动出

击，将辅助服务收益作为电厂提质增效的重要手段。组

织学习、研究调峰市场规则、要求，结合自身实际，制

定了机组深度调峰三年规划，为深度调峰工作的有序开

展奠定基础。榆横电厂2019年底编制了“机组灵活性改
造暨深度调峰五年发展规划”。2019年实现双机37.5%额
定容量的深度调峰能力。2020年实现双机33%额定容量的
深度调峰能力。2021年实现双机29.5%额定容量的深度调
峰能力，完成供热改造。2022年实现双机20%额定容量的
深度调峰能力，开展10%额定容量的灵活性改造可研。

2.2  精益管理，未进行技术改造，挖掘机组调峰潜力
2018年，榆横电厂组织讨论，优化一次调频、机组

协调控制等DCS逻辑，实现了机组AGC模式下的深度
调峰全负荷调节；摸索完善深度调峰期间的锅炉稳燃、

SCR入口烟气温度、脱硝达标排放控制等有效措施，保障
了机组的安全性、环保性；探索完善机组深度调峰期间

的辅机运行优化方式，改善了机组深调期间的安全、环

保、经济性；形成了机组深度调峰运行精益调整方案。

2018年12月，首批参与了西北电网深度调峰辅助服
务市场。随着西北区域、陕西省深度调峰辅助服务规则

不断出台，调峰深度越大收益越高。榆横电厂在未实施

技术改造的情况下、持续完善机组深度调峰运行精益调

整方案，按照规划拓展调峰深度，在确保机组安全性、

环保性、经济性、可调性的前提下，2019年实现33.3%
的深度调峰、收益0.60亿元，2020年实现29.5%的深度调
峰、收益1.198亿元，2021年调峰收益1.094亿元。近三
年来，榆横电厂深度调峰辅助服务收益一直处于集团公

司、西北区域首位，居于行业领先地位。

提升辅助服务收益，重在精益管理。一是加强机组

深度调峰各个环节管控，根据用电需求、机组状态及调

峰市场等实际情况，加强指标对比分析，研究报价策

略，查找工作短板，补齐管理弱项，制定保障措施。二

是强化设备可靠性管理及人员技能培训，针对运行操

作、仿真机培训、缺陷及隐患排查等内容进行系统性培

训，着力提高运行人员操作技能及事故应急处理能力。

三是严格落实标准化检修制度，强化设备综合治理，将

长周期深调带来的锅炉四管泄漏隐患、发电机端部螺栓

槽楔松动、给水泵再循环调门内漏等问题结合检修进行

重点消缺，确保机组长周期安全稳定运行。以强化技术

监督、定期工作及缺陷管理为基础，持续提升运行管理
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及检修设备治理水平。及时加强设备运行调整和排查设

备缺陷隐患，保证机组在电网低谷时段“压得下去”、

在电网高峰时段“顶得上去”[1]。

2.3  精益管理，对“硬骨头”实施攻关
2021年，榆横电厂完成发电量70.88亿千瓦时，创历

年新高。同时深度调峰辅助服务收益1.094亿元，仍处于
集团公司及全省首位，成为高煤价下提质增效、扭亏增

盈的最重要手段。

2022年，依据《西北区域省间调峰辅助服务市场运
营规则》补充条款：20%-30%负荷深调补偿1.2元/千瓦
时，榆横电厂主动作为，借助已竣工的工业供热技术改

造，继续开展精益管理，探索完善技术方案措施，提升

机组深度调峰能力至20%（132MW），为年度辅助服务
收益再创新高打下坚实基础。

2022年初，在充足的探索与试验支撑下，榆横电
厂两台机组实现了20%的深度调峰能力。全过程AGC模
式、锅炉不投油、锅炉干态保持长时间安全稳定运行，

并通过西北电网的深度调峰认可。处于行业深度调峰技

术的领先水平。后续榆横电厂将持续推进节能降碳改

造、灵活性改造、供热改造的“三改联动”，探索机组

10%的深度调峰能力，更加适应新型电力系统的需求[2]。

3��建立运行精细化管理体制

3.1  持续探索灵活性改造暨深度调峰能力
梳理煤电机组在深度调峰时存在“卡脖子”的问

题，从锅炉、汽机、电气、环保、热控逻辑、供热等方

面组织科研单位、设备厂家等开展技术研讨，明确目

标、完善措施，分阶段、分机组进行试验、验证。

3.2  根据深调试验，修订《运行规程》，为深调保驾
护航

分析深度调峰运行参数，讨论完善《机组深度调峰

安全运行的技术保障措施》、《机组深度调峰设备异常

处置应急预案》等措施方案。在措施成熟后，根据深度

调峰运行指标及操作步骤修订完善了《运行规程》及操

作票相关内容，为机组安全运行保驾护航。

3.3  健全制度体系，建设运行规范化管理体系
以“运行精益化管理提升”为重点，以“严纪律、

促作风、强责任、创一流”为切入点，找差距、补短

板、强弱项、促管理，全面推行运行工作规范化、标准

化，打造出力一支具备高质量发展能力的运行队伍，持

续提升企业核心竞争力。

4��建立检修精益化管理机制

4.1  强化精益化检修，提升机组健康水平
一是坚持问题导向，实施精益检修管理。在掌控设

备状态、劣化趋势的前提下，利用计划检修机会，应检

尽检、应修必修，消除设备隐患、保持健康状况。2020
年实现机组“零非停”。二是以技术监督为中心，主

导设备全寿命管理。结合深度调峰新形势，完善技术监

督、定期工作项目，利用精密诊断手段，实施设备全寿

命管理。超前谋划，组织好设备滚动检修，避免过修或

欠修。三是坚持“应修必修、修必修好、一次修好”的

原则。按照《检修导则》、《设备说明书》等的要求，

精心策划，完善检修项目。规范修前试验和分析，明确

修后目标值，合理设置质检点，推行机组检修目标责任

制。四是抓住重点环节，紧盯突出短板，强化设备综合

治理。针对长期深度调峰可能造成的发电机端部螺栓槽

楔松动及线棒绑扎松动、锅炉受热面局部超温、汽轮机

末级叶片汽蚀、电动给水泵电机受损以及再循环调门内

漏等问题进行精准检修，消除设备隐患，修订《检修规

程》。五是形成检修管理长效机制：完善技术监督项

目、定期工作内容，完善了机组检查及检修项目，完善

了检修文件包、工序卡，修订了《检修规程》。

4.2  推行设备双主人制，落实各级设备主人的职责
建设设备双主人制巡检二维码，实现巡检信息化全

过程管理，提高巡检效率，压实设备主任职责，打通设

备主人制最后一公里。

一是完善监控措施，杜绝锅炉局部超温。利用机组

大小修机会，锅炉高温过热器增设了700个壁温测点，
实现了每根管路温度的精确监视、分析。二是完成供热

改造，热电联产转型效果明显。2020年至2021年，榆横
电厂完成了工业供热改造。中压供汽采用了首台国产超

临界压力匹配器，解决了高、低压汽源的经济性匹配问

题。2021年机组供电煤耗降低11.45克/千瓦时，为国内同
类型最优供电煤耗机组[3]。

4.3  做实安全管理，打造本质安全型企业
一是狠抓制度建设，严格落实安全生产责任制。完

善和落实以安全生产责任制为重点的安全生产责任链

条，编制各岗位“职责清单”和“工作清单”，做到有
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岗就有责。修订安全管理制度，全面推动安全管理制度

的规范、落实。二是深化风险分级、隐患排查治理和

“两外”管理。聚焦风险分级管控及隐患排查治理，实

行“两外”全过程管控，做实“项目负责人就是班长”

的管理要求。三是围绕集团公司本质安全型五星级企业

和创建安全生产标准化一级企业目标，坚持安全标准不

降低、要求不放松，深入查找并着力解决安全生产过程

中存在的突出问题和瓶颈问题，充分发挥本质安全型五

星级企业和安全生产标准化企业创建工作的导向和带动

作用[4]。

4.4  完善自动控制，提升机组安全可靠性
一是优化协调逻辑，实现全负荷“AGC”模式运

行。全面排查机组深度期间主参数及主要辅机边界条件

限制，优化机组涉网调节性能。包括：优化电煤函数、

煤水函数等；优化协调子系统的参数；确定自动调节低

限门槛值；折算供热对应的电负荷、叠加电网AGC指令
作为机组目标负荷等。近三年共优化逻辑11项，机组深
度调峰期间调节的准确性、稳定性和加减负荷速率等满

足涉网性能要求。二是优化SCR自动控制逻辑，保障安
全经济运行。采取NOx摩尔质量方程式计算脱硝喷氨需求

量，辅以脱硝入口NOx浓度、脱硝入口烟气温度等多变量

修正，实现精准喷氨，杜绝FGD出口NOx排放超标和喷氨

过量。既节约了成本，又减少硫酸氢氨的生成量、降低

了空预器堵塞风险。

5��建立精细化人才队伍建设体系

榆横电厂建立了精细化人才培养体系，细化了人员

培训机制及激励机制。以培育“华电工匠”为代表的高

技能人才队伍为目标，从提升人才硬实力入手，实施个

性化人才培养。进一步推进榆横电厂首席工程师、首席

技师、技能专家的选拔工作。坚持重业绩，看成果的原

则，确实把工作能力强、业务水平高、贡献突出的专业

技术骨干选拔出来，实现高技能人才队伍数量、质量双

提升。为精细化生产管理提供了人才保障。

5.1  加大干部队伍建设
在干部选拔培养上，秉承公开、公正、公平的原

则，解放思想、转变观念、不论资排辈、不按部就班，

对有闯劲、有能力、有潜力的各类人才，大胆使用。突

出了人尽其才，让各类人才施展才华，实现价值，强化

人才队伍建设。

5.2  推行“检修自主化”改革，优化检修队伍
榆横电厂先后制定《榆横电厂机务维护自主化改革

工作方案》及相关配套制度，将机务维护外包业务采用

按工种，补充人员进班组的模式进行招标和管理，培养

一批会动手、懂技术、能管理的机务维护技术人员。

5.3  多措并举开展培训，强化运行队伍建设
电厂运行操作是不允许出任何差错的，必须要做到

万无一失，运行岗位人员责任重大。技术更新，技术改

造多，以及深度调峰机组安全运行的保障等，这就要求

运行人员的操作技能及事故处理能力更高，对运行人员

培训要求必须要跟得上。一是增加现场操作技能的培训

相关内容，培训形式多样化，重点培训现场设备系统、

解答疑难技术问题、交流操作经验、分享事故案例等，

增强实效。二是针对机组启停频繁启、停及深度调峰，

有针对性的组织进行专项培训，提升运行人员应急处置

能力及协调沟通的能力。依托现有仿真机系统进行典型

事故演练，在演练科目下达前，机组长明确本机组人员

分工，演练过程中管理人员随机加入异常参数、工况，

操作完成后值长、机组长组织进行总结，管理人员进行

综合评判、纠偏[5]。

结束语

构建以新能源为主体的新型电力系统，最大限度地

消纳风、光新能源，为实现国家“碳达峰、碳中和”战

略而努力，是央企的责任和义务。榆横电厂积极响应国

家战略，主动作为、精益管理，持续探索深度调峰方案

措施、提升辅助服务收益，为电厂的高质量转型发展奠

定了基础，也为行业提供了借鉴。
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