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摘　要：随着我国海外市场的不断拓展，电力企业越来越多的涉足到非洲水电总承包项目

ＥＰＣ。作为项目建设管理的龙头，设计工作的优劣，可谓“牵一发而动全身”。本文以非洲科特迪瓦

共和国苏布雷输变电工程为实例，针对非洲地区输电线路设计工作的重点和难点进行分析，并给出

建议及措施。
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　　近年来，随着国内输变电建设市场的日趋饱和，

电力企业纷纷加大了海外市场的开拓，参与建设的

海外总承包（ＥＰＣ）输变电项目越来越多。针对海外

ＥＰＣ项目建设管理的方法和经验，受到电力企业越

来越多的重视。设计作为建设管理的龙头，可谓“牵

一发而动全身”。设计方如何针对海外输变电项目

的独有特点，顺利通过设计审查，并配合总承包项目

部完成后续采购和施工，成为设计工作的重中之重。

本文以非洲科特迪瓦共和国苏布雷输变电工程为实

例，对非洲地区输电线路设计工作的重点和难点进

行分析，并给出建议及措施。

１　工程背景

苏布雷输电线路位于西非科特迪瓦共和国南

部，途经苏布雷、加尼奥阿、拉科塔、乌梅、蒂亚萨莱、

阿博维尔、锡肯西、阿比让８省，共涉及５段２２５ｋＶ

输电线路，总长约４００ｋｍ。线路基本东西走向，海

拔高度４０～３３０ｍ，地形以平地及浅丘为主，跨越萨

桑德拉河、达沃河、邦达马河等河流，沿线植被以经

济作物、杂木、灌木为主，局部分布高大原始林木。

２　设计工作特点难点

２．１　设计标准

设计工作首先遇到的即是设计标准问题。国内

设计单位对中国标准的应用早已轻车熟路，并且积

累了成套的标准设计图纸，因此希望业主按中国标

准进行设计，以降低难度，减少工作量。但是，非洲

国家的前身多为欧洲殖民地，其政治、经济、文化在

很大程度上仍然受欧洲国家影响。以苏布雷工程为

例，科特迪瓦共和国原为法国殖民地，独立后以法语

作为官方语言，并照搬法国的法律、制度、标准。苏

布雷工程虽然由中方总承包，但监理单位为法国公

司，所有技术方案必须法方认可才能实施。虽然我

方力推中国标准，但最终还是按法国工程师要求采

用了ＩＥＣ（国际）和ＥＮ（欧洲）标准，细节上则按法国

电力标准执行。

通过大量的对标工作，我们发现，中国电力设计

标准是满足并且局部超过ＩＥＣ标准的，新版ＧＢ中

国标准均按ＩＥＣ国际标准进行了修订，设计标准应

该不再是设计工作的制约因素。

２．２　业主要求

“业主要求”在ＥＰＣ项目中的重要性仅次于合

同。国外项目的“业主要求”对设计标准、设计方案、

设计参数、材质要求等，均进行了非常详细的论述，

所有后期设计工作的开展必须满足“业主要求”。因

此，设计单位应要求设计人员充分熟悉项目合同、业

主要求、可研设计报告等设计支撑性文件，避免设计

文件不满足“业主要求”而返工；同时，在业主提出合

同外要求时，可作为索赔依据。

２．３　外业设计

项目地处海外，设计作为首批进场队伍，面临着

人员出入境、设备报关、语言、生活习惯、安全、计划、
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工期等一系列问题。设计单位应安排专职人员进行

协调处理。苏布雷工程中，由项目部副经理和设总

牵头协调设计外业工作，制定外业工作计划和风险

预案，每个外业队伍均安排１名翻译和１名生活管

理员。非洲地区政治经济相对落后，设计人员的海

外安全应放在第一位。设计队伍进场前，应要求业

主为每个外业设计队伍配置１名业主工程师，配合

现场安全和协调工作，并对沿线部落进行项目公示，

确保中方设计人员安全。

输电线路的征地范围，国内和海外有着本质的

不同。国内土地为国家所有，输电线路属基础建设

项目，仅征用塔基用地，通道用地无需征用。非洲等

海外国家土地为私有，输电线路需征用整个通道用

地。苏布雷工程 ２２５ｋＶ 线路通道征用宽度达

４０ｍ，征地及通道清理费用占总投资的６０％，这在

国内是不可想象的。国外ＥＰＣ项目中，征地及通道

清理费通常由业主负责，本体建设费则由总包单位

包干，这就出现了路径方案优化调整后，本体费用如

何追加的问题。以苏布雷工程为例，设计人员按业

主工程师要求，对路径方案进行调整，对难以拆迁及

拆迁昂贵的设施、别墅等进行避让。从全局来看，路

径调整后可节省总投资，降低施工协调难度，这对业

主及总包方均是有利的。但路径调整通常是以增加

转角塔及路径长度为代价，势必导致本体费用增加，

而这笔费用在总包合同中是包干的。因此，外业设

计过程中，现场设计人员遇到路径问题及设计问题，

应积极与业主及监理工程师沟通，现场问题现场处

理，并以书面纪要双方确认，作为后期索赔依据，同

时避免后期内业设计方案的反复。

绝大多数ＥＰＣ合同都有严格的工期要求及工

期延误罚款，这些都是业主的利器。总包商稍有不

慎就会遭到业主的工期罚款。因此，现场设计方案

应综合考虑工期、安全、施工方便等因素，不应片面

追求经济效益。苏布雷工程中，设计合理选择杆塔

位置，充分考虑运输方便及组塔安全，避开基坑开挖

困难的泥沼地段，将两塔跨江方案改为三塔方案，将

９０ｋＶ以上线路的跨越按孤立档设计，将ＯＰＧＷ 分

盘位置尽量设置在公路周边平地，将铁塔与基础的

连接型式由插入角钢改为地脚螺栓，虽然本体费用

略有增加，但却有力的保证了建设工期和施工安全。

２．４　内业设计

内业设计过程中应严格把控工期和质量两个要

素。总包工程建设进度受影响的因素极其广泛，任何

一个小因素都有可能对进度造成严重影响。内业设计

受外界影响因素最少，设计工期的提前，对总体工期是

十分有利的。设总应牵头编制设计计划大纲及质量控

制计划，每周每月对进度质量进行检查分析，一但发现

进度滞后，首先检查是否为业主原因，若有则及时向业

主提出工期索赔。若确定是自身原因，则及时调整进

度计划，采取赶工措施，保证最终关门工期。

内业设计阶段，应采用先进的设计方法和软件，

优化设计，提高效率，控制造价，达到“以人为本、技

术先进、安全可靠、指标合理、绿色环保”的设计目

标，成品图优良品率达到１００％。

２．５　铁塔实验

国内仅有北京、西安两家得到国际认可的铁塔

实验场。一基铁塔从设计、加工到最终完成实验，通

常需要９～１０月。作为设计工期的短板，铁塔设计

工作在总包项目启动阶段就应得到充分重视。针对

海外项目工期紧、设计标准不同的特点，设计部门应

增加结构专业数量，参设人员应经验丰富，设计能力

强。同时，设总协调好电气专业和结构专业的配合

工作，避免设计方案的反复。

铁塔设计过程中应充分与监理工程师进行沟

通，提前上报实验计划，协调好设计部门与各参验单

位的配合工作，确保铁塔实验一次性通过。

苏布雷工程中，一共有５个型式的铁塔进行了

试验，４个顺利通过，１个在９０％荷载时发生变形。

经事后分析，铁塔制造商未按设计图纸加工塔材，塔

头横担辅材的厚度出现了１０％～１５％的负误差。

因此，设计单位一定要高度重视实验铁塔的加工过

程，建议派遣监造工程师，以确保铁塔实验顺利通

过，避免给业主和监理工程师留下不好印象。

２．６　设计审查

设计文件的审查涉及到业主、监理、总包单位、设

计四个部门。苏布雷工程中更涉及到科特迪瓦共和

国、法国、中国三个国家，整个设计审查过程效率低

下、程序复杂，耗时接近１年，图纸经历了Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ

四个版本。

非洲项目的设计审查受到业主突发意见，监理

设计习惯、翻译偏差等多方因素的影响。每版设计

文件虽然没有大的原则性问题，但是监理工程师和

业主总是或多或少的提出意见，导致设计文件总是

无法收口。最终我方将业主及监理工程师邀请到国

内，针对每个问题，现场进行图纸修改，现场签字通

过，终于在Ｄ版将图纸收口。

因此，建议在设计过程和审查阶段，提前与业主

和监理对技术问题进行协商，与总监和业主代表保

持密切联系，化被动为主动。同时，提高自身设计质

量，做好设计经验的积累。
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２．７　设计工代

项目地处海外，人员派遣过程复杂，成本高昂。

因此建议设置常驻设计工代，根据工程进度，各专业

进行轮换，及时处理现场设计问题，并配合项目部完

成设备采购工作。

苏布雷工程中，专门成立了设计部，分管设计协

调、设计管理和设计工代，取得非常好的实效，建议

推广应用。

３　结论

非洲输电线路设计过程中应重视项目合同、业

主要求、可研设计报告等设计支撑性文件。外业设

计时，安全第一，遇到路径问题及设计问题，应积极

与业主及监理工程师沟通，现场问题现场处理，并以

书面纪要双方确认，作为后期索赔依据，同时避免后

期内业设计方案的反复。内业设计过程中应严格把

控工期和质量两个要素，采用先进的设计方法和软

件，优化设计，提高效率。整体设计方案应综合考虑

工期、安全、施工方便等因素，不应片面追求经济效

益。设计过程和审查阶段，提前与业主和监理对技

术问题进行协商，与总监和业主代表保持密切联系，

化被动为主动。同时，提高自身设计质量，做好设计

经验的积累。
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埋设在－３ｍ，下层地网主要起到降阻作用，不全站

敷设，仅在有地基开挖的位置敷设，以减少地网敷设

时的土方开挖量；上层地网埋设在－０．１５ｍ碎石层

上，上层地网主要起到均压及方便设备引下线引接，

上层地网全站敷设；在季节性冻土冻深范围内的基

础周边采用砂、卵石或碎石等非冻胀材料回填，攻克

了变电站土层冻胀等方面的难题。

３）变电站位于高寒地区，昼夜温差大，设计对主

要建筑物墙体、屋面均采用岩面夹心彩钢板，门窗采

用中空双层玻璃，减少室内外热能交换，达到了节能

环保目的。

４）建筑物散水及电缆沟压顶、盖板均采用工厂

化制作，既提高了制作工艺，又减少了现场制作对周

边环境造成的影响。

５）主变采用成品钢格栅代替油坑内钢筋网，较

钢筋网具有重量轻、耐久性好的优点。

６）主变、ＧＩＳ等设备基础要求清水混凝土，美观

牢固。

７）围墙采用砖砌实体围墙，外喷真石漆。

８）主变压器、ＧＩＳ套管采用复合材料，提高了设

备的抗震能力。

３　结　语

藏区具有高海拔、重冰区、多雷区、缺氧、严寒、

大风及强辐射、生态条件弱等特点。设计应当最大

程度减小对自然环境的影响，建设“生态环保型工

程”；尊重藏区的民风、民俗，站址选择完全避让“神

山、神水”等民族宗教祭祀场所，建设“藏区和谐民生

工程”；合理的确定高海拔的各项设计参数；充分考

虑“高海拔、高寒、低气压”的缺氧环境对施工人员的

生命安全，有效缩短施工工期，合理处理施工外部环

境，充分发挥设计龙头的作用。
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摘　要：多数电站锅炉普遍存在煤仓堵煤现象，从煤的物理特性、煤仓储煤量等方面分析了煤

仓堵煤的原因，进而提出了煤仓防堵的措施，以及在实际工程中的应用。
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　　在火力发电厂实际运行过程中，几乎所有的煤

仓都或多或少存在堵煤问题，当煤仓出现堵塞不能

自动下煤时，会引发一系列问题：给煤机断煤、燃烧

火焰失稳及运行参数波动等。如果处理不好还会导

致锅炉灭火，影响正常生产。

因此，查明原因，找出合适的方法解决煤仓堵煤

问题对火力发电厂的稳定运行有着十分重要的

意义。

１　煤仓堵煤的原因分析

１．１　煤的物理特性

从煤的物理特性上分析，发生堵煤的主要原因

是灰分和水分较大，由于煤中的灰分在遇水后，其粘

度增大，流动性相应降低，这样就会导致煤仓发生通

常的“挂壁”、“堵煤”现象，雨季尤其严重。煤粉的自

然形态和物理特性包括如下三点。

１）煤是一种松散的、颗粒状的、粒度大小不等的

集合体。当将煤自然堆积时，它以圆锥体形态存在。

２）煤的流动性。散状物料的流动性通常用自然

安息角（简称自息角，下同）来衡量，自息角越小，其

流动性越好。理想松散体的自息角等于其内摩擦

角，煤内摩擦角的大小与其组成颗粒的大小、形状及

颗粒等级匹配等因素有直接的关系。一般说来，煤

的粒度增大，其自息角、内摩擦角减小，流动性增大。

３）煤的粘结性。粘结性与水分及煤的颗度有

关。在水分为６％～１４％时，微粒的亲和力在水分

子的作用下，粘结成团，呈现塑性，具有粘结性，流动

性降低。它可直接粘结在容器上或结拱。煤的粘结

性和塑性则与其颗粒度成反比，粒度愈小，粘度和塑

性愈大，反之愈小。

由上可知：粒度大的煤，自息角小，内摩擦角小，

流动性好，含水量小，可塑性小，粘结力小，不易板

结，不易粘结煤仓；粒度小的煤，自息角大，内摩擦角

大，流动性差，含水量大，可塑性大，粘结力大，易板

结，易粘结煤仓。

１．２　锅炉停炉时间

锅炉停运时，由于仓内存煤时间过长，再加上湿

度影响，使煤与仓壁之间的摩擦力增大，从而造成

堵塞。

１．３　煤仓内储煤量

煤仓内存煤太少，因为煤仓高度较大，若煤从煤

仓顶部落下来，煤仓的深度越深，加速度越大，随之

其冲击动量也越大，所以在一定的重力作用下，逐渐

把煤仓底部的存煤冲击压实，当再次放煤时，就很可

能发生堵塞。

锅炉原煤仓出口插板门往上２ｍ范围内经常发

生堵煤现象，根据大多数锅炉现场运行情况，堵煤的

主要部位在最小截面积插板门以上１．５ｍ的范围，

９０％的堵塞发生在这个部位，还有１０％发生在上

部。一般情况下，上面堵煤是由于下部堵塞造成的。

下部堵塞后，整个仓体内部原煤的流动状态发生了

变化。原本按整体流设计的煤仓，逐渐改变为中心
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流动状态，中心流造成的直接后果是原煤在整个仓

壁形成粘结，仓容积严重变小，堵塞更加严重。煤流

在煤仓内的几种流动状态，详见图１。

图１　煤仓内煤的流动状态

２　煤仓防堵煤的措施

针对以上煤仓堵煤的原因，在设计印度尼西亚

苏门答腊２×１５０ＭＷＳＵＭＳＥＬ（苏姆赛尔）－５坑

口燃煤电站工程时，因为该工程采用一次中间再热、

自然循环汽包循环流化床锅炉，燃用褐煤，煤质水分

比较大，我们采用了以下措施来减少煤仓堵煤的

可能。

２．１　煤斗内壁下部加内衬

在煤仓下半部锥斗部分内衬不锈钢板或者高分

子材料，本工程采用了耐磨性较好不锈钢板内衬，煤

斗内壁加装内衬后可减少煤与煤斗侧壁的摩擦力，

有利于改善堵煤现象。

２．２　增加落煤口的数量及尺寸

每个煤斗下部设置了４个尺寸为１８００ｍｍ×

８００ｍｍ的落煤口，四个落煤口对应２台给煤机（即：

一台给煤机对应两个入料口），增加落煤口的数量和

采用尺寸较大的给煤机的入料口有利于落煤，不易

造成堵煤。煤仓的布置图详见图２。

图２　煤仓布置图

２．３　增大煤仓壁面与水平面的夹角

煤仓下部锥体相邻两壁面交线与水平面的夹角

都大于７０°，且煤仓下部锥体相对的壁面倾斜角度不

同，使煤流受力不同，则煤仓壁面不易 “挂煤”，相应

就不易造成堵煤。

２．４　煤仓外壁加装仓壁振打器

在煤仓外壁适当位置加装仓壁振打器，当堵煤

信号出现时相应振打器实现振打功能，直至堵煤信

号消失。仓壁振打器安装示意图详见图３。

图３　仓壁振打器安装示意图

２．５　适当增大煤粉粒度

根据调查，大多数电厂用煤颗粒普遍偏细，易造

成堵煤，为保证最佳锅炉性能，适当提高给煤粒度，

以达到设备厂家要求的煤最佳平均粒径，所以设计

燃料破碎系统时采用一级破碎系统，满足锅炉厂的

煤粒度要求：犱ｍａｘ＝２０ｍｍ，犱５０＝２．２ｍｍ，煤粉粒

度详见图４。

图４　煤粉粒度

２．６　热风系统增加播煤风系统

给煤机出口落煤管，采用播煤风斜向引入下煤

管的方式，让播煤风承担炉内烟气的密封任务，这样

减少了堵煤点。锅炉播煤风入口示意图详见图５。

２．７　设置干煤棚

为了控制煤的表面水分，设计时防止煤在电厂

贮存期间雨水的进入，本工程储煤场设置干煤棚。

２．８　运行操作管理方面

１）加强入炉煤的化验制度管理，在雨天或煤中

水分含量较大时，为了减少煤仓中煤粒搭桥的可能，

将用干煤灰按比例与原煤进行掺混配比，以增加原
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图５　锅炉播煤风入口

煤在煤仓内的流动性，减少堵煤的可能。

２）锅炉运行中，尽可能使每台炉配置的６台给

煤机同时投入运行，以防止停用的给煤机下煤口处

的煤粒长时间不流动，从而黏结搭桥，造成给煤机投

运后下煤不畅。

３）如果锅炉停运时间较长，在停炉前尽量把煤

仓的煤烧空或排空，以免煤仓内的长时间不流动而

板结、搭桥，造成下次开炉时下煤不畅，本工程在给

煤机出口设置了电动三通，长时间停炉时利用给煤

机将煤仓内的余煤排空，这项技术———循环流化床

送煤系统，已经获得了“实用新型专利证书”，示意图

见图６。

图６　循环流化床送煤系统

３　结论

综上所述，首先要从燃煤水分的控制入手，尽量

避免燃煤受潮，增加额外的水分。另外优化煤仓的

结构，增加落煤口的数量及尺寸，增大煤仓壁面与水

平面的夹角，减少煤仓内部的堵煤点。最后加强运

行操作的管理，尽量避免煤仓堵煤的现象，从而更好

地保证了机组的安全运行。
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