
燃气轮机在油气田开发中的应用

吉 桂 明

〔提要〕本文介绍了燃气轮机在油气旧开发中的应用及其特点
,

特别强调了带有余热利用 的供
热动力联合装置

。

报道了燃气轮机在我国油气田的应用及其前景
,

指出这一领域是燃气 轮机重要

的潜在市场
。

主皿词
,
燃气轮机

告
口

自本世纪初燃气轮机问世以来
,

作为一种重要的动力装置
,

它已在工业
、

船用
、

航空和

航天的各个领域中得到了日益广泛的应用
,

并在一些应用领域中占了主宰的地位
。

由于其众多的优点
,

诸如装置简单紧凑
、

重量尺寸小
、

箱装体结构
、

循环工质是燃气
、

操纵使用方便等
,

目前燃气轮机在石油和天燃气的开发中得到了越来越多的应用
。

仅以美国

G E式司的 L M 2 5 0。 燃气轮机箱装体在海上平台中的应用为例
。

到 1 9 83 年仲夏 为止
,

世界上

已有 31 台 L M 2 5 0 0箱装体被安装或订货用于海上钻井平台
。

其中 7 台用来驱动发电机
、

4 台

用于天然气增压
、

4 台用于注气
、

11 台用于天然气输送
、

5 台 用于注 水
。

它们 用于位 于北

叫 . 门卜 . 曰 , 口砂 . 叨曰月门 . 门 .

分

图 招 本装置在 5 万千瓦汽轮机上的升速过程记录曲线



海
、

墨西哥湾和阿拉伯湾的 8 个不同的平台
。

二
、

在油气田开发中的应用

在陆上油田和海上平台的油气田开发中
,

燃气轮机作为驱动发电机
、

增压
、

注水和注气

设备的动力源得到了 日益广泛的应用
,

下面仅对其主要的应用作一简单的介绍
:

1
.

油田和平台发电机传动设备

在陆上油田
,

特别是中东缺水地区
,

和海上钻井平台
,

广泛采用燃气轮机作为传动发电

机的动力源
。

图 1 表示出安装成组合件的 M o ib l s t a “ j or d B 平台的发电机传动设备和机械

布置
。

该平台位于北海的挪威部分
。
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图 1 涡轮— 发电机设备 图 2 涡轮— 再压缩设备

每台燃气轮机— 发电机组的额定容量是 1 9 0 0 0 千瓦
、

1 3
.

8千伏
、

60 赫兹
。

水冷发电机

和励磁机安装在一块公用的底板上
。

发电机包含的滑油系统位于其励磁机一端
。

在安装以前
,

要对发电机转子和励磁机进行 各项电力试验
。

发电机成套设备要在工厂用

直流电动机进行传动试验
,

以便检查其机械系统
、

滑油系统
、

冷却系统和整个转子的振动特

性
。

在装配好的发电机上完成的其它电力试验包括空载热运转和游隙损失试验
、

空载开路试

验和励磁温升试验
、

全励磁开路饱和特性
、

电话影响系数试验
、

兆欧表试验和其它各种短路

试验
。

2
.

油气再压缩的传动设备

M 。

ilb s t a

fjt
。 r

c1B 的二套再压缩设备示于图 2
。

每套增压压缩机设备包括一套M
a a g增

速齿轮和三个筒形机匣的增压压缩机
,

它们均安装在 一 块公用的底板上
,

齿轮和压缩机用膜

片式联轴节连接在一起
。

增压压缩机把天然气压力从 0
.

44 巴 增 压到 1 7 1
.

3 G巴
。

压缩机的工

作转速是 1 0 0 0 0 转 /分井吸收 1 4 92 0千瓦功率
。

在装船以前
,

对增压压缩机的每一级都进行了

气动力试验
。

然后
,

增压压缩机连同增速齿轮和联轴节由工厂的传动设备带动进行联合的机

械运转试验
。

试验包括在 30 %和 1 15 % 之间各种速度下的运行试验和 4 小时的耐 久性 试验
。

也进行了静止的密封试验
。

3
。

注水和注气的传动设备

为了提高油井和气井的生产能力
,

采用了向井中注水和注气的方法
。

M o ib l s t a ft j。 r d B

的 注 气 压缩机设备示于图 8
。

注气压缩机是安装在底板上的机匣为单筒的设备
,

带 有增速

齿轮箱和联轴节等设备
。

进口压力和 出口压力分别是 1 7 0
.

6 7和 3 93
.

02 巴
。

压缩机工作转速是

1 0 3 0 0转 /分
、

耗功 8 8 5 0千瓦
。

压缩机装船前
,

就在制造厂进行 了全负荷 试验
。

试验时
,

回路

中的天然气类似于 S t at f jo r d B现场的天然气
。
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图 3 涡轮— 注气压缩机设备
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图 4 余热利用燃蒸联合循环示意图

我国大庆油田购进的 美 国 G E公 司 的

5 0 0 0 0千瓦燃气轮机联合循环装置
,

就是用

来带动水泵作为向井中注水的动力源
。

4
.

油气输送管线的增压设备

从油田到输出港 口漫长的油气输送管线

上
,

通常采用燃气轮机作为动力源
,

驱动增

压泵给油气增压
,

便于输送
。

5
.

余热利用的联合循环

( 1) 余热利用的燃蒸联合循环

~~~
鱼选 厂一一一

图 5 余热利用供热联合循环示意图

这种联合循环的示意图表示在图 4 上
。

以我国大庆油田的 S T A G 106 型 5 0 0 0 0千瓦联合循

环装置为例
。

该装置以 M S 6o ol 塑燃气轮机为基础
,

燃气在M S 6o 01 型燃气轮机中膨胀做功
,

发 出 3 7 0 0。千瓦功率
,

燃气排气进入余热锅炉
,

在余热锅炉中无需燃烧
,

而是燃气 轮机 排气

把热量转交给水产生蒸气
,

燕汽在汽轮机中作功
,

产生 1 30 0 0 千瓦功率
,

并在过程中引出蒸

汽供加热原油用
,

以便于泵 p即
。

( 2) 余热利用提供加热用蒸汽

这种联合循环的示意图表示在图 5 上
。

以我国大庆油田的 斯贝 S K 1 5H E 联合 循环装置

为例
。

该装置以英国罗尔斯— 罗伊斯公司的 S p e 了燃气轮机为基础
。

燃气在燃气轮 机中膨

胀做功
,

发出 12 0 0 0千瓦功率
,

燃气排气进人佘热锅炉
,

产生蒸汽供加热原油等应用
。
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三
、

特 点 和 要 求

陆上油田和海上平台的环境和具体情沉
,

给燃气轮机设计和应用方面都带来了一些 特点

和要求

1
。

由于就地取材
,

油气田和钻井平台用燃气轮机几乎都是采用就地开 采的天然 气做燃

料
。

由于要燃用低发热值的天然气
,

就对燃气轮机的燃烧系统
、

燃烧室的设计及结构提出了

独特的要求
。

2
.

进排气口的 布置

考虑到油气田
,

尤其是海上平台的应用情况
,

要如同图 6
、

7 所示那样
,

把燃气轮机进

排气口的方向设计成具有最大的灵活性
,

并使燃气轮机引州 1的热燃飞远离平台直升飞机的停

机坪
。

具体的应用表明
,

用于实际的钻井平台时
,

上述齐种取向方案都是很重要的
。

沙血
夕

百

图 6 进气内并种万宝 一 图 7 排气的各种方案

3
.

防腐 (磨 )蚀和防冰对迸气系统的要求

燃气轮机在海上平台使用 }l于要考虑到海上环境
,

考虑到含有盐分的空气进入燃气轮机会

带来高温部件的硫 f匕腐银;和磨 蚀
。

当在寒冷地区使用 il寸
,

还要考虑防冰问题
。

因此
,

要重视

进气系统的设计
。

一种典型的用于
,

!匕每油田海
_

旦平台的燃气轮机进气系统示于图 8
。

进口空气首先经过百

叶窗
,

不.几该处大的含盐水滴被抛除出去
,

然后通过用来防冰的进 门加热管道
,

再通过一个预

过滤器
,

在该处清除大颗粒的污泣
,

J安着通过一个川来进
一

步清除水分的

三级气水分离黑
,

最后通过一 个 : ;芍效

率的过滤器
。

由于海上平台的应用更接近 J二船

用的情况
,

故对燃气轮机过滤系统和

部件材料的要
.

长都十分接近船用燃气

轮轮机的 阳应要
;

盆
。

4
.

模件化的设 计斌念

用于油 气田和海上
1

拼台的燃气轮

机一般都做成箱装体的结构
。

在设计

方面
,

特别张调了模件化 的 设 计 概

献肠
、

预琳吕

、、、

到到}}}}}}}··`̀̀
图 8 进 口过滤器的舱室布置

一 2 6 一



念
,

以便于安装并增加布置的灵活性
。

燃气轮机所有重要的附属设备
,

诸如滑油和燃油过滤

器
、

测量仪表等均包含在附件的组合件中
,

它们可以安装在进气集流腔室的任何一侧
。

5
.

多档功率的通用性设计

在燃气轮机应用于油气田和海上平台时
,

由一型航空燃 气轮机改型成输出功率不同的几

型传动用的燃气轮机是富有吸引力且很实用的
。

如用于海上平台的 L M 2 5 0 0燃气轮机
,

事实

上就有三种不同的型号
:

即 L M 25 00 P C
、

L M 25 0 0 P D
、

L M 2 5叻 P E
。

三型机组的 一些 参数

示于表 1
。

L M 2 50 OP E实际上是 L M 2 5 0 0 P C的功率加大型
。

为改进其性能采用了三项措施
。

至于 L M 2 5 00 P D
,

当工作在功率值显著低于其它二型机组时
,

它的性能是最佳的
。

这是通过减

少高压祸轮动叶和静叶的冷却空气流量达到的
。

此外
,

为了与燃气发生器减少了的运行特性

相匹配
,

动力涡轮的速度减少到 3 0 0 0转 /分
。

上述二个变化使得 L M 2 5 00 P D的热效率在减少

功率条件运行时比更高额定功率的二型机组约高3
.

5%
。

表 1 用于机械传动的 L M 2 5 0O三型发动机

2 5 0 O P C L M 2 5 0 0 P D L M 2 5 0 0 P E

输出功率 (千瓦 )

发动机平均热率 (大卡 /千瓦
·

小时 )

空气流量 (公斤 /秒 )

排气温度 (
o

e )

动力涡轮进口 温度 (℃ )

动力涡轮转速 (转分 )

2 0 5 0 0

3 6 0 0

1 3 1 3 0

2
。

4 7 9

5 6
。

7 7

4 1 2

6 2 0

3 0 0 0

2 2 0 0 0

2
。
3 2 2

6 6
。
9

与1 3

7 9 3

3 6 0 0

:
,目一OJ从LJ̀任
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月以ū J

一
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~
. . . . . . 阳 . . .

说明
:

基本的领定功率
,

燃用天然气
,

未计入进气和排气系统的损失
。

6
.

带余热锅炉的联合循环

利用燃气轮机排气
,

通过余热锅炉产生蒸汽用来供热
,

或在汽轮机中做功能显著提高循

环的热效率
。

联合循环给设计带来了一些特点
,

诸如循环设 计
、

余热锅炉的设计等
。

如在大庆油田的

S eP y S K 1 5H E 联合装置中
,

就为燃气轮机排 气设置 了侧装旁路
。

正常工作时
,

排气通过侧

装排气口迸入余热锅炉
。

必要时可切断侧装排
之
t’, 燃气直接经由垂直的排气道进人烟囱

。

四
、

在我国的应用及 其前景

1
.

目前的应用

随着我国向石油生产的广度和深度进军
,

为挖掘油田生产卷力
,

正在 日益增多地采用注

气
、

注水等新技术
。

姚气轮机正在进 入我国的油
、

气田生产并起着垂要的作用
。

( 1) 大庆沙中的 S尹 sy k 1 5H E工业的供热动力联合装置
。

1 9 8 4年大庆油田为沙
,

补油气川工厂从英国罗尔斯— 罗伊斯公司购进二套斯贝S K 15 H E

燃气轮机装置
。

燃气轮机用来带动发电机
,

生产供油田用的电力
,

燃气排气进入余热锅炉
,

生产供加工处理用的蒸汽
。

这二套装置将于 1 9 8 6年中投人运行
。

( 2) 南疆油田的 S p e y S K 巧 H E工业的供热动力联合装置

一 2 7 一



1 9 8 5年新的南疆油田又从
.

罗— 罗公司购进了三套 S p o y S K 1 5H E工业的供热动力联合

装置
。

其装置情况和用途与大庆油田的二套相同
,

即生产电力和供热的蒸汽
。

( 3) 大庆的 S T A G 1 0 6型 5 0 0 0 0千瓦燃气轮机联合循环动 力装置

大庆油田己向美国 G E公司购买一套 5 0 0 0 0千瓦单轴 S T A G 1 06 型联合循环动 力装置
,

以

便为向油井注水提供动力
。

该装置计划分二个阶段投入运行
,

即 1 98 6年10 月以简单循环方式使燃气轮机投入运行
,

1 9 87 年 8 月以联合循环投人运行
。

2
.

应用的前景

随着工业化的进程
,

我国对能源的需求正在与日俱增
。

大力开采石油和天然气资源是我

国的一项重要任务
。

在开发海上油田的同时
,

我国正继续在大陆进行钻探
。

据报道
,

大约将对 10 个省的 70 万

平方英里进行石油钻探
。

另据报道
,

我国最近又发现了几个新的规模可观的天然气田
,

计划

将使 1 9 8 5年夭然气产量达到 1 25 亿立方米
。

开发新油田再加上应用新技术从现有的油田开采更多的油和气
,

预期要不了几年
,

工业

燃气轮批在我国油气田开发中将得到广泛的应用
,

石油工业将是燃气轮机重要的潜在市场
。

五
、

结 论

回顾燃气轮机在油气田开发中的实际应用
,

通过分析
,

我们可以得到下述结论
:

1
.

燃气轮机在油气 田开发中
,

作为发电机
、

油气增压压缩
、

注水
、

注气和油气管线输送

的动力源有其广阔的应用
,

尤其是带有余热利用的供热 动力 联合 装置 ( C o m b i n e d h e
at

a
dn

P o w e r i n s t a l l a t i o n ) 更受到人们的重视
。

2
.

燃气轮机应用于油气田时
,

在使用和设计方面
,

诸如模件化设计
、

燃气余热的利用
、

进排气 口的布置等
,

均有其 自己的特点和要求
,

它们应该受到燃气轮机设计者和使用者的重

视
。

3
.

我国的油气田开发是燃气轮机重要的潜在市场
,

燃气轮机必将在其中得 到广泛 的应

用
。

参

〔 1 〕 J
.

G
.

K i e r n a n ,

R
.

B
.

S p e e t o r .

L M 2 5 0 0 P a e k a g e s f o r P l a t f o r m

A S M E P ap
e r

[ 2 〕 G a s t u r b i n e
W

o r ld
。

[ 3 ] G a s T u r b i n e
W

o r l d

〔 4 〕 G a s T u r b i n e
W

o r l d

考 资 料

a P P l i e a t i o n s .

8 4一 G T
一 9 4

。

1 9 8 4
。

5一 6
。

1 9 8 5
。

3一 4
。

1 9 8 5
。

9一 1 0
。

一 2 8 ~



JO U R N A L O F E N G IN E E R IN G F O R 飞
’

H E R M A L E N E R G Y A N D P O W E R

N o 。

3 1 9 8 6

C o n t e n t s

P OW E R T R A N S M I S S I O N

1
.

R e l i a b i l i t y a n a l y s i s o f a n a e r o 一
t y p e e p i e y e l i e r e d u e t i o n g e a r i n g f o r m a

「

r i n e u s e

· ·· · · ·

… … Q i u D a e h e n g
,

H a r b i n M a r i n e B o i l e r & T u r b i n e R e s e a r e h I n s t i t u t e ( 1 )

S y n o P , 15

A n e p i e y e l i e r e d u e t i o n g e a r w i t h r e a s o n a b l e r e l i a b i l i t y a n d e o m p a e t e o n f i g以
-

r a t i o n 1 5 d e s e r i b e d i n t h i s p a p e r ,

A d e t a i le d a n a l y s i s o f i t s g e a r p a r t s , t r a n -

s m i s s i o n s y s t e m a n d b e a r i n g s 15 g i v e n i n t h i s P a P e r 。

2
.

M
u l t i p l e e o n v o l u t e d e o u p l i n g s

· · · · · · · · · · · · · · · ·· . · · · · · · · · · · · · ·

……
` ·

… … W
a n g Z h a o f u ( s )

S y : l o p s i s

T h i s P a p e r d e s e r i b e s a n e w t y p e o f h i g h P e r f o r m a n e e m u l t i P l e
`

e o n v o
l
u t e d f l

-

e x i b l e e o u p l i n g s d e v e l o p e d b了 Z u r n I n d u s t r i e s I n e .

i n t h e e a r l y 8 0 ’ s 。

T h i s t y p e

o f e o u p l i n g s n o t o n l了 r e t a i n s a l l t h e f e a t u r e s o f t h e o r i g i n a l a l l
一
m e t a l d i a p

-

h
r a g m f l e x i b l e e o u p l i n g s ,

b u t a dd i t i o n a l l丁 p r o v i d e s s u e h f e a t u r e s a s l i n e a r

a x i a l r i g id i t y a n d l a r g e a x i a l d i s P l a e e m e n t e h a r a e t e r i s t i e s , w h i e h a r e e o n d u ·

e i v e t o b e t t e r s o l v i n g t h e a x i a l v i b r a t i o n p r o b l e m
.

S T E A M T U R B IN E S

3
。

M i e r o e o

呻
u t e r p r o g r a m e o n t r o l le d a u t o m a t i e s p e e d i n e r e a s i n g s y s t e m f o r

5 t e a m t u r b i n e s

· · · · · · · · ·

… … S 。 R o n g p e i
,

G a o J i n s h e n ,

Y e D a o y i
,
X u J i y u

3 H a r b i n p o l y t e 。 h n i C a l

I n s t i t u t e

Y a n g H u a n y i ,

L u Z ( ) n g q i ,
Z h a o H o n g ,

F u C h u e n x i a n g H a r b i n S t e a m

T u r b i n e P l a n t ( 1 6 )

S y n o p s i s

A m i e r o e o m p u t o r p r o g r a m e o r l t r o 11e d a u t o m a t i e s p e e d i n e r e a s i n g s y s t o m f o r

5 t e a m t u r b i n e s ,

d e v e l o p e d t h r o u g ll t h e j o i n t r e s e a r e h e f f o r t s o f H a r b i n P o l i
-

t e e h n i e a l I n s t i t u t e a n d H a r b i n S t e a m T u r b i n e P l a n t
,

h a s b e e n s u e e e s s f u l l y

t e s t e d o n a 5 0 , 0 0 0 k w s t e a m t u r b i n e .

T h e i n t e n d e d o b je e t i v e h a s b e e n a t t a i
-

n e d
, r e s 往 l t i n g i n a n e n h a n e e d a u t o m a t i e o P e r a t i o n f o r s t e a m t u r b i n e s 。

G A S T U R B I N E S

4
.

G a s t u r b i n e s i n m i s e e i l a n e o t: 5 0 11 a n d g a s f i e ld a p p l i e a t i o n s …… J i G u i m i n ( 2 3 )

S y n o p s i s

T h i s p a p e r g i v e s a b r i e f d e s e r i p t i o n o f g a s t u r b i n e a p p l i e a t i o n s a n d t h e i r r e l
-

a t e d e h a r a e t e r i s t i e s i n 0 11 a n d g a s f i e ld
, w i t h s P e e i a l e m P if a s i s o n e o m b i n e d

h e a t a n d P o w e r i n s t a l l a t i o n s f c 己 七u r i n g w a s t e h e a t r e e o v e r y
.

T il e P o s s i b l e

u s e s o f g a s t匕 r b i n e s i n d o : n e s t i e 0 11 a n d g a s f i e ld s w e r e r e P o r t e d
, a n d t h e e x i

·

5 t e n e e o f i m p o r t a n t p o t e n t i a l m a r k e t f o r s u e h g a s t u r
b i

n e s p r e d i e t e d
。

5
。

A n i n t e r e o o l e d r e g e n e r a t i v e R o l l s
一

R o y e e S p e y g a s t u r b i n e 二
,

… …
, · · · · · · · ·

… … (2 9 )

6
.

F F G 7 e l a s s f r i g a t e a n d D工) 9 6 3 e l a s s d e s t r o y e r m a r i n e g a s t u r b i n e P r o P u l s
-

i o n s y s t e m s m a i n t e n a n C e a l i d o p e r a t i o n a l t r a i n i n g f a e i l i t y
· · · · · · · · · · · · · · ·

…… ( 3 4 )

7
。

D ia h a t su
’

r s
一

01 ( A ) g a s t叮 ib
u e’

· · · · · · ·

……
, · · · · · · · · · · · · · · · · · ·· · · · · · · · · · · ·

”
· · · · · ·

… … ( 3 8)

BO I L E R S

63


