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P G5 3 01 燃 气 轮 机 发 电 机 组

现状分析和修复的经济效益

陆启虹 (哈尔滨船舶锅炉涡轮机研究所 )

〔提要 〕 某油田电厂P 5 G3 0 1燃气轮机发电机组运行时间不长
,

由于环境条件
,

进气过滤问题

以及尖峰负荷运行时间过
一

长使局部零件受损
,

降低了功率
、

效率和运行的可靠性
,

有可能在局部

修复后就能获得较大的经济效益
。

主题词 燃气轮机电站 分析 经济效益 修理

一
、

P G 5 3 O I 燃气轮机发电机组

原 性 能

燃气轮机为 简 单 循 环
,

压气机为轴流

式
,

共十七级
,

转子结构为盘鼓式与涡轮同

轴
,

涡轮为二级
,

转速
:

51 0 0r /m in
,

其基

本性能见表 1
。

二
、

P G 53 0 1燃气轮机原参数性能

计算

主要计算公式有
:

压气机压比
:

“ 。 = P
Z *

/尸
, *

压气机绝热温升
:

仓卫
九

表 1 P G 5 3 O I机组原性能表

}
基本负荷…

尖峰负荷

J T
a 。 = T

, * 〔 ( P
: *

/ P
, *

) 一 1〕

压气机效率
:

序号 单位

大气压力

大气温度

空气流最

压气机排气 温度

压气机排气压力

压气机耗功

然气初温

排气温度

涡轮出力

输出电功率

热耗率 (天然气 )

热效率 (天然气 )

k P a

o

C

m 3 / h

。

C

k P a

kW
o

C

o

C

kW

k W

七 J/ kw h

%

1 0 1
。

3 2 5

15

刀c J T
。 ,

T
: * 一 T

x *

3 4 3 7 9 5 3 4 3 7 9 5

3 4 0

压气机绝热功
:

匕k
10 9 9

。
3 6

3 7 0 0 0~ 3 8 0 0 0

9 00 9 6 5

4 54 4 7 1

约 6 0 0 0 0

2 1 70 0 2 3 0 0 0

1 3 4 55
。

3 1 3 2 1 6
。

2

2 6
。

7 6 2 7
。

2 4

L
。
尹

。
=

k

k 一 1
R T

, * 〔 ( P Z*

/ P
; *

) 一 1〕

压气机实际消耗功
:

L 。 = L
。 J · `

/刀
`

涡轮膨胀比
:

“ , 二 尸
` *

/尸
3 *

燃气初温
:

T
3 * =

T
4 *

132在5657。101112

k 一 1

汀 t , t k

稿收日期
:

19 8 9
一

0 7
一
0 4
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涡轮输出功
:

秃一 1 左一 1

左 几

L
, = 77

, 一

R 了
’
3 *

〔1 一 兀 : 〕

根据以上公式
,

假定某些效率和损失系

数 计算结果列入表 2
。 、

表 2 P G 5 3 01 燃气轮机原参数性能计算

序
号

名 称 …” 钊攀 位泽魄负荷 1葵 本负荷

实际输出电功率

进气压力

进气温 度

N e

」“ W
P一 k P a

2 3 0 0 0

10
。
8 1 6

1 5

压气机出口温度

2 8 8

3 4 0

6 13

压气机压比

压气机效率

压气机实际消耗功

1 。}涡轮出口温度

12 .燃气初退

` 4

}
涡轮总效率

151涡轮膨胀 比

t 3 .

T
3 .

1] t .

兀 : .

N ` 尹

N
:

N
。 尸

带{
、

、 。

{z

10
。
9 0

8 6
。
8 6

3 7 7 5 5

4 7又

7 4 4

9 7 6

1 2 49

8 8

0
。

0 93 9 4

6 4 1 18

2 6 3 6 3

2 4 78 1

2 1 7 0 0

1 0 0
。
8 1 6

l 5

2 8 8

3 4 0

6 1 3

1 0
。
9 0

8 6
。

8 6

3 7 7 5 5

4 5 4

7 2 7

9 45

1 2 1 8

8 8

0
。

0 9 3 9 4

6 0 8 7 0

2 3 1 1 5

2 1 7 2 8

1
。

压气机

压气机压比下降 30 %
,

效率下降 10 %
。

这两项因素严重地影响着机组输出功率
,

也

就是在 同 样工况下
,

压气机多 消 耗了10 一

2 0% 的功率
,

而输出电功率减少 了17 ~ 35 %
,

这就是压气机压比和效率下降引起的严重后

果
。

2
.

燃气初温

由于压气机压 比的降低和排气温度 T
、 *

的限制
,

燃气初温大大地低于设计值
,

一般

情况燃气初温每提高 10 ℃
,

输出功率约增加

2 ~ 4%
。

3
.

涡轮

由热平衡和功率平衡计算来看涡轮效率

没有明显变化
。

4
.

输出电功率的下降和热耗率的增加

压气机效率和压比降低
,

并由于 T
` *

限

制引起 T
3 *

的降低
,

导致了涡轮输出功率大

l隔度下降
,

而使输出电功率大量下降和热耗

率大量增加
。

估计压气机效率下降10 %
,

热

耗率将增加 15 %
,

压比下降和 T
。 *

下降也大

大增加热耗率
,

各因素加起来热耗率可能将

在 2 5%以上
。

因没有天热气流量测量数据
,

热耗率增加的具体数值暂未计算
。

1t’1T’2t’zT’记记cN4t’4T’

WWW
,
Kk
`

k率率率功功功出出电物输出纯总轮输轮算涡涡计
ō0tl60

,且111人

与实际功率偏差 0
。
0 7 74 0

。
0 0 13

根据表 2和表 1比较
,

燃气初温
:

基本负

荷偏高 0
.

0 5 ,

尖峰负荷偏高 0
.

0 0 9 3
。

输出电

功率
: 基本负荷偏高 0

.

0 0 13 ,

尖峰负荷偏高

0
·

O7 7 )
。

所以用此计算方法计算其他工况也

应与实践相符合
。

四
、

造成输出电功率

严重下降的因素
`

卜

三
、

P G 5 3 0 1机组现状运行测量参

数计算结果与性能分析

P G 5 3 0 1机组 运行测量参数在表 3 ,
卜
`
注

明
。

根据测量参数进行性能计算
,

其结果见

丧 3
。

各性能参数分析比较如下
:

卜 压气机压比和效率

(1 ) 动
、

静叶片型面的损坏
,

主要降

低效率
,

次要降低压比
;

(2 ) 动
、

静叶片进出口边的损坏
,

一

般出 口边损坏较进 口边严重
。

这样前一级损

坏不但影响本身
,

并影响以后各级的流动
,

严重地影响压比和效率的下降 ;

(3 ) 动叶顶部磨损
,

主要是灰砂进入

流道
,

越往后而越集中到顶部
,

叶片是越往

后相对越薄
,

估计后几级 比较严重
,

这样增

加 了气体二次流损失
,

降低了效率 和压 比
。
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表 3 PG 5 O 3I机组实测参数性能计葬表
序 号

{
名

甸
符 号

{
单

叫

一
二一聂

飞不豁几盖丽黔

一
二

…井…
2

。

涡轮

从测量参数性能计算结果看
,

涡轮叶片

在型线方面问题不大
,

可能涡轮叶片进出 口

边有轻微损坏
,

但叶片要进行表面检查
,

主

要是前缘和后缘边的轴向裂纹和叶型表面裂

纹以及磁力探伤
。

3
.

燃气初温

由于压气机压比降低
,

引起涡轮膨胀 比

的降低
,

在原定涡轮排气温 度 T
` *

的 情 况

下
,

T
3 *

的降低导致 了涡轮功和机组输出电

功率的降低
。

五
、

修复提高功率的初步方案

1
.

进气系统进行改装
,

主要是进气过

滤严格使灰粒不能进入压气机
。

2
.

排气道出 l或最后一段锈蚀
,

重新用

钢扳焊接一个换上就 可以
。

3
.

燃气轮机修复方案的确定
,

有待于

对机组通流部分进行险查
。

一般检查如果各

级叶片间有孔探仪孔
,

可以用孔探仪进行检

查
。

估计这台机组问题较大
,

最好开缸详细

检查
, P G 5 3 o l 机应有

’

自己检查合格标准
。

如没有可参考其他机组对零件检查 的要求
,

编制适合 GP 5 3 01 机组的检查标准
。

4
.

浦畏据以前开缸看到后二级动叶顶部

磨损比较严重
。

每级动叶在 60 片左右
,

在第

七级以后叶片型线部分高度在 1 00 mm 以下
,

这样叶片的加工费用就不会太贵
,

再加一些

检费修装卸
,

可 以在机上作动平衡
,

预计维修

费用也不大
。

如前几级压气机叶片型面高度

是 20 Om m左右和涡轮叶片损坏严重
,

那加工

费用就要贵些了
。

如果更换少量叶片
,

压比能达到二 。 * = 9 ,

那输出电功率能达 到 1 9 0 0 k0 w 以 上
,

热耗

率就能大大降低
。

5
.

如果最后二级叶片损坏严重
。

前面

损坏轻微
,

经检查可以继续使用
,

那可以测

量一下二级的压比
。

如压比很少
,

对燃气轮

机不起什么作用
,

也可 以拿掉二级动叶和静
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叶
,

使其压比稍有下降而压气机耗功有较大

下降
。

再根据压比来决定 T
。 * ,

调 整 T
` * ,

估计输出电功率能达到 1 6 0 0 k0 w
,

而使热耗

率有明显降低
。

表 5 降低热 耗 率 Z o 9 3 k J / kw h

kw h) 的经济效益

1 9 8 9年

( 5 0 o k c a l /

六
、

修复的经济效益

P G 5 3 o l 燃气轮机发电机组的燃气轮机

是陆用
、

长寿命的
,

要比航空改装机组运行

管理容易
。

所以修复此机组是很有意义的
,

只要少量投资
,

在较短的时期内就能修复运

行
,

经济效益是很大的
。

.1 发电的经济效益

假定机组修 复后电功 率为 1 6 o ook w
,

假定热耗率比原来下降 20 %
。

下降后的机组

热效率为 21
.

18 %
,

原来为 26
.

48 %
。

此时每

度电耗气量 为 。
.

4 4 l l N m ,
/ kw h 。

每年运行

3 0 0 0小时
,

这样每年能发电4 8 0 0度
,

其经济

效益见表 4
。

, , 1 . 、 }内 部 } , ` } , `
名 称 } 单 位 }

r , `
目 ,

} 平 价 {高 价
, ,

,

( , 以 { 价 }
’ “ ,

{
’ ,

每度电耗气 , }N m 3 / kw “

{
。

·

“ “ {
天然气低热值 } “ ` /N m ” {

3 6 5。` …
每度电降低热耗率

1
“ , / kw h

.

{
2 的 3

1
降低总热耗 } “ , 、

{
, 。 。 4 6 x ` 。 }

降低总耗气量 I N ` ’

… {
2 7` 5。。

{
天然气价 { 元`

N ` ’

{。
·

。 3

{
0

·

“ 5

}
。

·

3 3 , 5

经济效益 } 元 1
2` 9 6。

}
3` 5 6 7 J9

2 “ ` 3

小 结

表 4 发电 48 0 0万度的经济 效益

内部价
{
, 价

{
; 价

电 价

天然 气价

每度电耗气 t

总耗气 t

天然气价值

电 价 值

毛 利 润

元 / kw h

元 /N皿
3

N坦 3
/kw 丘

万 N m
3

万元

万元

万元

0
。

1 1 5

0
。

0 8

0
。

15

0
。

11 5

0
。

4 4 1 1

2 1 17
。
2 8

2 43
。
4 8

7 2 0

4 76
。
5 2

0
。

38

0
。
3 3 7 5

1公9
。
3 8

5 5 2

3 8 2
。
6 3

7 1 4
。
5 8

18 2 4

1 1 0 9
。
4 2

这里役有计算增加运行人员的工资
,

如

三班增加三十个人
,

工资也只有 6~ 7万元
,

经济效益是很大的
。

2
.

降低热耗率的经济效益

假 定机组 修 复后 热 耗 率 比 现在下降

2 0 9 3~ 4 1 s 6 k J / kw h ( 5 0 0~ l 0 0 0 k e a l / kw h )
。

取最低值 Z o 9 3k J / kw h按年发电量 4 5 0 0万度

计算
,

其经济效益见表 5
。

一般机组年运行能达到 6 0 00 小时以上
,

我们取得特别保守
,

实际经济效益可能增加

一倍以上
。

通过对 P G 5 3 0 1 燃气轮机发电机运行测

量参数性能计算的分析
,

对燃气轮机主要部

件可能损坏的情况有初步了解
,

这台机组停

运在经济上损失是很大的
。

这台机组只有 燃气轮 机有问 题
,

减 速

器
、

发 电机以及其他附属设备都是完好的
。

而燃气轮机也只有叶片有些间题和进
、

排气

道问题
。

可以采用两种修复方案
:

1
.

中修

中修具体性能 指 标 是
: 压气机效 率达

到 83 %左右
,

压比达到 二 。 二 9 左右
,

燃气初

温下降到 T 。 * = 8 50 ℃左右
,

输出电功率达到

1 6 o o ok w 以上
,

热耗率 达到 z s s o 6k J / k w h

( 3 s o o k c a l / k w h )
。

中修要改进进气道
、

更换排气道
、

更换

少量叶片
、

再可能有其他零件少量更换
,

估

计投资不会超过 15 0 万元
。

这时输出电功率

能在 1 6 o o o kw 长期正常运行
。

如天然气和电

都按平价计算
,

运行 1 00 0小时
,

按高价计算

运行 5 0 0小时就能收回投资
。

2
.

大修

大修就是按原性能为日标来争取
,

但指

标定得低一些
:

压气机效率达到 85 %
,

压比

达到二 c * 二 10 左右
,

燃气初温达到 9 00 ℃
,

输

出电功率能达到 1 9 0 0 0~ 2 0 o o o kw
,

热耗率

能 降 到 1 4 2 3 2 k J / kw h ( 3 4 0 0 k e a l / kw h )
。

这样压气机动 ”卜可能更换多些
。

导叶也可能
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在后几级要部分更换
。

涡轮动叶和导叶可能

要部分更换
,

具体情况要开缸检查后才能定

案
,

估计投资不会超过 2 50 万示
,

就能在输

出电功 率 19 0 0 k0 w 以上正 常长期运行
。

如

都按平价计算运行 13 00 小时
,

都按高价计算

运行 65 0小时就能回收投资
。

一台设备都齐备运行过的机组
,

修复一

下就能投入长期运行
,

这台机组燃料可以用

天然气也可以用油
。

现在放着
,

电机作调相

实在太可惜了
,

修复燃气轮机周期可能要一

年左右
,

但电机还可以继续作调相用
,

直到

燃气轮机投入运行
。

而投资回收周期是非常

短的
,

也就是运行 2一 3个月
,

所以修复工作

有特别重要的意义
。
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硅 可 控 开 关 被 邀

参 加 国 际 技 术 展 览

中国技术进出口公 司及香港永新公司将于 1 9 9 0年 n 月举办第二届国际专利与新技术设备

展览会
。

硅可控开关专利技术被邀参展
。

届时
,

将有许多国家和地区参加展览
。

哈尔滨船舶锅炉涡轮机研究所贯彻改革开放
,

军民结合方针以来
,

取得了好成绩
。

已取

得六项民品技术专利权
。

专利技术被邀参加国际展览在该所还属首次
。

(邓景滨供稿 )


