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ST IG 的 新 进 展

闻雪友 (哈尔滨船舶锅炉涡轮机研究所 )

〔提要〕 燃气轮机回注蒸汽是一项有吸引力的发电技术
,

本文简要地介绍了这一领域内的录

新总体进展情况
。

读者尚可从该技术在世界上的现实发展这一角度来审视我国发展该项技术的 必

要性
。

卞题词 燃气轮机 兰金循环 布雷顿循环 发展

前 言
在燃气轮机中回注蒸汽 ( st ea m inj ec

-

t e d e a : T a r b i n e s ) 并不是全新的思 想
,

首

先是在地面燃气轮机上用于控制排放物中的

N o x 的含量
,

以后又发展到用于增大功率和

提高效率
。

美国国际动力技术公司程大酞先

生于 1 9 7 6年提出 《双工质平行一复合循环热

机 》 专利发明 (又称程氏循环 ) 后真正引起

商业兴趣
, 1 9 8 5年 1 月国际上第一套回注蒸

汽的商用机组正式投入商业运行
,

自此至今

的短短几年内
,

sT I G 装置获得了相 当迅速

的发展
。

目前
,

燃气轮机装置在热电联供和中心

电站中应用较广
。

然而
,

简单循环燃气轮机

因其部分负荷效率低
,

限制了它更广泛地用

作基本负荷机组
,

相对较低的纯发电效率也

限制了它更广泛地用作 尖 峰 中 心 电 站
。

S IT G 技术在很大程度上克服了这些 缺 点
,

它的高效率
、

热一电匹配的灵活性和投资成

本低使它在热电联供和中心电站供 电方面具

有很强的竞争力
。

1 9 5 5一 1 9 8 9年间
典型的S T IG装置

国际上第一套双工质商用机组于 1 9 8 4年

n 月在美国加州大学安装验收完毕
, 1 9 8 5年

l 月该程氏循环热电联供装置 投 入 商 业 运

行
。

它由一台 A n iso n 50 1一 K壬I 燃气轮机和

余 热 锅 炉 组 成
。

A l l i s o n 5 0 1一 K H 系 由

lA l is o n 50 1一 K B S按喷注蒸汽运行的要求修

改而成
,

喷注用的过热蒸汽用两根管子分别

接到燃烧室的前
、

后两排环形注汽管上
,

注

入环管燃烧室
,

注汽量约 90 00 k g / h
。

在采用

S IT G装置后
,

功率由原先的 3 4 0o kw 增加到

5 4 0 k0 w
,

热效率由原来的 27 %提高到 37 %
。

1 9 8 5年8月由美国通用电气等五家 公 司

在美国辛普森造纸厂的 L M S 0 0 0 燃气轮机热

电联供装置上成功地进行了喷注蒸汽试验
,

改进 了功率和效率
。

利用此次所获经验
,

于

1 9 8 6年 12 月生产了首台喷注蒸汽 的 L M 5 0 0 0

sT I G 燃气轮机
,

安装在美国格罗国际 蛋 白

技术公司的联合发电厂
’

内
。

L M S O00 S IT G 的

蒸汽注入方式有其独特的特点
,

分高压蒸汽

系统和低压蒸汽系统
。

高压蒸汽系统中约有

相当于 4%空气流量的蒸汽从燃料喷 嘴 注入

燃烧室主燃区
,

这对抑制排放物中的N O x 含

量有很好的作用
。

此外
,

约有相当于 3% 空

气流量的蒸汽从压气机出口 的扩散机匣处注

入
.

在低压蒸汽系统中约有相当于 5% 空 气
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量的低压蒸汽从低压涡轮导向叶片中注入
,

通过叶型叶盆 上的排汽孔进入燃气主流
,

宛

如通常的空冷叶片
。

L M 5 0 0 0 ST I G 5 0的功率由 L M 5 0 0 0 的

3 3 2 1 ok w 增加到 4 6 8 9 0 kw
,

热 耗 由 9 5 9 6

k J / k w
·

h ( 9 3 8 0 B T U / k w
·

h r ) 降 至 8 6 2 4

k J / kw
·

h ( 5 27 4 B T U / kw
·

hr )
。

L M 5 0 0 0

S T IG 22 0 功率 已达 5 2 6 2 o kw
,

热耗 降 至

s 3 4 2 k J / k w
·

h ( 7 g o 7BW T U / k
一

hr )
。

美国 G E 公司也已将 L M 2 5 0 0 改成 回

注蒸汽的 L M 2 5 0 0 S T I G 4 0 ,

其功率由原来

的 2 2 4 5 o kw 增加到 2 7 o 1 3 kw
,

热耗由 9 9 5 1

k J / kw
·

h ( 9 4 6 0 B T U / kw
·

h r ) 降 至 5 7 5 4

k J / kw
·

h ( 5 2 9 7 B T U / kw
一

h r )
。

日本川崎重工株式会社把功率为 l o 0 0k w

的 工 业 小 燃 气 轮 机 M I A一 01 改为M I A一

0 1一C C程 氏循环后
,

功率增加 到 1 7 5 0 k w
,

发电效率由 18 %增加到 2 6%
。

该 装 置 已于

1 9 8 8年 4月运行
,

它具有一单管回流式 燃 烧

室
,

曾对注汽喷咀三种不 同的注汽方向对排

放物 ( N o x
、

C O
、

H c ) 以及燃烧室熄火 特

性的影响进行了试验
。

现在
,

川崎正在开发

以M I A 一 13 型 (系M I A一 01 的发展 ) 为基础

的M I A一 1 3 C C程氏循环 系 统
,

功 率 将 从

1 2 4 o kw 增加到 2 3 7 o k w
,

发电效率 预 计 从

2 2%提高到 33 %
。

近年来 英 国 R u 时 on 公司在BT 5 0 0 0和

T or n a do 发 动 机 上也已提供了注蒸汽的选

择
。

uR st o n公司根据注蒸汽的 目的而决定在

发动机上 装 设 什 么 系 统
。

如 仅 需 降 低

N O x ,

并不需要额外功率
,

则仅装设一次注

汽系统
,

在燃烧室头部以汽 /燃料约 1 : 1的比

例注入
。

如主要为提高功率
,

附带 地 进 行

N O不的控制
,

则在主燃区下游的掺 混 区 中

汽 /燃料以大约 3 , 1的比例进行二次喷注
。

如

提高功率和控制 N o x两者皆需
,

则两个喷注

系统同时装上
。

T or an do 注蒸汽后功 率 从 6 1 9 0k w 提 高

的 新 进 展

到 7 2 0 0 kw
,

效率从 3 1
.

7%提 高 到 3 2
。

2%
,

它的第一套装置 1 9 8 8年在 日本某 炼 油 厂 运

行
。

T B 5 0 0 0注蒸汽后功率从 3 6 6 0 kw 提高 到

4 4 7 ok w
,

效率从 2 5
.

5%提高到 2 6 %
。
R u o t o n

公司选择的注汽量很小
,

因而离相应于最 佳

效率的汽 /气比较远
,

故效率之增 长 甚 微
。

S t e w a r t & S t ve
e n s o n 公司 正 在 进 行

L M 16 0 0 S T I G 发电机组的工作
。

T G 1 6 0 0一

S T I G 5 0型 中余热锅炉产生 2 2 , 7 t/ h 喷 注 蒸

汽
, 15 0 条件下出力为 1 6 g o o kw

,

热耗 5 9 3 8

k J / k w
·

h ( 5 4 72 B T U / kw
·

h r
)

,

预计 1 9 9 0

年可供 60 H Z发电机组
。

趋 势
:

IS T I G

在燃气轮机采用回注蒸汽技术的同时
,

再在低
、

高压压气机间采用 间 冷
,

这 就 是

I ST I G装置
。

由于在压气机间设有中间 冷却

器
,

因而压气机的抽气温度要比相应简单循

环时为低
,

再加上蒸汽有较高的载热能力
,

故汽一气混合物作冷却介质时允许燃气初温

提高而叶片金属温度仍维持原有水平
,

这就

使 I S T I G具有更高的效率
。

以 L M S OO。为例
,

简单循环对其 燃 气 初 温 约 为 1 2 0 5℃
,

在

I ST I G装置中燃气初温可升到 1 3 5 5℃
,

据G E

公司的分析
, L M S0 0 0 ls IT G 的 效 率 将 达

4 7~ 4 8%
,

出力达 1 1 0MW
。

表 1中所列 出的

L M 5 0 0 。简单循环
、

L M S Oo o燃一蒸联合循 环
、

L M 5 0 0 0 S T I G 1 2 0 循环及 L M 5 0 0 0 I S T IG 循

环的对比会令人留下深刻的印象
。

表 1
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G E公司根据对 l sT I G概念的估计
,

顶期

经 3~ 4年的发展工作可建成 L M 5 0 0 0 IS IT G

机组
。

G E 公司也正在考察 L M 1 6 o o sI IT G 的

设计
,

在 15 0 条件
一

I犷其连续发 电 功 率 达

4 0 o o okw (简单循环时为 1 3 4 0 01: W )
,

热

效率接近 50 %
。

表 2 中心 电站发 电技术比较

功率

{(M W )
{

核电站

火电站

尖峰瀚气
轮机电站

联合循环

先进的联
合 循 环

1 S T I G

装里投 资
成本 (美元

/ kw )

2 0 0 0

全负荷
效 率
( % )

建设周期 }可用率

1 50

2 5 0

卫二竺
}

一生
一

…竺0
。

2 9 3 { 8 0
。

钻3 0 0 }
0

·

2 。

5。。
1
。

. 、 ,

与煤电站
、

核电站
、

联合 循

环电站的比较

2 5 0

1 1 0

}”
·

” 2

…上竺
{ 0

。

2 9
,

{
~ ~

生竺
! 0

。

4 5

4 0 0一 5 0 0 } 0
。
4 8

根据美国对 国 内 采 用 I S IT G 经 济 性

分析的报 告 表 明
,

以天 然
z 心为 燃 料 的

i S IT G 装置能与新的燃煤电站
、

核电站相 犯

争
,

甚至天然气价格有明显增加时亦如此
。

煤电站
、

核电站较低的燃料价格被其明显高

的投资成本和较低的发电效率所抵偿
。

此外
,

sI T I G装置的安装周期短
、

容 量

较小
、

高的可用率使它在用作公用电力事业

方面具有灵活性
。

在燃一蒸联合循环方面
,

现在的商用机

组较好的是 25 OM w
,

效率 40 %
,

投资成本

50 0美元 / k w
。

正在建造的联合循 环
,

燃气

初拇1 2 0 0℃
,

效率45 %
,

投资成本 5 00 美元 /

k w
。

与 1 1 o MW 的 I盯 IG相比
,

投资成本接

近
,

但效率要低 2一 3%
。

表2对中心电站各种发电技术作了 综 合

比较
.

目前正在研究的最先进的联合循环发电

装置可能是 日本的一项国家计划
:

发展一型

1 2 2MW的带间冷
、

再热
,

有两个 压气 机
、

三个祸轮的复杂循环的燃气轮机
,

设计效率

4 7一 4名%
,

与IS T玲 在同一范 围 内
。

计 划

是联合五台机的余热锅炉蒸汽通往一个大的

蒸汽轮机
,

以 1 00 0MW的联合循环功率达 到

50 %的效率
,

超过了第一代 不S 1T 0 的效 率

水平
,

然而这是以更高的投资
、

增加复杂性

和更大的尺寸为代价的
。

发 展 前 景

在世界范围内
,

认为 S IT G 装置 无 论

在热电联供或中心电站的应用方而均有重大

的潜在市场
。

一个较明显 的事实是
,

天然气已在近洲

个发展中国家应用 (包括 30 个石油进 lr 国 )
,

这些国家中天然气的 价 格 在 0
.

19 一 1
.

33 美

元 ( 0
.

20 一 h 4 4美元 /M B T U )
,

远低于美国

1邹 4年的平均 价 2
.

37 美元 / G J ( 2
.

50 美元 /

M B T U )
。

在这样低 的 天 然 气 价 格 下
,

I S T I G 装置甚至可与电价最低的水电竞争
。

例如
,

巴西东南部一个新的水 电装置的电价

是 3美分 / ( 千瓦
·

小时 )
,

只要天然气的价格低

于 2
.

1 8美元 /G J ( 2
.

3 0 美 元 /M B T U )
,

I S T I G 装置就可与之竞争
。

一个新的动向是 I G I一 S T I G 装置
,

一

种把煤气化器与带间冷的回注蒸汽的燃气轮

机相结合的概念
。

煤气发生器可从燃气轮机

压气机中的抽气来维持其气化过程
,

从余热

锅炉中得到的蒸汽则维持其注汽过程
。

目前

认为这一概念在技术上尚无不可 克 服 之 问

题
,

只是化费甚大
,

估计要 1
.

25 一 1
.

30 亿美

元
。

G E 公司已 完成 I G I一S IT G L M 5 0 0 0

发电装置的初步设计 评估
,

看来相当有希望
。

S IT G 装置的缺点是处理 水 的 消耗 间

题
,
尽管对燃料节省与耗费处理水间的经济
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性分析以及 S IT G 装置与其它类型装置水耗

的比较早 已有定论
,

且结论是明确肯定的
,

但在这方面的研究工作仍在进行
。

一个例子

是带自产除盘水的 sT I匕装置的研究
,

除盐

水藉多效蒸馏装置或多级闪蒸装置产生
,

而

这些装置的外部热源则是利用排气余能
。

A cR (航空航天研究公司 ) 近年来已在

A n 访。 n 50 1一 K G 上进行了直接烧锯末的运

行试验
,

并计划用注蒸汽来提高 出 力 和 效

率
.

在投资成本低的燃气轮机上用低成本的

的 新 进 展
一 13

·

生物燃料
,

再加上能大幅度提高功率的回注

蒸汽技术
,

这种三合一的组合
,

无疑是这一

领域中重要钓发展努力
。

在我 国
,

已 有 多个 厂
、

所
、

院
、

校在

S IT G 方面进行了多年的研究工作
。

最近哈

尔滨船舶锅炉涡轮机研究所和哈船院联合
,

在 S I A一 02 工业小燃气轮机上完成了程氏

循环改造
,

在国内首次实现了双工质平行一

复合循环 的整机运行和实验研究
.

S T I G 已成为一项突出 的重要技术
。
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