
第5 卷 (3 ) 热 能 动 力 工 程
1 0 0 9年5 月

二 二叮 ~
, 二二二 二二二二二二

一 ~
二匕户 , 了一一

蒸燃联 合 电站 的 探讨
潘桂胜 (哈尔滨船舶锅炉涡轮机研究所 )

〔摘要〕 蒸燃联合循环近年来在国内外受到了格外关注
,

木文针对常见几种联合装置的

经济性及特点予以分析与比较
。

关键词 燕燃联合装置 电站 述评

一
、

概 述

蒸汽轮机和燃气轮机联合装咒正以其高

效率挤入传统的火力发电和核动力发电的竞

争行列
`
!
` 。

由于燃气轮机制造业的飞速发展

以及在世界范围内天然气和原油资源的广泛

发现与开采
,

蒸燃联合装置的竞争力 日渐提

高
。

此外
,

山子新的煤的转化技术如炼焦
、

沸腾燃烧 的成熟
,

对环境的污染更小
,

蒸燃

联合装置在其经济性及容量上的潜力变得更

大
.

下面介绍蒸燃联合电 站 的四种常 见形

式
:

1
.

后置燃煤 (气
、

油 ) 锅炉的联合装

置
,

带有未完全燃烧氧气的燃气轮机排气被

当作可燃气体送入锅炉中继续参与燃烧 (见

图 l a
)

。

2
.

带有正压锅炉的联合装置
,

锅炉布

置在燃气轮机的燃烧室 内
,

燃料为天然气或

来 自煤气化过程的燃气 (见图 1b )
。

3
.

后置余热锅炉的联合装置
,

燃气轮

机的排气进入余热锅炉释放余热产生蒸汽
,

燃料可以是天然气
,

也可以是焦化煤气 (见

图 I c
)

。

吐
.

带有正压沸腾锅炉的联合装置
。

无

需气态燃料
,

压气机为沸腾炉提供带压力的

燃烧空气
,

烟气去灰后 进入烟气轮 机 做 功

(见图 z d )
。

图 1 四种常见 形式联合装五示意 国

显然
,

有必要研究一下不同形式的联合

装置的经济性及其特点
。

二
、

后置燃煤 (气
、

油 ) 锅

炉的联合装置

燃气精机的排气作为载氧气体继续在后

置锅炉中燃烧
。

锅炉排烟用于加热压缩空气

已不可能
。

因为
,

一方而压气机 出口空气温

度在通常压比下已超 过 30 0℃
,

另一方而
,

从提高效率的观点出发
,

烟气温度必须降至

10 0℃左右
,

这样
,

烟气余热只能 用于汽水
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过程
。

烟气余热的利用有多种选择
,

图2介绍

了一种烟气加热器与抽汽回热加热器平行布

咒的方案
。

理论上指出
, ’

已可获得最高的热

效率
。

从纯热动力角度考虑
,

应平均分配二

支不同加热过程的给水流量
。

然而
,

考虑 了

燃料与换热面价格后的最佳布置应为通过回

热加热器侧的介质流量偏大
,

它占介质总流

量的 0
.

5 5~ 0
.

6
。

当燃料成份中含硫高时
,

进入烟气加热

器的给水温度由烟气的酸露点决定
,

它取决

于烟气中5 0 2

的含量
,

特别取 决于 5 0 :

的转

化率
,

进入烟气加热 器 的给水 温度一般在

1 30 ~ 1 40 ℃之间
。

在此过程中
,

较大的烟气

余热损失将通过增大通过回热加热器的给水

予以部分抵消
。
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能
,

装置的总功 率为 7 00 M W
,

其中
,

燃气

轮机容 量 为 1 30 M W
,

羔汽轮机容量为 5 70

M w
,

在锅炉负荷超过 80 %时
,

需提供装置

附加空气
,

曲线
a
给出了在燃气轮机的压气

机可转导叶全开的情况下装置的效率曲线
,

在由 1 00 %负荷 减 至 50 %负荷的范围内
,

只

有蒸汽轮机的输出功率通过减弱锅炉的燃烧

而减少
,

在此过程中 (截 至 B点 ) 装置的效

率甚至提 高了约 1%而达最大值 4 7
.

5%
,

这

是因为
,

随着蒸汽轮机功率的
’ 一

「降
,

高能的

燃气轮机过程做功能力增大
,

在 50 %~ 35 %

负荷范围内
,

燃气轮机借助于关闭压气机的

可转导叶而减负荷
,

蒸汽轮机的功率也以稳

定的比率减少
,

当负荷降至 36 % 以下时
,

效

率的下降增快
,

为了比较
,

给出相应的常规

火 电站的效率曲线
c ,

曲线 b为压气机可转导

叶全闭状态下的装置效率随负荷变化曲线
。

需要指出的是
,

燃气轮机的排气温度一

般在 4 5 0 ~ 5 0 0℃之 bIJ
,
又寸煤的干燥来说

,

此

温度过高
,

鉴此
,

燃气轮机的排气中需渗入

一定鱼的冷空气
,

所 以
,

后置燃煤锅炉的联

合装置中需 增 设鼓风机
,

在燃 气轮机停运

l l J
·

,

鼓风机出口的空气茄 通 过抽 汽加 热至

2 00 ℃左右
,

以确保煤的干燥
。

图 2 后 置燃煤锅炉的联合装五热线 图

燃气枪机与燕汽轮机的配备原则是
:

应

任 使燃气轮机排气中的氧气量等于或略高于后

投锅炉的设
t

计过量空气系数下燃烧空气中氧

气的含量
,

但对燃气轮机容量较小的联合装

置
,

应考虑加入附加空气
。

图 3 给出了一个

以天然气为燃料 的 联合装 置 的部分负荷性

片片之胃胃

厂厂厂
a 。

C
.

装宜总功率 (净功
一

率 ,

引 3 天然气作为燃料 的联合装置

负荷效率 曲线

压气机导向叶栅全开 b
.

压气机导向叶栅关闭

鼓风机供气
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带一台燃气轮机的联合装置较其他布置

有建造简化的优点
,

但鼓风机的设计必须满

足 1 00 % 负荷所需空气量的要求
,

有两台燃

气轮机的联合装置除了在较大负荷范围内有

较高的效率外
,

还具有运行上的优点
.

图 4

给出了不 同布置模型的联合装置的部分负荷

性能
,

燃气初温 为 9 50 ℃
,

压气机吸入空气

温度为 10 ℃
,

蒸汽参数如常
。

通常
,

此种联

合装置在全负荷状态下
,

效率较常规火电装

置 高 3
.

2%
,

在一定范围内的部分负荷时高
3

.

5%
,

当负荷 降 至某一点后
,

由于燃气轮

机恒定的排气可能引起 省 煤器的预 蒸发现

象
,

所以装置的效率下降加速
,

当然可通过

改变换热面的设计来改善联合装置低负荷的

效率
。
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图 5 排气温度和含氧量与燃气初温的关系

三
、

带正压锅炉的联合装置

乙 台燃气伦机

脚 ` 一一` 一一目一一 -
山

-一一曰

-
L一一 L

一
~ J

3 (〕 , 40 50 60 丁̀) 8 0 }J (矛 ]` ] 0 啊舀

装置 总功率
、
净功 仁

、

图 4 后置燃煤锅炉的联合装置效率

联合装置的效率随燃气轮机初温的升高

而升高
,

而提高初温的结果使排气中含氧量

下降 (见 图 5 )
.

含氧量下降可使锅炉出现

难于点火的问题
,

此不 良影响可借助于提高

供给锅炉的空气温度来消除
,

视煤的品质而

定
,

排气中的含氧量可降至 13 % ~ 14 %
。

带

后置燃煤锅炉的 联合装置需提供 24 ~ 30 %

的昂贵燃料 (天然气或轻油 )
,

大功率的联合

装置需配脱硫设备
。

如能和煤的转化 (如炼

焦 ) 技术有机地结合起来就可以克服上述的

两个缺点
。

锅炉和烟气轮机燃 烧 室采用一体化布

置
,

巧妙地采用这种结合可降低投资以及改

善装置热动力性能
,

此种联合装置特别适合

于和煤的压力气化过程结合起来
,

带有一定

压力的烟气在进入烟气轮机之前被渗入微量

压缩空气
,

系统的凝水和给水的加热可参考

后置燃煤锅炉联合装置的系统布置方式
,

即

采用烟气加热和回热加热平行布置的方式
,

此种联合装置的烟气轮机的烟气初温无限制

地升高意义不大
,

因为在忽略渗入的微量冷

空气的情况下
,

提高烟气初温后
,

锅炉中的

热交换量随之下降
,

当初温高于一定值后
,

烟气轮机的排气温度将升至使通过烟气加热

器后的烟温高于设定值的情况
,

此外
,

由于

烟气轮机排气携带的大量余热传给凝水或给

水
,

不可避免地减少了回热加热的作用而恶

化了汽水循环过程
,

导致装置效率的下降
。

图 6 给出了一个带正压锅炉的联合装置

的效率随烟气轮机的烟气初温及压比的变化

曲线
。

燃料是低品位的焦化煤气
,

发热值为

H
: = 65 00 kJ / k g ,

在压比一定时
,

装置的效

率开始随烟气初温的升高而上升
,

在某一初

温点达最大值
,

随后
,

当初温继续升高时
,

装

置的效率反而下降
。

另一个导致装置效率下

降的因素是提高了渗入烟气轮机进 口烟气的

d
`qé4d

妃41
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并舟袭

冷空气量
。

只有当压比提高时
,

由于烟气轮

机过程的烩降及温降随之上升
,

最佳烟气初

温才会相应地升高
。
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图 7 燃煤联合装五的效率曲 线

嫩气轮机温度

图 6 装置的效率随初温 和压比变化曲线

带正压锅炉的 联合装置 最 突出 的优点

是
,

如巧妙地和煤的转化过程结合起来
,

就

可 以使锅炉的换热面减少
,

此外
,

可省去烟

气轮机与锅炉间昂贵的排气管路系统
。

图 7

给出不同负荷范围内的各联合装置及常规火

电装置的效率曲线
,

基本燃料都是煤
,

不带

压力的煤气化装置适合配后置燃煤锅炉的联

合装置
,

带压力的煤气化装置适合配含增压

锅炉的联合装置
,

煤气化过程的能量损失设

定为 10 %
。

从曲线上可看出即便是考虑了煤

的转化损失后
,

联合装置仍比常规的火电装

置优越
,

当顾及常规装置需后置脱硫设备及

烟气轮机的初温提高潜力后
,

这种优势会更

明显
。

今后的煤气化过程可望与发电有机地

结合起来
,

一方面
,

可将蒸汽抽气用于煤气

化过程
,

另一方面
,

可将除灰前的高温煤气

所含热量的一大部分用于电站的汽水循环过

程
。

带增压锅炉的联合装置在部分负荷范围

内效率下降比其他联合装置快一些
,

这是因

为蒸
、

烟气轮机始终同步增减负荷
,

而烟气

轮机在部分负荷范围内效率下降较快
。

四
、

后置余热锅炉约联合装置

由于燃气轮机的排气不再 在 锅 炉 中燃

烧
,

所 以
,

装置的蒸汽轮机功率部分降至 35 %

左右
,

图 8 介绍一个后置双压余热锅炉的联

合装置热线图
,

给水系统分成不同压力的二

支
,

针对某燃气轮机排气温度
,

选最佳锅炉

出口参数
.

低压参数的确定按可供选择的汽

轮机低压部分进 口参数
,

应尽可能地提高汽

轮机的输出功
,

尽可能避免 回热抽汽而代之

以烟气加热系统的给出
,

燃料不含硫时
,

锅

炉的排烟温度可降至 89 ℃
,

此时 , 应采取相

应措施避免水露点出现
。

当燃料含硫时
,

排

烟温度应不低于 1 40 ℃
。

三台燃气轮机配一

/ 2 (, t ,
C

3
.

3 M W

图 8 后 置双压余热锅炉联合装置热线 图

台汽轮机 的优点是
,

利用了大容量汽轮机在

气动 性 能和 造价 上的优势
。

大容量联合电
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站可采三压余热锅炉来提高效率
,

图 9 给出

了带再热器的三压余热锅炉的联合装置热线

图
.

第二级 出 :II 和再热器冷端汇合
,

装置效

率可达 53
.

2%
。
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图 9 后置 三压余热锅炉联合装呈 热线 图

图 10 给出了在燃气轮机部分负荷 范 围

内
,

燃气轮机和余热锅炉的排气温度及新蒸

汽温度
,

压力变化曲线
。

从 图 中 可见
,

在

1 00 % 一 6 9% 负荷范围内
,

燃气轮机调负荷

墓本上通过增减流量来实现
。

燃气初温及排

气温度保持不变
.

当压气机可转导叶达极限

位置后
,

减负荷将通过降低燃气初 温 来 实

现
,

排气温度随之下降
,

在 50 %负荷以下
,

装置中汽轮机采用滑压运行
,

在此情况下
,

需控制新蒸汽压力
,

以防蒸发管内介质流速

过高
。

硬

五
、

带正压沸腾锅炉的联合装置

沸腾燃烧由于其燃料带宽及排放污染小

而迅速发展起来
,

把沸腾炉纳入联合装置存

在着各种各样的构思
,

在众多的方案中
,

带

烟气加热器
,

含正压沸腾炉的方案具有紧凑

的构造及较高的效率
.

压气机出口空气进入正压沸腾炉内和煤

一起燃烧
,

视燃煤的含灰量不同
,

燃烧后烟

气温度在85 。~ 95 0℃之间
,

烟气的脱硫直接

在炉内进行高温烟气去灰后进入烟气轮机做

功
。

有资料报道
,

当炉内烟温 为 8 50 ℃
,

燃 、

烧效率为 98 %
,

过量空气系数为 1
。

2 时
,

联

合装置的净效率可达 39 %
。

由于沸腾炉对烟

温的限制
,

烟气轮机初温只能在有限范围内

提高
,

所以装置效率改善潜力受限
。

此外
,

此

种联合装置在实现上困难也较大
。

有儿个难

点需解决
:

1
。

正压沸腾炉的研制
.

2
.

耐高温烟气去灰设备的研制
。

3
。

使用含灰烟气的烟气轮机的研制
。

六
、

结束语
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图 1 0 介质参数随燃气轮 机 负荷变化曲线

联合电站较之传统的火力发电站有经济

上的优势
,

这种优势是建立在燃气轮机的发

展及煤的转化技术进步的基础上的
。

在拥有现存的天然气或原 油 作为燃 料

时
,

后置余热锅炉的联合装置有无可争辩的

优越性
,

这将随着燃气轮机初温的提高变褂

更为显著
。

在煤作为主要燃料时
,

后置燃煤

锅炉的联合装置将具备竞争力
,

此种装置对

燃气轮机的初温升高无限制
,

但需顾及由于

燃气轮机排气中含氧量下降而带来的锅炉难

于点火的间题
。

由于种种原因
,

含正压锅炉

的联合装置及含正压沸腾炉的联合装置中烟

气轮机的烟气初温不超过 9 00 ~ 1 0 0 0 ℃ ,
其

效率提高的潜力受到限制
.
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. 户白、 、 沪 声、 曰 . 罗尔斯— 罗伊斯公司 15 0丛本负荷功率加大到 18 兆瓦的船用斯贝发动机
。

据
“

燃气轮机世界
” 1 9 9 0年 1一 2月号报道

,

英国罗尔斯— 罗伊斯公司已用新

型加大功率的
“ C 系列 ” 代替其气人系列

”

船用斯贝燃气轮机
。

与 S M I A 比较
,

s M CI 的输出功率加大 1
’

6凌%
,

耗油率减少了 9%
。

原来的 S M I A 燃气轮机是在 1 9 8 0年研 制成功的
,

其 15 0 连续输出功率为 11 兆瓦
,

燃烧

热似为 4名了98 千焦 /千克船用分馏油时的耗油率为 0
.

24 7 千克 /千瓦
·

小时
。

最大的额定输

出功率为 1 2 7 51 千瓦
,

这时耗油率为 0
.

24 1千克 /千瓦
·

小时
。

19 8 8年研 制成 S M I C 型燃气轮机
,

其 15 0 连续输出功率为工5 5 10 千瓦
,

耗油率为 0
.

2 32 千

克 /千瓦
·

小时
.

与S M I A 相比较
, S M I C的压比从 1 8

.

5 增加到 2 1
.

9 ,

质量流量从 5 5
.

3 千

克 /秒增加到 62
.

1千克 /秒
,

动力涡轮的转速从 5 2 2 0转 /分略微增加到 5 5 0 0转 /分
,

动力涡轮的

进 l
一

I温度从 5了4
仁

C增加到 6理6
仁

C
。
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