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燃 气轮 机 SI TG化 的研 究

邹积国 闻雪友

(哈尔滨船舶锅炉涡轮机研究所)

〔摘要〕 燃气轮机回注蒸汽循环具有高效率
、

高比功及系统组成的简 单性 等特点受到广泛 注

意
。

能在现有的燃气轮机上实施 SI TG化是 SI TG发动机能迅速实用化的重要原因之一
。

本文讨论

了对现有燃气轮机进行 SI TG化改装中的某些问题
,

并分析了在工业上采用单轴
、

双轴和叁轴 燃

气轮机 S IT G化的工作情况
,

从中得出了一些结论
。
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燃气轮机回注蒸汽 ( S T I G ) 发动 机 在

80 年代中期 已进入商用化阶段
。

目前投入商

业运行的 s IT G 机组都是在现有燃气轮机
_

!:

改装而成
,

一般用于热电联供
。

这种改装具

有投资少
,

周期短
,

可靠性 高 的 优 点
。

因

此
,

将现有的燃气轮机改成 S T I G 发动机的

研究具有很大的实际意义
。

1 单轴燃气轮机的S T IG化

单轴燃气轮机的 S T I G 化首先要考虑以

下两个因素
:

发动机允许的最大极限功率和

自身的匹配
。

在发电装置中
,

单轴燃机以定

转速运行
,

当考虑回注蒸汽增大功率时
,

发

动机的强度问题应受到极大关注
。

另外
,

蒸

汽的注入
,

尤其在汽气比较大时
,

破坏了压

气机与涡轮的匹配
,

压气机压比势必增大
,

在定转速下压气机工作点移向喘振边界
,

同

时涡轮的容积流量和膨胀比增加
,

涡轮工作

点移向临界
。

如果原机的涡轮处于亚临界状态
,

且压

气机有较大的喘振裕度 (工作在基本负荷下

的燃气轮机
、

压气机一般都具有较大的喘振

裕度 )
,

在原机极限功率允许的情况下
,

改

成小汽气比 S T I G 发动机
,

而不对原机通流

部分进行调整是可能实现的
。

这种情况具有

工程实际意义
。

如在大气温度较高环境下工

作的燃气轮机
,

在基本负荷
一

「偏 离设计工况

较远
,

或者由于其它原因功率明显下降
,

改

成 s T I G 热电联供装置
,

不但可以使原机的

功率恢 复到 15 0状态
,

热效率明显提高
,

而

且回注蒸汽还可以作为外供热负荷的调节手

段
,

使电厂运行的灵活性增强
。

整个系统构

成简单
,

投资少
,

回收快
,

是很有吸引力的

方案
。

当原机涡轮设计工况处于临界状态时
,

除非允许压气机压比有较大幅度的增加
,

否

则
,

实施 S T I G 化将十分不利
。

首先讨论压

气机增压比不变的情况
。

由于涡轮临界
,

其

折合流量 已达最大
,

蒸汽的注入必使其涡轮

入 i1I 温度大幅度下降
,

其结果随着蒸汽注入

量的加大
,

性能越来越差 (图 l)
。

如果允许

压气机增压比在一定范围内增加
,

此时压气
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机的空气流量减小
、

压比升高
,

使得在一定

涡轮入 口温度下可以加入相当量的蒸汽而获

得较高的性能
。

但是
,

此时应该注意处于临

界状态下的涡轮是否有能力完成增大后的膨

胀比
。

气损失时
,

发动机的性能参数如下
:

涡轮入 口温度

压气机增压比

9 3 0℃
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图 1

对于单轴燃气轮机
,

如果不对原发动机

进行调整
,

要达到最佳汽气比下的回注蒸汽

量十分 困难
。

由于发动机极限功率的限制
、

压气机喘振裕度和涡轮做功能力的限制
,

要

综合解决这些矛盾
,

意味着发动机有相当的

改动量
。

首先讨论一台小型单轴燃气轮机
。

在大

气温度 15 ℃
、

大气压力 0
.

10 1 3 M aP
、

无排

压气机入 口空气流量 1
.

75 k g s/

发动机输出功率 2 2 3 kw

发动机排气温度 5 2 0
.

5 ℃

发动机热效率 18
.

3%

发动机按定转速运行
。

图 2给出了 S T I G 发动机设计点选择的

总性能曲线 (涡轮定几何 )
。

可见
,

如不考

虑发动机本身的限制条件 (极限功率
、

喘振

裕度
、

涡轮工作状态 )
, S T I G 化后确实具

有较高的性能
。

在涡轮入 口温度 93 0℃时
,

最佳热效率达 3 2
。

3%
。

但是
,

由于限制条件

存在
,

发动机仅能在低于最佳效率点以下区

域运行
。

如果发动机的极限 功 率 较 大
,

则

S T I G 发动机性能亦较 高
,

在允许的压气机

喘振裕度下
,

涡轮入 口温度为 9 30 ℃时
,

其

热效率为2 4
.

9%
。

但是
,

随着汽 气 比 的 增

加
,

压气机的喘振裕度 限制成了主要矛盾
,

此时
,

可以通过调整涡轮导向器面积来使压

气机的喘振裕度处在合理的范围内
。

.
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图 2 S T I G 发动机设计点选择的总性能 曲线

力 0
.

1 0 1 3 M aP 时
,

2 双轴燃气轮机的S T IG化 涡轮入 口温度

压气机增压 比

其性能参数如
一

凡

8 1 5℃

6
。

3 0

双轴燃气轮机在大气温度 28 ℃
、

大气压 压气机入口空气流量 36
.

8 k g s/
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发动机输出功率 4 40 0 k、 v

发动机热效率 18
.

5%

燃气轮机为分轴式
。

在发动机的涡轮入口温度
、

压气机增压

比和部件效率不变的情况下
,

其 S T I G 循环

的最佳效率为 3 0
.

9%
,

而相应于最佳压比下

的最佳热效率为 3 1
.

4%
。

由此可见
,

由于发动

机压气机的增压比偏离 S T I G 最佳压气机压

比所造成的热效率下降仅 为 1
.

6%
。

因此
,

用这台机组进行 S T I G 化可望达到较好的性

能
。

图 3 给出了在最佳效率下压气机的喘振

裕度随高压涡轮第 工级导向器转角的变化曲

线
。

当涡轮不变儿何时
,

在相应于最佳效率

点的汽气比下
,

压气机的喘振裕度都很
r

小
,

发动机不能正常运行
。

因此
,

要综合权衡下

列诸因素后才能确定涡轮的几何条件
: ①压

气机的喘振裕度
; ②与动力涡轮的匹配 ; ③

热效率和输出功率
。

分析结果表明
,

在高压

涡轮改动量不大 (例如 I 级导向器转角 10 度 )

的情况下
,

能够满足燃气发生器的匹配
,

但

动力涡轮的矛盾突出
。

由于蒸汽的注入
,

动

力涡轮的膨胀比大幅度增加
,

而入 口折合流

量减小
,

要满足动力涡轮与燃气发生器的匹

配
,

动力涡轮的改动量相当大
,

甚至要重新

设计
。

四场10
(欲口侧辛嘴酱

高 )胶涡轮第 I级导向器转角 ` 度 夕

10 2 0

图 3 最 大效率下压气机喘振福连随 高压涡轮

第 工级导向器转角的变化曲线 (相对转速 1
.

0)

图 4给出了这台燃气轮机ST I G 化后的总

性能曲线
。

当涡轮入祠温度为 8 00 ℃ 时
,

发动

机输出功率为 6 96 d
葬匆时歹热效率为26

.

5%
。

与原机相比
,

热效率提高了43 %
,

功率提高

了 5 6%
,

并且涡轮入 口温度下降了 15 ℃
,

有

助于提高发动机的寿命
。

所讨论的两台单
、

双轴燃气轮机均属于

第一代燃气轮机
,

其部件 效 率 较低
,

性能

差
。

显而易见
,

性能较差的燃气轮机在改成

S T I G 发 动机后
,

其相对收益就越加明显
。

另一个较为重要的问题是
:

涡轮工质变

化对涡轮性能的影响
,

在 S T I G燃气轮机中分

析部件匹配时是很重要的
。

图5和图 6给出了

在同一涡轮入 口条件下不同工质 (燃气
、

蒸汽

与燃气的混合气体 )的涡轮特性曲线
。

在同样

的膨胀比击和相对转速之
。

下
,

工质变化后
,

.
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相应的涡轮折合流量减小
。

如果要使折合流

量保持不变
,

必须使涡轮的膨胀比增加
。

这

一点在进行双工质发动机的设计过程中很重

要
。

涡轮入口折合流量 3 15五探整妻呢

9 0 ( )k w

66 2 0 k w

高高压 涡轮第 I 级 异向器器

转转角 ! 。叹 开大 )性能曲线线
燃燃气发生器相对转速 1

.

000

( ) 0
.

0
.

6 0
.

2 5 5 k w
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图 4 双轴 S T I G 发动机燃气发生器性

能 曲 线

图 6 燃气与蒸汽混合气体 为工质的涡轮特

性 曲线 ( X M I X = 0
。

1 2 8 )

o
·

1 0 1 3 M aP 时
, 发动机最大连续状态的性

能如下
:

涡轮入 口温度 1 0 5 2℃

低压压气机入 口空气流量 47
.

5 1k g s/

发动机总压比 1 .5 6

发动机排气温度 48 1℃

发动机输出功率 1 0 o o o kw

发动机热效率 2 9
.

8%

图 7给出了 s T I G发动机设计点选择 中热效 率

随汽气比变化的曲线
,

最佳汽气比下对应的

参数为
:

涡轮入 口温度 1 0 5 2℃

最佳效率下的汽气比 0
·

12 3

发动机输出功率 1 6 o o o kw

发动机热效率 41 %

其热效率和功率比原机相对提高了 38 % 和

6 1%
。

五炎渔葬寡

度力度人
产
七

人
产
七

朴如萄阳
势续裂

…!匕
图 5 燃 气为工质的涡轮特性曲 线

3 叁轴燃气轮机的S T IG化

一
0 4

.

( ) 6

现在讨论一台在性能上属于第二代的叁

轴燃气轮机
。

在大气温度 27 ℃
,

大气压力为 图 7 热效率随蒸汽 /空气比变化 曲线
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,

叁轴燃气轮机 S T I G 化中的重要问题与

双轴类似
。

燃气发生器改动量较小
,

通过高

低压涡轮 导向器面积的调整来实现 S T I G 发

动机的燃气发生器匹配 (本方案中
,

仅低压

涡轮第 I 级导向器开大了 3
.

9度 )
,

动力涡轮

则不能正常工作
。

由于蒸汽注入
,

使压气机

涡轮膨胀比减小
,

而动力涡轮的膨胀比增加

了 2 5%
,

折合流量则减少了 13 %
,

因此
,

动

力涡轮需要进行较大改动
。

由此看来
,

以动

力涡轮输出功的燃气轮机
,

在改为 S T I G 发

动机时
,

动力涡轮与燃气发生器的匹配是主

要问题
。

在双轴或叁轴 S T IG 发动机中
,

如 燃 气

发生器转速允许调整提高
,

那么
,

对 s T I G

化最为有利
。

选择 S T I G 设计点时
,

可使在

压气机工作点沿共同工作线向上移动
,

压气

机涡轮略作调整就可能使燃气发生器满足匹

配
。

为了减小 S T IG 化中燃气发生器与动力

涡轮的调整工作量
,

可以考虑采用 “
多点

”

加注蒸汽方案
。

分别从高压涡轮
、

低压涡轮

(也可作为冷却介质 ) 和动力涡轮前注入蒸

汽
,

其结果缓解了或解决了燃气发生器 与动

力涡轮的匹配矛盾 以及较大的蒸汽注入量问

题
,

但收益有所下降
。

对于双轴 s T I G 发动

机
,

从动力涡轮前注入蒸汽
,

可以从根本上

解决匹配问题
。

若动力涡轮的强度允许
,

且

压气机具有足够的喘振裕度
,

通过改变燃烧

室和动力涡轮前注入蒸汽的比例
,

不经改动

就可能完成 S T I G 化的实施
,

但收益约下降

50 %
。

叁轴燃气轮机采用
“
多点

”
加注蒸汽

方案时
,

燃气发生器的调整量将有所增加
。

图 8给出了 s T I G发动机的热效率在总注汽量

不变的条件下随着非燃烧室部位注汽量增加

而变化的情况
。

可见
,

效率随之下降 (相对

于全部蒸汽在燃烧室注入而言 )
。

在动力涡

轮前注入
,

效率最低
,

但对缓解匹配效果最

佳
。

因此
, “

多点
” 注入蒸汽方案

,

尽管 效

率增益相对较低
,

但通过合理的配置有可能

使涡轮部分的改动量趋于最小
。
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图 8 多点加入的性能比较

4 结 论

1
.

单轴燃气轮机改为 S T I G发动机中

的主要间题是压气机喘振裕度和极限功率的

制约
,

要获得大 回注量
、

高性能的 S T I G 发

动机
,

其改动量将较大
。

2
.

如果单轴燃气轮机的涡轮处于临界

状态
,

除非压气机具有较大的喘振裕度
,

涡

轮临界没有达到极限
,

否则不宜改为 S T I G

发动机
。

3
.

双轴或叁轴燃气轮机改为 S T I G 发

动机的工作中最为突出的问题是动力涡轮与

燃气发生器的匹配间题
。

当追求 最 佳 性能

时
,

动力涡轮的改动量大
。

4
.

在燃气轮机的 S T I G 化中
,

采用
“
多

点
” 注入蒸汽方案可以缓解在第 3点 中所 述

的动力涡轮改动量大的矛盾
,

但性能收益下

降
。

.5 涡轮工质变化对涡轮特性的影响不

可忽视
。
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