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联合循环中燃气轮机的变工况性能

赵士杭 徐福生 (清华大学 )

陈晓平 (东南大学 )

〔摘要〕 本文以某增压流化床燃烧联合循环 ( PF BC一 Cc) 为例
.

建立了增压流化床锅炉及燃气轮机

系统变工况性能计算的数学模型
,

井对 P F B C 系统中燃气轮机的变工况性能进行了分析
。
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前言 以得到在这种相匹配条件下燃气轮机和联合

循环装置的变工况性能
。

自 7 0 年代初发生了石油危机后
,

燃气轮

机 中以煤作为燃料的工作在世界范围内又重

新开展起来
。

后来该项工作的开展又与提高

煤的利用效率及
“

清洁煤技术
’ ,

工作紧紧地结

合在一起
,

获得了更为强大的发展推动力
。

这

期间 P BF C一 C C 是一个重要的发展方面
,

经

过了长期的试验研究
,

在 80 年代获得了重大

的进展
,

基本解决了燃烧后烟气除灰及对透

平叶片的侵蚀
、

腐蚀问题
,

进入了工程实用阶

段
。

自 1 9 91 年起
,

先后 已有三座 P F B C一 C C

电站投入了商业化运行
。

我国自 80 年代中期

开始 P BF C 的试验研 究工作
,

在掌握 了这方

面技术的基础上
,

现正建立一座 PBF c一 c c

中试电站
。

鉴于 P BF C一 C C 的发 展
,

研究其变工况

性能就提到 日程上来了
,

这当中较为突 出的

问题是燃气轮机 的变工况性能与 P
咫 锅炉

在变工况运行时相匹配的问题
,

如匹配不当
,

有可能导致 P F B 锅炉 中燃烧不稳定乃至熄

灭的严重故障
。

本文 旨在探讨这方面的问题
,

2 p F B C 联合循环

国外投入运行的 P F B C一 C C 中燃气轮机

均采用双轴燃气轮机
。

为节省投资和缩短周

期
,

我 国正在建立的 PBF C一 C C 中试电站采

用了单轴燃气轮机
,

其原则性热力系统见图

1
。

系统总发电量为 15 M w
,

其中汽轮机发电

12 Mw
,

燃气轮机发电 3 M w
,

与之相匹配的

P F B 锅炉的蒸汽 产量为 60 t /h
,

蒸汽初参数

为 4 3 5℃
,

3
.

4 M p a O

单轴燃气轮机用于发电时的一个特点是

转速不变
,

导致功率降低时空气流量不仅不

减少
,

而是略有增加
。

显然
,

这样的变化规律

与 P F B 锅炉在部分负荷下 要求燃烧用空气

流量降低的性能不匹配
,

因而必须采取措施
, ’

使燃气轮机在部分负荷下空气流量下降其变

化状况能与 P BF 锅炉的要求相适应
。

为达到

这一要求
,

压气机采用了多级可调静叶
,

以使

静叶的安装角随负荷的降低而关小
,

减少空
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图 1 P F BC一C C 原 则性热力系统 图

气流量
。

故本文是分析采用多级可调静叶压

气机的单轴燃气轮机用于 P FBC一 C C 中的变

工况性能
。

燃气轮机 的变工况计算方法

3
.

1 计算原则

燃气轮机系统是实现 P FBC一 C c 技术的

关键设备
,

它不同于常规的燃气蒸汽联合循

环中的燃气轮机那样集压气机
、

燃烧室及透

平为一整体
。

P F B c 中的燃气轮机系统实际上

是燃气轮机家族中的变异体
,

只包含压气机

和透平
,

而增压流化床 ( P F B )集燃气轮机燃

烧室与蒸汽发生器于一身
,

所以
,

必须将压气

机
、

增压流化床及透平联系起来考虑
,

分别建

立各个部件的模型
,

在满足诸平衡条件的基

础上进行燃气轮机的变工况计算
。

3
.

2 各个部件的模型

3
.

2
.

1 压气机

为准确地表达压气机的性能
,

一般均以

压气机的性能曲线来描述
。

本文中压气机的
性能曲线见图 2

。

图中 夕角为可调静叶的安装

角
,

当它关小后
,

压气机空气流量 认 就减少
,

尸:

为压气机出 口压力
,

此外还示有压气机效

率 爪
。

图 2是大气温度 at ~ 14
.

5℃ 时的性能
,

还有其它 ` 时的曲线 (文中未画 )
,

这祥就完

整地表达了压气机的性能
。

应用时
,

将不同 t
。

时的性能曲线用拟合

公式来表达
,

在已知 尸2 、

o
。

和 ` 时
,

可用拉格

朗日三点插值法求得这时的 叭 和 夕值
。

3
.

2
.

2 增压流化床

增压流化床的变工况热力计算采用校

核计算的方法
,

假定床内过热器出口 蒸汽温

度
、

飞溅区出口烟气温度
、

沸腾层温度及悬浮

段出 口烟气温度
,

分别由床内过热器热平衡
、

飞 溅区热平衡
、

沸腾层热平衡及悬浮段热平

衡来修正这四个假定温度
,

计算中控制以下

几个参数
:
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3
.

2
.

3 透平

对于恒速运行的透平
,

可用 lF ug e 】公式

来近似代表透平的流量特性
:

鱼 一 丝
.

厄
.

G
T 。 ,晶 V T犷

式中
,

G T

为透平进 口燃气流量
,

对
、

姗 分别为

透平进 口燃气压力和温度
,

尹`

为排气压力
,

下

标
` 0 ’

表示设计工况数值
,

后同
。

透平效率 口:

用抛物线方程计算
:

.山.O工X

。 一 ,
。 .

厩
(2 一

瘤
,

如
·

3 6
.

12 1 6 2 0 2 4 2 8 3 2 3 6 40

cO ( k s /s )

图 2 压气机性能 曲线

( l) 流化速度不小于 l m s/ ;

( 2 ) 流化数不小于 2
.

5 ;

( 3 ) 床温控制在 9 0 0士 1℃
。

飞溅区传热公式选用
:

一 1
.

5劣 u耐
报 = 12卜 . e X O叹

.

二 - 7 - - -一一一 -一一二

LJ 叹胜 一 友 m r少

式中
,

无。 为床内受热面的传热系数
, :
为飞溅

区高度
, L 为特征尺寸

, 。 、

断
:

分别为流化速度

和临界流化速度
。

在计算中
,

采用积分平均方

法
,

计算出飞溅区各受热面的平均传热系数
。

这样在给定增压流化床锅炉进 口空气

温度
、

压力
、

燃料量及沸腾层过剩空气系数的

情况下
,

即可进行增压流化床锅炉的变工况

计算
,

得到透平进 口的燃气流量
、

温度
、

压力
、

过剩空气系数
、

锅炉蒸汽产量及炉内各项热

力参数
。

式中
,

H
T s

为透平等嫡焙降
。

3
.

3 变工况计算方法

燃气轮机系统的变工况数学模型主要

由以下三个平衡关系组成
:

功率平衡
:
N

。 ,
~ N

: ·

刀。
·

刀:
一 从

其中 ,
。 、

咙 分别为机械效率和电机效率
。

压力平衡
:

肠 一 凡
·

甲 , ·

,
2 ·

物

流量平衡
:

仇
r、
一 G

。

一 C。 十 氏

G pf。

为 p BF 锅炉进 口 空气流量
,

G
。 、

o 。 , 、

口,:

分别为压气机出口空气流量
、

工业用气量及

冷渣风量
。

计算中假定锅炉给水 温度
、

汽包压力
、

冷渣风温及各处压力保持系数不变
;
假定工

业用气量
、

冷渣风量与压气机进 口 空气流量

比值保持不变
;
假定增压流化床锅炉出 口到

透平进 口燃气温差的相对值保持不变
。

计算的顺序为压气机 、 增压流化床一

透平
,

给定环境温度 at 和压力 夕
。 ,

给定燃料量

刀
』

及沸腾层过剩空气系数
“ ,

假定压气机压比
.

:
.

得到锅炉进 口各项参数
,

然后进行 P F B 锅

沪的变工况计算
,

得到透平进 口各项参数
,

由

透平的变工况计算得到排气参数
,

最后由压

力平衡修正假设的 二
,

直至收敛
,

得到燃气轮

机系统及增压流化床锅炉的各项热力参数
。

4 变工况计算结果及分析
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4
.

1 图 3 是 t

一 14
.

5℃ 时画在压气机工况

图上的平衡运行线
。

从图上可以看出
,

压气机

运行的喘振裕度较大
,

且随着负荷降低
,

喘振

裕度增大
。

这说明机组在可调静叶调节的状

态下
,

能在广阔的范围稳定运行
。

保持沸腾层温度为 9 00 ℃
,

要求增大空

圳|252015

(s、S月à心

` = 14
.

5℃

oP 二 9 9
.

2 4k P a

己
.O工X“d

6 0 8 0

lB (比 / h )

1 0 0

X 10 0

图 4 挑料量 BJ 与空气

流量 G
。

关系曲线

~ 4 0
.

0℃
= 2 6

.

3℃
= 1 4

.

7℃

`̀耘̀̀.1.2.3

,)

{
沪.、八U
护,.

图 3 几 = 1 4
.

5℃ 时燃气轮机

的平衡运行线

4
.

2 在环境温度不变的情况 下
,

随着燃料

量增加空气流量增加
,

见图 4
。

显然
,

常规的

发电用单轴燃气轮机不能满足这一要求
,

必

须采用有可调静叶的压气机来调节空气流

量
,

在负荷升高时
,

开大可调静叶安装角
,

增

加空气流量
,

使燃气轮机的变工况与 P F B 锅

炉的要求相适应
,

见图 5
。

燃气轮机输 出功

率
、

蒸汽产量
,

透平前温度都随着燃料量增加

而增加
,

分别见 图 6
、

图 7 和图 8
。

4
.

3 从图 3 至图 8 还可 以看 出环境温度变

化对燃气轮机工况和 P BF 锅炉蒸汽产量的影

响
。

在燃料量不变时
,

随着环境温度的升高
,

进入 P BF 锅炉的空气温度升高
,

比烩增加
,

为

1 0 卜

40 6 0 8 0

a , (比 / h )

1 0 0

X 10 0

图 5 燃料量 Bj 与可调

静叶角度 y 关系曲线

气流量
,

即要求开大压气机可调静叶
,

具体的

变化见图 4 与图 5
。

鉴于空气流量增加
,

削弱

了环境温度升高对燃气轮机出力 下降的影

响
,

使其功率随环境温度升高的降低程度明

显小于一般的燃气轮机
,

见图 6
。

从图 7看出
,

随着环境温度升高
,

P F B 锅炉的蒸汽产量略

有增加
,

但变化很小
,

这表明汽轮机的出力基
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,占,曰丹JJ叹ó合

本不变
。

由于 P BF C一 C C 中汽轮机输出功率

占 4 / 5 左右
,

故环境温度变化对整个装置出

力的影响较小
,

由此形成 了 P BF C一 C C 变工

况性能的一个特点
。

t . ( ℃ )

L.2.3.4.5
.... ..日..

!ó”ù勺̀,.

ùnō

nùnù
`J,nU决O日

ù勺J兮3
0乙,二

4 0 0 0 t N o T
( kw )

场 (比 / h )

1 0 0

X 1 0 0

图 8 燃料童 Bj 与透平前温度 t : 关系曲线
2 0 0 0

5 结论

6 0 8 0

习j
( k` / h )

1 0 0

X 1 0 0

图 6 燃料量 刀j 与燃 气轮机输 出

功率 N
G二

关系曲线

在 P BF c一 c c 中应用单轴燃气轮机是可

行的
,

但必须采取措施使空气流量随负荷的

降低而减少
,

且变化的程度与 P F B 锅炉的要

求相适应
。

本文的压气机采用了多级可调静

叶
,

实现了这一 目的
,

使部分负荷下压气机有

足够的喘振裕度
,

且运行线靠近压气机的最

佳工况线
,

获得 了满意的结果
。

完全可付诸工

程应用
。

,占名咬甘4
尸a

D ( t / h )
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