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论燃气轮机在天然气输气管道上的选用和配套

陈仁贵

(塔里木石油勘探开发指挥部 ,新疆 库尔勒　841000)

摘　要:简要分析了天然气输气管道 、天然气压缩机 、燃气轮

机的主要特性 ,进而论述了在天然气输气管道中选用和配套

燃气轮机时应该注意的一些问题。
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1　总论

燃气轮机在天然气输气管道上作为压缩机的动

力装置 ,已经占据了绝对统治的地位。在国外众多

的大容量天然气输气管道中 ,都无一例外地选择燃

气轮机作为压缩机的动力装置 。

但是 ,燃气轮机的种类有许多种。到底哪种燃

机更适合在天然气管道上应用 ?在设计和配套上应

该注意哪些事项 ?这里涉及到许多理论问题和实际

问题 。这主要考虑天然气管道 、压缩机和燃气轮机

的各自特征和要求。

2　天然气输气管道 、压缩机和燃气轮机的主

要特性

2.1　管道压降与管道长度不成线性关系

图1　某输气管道流量 Qq、压

降 P2 、长度 L 0关系图

由于天然气具

有可压缩性 ,并具有

PV =RT的关系 ,因

此 ,在同一直径的管

道上 ,虽然各处质量

流速相等 ,但体积流

速不等。从而具有如

图 1 所示的管道流

量 、压降与长度的特

定关系。

管道在运行中 ,输气量是不可能均衡的。特别是

投产初期 ,实际输气量与设计输气量相差很大 ,有时

采取隔站输气的方式运行 。为此 ,必须将管道的这一

特性与天然气压缩机和燃气轮机的变工况特性结合

起来统一考虑 。

2.2　输气管道的惯性

图 2　输气管道惯性示意图

由于天然气的

可压缩性 ,加之管道

的容积又很大 ,所以

管道的“惯性”很大。

即是说 , 当下游(或

上游)的流量有一个

突然变化时 , 上游

(或下游)的管道压

力 P2(或 P1)在同一

时刻内几乎不会有

变化。只有经过一段很长的时间(约为 7 000 ～ 10 000

秒)上游的压力 P2 或下游的压力 P1 才会有一个变

化 ,其特性如图2所示。

为了充分利用管道的承载能力 ,减少输气功率的

消耗 ,管道在运行中应保持出站压力 P2 为一常数 ,并

以 P2为燃气轮机的主调节回路。当调节回路测得 P2

有变量时 ,燃机调节系统将立即调节供油量 ,以改变

燃机的转速 ,以期达到新的平衡。燃气轮机调节系统

的时间常数为0.1 ～ 0.2秒 ,燃气轮机转子带动压缩机

转子的时间常数一般为 15 ～ 20秒 ,它们的反映相当

快。但是 ,由于管道惯性的存在 ,P2 变化十分缓慢 ,天

然气压缩机将会沿“等压比线”运行 ,造成燃气轮机功

率猛然上升 ,使燃机进入温度控制线。为避免发生这

种情况 ,在确定调节方案时 ,应该考虑到管道的惯性 。

2.3　天然气压缩机的主要特性

目前 ,输气管道上通常采用离心式或轴流式压

缩机。这类压缩机的做功过程都可视为“绝热压缩”

过程 ,压缩机的输气量 、压缩功 、转速 、排气压力的关

系如图 3所示。

结合图3分析:在稳态情况下 ,若压缩机转速从
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图 3　离心式压缩机的性能曲线

90%升至 100%(B点 ※A点),流量从 90%亦升至

100%, 但压缩功从 70%升至 100%, 出口压力从

80%升至 100%。由于输气管道“惯性”的影响 ,在转

速调节的初始阶段 ,压缩机将沿“等压比线” 运行一

段时间 ,这种瞬态的变化过程十分复杂 。为保证输气

管道能在较大的工作范围内稳定可靠地工作 ,这就

首先要求燃气轮机的功率 、转速有尽可能大的调节

范围 ,而不产生超温 、喘振等意外情况。

2.4　单轴燃气轮机的特点 、特性

图 4　某单轴燃气轮机特性

曲线图

单轴燃气轮机

是使用最广泛的一

种燃机 。它结构简

单 、紧凑 ,启动快 ,运

行维护很方便 ,能充

分体现燃气轮机的

所有特点。它的特性

曲线如图 4所示。从

图 4可以发现:

(1)由于受喘

振线和最高燃气温

度限制 ,速度可调范

围一般为 0.7n0 ～ 1.0n0 。

(2)随着功率的降低 , 燃气轮机的热效率也在

降低 。如燃机在 100%功率时热效率ηt 为 20%,在

32%Ne0 时热效率 ηt仅为 10%。

单轴燃气轮机适合于带动恒速或负荷变化不大

的荷载。

2.5　分轴燃气轮机的特点 、特性

由于分轴燃机动力透平转速不受燃气发生器转

速的约束 ,这不仅使动力透平转速可调范围变得宽

广 ,而且也改善了各种负荷下的热效率 。

图5是某分轴燃气轮机的特性图。从图 5可以发

现:(1)分轴燃气轮机转速的可调范围大大拓宽 ,最佳

工作范围可达 0.5 ～ 1.0n2(动力透平转速),即使在

0.5n2转速下工作 ,燃气轮机仍能发出 0.80左右的额

定功率(见 B点)。(2)整个工作范围内热效率变化不

大。如在设计点时热效率 ηe =0.30 ,当负荷降至 10%

时 ,仍有0.15的热效率(见C点)。一般情况下 ,分轴燃

机空载时的燃料消耗率也比单轴燃机好得多。

图 5　某分轴燃气轮机特性曲线图

与单轴燃气轮机相比 ,分轴燃气轮机结构较为

复杂 。在同等功率情况下 ,分轴燃机要比单轴燃机贵

一些 。尽管如此 ,分轴燃气轮机还是得到愈来愈广泛

的应用。

3　管道 、压缩机 、燃气轮机的联合运行

典型的天然气管道 、压缩机和燃气轮机联合运行

图如图 6所示。图中 a -b-c -d-e-f-g -h为设
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图 6　管道 、压缩机 、燃气轮机联合

运行图

计运行线 ,即

每站增压线 ,

L =L0;a-b

-c-d-e-f

-g为隔站增

压线 ,即 L =

2L 0;对于与

分轴燃机功

率相等的单

轴燃气轮机

压缩机组 ,它

们的运行线

为 b -c -d ,

当实行隔站

输气增压时 ,

它们的运行

线为 a-b-c

-d-e(这时输气量会大幅度降低),同样 ,对于分轴

燃机驱动的机组 ,设计运行线的工作点为 b-c-d-e

-f-g-h ,实行隔站增压时的运行线为 a-b-c-d

-e-f-g 。很显然 ,分轴燃气轮机允许的工作范围比

单轴燃机允许的工作范围要大得多 ,管道运行灵活 、

方便 、经济。

4　燃气轮机在选用和配套上应注意的一些

问题

4.1　选用

通过以上分析 ,我们自然得出这样的结论:在天

然气输气管道中 ,应优先选择分轴燃气轮机。而在

输气量比较稳定 ,天然气的价格又比较低廉(如气井

集输站)的地方 ,也可以选择单轴燃气轮机。

在管线末端 ,燃料价格较高 ,应尽量选择热效率

高的燃气轮机 ,并考虑采用带回热器。在有热负荷

的地区 ,应配置余热锅炉 ,充分利用燃气轮机尾气的

余热 。

4.2　空气净化

空气的清洁程度对燃机的安全运行影响很大 ,

会导致燃机喘振 、功率损失 、压气机压比降低和进气

量减小。其原因如下:

(1)沙尘以极高的速度(200 ～ 600 m/ s)冲刷燃

机叶片 ,使叶片很快磨损 ,有的沙粒将叶片打豁。空

气密封装置也很快失效。

(2)沙尘在燃机高温部件烧结结垢 ,改变了叶

片的叶型 ,缩小了燃气流通面积。

(3)涡轮导向器 、叶片等热部件的微细空气冷却

通道被堵塞 ,冷却效果变差 ,造成高温热部件烧蚀。

(4)空气中微量的钠 、钾有可能与燃料中微量

的硫 、钒在燃料过程中产生硫酸盐或钒的共熔体 ,这

些物质会在透平的热通道产生严重的腐蚀。

因此 ,燃气轮机在设计配套时应十分重视空气

的净化。目前 ,燃气轮机一般都配置“脉冲自清式空

气过滤器” 。要求对 10μm(轻型燃机是 3 ～ 5 μm)以

上沙尘的过滤精度在 99.9%以上。空气尘埃中含有

钾 、钠成分的盐碱地区应选用水洗式空气过滤器 ,这

对降低空气中盐份效果显著。

4.3　考虑大气温度对燃机运行的影响

燃机作功的能力与进气质量 Go 有直接关系。

大气温度愈高 ,燃机进气质量愈差 ,作功本领愈低。

一般是大气温度每升高 1 ℃,功率降低 1%。图 7 、

图8分别是单轴燃气轮机和分轴燃气轮机大气温度

对燃机运行影响的关系曲线。

图 7　大气温度对单轴燃气轮机运行范围影响

图7中 ,当大气温度为 15 ℃时 ,燃机的可运行

范围是A-B-C-D各点之间;当温度升高至 35 ℃

时 ,燃机的运行范围为 B-C之间 。输气量上限 、下

限都受到影响 。

图8中 ,当大气温度为 15 ℃时 ,燃机的可运行

范围为A-B-C-D-E各点之间;当温度升高至 35

℃时 ,燃机的运行范围为 B-C-D-E 之间。就是

说 ,大气温度对分轴燃机只影响供气量上限 ,而不影

响供气量下限 。

为了避免大气温度对燃机可用功率的影响 ,目前

一般是按大气最高温度时燃机的可用功率来选择燃
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图 8　大气温度对分轴燃机运行范围影响

机。这显然要增加相当数量的基建投资 。在低温季

节时 ,燃机的潜在功率得不到应用。

降低燃气进气温度是提高燃机在高温季节可用

功率 、扩大管道运行范围唯一经济有效的办法。具

有代表性的方法有两种:冷媒换热法和蒸发冷却法 。

冷媒换热法的优点是降温幅度大 ,不受气候条

件的限制 ,如无锡华达电厂的 AMS 系统。缺点是设

备投资大 ,运行成本高 ,本身要消耗一定量的能源和

水。

在干燥炎热的地区 ,采用蒸发冷却法具有投资

少 、运行费用低 、操作维护简单等一系列优点 。特点

是喷雾蒸发冷却技术 ,进气损失小 ,技术先进 。

塔里木油田公司与 703所合作研制成这种新颖

的喷雾蒸发冷却装置 ,得到了预期的效果。在一台

模拟装置上进行了试验(SOLAR公司 TAURUS -60

机组)。试验结果表明 , 当大气温度在 30.2 ℃～

50.1 ℃、相对湿度在 20.6%～ 8.6%范围内 ,喷雾蒸

发冷却器能使进气温度降至 16.7 ℃～ 27.1 ℃,降幅

为13.5 ℃～ 27.6 ℃。对TAURUS-60燃机而言 ,燃

机出力提高 11% ～ 27.7%, 热效率增加 5% ～

10.6%。试验表明 ,空气的干球温度愈高 ,相对湿度

愈小 ,蒸发冷却效果愈好 。

4.4　燃料气供应系统

据统计 ,以天然气为燃料的燃气轮机的非正常

停机 , 70%以上都来自燃料气供应系统。而且常常

发生在冬季。分析其原因 ,这与燃料气供应系统的

设计和配套有关 。

按规定 ,进入燃机的燃料气除不含水 ,不含杂质

外 ,供气温度必须高于露点温度 28 ℃以上。绝对不

允许含有液态烃 。

在冬季 ,当机组停运一段时间时 ,管道内停止流

动的燃料气的温度会慢慢下降 。由于管道内的供气

压力比较高 ,这使燃料气中的重组份很快以液态析

出 ,并流到燃料气系统的最低端。这时如果启机 ,这

些液态烃会很快进入燃机点火系统和主燃料系统。

同样体积液态烃的低热值是气态烃的低热值的数百

至千倍 。而且所有燃机在启机过程中对 t 3 的温度

控制又特别严格 ,所以过量的燃料供给常常使燃机

因 t3 温度高而启机失败 。

燃料气中含有微量的液态烃 ,不仅使燃机运行

不稳 ,而且极易造成事故 。因为液态烃的燃烧时间

比较长 ,火焰常常延伸至燃烧器之外 ,这很容易烧坏

涡轮导向器等燃机热部件 。

因此 ,在设计燃料气供应系统时 ,一定要设计自

动排液装置 、油雾分离器和功率足够大的燃料气加

热器 。同时 ,在燃机停机时 ,能自动关闭燃料气供气

阀 ,自动放空供气阀后燃料气系统内残存的燃料气。

保证进入燃机的燃料气在任何情况下都不含液 ,温

度始终在露点以上。

4.5　站控和集中控制系统

理论和实践表明 ,为了保证整个输气系统经济

合理的运行 ,在建立输气压缩站的同时 ,应该配套先

进合理的站控系统(SCS)和集中控制系统(DCS)。

该系统的设计和使用效果是基于以下两个基本条

件:

(1)各种运行参数和物性参数必须准确 ,并有

一个合理的可变范围 ,以此确定接口信号的种类 、数

量和型式;

(2)压缩机和燃气轮机在各自的工作范围内运

行特性的变化 ,以及这种变化对邻近站(或部分输气

系统)的影响。

很显然 ,这是一个十分复杂而庞大的软件工程 ,

应该由专业的软件公司来设计 。这种设计除有软件

工程师外 ,更重要的是要有工艺工程师和设备工程

师参加。应该先建立起数学模型 ,在计算机上先模

拟运行一段时间 ,与管线的实际运行结果进行比较。

经过不断修改 、不断优化 ,最后再投入运行。
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turbines.On this basis some problems are highlighted , which merit special attention in the course of the selection of gas

turbines for use in natural gas transmission pipelines and the appropriate provision of necessary supporting auxiliaries.

Key words:natural gas transmission , compressor , gas turbine

新模式热电联产供热系统用热终端高效换热器的分析=The Analysis of a High-efficiency Heat Exchanger at

the Heat User End for a NewMode of Cogeneration Heat Supply System [刊 ,汉] / Qiu Lin (Beijing Institute of

Civil Engineering andArchitecture , Beijing , China , Post Code:100044)// Journal of Engineering for Thermal Energy &

Power.-2001 , 16(1).-30 ～ 32

The present paper has proposed for a new mode of cogeneration low-grade heat supply system a high-efficiency heat ex-

changer at heat user' s end , which is composed of a new type of fan coil tubes.A discussion and analysis was conducted

from the perspective of technical feasibility , energy-saving potential and cost-effectiveness.The aim of the above is to

provide a theoretical basis for the implementation of a new mode of cogeneration heat supply system.Key words:co-pro-

duction of heat and electrical power , low-grade heat supply , exergy efficiency

300 ～ 3 000 K 水蒸气红外辐射谱带模型参数=Infrared Radiative Spectral Band-model Parameters for Water

Vapor in the 300- 3000 K Temperature Range [刊 ,汉] / Dong Shi-kui , Tan He-ping , Yu Qi-zhang , Liu Lin-hua
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