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1、燃机电站发电系统简介
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• 近十多年来，燃气轮机在电站中得到了迅速的发展，
由于燃气轮机起动迅速，且能在无外界电源的情况下
起动，机动性好，用它带尖峰负荷和作为紧急备用机
组，可保证电网的安全运行，因而被广泛地应用。进
入八十年代以后，燃气轮机技术获得了迅速的发展，
技术性能大幅度提高。单机功率已达334MW，简单循环
燃气轮机的效率达43.86％，已超过了大功率、高参数
的汽轮机电站的效率，而燃气-蒸汽联合循环电站的效
率更高达57％，并正在向60％迈进。

• 先进的燃气轮机已普遍应用模块化结构。运输、安装、
维修和更换都比较方便，而且广泛地应用了孔探仪，
振动和温度监控、焰火保护等措施，其可靠性和可用
率大为提高，指标已超过了蒸汽轮机电站的相应指标。

1.1  燃机发展状况
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1.1  燃机发展状况

• 在环保方面，由于燃气轮机的燃烧效率很高，排气干
净，未燃烧的碳氢化合物，CO、S0X，等排放物一般的
都能够达到严格的环保标准，再结合应用注水或注蒸
汽抑制燃烧、干式低NOX燃烧室，或者在排气管路中安
装选择性催化还原装置(SCR)等技术措施，可施使NOX
的排放低至9ppm,满足最严格的环保要求。因此，燃气
轮机发电机组，特别是燃气-蒸汽联合循环机组已作基
本负荷机组或备用机组得到了迅速的应用。
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• 燃气轮机的应用发展现已提高到降低总能耗的高度，
它是当前世界节能技术的主要发展方向之一。能量的
分级利用与综合利用的全能量系统工程的概念被普遍
重视，以热电联产及热动联供为核心的总能系统同样
有广阔的前景，今后在能量转换过程的系统中，燃气
轮机将占更重要的位置，并将大量采用燃气轮机总能
系统。

• 现在世界上已有廿多个国家，一百多个企业生产近千
种型号的燃气轮机，国内主要引进通用、西门子、三
菱技术。

1.1  燃机发展状况
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1.2 简单循环燃气轮机原理

• 燃机循环

1－压气机 2－燃烧室 3－透平 4－轴承 5－发电机
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1.3  燃机命名规则
• GE公司可提供重型和航机改型燃气轮机以作发电和工业应
用。重型燃气轮机有简单循环和回热循环，由五个系列组
成:MS3002，MS5000，MS6001，MS7001和MS9000。有
单轴和双轴结构，用于带动发电机发电或机械驱动。

• 机组中各代号的含义如下：
• M      5   32     2      
• - - -- -
• (1)    (2)  (3)   (4)    
• (1)用途:M-机械驱动;GD-发电设备;PG-箱装式发电设备
• (2)系列号:3,5,6,7,9等相应表MS3002,MS5000,MS6001等
的系列号

• (3)输出功率:大致为几百、几千、或几万马力
• (4)轴数:是单轴还是双轴(即1或2)
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• 西门子燃气轮机主要有3种系列:V64 、V84 、V94。
• 1) V 表示燃气轮机;
• 2) V 后的第一个数字表示转速,其中:6 表示后带齿轮箱,
可以拖动3 000 r/ min 或3 600 r/ min 的发电机;8 表示
直接拖动3 600 r/ min 的发电机;9 表示直接拖动3 000 
r/ min 的发电机。

• 3) V 后的第二个数字代表压气机型号;
• 4) 小数点之后数为产品改进的代数,其中:1 表示
• 第一代改进产品;2 表示第二代改进产品;3 表示第三代
改进产品。

• 5) A 表示环形燃烧室。

1.3  燃机命名规则
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• 三菱生产M501D, M701F系
• M501 60HZ;M701,50HZ
• D, F为E型,F型代号

1.3  燃机命名规则
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• 燃气-蒸汽联合循环产品系列的设备配置中，各种代
号的含义规定如下。

• 以S2O9E为例:
• S:  联合循环,蒸汽与燃气的缩写
• 2： 燃气轮机的台数
• 0： 没有意义
• 9： 燃气轮机系列号
• E： 燃气轮机型号
• 因此，S2O9E就表示配备2台9000系列E型燃气轮机
的燃气-蒸汽联合循环电站；S109E就表示配备1台
9000系列E型燃气轮机的燃气-蒸汽联合循环电站

1.3  燃机命名规则
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1.4  燃机组成

• 燃气轮机由压气机、燃烧室和燃气透平组成。压气机
有轴流式和离心式两种，轴流式压气机效率较高，适
用于大流量的场合。在小流量时，轴流式压气机因后
面几级叶片很短，效率低于离心式。功率为数兆瓦的
燃气轮机中，有些压气机采用轴流式加一个离心式作
末级，在达到较高效率的同时又缩短了轴向长度。

• 附属系统和设备，包括：启动装置、燃料系统、油系
统、进气系统、排气系统等。

• 燃气轮机的主要优点是小而轻。单位功率的质量，重
型燃气轮机一般为2～5千克/千瓦，而航机一般低于
0.2千克/千瓦。
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1.5  燃气轮机的结构
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1.5  燃气轮机的结构
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1.5  燃气轮机的结构



15

1.6  燃机机组的基本组成

• 燃机间
• 辅机间
• 控制室
• 排气装置
• 消防装置
• 抽气处理
站

• 压气机水
洗站

• 前置模块
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1.6  燃机机组的基本组成
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• 1.压气机进气
• 2.压气机
• 3.燃烧室
• 4.燃机透平
• 5.排汽装置

1.6  燃机机组的基本组成
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1.6.1 压气机进气组成

• 百叶窗除湿器
• 过滤器
• 空气反吹系统
• 除冰系统
• 消音器
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1.6.2 燃机压气机

• 压气机叶片：轴流、离心
• 压气机防喘放气阀
• 进口可转导叶（IGV)
• 在压气机中，空气被压缩、比容减小、压力增高，因
此必须输入一定的压缩功。这些压缩功由透平提供，
透平所做的功约有2/3是压气机消耗的，只有1/3用于
驱动负载。因此减少压气机耗功、提高压气机效率是
提高燃气轮机出力的有效途径。
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1.6.3 压气机机翼



21

1.6.4 燃机压气机

• 压气机：绝热压缩
• 压气机进气温度
• 提高压比（B级12, E级15，F级17,H级23）：1.增加
级数（H级18级）；2.提高轮毂直径（提高叶片顶部
速度）；改良叶型，使其有更高的临界马赫数，并有
较小的叶型损失。

• 进口可转导叶（IGV)：1.在起，停机过程中，低转速
时，控制进气角度（降低进气攻角，防止叶片背面进
气气流旋转脱离，压气机喘振），防止压气机喘振。
2.保持透平排气温度不变。
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1.6.5 环形燃烧器
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1.6.6 逆流分管燃烧室
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1.6.7 燃烧方式

• 等压加热过程
• 单燃料、双燃料、三燃料
• 控制NOX：扩散燃烧、预混燃烧（干湿燃烧器）。
• 燃烧天然气：在约50%基本负荷时由扩散燃烧切换到
预混燃烧；在基本负荷时NOx排放量约25 ppm

• 燃烧燃油：用扩散燃烧方式运行；为了减少NOx排放,
需要喷水或喷蒸汽，当水与燃料混合比例为1 : 1 
时,NOx的排放可以降低60 %
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1.6.7 燃烧方式
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1.6.8   燃烧特性

• 从天然气到燃料油的相互切换可在60-80%负荷时进
行, 仅需5分钟

• 部分负荷特性:在大于40%负荷运行时能保持低NOx及
低CO排放

• 频率稳定性:基本方式：燃料阀和压气机进口可转导叶
同时动作, 10秒钟内负荷可增,减15%。当可转导叶快
速动作时，10秒钟能使负荷增,减30%。
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1.6.9 燃机透平

• 高温、高压燃气的膨胀过程 .B级1140 ℃到F级的
1400 ℃，H级的1430℃

• 叶片冷却技术：冲击冷却、气膜冷却、销片冷却、对
流冷却；采用换热技术降低冷却风温；采用蒸汽冷却

• 叶片冷却气源：空气冷却、蒸汽冷却
• 叶片材质：多晶、定向凝固、单晶
• 陶磁、隔热涂层
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1.6.10 叶片冷却

• 现代燃气轮机的燃空比大约4%左右。过量空气系数在
2.5以上。 “纯燃气”的温度可以是：t＝3141℃

• 这远高于透平进口允许的温度。使用压气机排气对该高
温燃气进行冷却，如果要求燃气初温为1300℃, 则过量
空气系数是：3.16。如果要求燃气初温900℃, 则过量
空气系数是： 5.74；如果燃气初温是1500℃，则过量
空气系数是： 2.58。



29

陶瓷

过渡层

基体金属 冷却空气热燃气

1.6.10 叶片冷却
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1.6.11 动叶和静叶
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1.7 燃气-蒸汽联合循环原理
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1.8 余热锅炉型式
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1.8.1 余热锅炉岛构成
• 余热锅炉由省煤器（凝结水加热器）、蒸发器、过热器
以及联箱和汽包等换热管簇和容器等组成。在省煤器中
锅炉的给水完成预热的任务，使给水温度升高到接近于
饱和温度的水平；在蒸发器中给水相变成为饱和蒸汽；
在过热器中饱和蒸汽被加热升温成为过热蒸汽；

• 卧式余热锅炉：燃气水平地流过过热器、蒸发器、省煤
器等，燃气呈“横向流动”,而与其相配的传热管束为垂直
布置，并通常采用自然循环。

• 立式余热锅炉：锅炉中燃气由下向上顺序流过过热器、
蒸发器、省煤器等，燃气呈“纵向流动”,与其相配的传热
管束为水平布置。在蒸发段，借助循环泵把水压入蒸发
器管束，形成了强制循环。
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• 汽包
• 一体式除氧器
• 高、低压给水泵、凝结水再循环泵
• 烟囱，旁路烟囱
• 进出口消音器
• 烟囱出口挡板

1.8.1 余热锅炉岛构成



35

• 双压、三压的选择
• 余热锅炉补燃
• 热端温差
• 窄点温差
• 锅炉效率

1.8.2 余热锅炉岛参数
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• 热端温差：热端温差是指过热器出口汽温与过热器入口烟
温之间的温差。降低热端温差，可以得到较高的过热度，
从而提高过热蒸汽品质。但降低热端温差，同时也会使过
热器的对数平均温差降低，也就是说增大了过热器的传热
面积，加大了金属耗量。

• 窄点温差：窄点温差是烟气与饱和水蒸汽温度差的最小点。
窄点温差的选择对蒸发量的影响较大，它反映了余热锅炉
的热能利用程度。窄点温差从经济性角度有一个基本选取
原则，即存在一个受热面与窄点温差之间的平衡点。为了
减少投资费用，窄点温差应取得大些；为了提高余热锅炉
的热效率，窄点温差应取得小些。当窄点温差取得较小
时，由于余热锅炉传热面积的增加幅度较大，锅炉的总投
资费用就会增大很多。联合循环设备采购国际标准规定，
单压(即只产生一种压力等级的蒸汽供汽轮机)余热锅炉的
窄点温差为15℃；双压和三压(即产生2种或3种压力等级
的蒸汽供汽轮机)余热锅炉为10℃。

1.8.2 余热锅炉岛参数
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• 接近点温差：接近点温差是省煤器出口水压下饱和温度和
出口水温度间的温差。在设计工况下，当窄点温度选定
后，当接近点温差增大时，余热锅炉的总传热面积会增加。
这是由于省煤器的对数平均温差虽然有所增大．致使其传
热面积有所减小，但蒸发器的对数平均温差却会减小很
多，致使蒸发器的传热面积增大甚多的缘故。当然，此时
过热器的传热面积是保持不变的，结果是余热锅炉的总传
热面积要增大。但是，对于结构已定的余热锅炉，当进入
的燃气温度，随机组负荷的减小或降低时，接近点温差也
会随之减小。

1.8.2 余热锅炉岛参数
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1.8.2 余热锅炉岛参数

• 如果设计时接近点温差取得过小，或者未予考虑，那
么，在部分负荷工况下，省煤器内就会发生部分给水
蒸发汽化的问题．这会导致部分省煤器管壁过热现
象，甚至出现故障。因而在设计余热锅炉时，通常取
接近点温差为5-20℃。联合循环设备采购国际标准规
定，省煤器的接近点温差为5℃。就窄点温差和接近
点温差(欠温)来说，温差小则蒸发量增加，余热锅炉
的效率也随之上升，而所需受热面积也就更大；燃气
轮机的负荷降低，节点温差和接近点温差也会变小，
但易造成省煤器的汽化，因此要综合考虑选择它们合
适的值
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• 余热锅炉排烟温度: 余热锅炉出口的排烟温度越低其
效率就越高，但因此要扩大受热面积和增设备费用。
余热锅炉的排烟温度与所选用的蒸汽循环型式、窄点
温差以及燃料的含硫量有密切关系。当窄点温差选得
较小时，余热锅炉的排烟温度就能降低。而当采用双
压或三压循环系统时，余热锅炉的排烟温度要比单压
系统降低很多。但是，为了防止余热锅炉尾部管束发
生低温硫腐蚀，一般认为余热锅炉的排烟温度应比硫
酸露点温度高10℃左右。当燃烧无硫燃料时，则以不
在尾部管束上凝结水滴为原则，即余热锅炉的排烟温
度应比水的零点温度高10℃左右。

1.8.2 余热锅炉岛参数
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1.9 燃气轮机的启动

• 燃机启动方式：启动电机（液力变扭器）、SFC启动、
柴油机（黑启动）。

• 燃气轮机的启动过程：冷拖（清吹）、点火、升速、
（自持)、脱扣、额定转速、并网、带负荷。
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1.9.1 SFC变频启动

• 燃机发电机组的整个启动过程和常规燃煤汽轮发电机
组完全不同，燃机靠发电机启动，此时发电机作为同
步电动机运行。同步电动机启动后将燃机机组拖至7O
％的额定转速，此时燃机被点火，7O% 的额定转速被
燃机拖入至额定转速。

• 由于发电机容量大(达400 MW)，直接启动电流很大
而运用变频启动装置(SFC)启动则电流要小得多，200 
MW发电机启动电流只有750 A左右。启动过程基本步
骤是；通过SFC向发电机定子绕组施加电压，同时利
用静态励磁装置(SEE)向发电机转子绕组提供励磁，
使此时作为同步电动机运转的发电机产生同步力矩，
带动转轴使燃机升速至约70% 额定转速，燃机在此时
被点火运转，拖动电机到额定转速.
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1.9.1 SFC变频启动

• 电厂SFC装置运行方式有以下四种：
• ①．正常启动方式；②．燃机吹扫；③．高盘冷却；
④．压气机水洗。
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1.10 燃机清洗

• 1.在线清洗
• 2.离线清洗
• 3.压气机清洗、透平叶片清洗
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1.11 燃料要求

• 1.天然气成份、温度、压力
• 2.燃油成份、温度、压力
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1.12 燃气模块组成

• 调压站撬：紧急气动隔断阀、过滤、露点加热（电加
热、蒸汽加热、水浴炉）、计量、调压支路；

• 前置模块：精滤、流量测量、性能加热器；
• DLN模块：速比阀、速关阀；
• 氮气置换系统；
• 疏水排污系统。
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