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日本 燃一蒸复 合 循环 动 力

装 置 的 应 用 及 发展

减 述 升

(哈尔滨船舶工程学院 )
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一
、

日本燃— 蒸复合循环的引入

八十年代以来
,
由于能源的紧缺使得能源的深度开发和利用逐步被人们所重视

。

在

日本
,

为使能源进丫步有效地利用
,

提高发电设备效率
, 积极地发展 了节能技术

。

蒸汽发

电装置因采用了再热循环等方式使机组形成超临界压力
、

大容量化
,
其热效率从 1 9 5 5年

的 3 0 %提高到目前的40 %
。

但是
,
由于蒸汽发电的主要设备 (锅炉及透平 ) 材料的高温

`

强度 限制
, `

目前使用的蒸汽透平入 口条件 ( 2 4 6 at
, 5 3 8℃ ) 已接近经济上的最佳值

。

因

而
, 已不太可能期待这种高温高压装置的热效率再有大幅度的提高

。 .

图 1是 日本蒸汽发

电装置的容量及效率的进展 〔 l]
。

另外
,

随着近年 日本工业的高速发展 出现了 日用 电高

峰变化幅度大大增加的状况
夕

(如图 2)
,

这使蒸汽发电无法适应这种大幅度负荷变化
。

由于上述问题使得燃气轮机复合循环方式 日益得到了人们的注 目
。
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图 1 蒸汽发电装置容量
、

效率进展 图 2 日用 电量变化

现在日本利用透平入口温度为 1 1 0 0 ℃的燃气轮机复合循环的热效率可达 43 % , 比过
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去燃用天燃气的蒸汽发电装置节约燃料 10 %
,

比燃气轮机节约燃料 30 %
。

同时由于复合

循环发电的负荷调整能力强
,

大容量机组可由多台小容量单机 组 组 合 ;而成
,
从而使起

动
、

停止及急速负荷变化都比较容易
,
根据功率需要来决定投入运行的单烬组台数

,
在

部分负荷时仍可保持与额定输出同样高的热效率
。

另外由于近年来环境保护政策对 N O
x

的排量限制及对除硝技术的发展也促进了复合循环的发展
。

目前日本在该方面的应用及

发展计划如表 1〔川
。

表 1 日本复合循环装置应用及发展计划
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二
、

目前日本燃一蒸复合循环动力装置的应用

燃气轮机复合循环发电方式从种类 L大体可分为
: ( 1) 废 热 回竺收 式 , 〔2) 排气助燃

式 ; (3 )排气再燃式
; (4 )增压锅炉

;
(5 )给水加热等几种

。

我中以废热 回 收 式 最 为 简

单
,

从表 1中可以看出 日本目前投入使用及计划中的多为此种形式
,
这已成为复合循环发

电的主流
。

在燃料上只限于使用 L N ` (液态天然气 )
、

L尸 G (液态石油气 ) 或含硫极

少的优质煤油
。

在复合循环的组成上
,
由于燃气轮机目前可制造的最大容量为 12 万 K W左右

,
所以

大容量装置只好由小容量机组组合而成
。

在组合形式
_

L分为单轴型和多轴型两种
,
单轴

型 即一台燃气轮机对应一台蒸汽轮机共轴带动发电机
,

多轴型是利用多台燃气轮机对应

一台蒸汽轮组合而成
。

通常单轴型具有低负荷效率下降少
,
运行容易的优点

,
而多轴型则因可采用大型蒸



第 3期 ( 1 5) 日本燃
一

蒸复合循环动力装置的应用及发展
·

53
·

汽透平
,

`

所以在额定功率下可保持较高的热效率
。

就此而言
,
对于负荷变化频繁地区适

合利用单轨型
,
对于以额定功率攀定运行为主的地区则适合采用多轴型

。

此外
,

对已有
燃气轮机或蒸汽轮机进行复合循环改造时亦适合采用多轴型

。

在日本采用以上两种型式装置的典型代表是富津 1
.

2系列和东新渴 3系列复合循环发

电装置
,
前者为单轴型后者为多轴型

。

这两个装置都是 目前世界上 容 量 较大的机组之

一
,
其中东新泻 3系列总容量为 1 0 9 0 M W

,
是世界最大的机组

。

三
、

两个典型的复合循环发电装置

1
.

富津 1
.

2号系列发电装置

该机组分为两个系列
,
每个系列由7个单轴型废热回收式复合 循环发电机组组成

,

容 量 为 10 . k w
。

1 号系列在 1 9 8 6年 1 1月投入运行
, 2号系列计 划 1 9 8 8年 1 1月 投 入 运

行
。

由于采用了单轴型
,
蒸汽循环系统不受其它轴的相互影响

, 因而对运行轴数的增减
限制较宽

, 这样就可在负荷变花下维痔高效率
。

同时
,

在定期检修时
,
轴与轴间不受影

响
,

可单独进行
,
这样可 以保证全年维持相同的功率输出

。

图 3是该装置在除夏季外 (夏

季由于气温高
, 7轴都投入运行

, 以保证恒定功率输出 ) ,
在顺序进行一轴检修情况下

,

整个装置全年最大功率 的变化
。

从图中可见针对燃气轮机出力随大气温度变化较大的缺
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(7 抽组成单抽型 l o OOM W装置下 )

点
, 可通过在夏季增加运行轴数来维

持全年的稳定功率
。

另外
,
该装置采用单获轴 燃气 !轮

机
, 涡轮为 3级冲动式

, 1
、

2级动
、

静

叶内部均采用空气冷却 , 涡轮入口温

度为 1 0 8 5 ℃ ,
压气机为 17 级轴流式

,

压比约 12 ,
并因蒸汽轮机 的 出力 减

小
,
所以温排水量仅为同容量蒸汽轮

机组的 70 %
。

衬到100ǎp)封侧J只河卜只

2
.

赞邑东靳渴 3号系列发电装置 [ 2 〕
、

〔3]

该装置为多轴型废热回收式
,

由 3台燃气轮机
、

3台废热锅炉和 1 台蒸汽轮机组合为一

个子系列
,
两个子系列功率共为 1 o g OM W

, 3
一 1系列于 1 9 8 4年 4月起动试 验 运行

,
同年

12 月投入正式营业运行
。

其热效率为 44 %
·

(发电机端
,
高位发热量 ) 所使用的燃气轮机

( M平
一

70 1 D 型 ) 涡轮入 口温度为 1 1 5 4 ℃,
其整个装置在容量

、

热效率及涡轮入 口温度

上都是目前世界上最大或最高的
。

此装置从计划到设计都是 由日本东北电力公司
、

三夔

重工
、

三菱电机三家公司于 1 9 8 0年 7月至 1 98 1年 1 1月共同调查研 究确定的
。

其中许多地

方采用了目前正在开发的新技术
。

勺

此装置在设计上有以下几个特征
.
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(l ) 通过多台燃气轮机的适当变换可使装置在部分负荷时保持 与额定负荷下的效
、

率相同
。

2( ) 由于涡轮入口温度的提高
,

燃气轮机在结构上除采取了 第 , 级动叶强化冷却

外
,
在第二级也采取了冷却措施

, 同时为提高燃气轮机的热效率
,
在第四级动叶采用了

长叶片
。

(3 ) 通过采取多轴组合方式
,
装置的热效率 比单轴型提高 1

.

6 %
,
在蒸汽透平上采

用了双压
,

为减少排气损失采用了3 o o or/ m in
、

l o 1 6 m m ( 40 1。 )长叶片
,

也使热效率得到了

提高
。

(4 ) 为了保护环境
,
在提高热效率的同时在燃烧室内注入水或蒸汽 以 减少 N O二

的

排量
,
并采用了新式的预混合型燃烧室

, 同时设置了干式脱硝装置
,
使燃气轮机出口处

的 N O
二
值从 6 0~ 7 5 p p m降低到 1 0~ 1 5 p p m 夕

消音壁边界噪音低于 6 o d B
。

由 于 辅机种英

减少
,

所以电站内动力比率比过去火电站减少 50 % (实测值比预估值还少 1
.

3 % )
,

且

因燃气轮机出力占总功率的2 / 3 ,
使该装置的温排水量为过去火力装置的 80 %

。

在性能设计上该装置着重考虑了环境温度对燃气轮机的影响
,
针对东新渴地区的天

气温上黔待性 (年平均气温 15 ℃ ) 选定 了额定容量及机组形式
。

其热流见图 4
。

图 5为该装

置的功率特性
。

在此特性基础上
,
燃气轮机

、

废热锅炉及蒸汽透平都是以新温地区冬季

最低气温
一 1℃为基准设计的

。

这样
,

若各台燃气轮机定期检修安排在冬季
,
则可使装置

的出力下降最小
。

冷凝器损失

砚
: 0

.
3二

放热损失等 )

排气扳失

图 4 装置额定榆 出时的 热流 图

废热锅炉是复合循环 中的一个主要部件 , 在设计该装置的废热锅炉中着重注意以下

JL个方面
。
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图石 装置功 率特性

(1 ) 考虑到维修合理化而选定 的 锅

炉形式为横流式
,
这种锅炉的炉内气流无

弯曲部分
,

从而减少了气侧阻力
,
并且有

良好的耐震性
。

另外还具有除硝装置媒介

更换容易的优点
。

( 2) 配置最佳传热面

在锅炉设计上采用了废气与蒸汽及水

逆流形式
,
使各温度区域都保持最佳的传

热效率
。

节点温差及逼近温差的选取是在

考虑了装置总体的经济性及燃气侧气流偏

离等因素后确定的
。

同时
,
在燃气轮机变

负荷时
,
逼近温差变小

,
为使其保持在一

定值以上
,
该装置采用了经济器再循环系

统
,
来防止沸腾的发生

。

可见逼近温差在

锅炉设计中同节点温差一样地重要
,
它直

接关系到运行的可靠性
。

(3 ) 起动时气鼓水位膨胀现象的处理

燃气轮机起动后
,
废热锅炉在短时间内流入大量较高温度的排气

,
因而蒸发器内流

体急速膨胀使水位急速上升
。

该襄置采取了以下措施加以消除
: 。 、

选用大容 量汽鼓
,

a 、

选用可排泄增加水量的调节流量阀
, 。 、

起动时选用较低汽鼓水位
。

(4 ) 主蒸汽温度控制方法

该装置的高压蒸汽温度控制是采用将过热器出口蒸汽与蒸汽汽鼓出口饱和蒸汽相混

合的方式
, 即过热器旁通方式

。

利用此方式必须保证过热器旁通系统的压力损失要小于

过热器压力损失
, 以使蒸汽均匀混合

,
这一点很主辈

。

(5 ) 运行的方式

在装置中
,

随燃气轮机与蒸汽透平运行台数组合不同及燃气轮机的负荷变化
,

废热锅

妒的出口压力也随之变化
,

高压在 2
.

5吐艺一 5
.

8 8续M P a ( 3 。~ 6 c L g f /
e 二

“
)

,

低压在 0
.

2 9凌~

0
.

49 o M aP (3 ~ sk g f /
c m

Z

) 范围内变化
, 即所谓浮压运行

。

这时对应压力变化
,
汽 体二比

容变化率极大
,
故在废热锅炉各部配管的尺寸

、

数量的选定上要给予注意
, 以适应整个

负荷变化
。

四
、

发展前景

上述两个装置采用了不同的单轴和多轴型式
,
它们标志着目前 日本在复合循环应用

方面的水平
,
并在这种大容量装置的设计制造中已取得了初步经验

。

在这种大容量复合循环应用的同时
,
在日本中型燃气轮机 复 合 循 环的应用也很活

跃
,

以中
、

小型燃气轮机为特色的川崎重工
、

目前 已有 5种用于热电联供装置
,
其功率范围
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从 6 0 0~ 4 2 0 0 K W
〔 月’

也在向更高初温方向

备向实用化发展 ] [ s

,
而且在燃料上也正在积极研究开发煤气化的应用

,

同时燃气轮机

发展
,
另外程氏循环的出现 已引起了日本燃气轮机界的重视

, 正准
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新技术新产品信息

灿 R 8 8一 3 散煤炉 该炉集正
、

反烧技

术于炉
,

可 以直接燃用散烟煤
,

既消烟
,

火力又旺
,

主要用于家庭及单位
。

专利申

请号
: 8 7 2 1 3 1 5 6 ,

专利申请 日
:

8 7 0 9 0 4
,

灿 R 88 一 12 冷空气单级模型涡轮试验台

该试验台能承担燃气涡轮
、

汽轮机级的试

验研究
,

涡轮级参数的优化设计
,

涡轮级

的三维流动等研究
。

试验涡轮的通流部分

可根据试验要求而变动
,

其最大外径为 56 0

m m
,

最小内径为 2 80 m m
,

最大 叶 高 为

4T o m m
。

水力测功器能吸收的最大功率为

劝 O千瓦
。

在试验台上能进行详细的级前
、

级间
、

级后流动参数的侧量
。

灿 R 88 一 24 新型立式热风炉 能连续提

供清洁
、

新鲜 的 热 空 气
,

风温
:
常温~

60 。℃ ,

可供各种经济作物和 轻工产品烘

干用
,

亦可用于房屋
、

塑料大棚取暖
。

该

炉特点是结构先进
、

紧凑
、

热效率高
、

安

全可靠
、

操作方便
、

价格便宜
,

可燃烧劣

质煤和杂料
,

亦可手烧和机烧
。

目前已安

全运行的有 0
.

4 2~ 2
.

5 2 G J / h ( 1 0~ 6 0万大

卡 /时 )等多种型号产品
。

服务方式
:
提供

产品
、

技术转让和技术咨询
,

也可为用户

专门设计
。

丛里丝二四 聚氨菌石虱质泡沫塑料应用

这种新型材料是近年来国内外发展较快的

高分子合成的微孔泡沫材料
。

把它作为供

热工程地下无补偿直埋管道的保温材料
,

又得到迅速的发展
。

采用此项新技术后
,

与传统的管沟敷设工艺相比
,

使工程造价

降低 30 ~ 50 %
。

现 已在东北和内蒙古地区

广泛推广应用
。

服务方式
: 1

.

采用该项新

技术的供热管网设计
。

2
。

聚氨醋 硬质 泡

沫塑料现场发泡技术咨询服务
, 3

.

耐高温

型聚氨醋硬质泡沫塑料的应用技术咨询服

务
。

(如需以上技术请与编辑部联系 )


