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蒸汽注人式燃气轮机部件的修改

设计及运行经验

骆凤标 ( 中国船舶工业总公司 )

〔摘要〕 本文对 LM一 S 0 O0S T IG 蒸汽注入式燃气轮机在美国运行了数千小时后的情况进行了整理分析
,

着重介绍原机组部件和系统的修改设计和运行时出现的问题及排除的措施
。
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1 前 言

燃气轮机注入蒸汽是增加机组功率
,

改

进循环效率
、

抑制 N o
、

排量的一项十分有效

的措施
。

注入的蒸汽由燃气轮机排气余热锅

炉产生
。

燃气轮机注入蒸汽后
,

其功率可增

加约50 %
,

如一台 35 M w 的燃气轮机注入蒸

汽后
,

其功率可增加到 50 M w
。

为适应功率

的增加
,

燃气轮机的燃气发生器
、

动力透平

和附件系统需作修改设计
。

本文简要阐述机

组的修改设计和在运行时由于注入蒸汽遇到

的一些问题和采取的措施
。

2 部件和系统的修改设计

2
.

1 燃气发生器

蒸汽分高压
、

低压两路注入机组的三个

部位
;
高压蒸汽的一路通过燃油喷嘴注入燃

烧室
,

另一路通过支杆注入压气 机 排 气 口

处 ;
低压蒸汽通过空心静叶注入低压透平

。

压气机排气 口处支杆和低压透平叶片需重新

设计
,

并要增加压气机排气 口处 的 蒸 汽 通

道
、

燃烧室和低压透平的蒸汽总管
、

公用的

蒸汽 /燃油喷嘴
。

L M S 0 0 0 燃 气 轮机注入蒸

汽后
,

如为全蒸汽注入式
,

其功率 从忍5 0 。。

一 3 9 0 0 0 kw 增加 到 5 0 0 0 0一 6 2 0 0 0 kw
,

需

注入的高压蒸汽量最大时为 36 00 o k g / h
,

低

压蒸汽量为 3 2 0 0 0 k g / h
。

因此
,

必然增加了

进入高压透平的燃气流量
,

为使其 与气动性

能相匹配
,

第一级静叶和动叶需修改设计
,

静叶的喷嘴面积增加 ( 6
.

5~ 7 ) %
,

动叶进

口角需转动 3度
。

2
·

2 动力透平

动力透平的气动性能和机械耐久强度是

按全蒸汽注入式的运行条件下进行全面复核

的
,

燃气 的进 口压力和流量大约 都 增 加 了

3%
,

叶 片 的气动载荷与原设计点相比
,

增

加了约 40 %
,

由于动叶入 口 角的增加和 角度

的转动
,

叶片的总效率下降 2
.

7 %
。

但 G E 公

司分析后认为
,

仍然是在实践上可以接受的

范围内
。

对机械强度进行了核算
,

考虑到原

设计留有一定余量
,

并由于注入蒸汽后
,

进

口燃气温度相对较低
,

所以
,

只是将透平机
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3 附件系统

图 1 为蒸汽注入系统原理线图
,

包括高

压及低压蒸汽注入单元
,

增加了从余热锅炉

出来的蒸汽流量的最终滤清
、

测量
、

控制和

起动时水滴吹除等附件及仪表
。

高压蒸汽注

动 力 仁 程 1 9 9 1年

入单儿分 l叮路分别到燃烧室燃油喷嘴和压气

机排气 !」处的蒸汽注入孔
,

每路 装 有 切 断

阀
、

流量控制阀
、

流量传感器和顶热阀
。

两

路在流量控制阀下游处连接并配置截止阀
,

以防止在不注入蒸汽运行时的燃气回流
。

低

压蒸汽注入单元与高压蒸汽注入
一

单元的配置

相同
。
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图 1 蒸汽喷射原理 线路
1

.

压 气机抽 气 2
.

蒸汽排泄 3
.

控制阀 4
.

流量传感器 5
.

切断阀 6
.

排 气 7
。

空气泄孔 8
。

蒸汽预热

9
.

蒸汽滤器 1 0
.

低压蒸汽 1 1
.

水吹除 12
.

控制 阀 1 3 .

高压燕汽 14
.

排气余热锅炉 15
.

压气机排气口处蒸汽

1 6
.

预热蒸汽 17
.

预热空气和琉水 1 8
.

姗料 19
.

总管 2 0
.

低压燕汽 21
.

燃气 /蒸汽喷嘴 22
.

然烧 室

2 3
.

空 气 2 4
.

低压压气机 2 5
。

高压 压 气机 2 6
.

高压透平 2 7
。

低压透平 2 8
.

动力透平 29
.

发 电机 3 0
.

疏水

31
.

燃气发生器

在设计蒸汽注入系统时
,

要注意预防水 积设计得最小
。

滴进入机内和快速控制蒸汽流量
。

系统的多 蒸汽注入燃气轮机的控制系统为数示电

处部位装有温度传感器
,

当流量控制阀进 口 子式
,

增加了 以下功能
:

( l) 按 需 要控制

处的蒸汽确认为过热蒸汽并发出 温 度 信 号 蒸汽
;

( 2 ) 用压气机出口压 力 限制蒸汽流

时
,

才能启动蒸汽注入式运行
。

当电机负荷 量 ;
( 3 ) 蒸汽注 入 的 启 动

、

水 吹 除
、

预

突然卸载
,

燃料在瞬间快速变化时
,

为避免 热
、

开启流量控制阀的 自动 顺 序 ; ( 4 ) 出

燃烧室内的火焰向外串出
,

系统中装有快速 现事故时切断蒸汽程序
。

反应控制阀
,

并使流量控制阀下游的管道体
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3 性能和放射物

表 1为 LM 5 0 0 o燃气轮机在全蒸汽注入时

的性能和放射物估算值
。

估算是在余热锅炉

不作补燃和蒸汽流量 为最大时的基础下进行

的
。

表中表明
,

功率增加 了 50 %
,

排 气 中

N O
二

排量与不注入燕汽的原机相比
,

仅为原

机的 1 / 7
,

但 C O的含量随着燃烧室蒸汽流量

的增加而略有增加
。

因此
,

燃烧室蒸汽量根

据 C O 含量的极限值而加 以限制
。

在现场运

行时的测量结果如图 2和 3
。

这一效果表明蒸

汽注入是增加燃气轮机功率
、

抑制 N o
、

排量

的极为有效的途径
。

表 1 LM S0 0 0 S IT G 蒸汽注 入燃气轮机性能估算值

运 行 条 件 不注入蒸汽
半注入燕汽式
高压 蒸汽注入

全燕汽 注入式
高压 /低压蒸汽注入

功 率 ( kw )

热 效 率 ( % )

压气机空气流 量 ( k g / s )

压 比

姗油流量 ( k g /五)

高压透平进 口温度 (
。
C )

低压透平进 口 温度 (
。

C )

动力透平进口温度 (
。

C )

燃气排温 (
。
C )

动力透平转速 ( r,/ m in )

高压蒸汽流量 ( k g /h )

低压蒸汽流量 k( g /五 )

排气 中 N O
二

量 ( p p m )

排气中 C O 量 ( P p m )

热率 〔k J / ( kw
·

h ) 〕

3 2 2 0 0

3 6
。

1 0

12 1
。

4 0

2 4
。

8 0

7 4 0 0

1 1 8 0

7 7 4

6 9 1

选 5 6

3 6 0 0

0

0

1 8 4

3

9 9 6 3

4 5 9 0 0

4 1
。

2 0

1 3 7
。

2 0

3 0
。

8 0

9 0 8 0

1 16 0

76 7

6 8 8

42 2

3 6 0 0

3 3 8 00

8 7 4 5

5 0 1 0 0

4 3
。

3 0

1 3 8 . 0 0

3 1
。

6 0

9 42 0

1 1 7 0

7 8 8

6 6 7

40 2

3 6 0 0

34 50 0

2 7 2 0 0

2 5

2吞

8 3 0 5
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图 2 在全蒸汽注入时实测性能

修正条件
:

环境温度 17
.

2 O

C 环境压力 1 01
.

3 P
a

湿度 9 5 % 然料 天然气

高压蒸汽 3 4 2 4 0 k g / b 低压蒸汽 9 0 8 0 ` g / h

燃烧室蒸汽流量 ( k g /h )

图 3 在全蒸汽注入时实浏 N O
二

排量
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4运行时出现的问题和

采取的措施

图 4为L M5 0 0 0蒸汽注入式燃气轮机的起

动顺序
,

第一步按燃气轮机不注入蒸汽的控

制系统 自动程序进行
,

按下起动钮
:

起动器转

动 ;发火
、

发电机同步 ; 热机加速到最大功率

并加热锅炉和蒸汽管道
; 开启水滴吹除阀

,

使从锅炉来的湿蒸汽通风于锅炉与飞汽注入

单元之间的管道 ; 当蒸汽和切断阀前的蒸汽

管道达到过热状态
,

开启切断阀和预热阀
,

同时使过热蒸汽通风于切断阀和流量控制阀

之间的管道
。

流量控制 阀下游的管道是 由压

气机出口的抽气或压气机第八级的抽气进行

加热的
。

当燃烧室蒸汽线路段的蒸汽和管道

的温度达到了完全的过热蒸汽状态
,

可首先

它动燃烧室的蒸汽注入
,

并按预先设定时间

开启燃烧室燕汽控制阀
,

关闭预热阀直至燃

烧室蒸汽流量达 到 6 8 00 k g / h
,

再起动低压

压气机排气 口处的蒸汽注入
。

由于蒸汽注入

系统是新设计的
,

运行条件又有变更
,

开始

阶段曾出现某些失误
。

如原设计的蒸汽注入

系统在预热阀前有流量调整孔
,

造成预热时

间过长
。

后来查明
,

这是 由于通 风的蒸汽量

太小
,

管道损失大引起的
。

后来取消了调整

孔
,

就缩短了预热时间
。

运行实践表明
,

蒸汽控制阀开启和预热

阀关闭的设定时间十分重要
,

因锅炉汽包的

压力与蒸汽注入开始时的瞬变定 时 十 分 敏

感
,

经过几次锅炉汽包故障的排除
,

才固定

了最佳的开启和关闭程序
。

经过几千小时运行后
,

发生了从透平机

匣间
、

排 气 涡 壳 和机匣间的法兰面的冷却

空气泄漏事故
,

使燃气轮机箱装体内通风空

气的温度甚高
,

达到警戒水平
,

迫使机组停

车
。

在估算时
,

认为原设计的机械耐久强度

有一定余量
,

而在实际进行全蒸汽注入运行

时
,

喷气推力增加了 40 %
,

通风空气和机匣

民民民 ⑥⑥ 倪倪倪 住住住 口口乏② 〔〔
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从按起 动妞启计时

包 括加分钟吹除时 间 、

图 4 L M 5 0 0 0 ( S T I G ) 全 蒸汽注入时

的起 动特性

① 压 气机排气 口 处蒸汽注入 ( 全燕汽注入 )

② 低压 蒸汽注入 1 3 6 。。 k g / h

③ 嫌烧 室蒸汽注入 ④ 锅炉加热

⑤ 不注入蒸汽达到最大 (水吹除继续 )

⑥ 嫩气轮机加热完成

⑦ 断路器关闭

螺钉的温度分布也高 于估算值
。

后来修改

机匣连接螺钉的材料
,

故障才得以排除
。

5 结 论

对燃气轮机部件和系统进行某些修改设

计
,

注入蒸汽
,

使燃气轮机的功率和 N O
、

排

量得到显著改善
。

实际运行证明
,

机组安全

可靠
,

对装燃气轮机的热电厂和热电复合循

环装置的改装和新设计是完全可行的
。
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敬 告 作 者

根据中国科学技术情报研究所的通知
,

为了能更好的反映出我国科技工作情况和水平
,

对科技期刊所发表的论文情况进行 了统计分析
。

从 30 5 2种科技期刊中
,

选出 1 2 2 7种科技期刊

作为统计源进行统计分析
,

中国科技情报所认为
,

这 1 2 2 7种科技期刊刊出的论文基本上反映

了我国科技工作情况和水平
。

热 能 动力工程 杂志也被 选中
,

这是对热能动力工程杂志的鼓

励
。

. 通知还要求
,

凡今后所发表的论文必须将作者的详细地址
、

邮政编码
、

职务 (职称 )
、

年令
、

性别及工作单位等标注清楚
。

所 以
,

本刊在此敬告作者在向本刊投稿时
,

将上述几项

标全
,

以便中国科学技术情报所对论文进行统计与分析
。

谢谢您对本刊工作的支持

— 编辑部 —


