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g OO0k W燃气轮机一汽轮机联合循环

发电装
.

置技术经济分析

叶子德 谈增祥 陈金宝 钱正元

(哈尔滨船舶锅炉涡轮机研究所无锡分部 )

〔摘要刁 以我国自行研制的 9 0 00 k w 燃气轮机为对象
,

详细分析了 g O 00 kw 燃气一燕汽联合循

环的现实性和优越性
,

为我国自行研制的燃气轮机进一步开发联合循环电站找到了可行的途

径
。

关键词 燃气一蒸汽联合循环 技术

1 前 言

为解决 日渐突出的电力供需矛盾
,

特别

是沿海开放城市及油田电力紧张情况
,

我国

自行研制的 9 o o o k w 燃气轮机的燃气发生器

从斯贝M K 20 2派生而来
,

具有 70 年代水平
。

由于降低了高压涡轮前温
,

燃气轮机使用寿

命大大提高
,

适应发电的要求
。

2 燃气一蒸汽联合循环电

站的优越性
’

2
.

1 电站投资低

据国外 G E 公司资料报道
,

燃煤汽轮机

电站每千瓦造价为 1 25 0美元
,

而燃气轮机一

汽轮机联合循环电站每千瓦造价为3 50 一 5 60

经济分析

美元
。

一般说来
,

单机容量越大
,

每千瓦投

资就越低
。

2
.

2 装里热效率高

联合循环电站装置效 率 可 高 达 ( 40 ~

48 ) %
,

而燃煤火电站中压机组平均热效率

约为 28 %左右
。

简单循环燃气轮机热效率约

为 ( 20 一 3 0 ) %
。

热耗与效率成反比
,

若热

耗下降 1%
,

相当于节煤 1%
。

在同样功率的

情况下
,

热效率高的机组
,

建造规模可 以相

应减少
,

投资也可减少
。

热效率每提高 1 %
,

单位千瓦的投资可以减少 5 %左右
。

2
.

3 电站的可靠性高

一般联合循环 电站的利用率超过 90 %
,

有资料表明
,

燃气一蒸汽联合循环运行和维

修费用都比相同功率的燃煤汽轮机 电站和燃

气轮机电站低
,

机组强迫停机率也相应地减

少
,

见表 1
。

电电站 类型型

}
, 站投资资 热耗 (低热值 ))) 运行和维修费费 利 用 率率 强迫停机率率

IIIII 笑元 / k www k J / ( k w
·

h ))) 美元 / ( k w
·

h ))))) %%%

姗姗煤汽轮机电站站 1 2 5 000 1 0 2 8 777 888 7 1
。

222 ] 9
。

555

特特气轮机 电站站 3 2 000 1 1 6 0 666 4
。

555 9 0
。

555 4
。

333

胜胜气一燕汽联合循循 5 6000 7 8 0 777 333 9 2
。

555 2
。

555

环环电站站站站站站站

收稿 日期 1 9 9 0一 1 1一 1 0 修改定稿 1 99 1一 0 2一 2飞

本文联系人` 叶子德 男 5 5 无拐 2滚4 1 5 1
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4建设周期短

燃气轮机发 电装置现在多数采用箱装体

式的快装结构
, : 一

旦到货以后
,

·

只要机组安

装就位
,

接通供水
、

供油系统
,

即可投入运

行向用户供 电
。

安装工作一般只要 2一 3个月

就可以完成
。

燃气轮机开始发电的同时
,

再

着手安装余热锅炉和汽轮机发电机组
,

约为

5~ 8个月时间
。

燃气轮机发电量 占总发电量

的 2邝 左右
。

所 以对供 电来说
,

建设周期大

大缩短
,

保证整
·

个工程供电
,

有利于回收资

金
。

2
.

5 电站占地面积小

燃气轮机发电装置是箱装体式的快装结

构
,

本身结构很紧凑
。

箱体本身 就 具 有 隔

热
、

隔声
、

防火
、

防震和防风雨的作用
,

所

以只需要简易厂房及围墙即可
。

而对于小型

汽轮机电站也可采用快装式结构
,

减少厂房

占地面积
。

2
.

6 运行操作人员减少

燃气轮机发电装置本身具有很高的自动

化操作和监测系统
,

大大减少了运行操作人

员
。

2
.

7 改善了环境污染

联合循环电站的 C O 排放量为燃煤汽轮

机 电站的75 %
,

灰尘为 55 %
, N o x

为 54 %
,

5 0 2

为 16 %
,

对周围大气环境的污染大大减

少
。

2
.

8 耗水里降低

联合循环电站的耗水量仅为汽轮机电站

耗水量的 ( 35 ~ 5的 %
,

特别难缺水地区是

很宝贵的优点
。

9 0 0 0 k w 燃气轮机性能
:

压气机进气损失 10 P a

压气机进气温度 招 ℃

丁i三气机国比 2
.

4 5 9 火 6
.

3 4 6

高压涡轮进气温度 1 0 5 2 ℃

动力涡轮输出转速
、

5 0 0 0 r / m in

动力涡轮排气温度 J 7 5
.

6 ℃

动力涡轮排气流量 拓
.

4 k g /
“

动力涡轮排气压力 98
.

07 k P “

机组耗油率 2 8 9
.

2 9 9 / ( k w
·

h )

机组出力 9 5 59 k w

燃料热值 (低值 ) 4 2 7 0 5 k J / k g

4 联合循环蒸汽参数的确定

此处余热锅炉采用双压供汽系统
,

图 1

示出了双压
·

系统内部的流程图
。
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3 9 0 0 0 k w 燃气轮机装

置性能参数

国内燃气轮机型号不少
,

为了选用一个

适中功率的燃气轮机并且考虑到燃气轮机的

效率 以 及 一 些 其 它 因 素
,

本 电 站 采 用

9 00 0 k w 燃气轮机作为联合循环中的母机
。

图 1 双压系统内部流程图

1烟囱 2低压省煤器 3余热锅炉 4低压过热器

5高压省煤器 6高压燕发器 7高压过热器

8旁路烟囱 9空气过逮器 10 嫩气轮机 11 燕汽轮机

22冷凝器 1 3空气泵 1 4排大气 1 5热水井

16 凝结水泵 17 低压给水泵 18 低压汽包

1 9低压省煤器再循环 20 高压给水泵 21 再循环水泵

2 2高压汽包 2 3锅炉循环泵

余热锅炉进 口的燃气温度 约 47 5℃ ,
一

,

而
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出口 的排气温度通常为 140 ℃ 左右
。

当然较

高的排气温度 (如 16 0℃ 以上 ) 可以减少排

气中硫的氧化物对设备的腐蚀
,

但余热损失

增大
。

若采用较低的排气温度 (如 1 20 ℃ 左

右 )
,

这时硫的氧化物 己到露点
,

加剧了对

设备的腐蚀
,

但可增大余热利用率
。

如果采

用轻质含硫量不大的嫩料
,

取排气温度 1 40 ℃

不致于对设备引起较大腐蚀
。

燃气进入余热锅炉
,

经过炉管后温度逐

步降低
,

其温度降基本上与流程成线性关系

变化
。

但水和蒸汽温度分布在高压区和低压

区有两个转折线
,

双压系统温度分布如图 2

所示
。

设置低压部分的目的是为 了回收低温

区的能量
,

类似取代了蒸汽轮机热力系统中

低压加热器
,

除氧器和高压加热器的作用
。

6 燃气一蒸汽联合循环与

燃气轮机的经济
.

性能比较

进进进塑鲜蟹骡洗
。 . 、 , 。 ,,
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高高压蒸发器二

甘
一
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图 2 双压 系统温度分布图

锅炉出口的蒸汽 温 度 通常 比 燃 气 低

40 ℃
,

取蒸汽温度 为 43 5℃
,

余热锅炉初步

计算结果如下
:

压力 .4 o 5 M P “

温度 4 35 ℃

蒸汽流量 即 t h/

5 汽轮机选用

根据余热锅炉分析
,

可采用中压参数汽

轮机
,

也可以选用次中压参数汽轮机
、 根据

用
·

户耍求可选用纯冷凝式汽轮机
,

可选用热

电联供的背压式汽轮机
。

这里作 为 方案 比

较
,

选用中压 3 0 00 k w 纯冷凝式汽轮发电机
组

。

一
- 、

-

6
.

1 汽轮机年发电且估算

通常发电量为机组设备发电能力与年发

电小时的乘积
。

还需扣除电站本厂用电
,

即

为发电厂的供 电量
。

扣除输送电量时的损耗

即为商品电量
。

据统计参数和 9 00 0 k w 燃气

轮机大修期限
,

燃气轮机和蒸汽轮机电站均

按年运行 6 00 0小 时计
,

考虑到环境参数变

化
,

引起燃气轮机排气温度
、

排气流量的变

化
,

使得余热锅炉出口参数波动而汽轮机出

率降低
,

故在经济分析中
,

发电量按 3 00 0 k w

计算
。

则年发电量

3 0 0 0 x 6 0 0 0 = 1 8 0 0 o k w
·

h / y
、

电厂 自用电按发电装 机 容 量 的 6 % 计

算
,

则年输出发电量

18 0 0 0 x 0
.

9 4 = 1 6 9 2 0 k w
·

h / y

变送线路损失按 3 % 计算
,

则年商品电

量为

16 9 2 0 X 0
.

9 7 = 1 6 4 12
.

4 k w
·

h / y

这是比简单燃气轮机电站能够多生产的

商品电量
。

6
.

2 生产成本计算 (仅考虑增加余热 利 用

的汽轮机发电站的成本 )

火电厂的生产成本包括燃料费
、

水费
、

材料费
、

工资
、

福利基金
、

设备折旧费
、

大

修费及其它费用
;

这里燃料费用指生产电力所消耗的燃料

费用
,

本分析中的汽轮机发电是利用了燃气

轮机的废热产生的蒸汽
,

不耗费任何燃料
,

这无疑增加了联合循环电站的收益
。

除了燃

料费用外
,

其余费用约占发电成本。
.

0 25 元 /

( k w
·

h )
。

将电厂供出的电量 输 送 到 用

户
,

所 用 的 费用 占发 电 成本 0 . 015 元 /

( k w
,

h )
。
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6
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3 销售收人及利润计算

本电厂电价按照目前议价值计算约 0
.

35

元 / ( k w
·

h )
。

实益利润 二 销售收益 一 售电成本 一 税金

总投资约为 48 0 万元 (燃气轮机电站不

计入内 )

贷款利息 (按二年利息计算 )

工程贷款利息 = 4 s o x ( z + 0
.

0 7 8 6 )
“

一 4 8 0 = 7 8
。

4万元

(注
:
年贷款利率按 0

.

0 7 8 6 %计 )

实益利润
= 1 6 4 l X

( o
。

3 5 一 0
.

0 2 5

一 0
.

0 2 5 ) = 5 0 5
.

7万元 / y

分析计算可知
,

该工程投资在正常运行

1 年后可全部回收
。

如果考虑到建设周期为

1 年
,

投资回收期约为 2 年
,

在第 3 年即可

获得利润
。

而一般中小型火电厂 投 资 回 收

期约为 6~ 10 年
,

本余热汽轮机电站投资仅

为普通中小型电厂的 1/ 2 左右
,

经济效益十

分明显
。

6
.

4 本工程投资费用估算

本工程投资费用在 9 o 00 k w 燃气轮机 已

投产的基础
_

L进行估算
。

估算中仅考虑到设

备购置费
、

建设工程费
、

安装费 及 其 他 费

用
。

输配电系统 40 万元

工程建筑 80 万元

安装 40 万元

其他 50 万元

余热锅炉汽轮机发电机组 48 0万元

万 1 7 8 0万元

7
.

2 联合循环电站年发电 t 估算

燃气轮机与蒸汽轮机电站每 年 按 运 行

6 00 0小 时计算发电量
,

年发电量 ( 9 5 5 9 +

3 0 0 0 ) x 6 0 00 = 7 5 3 5 4 k w
·

h / y ,

扣 除电

厂 自用电
,

自用电按发电装机容量的 6 % 计

算
。

年输出发电量

7 5 3 5 4 x 0
.

9 4 = 7 0 8 3 2
.

5 k w
·

h / y

变送线路损失按 3 % 计算
,

则年商品电

量

7 0 5 3 2
.

8 只 0
.

9了= 6 5 7 07
.

5 L W
·

h / y

了
.

a 生产成本计算

9 0 0 0 k w 燃气轮机燃料采 用 1 0 .

轻 柴

油
,

价格按每吨 96 0元计算
。

燃气轮机每年消耗燃料为

” 5 5 9 x 2 8”
·

2” X

嘿
每年消耗燃料费用

= 16 5 9 2 t / y

序号

1

费用名称

设备购里

安装工程

建筑工程

其他

金撅 (万元 )

2 50

5 0

10 0
诀

80

刃 4 80

占投资百分比

5 2
.

1%

1 1
。

4黝

即
. 8写

拓二7只

1 0 0 %

16 5” Z x

锹
二 1 5“ 2

·

8万元`y

7 燃气轮机联合循环的

经济性能分析

7
.

1 燃气
一

蒸汽联合循环的投资估资
,

9 心0 0 k w 燃气轮机
一

9 00 万元

箱装体 70 万元

减速齿轮箱 4 0万元

发电机组 80 万元

每度电需要嫩料费用

1 59 2
·

8 + 6 旦7 0
·

7 8 = o
·

2 3 1 8元 / ( k w
·

h )

考虑到设备折旧
、

维修
、

福利基金
、

工

资及变送费用
、

各占发电成本0
.

025 元 (/ k w
·

h ) 和 0
.

01 5元 / ( k、 v
·

h )
.

每千瓦小时电

成本价应为

O
。

2 3 1 8 + 0
。

0 2 5 + 0
。

0 1 5

= 0
.

2了1 5元/
、

( k w
·

h )

7
.

4 梢协收人和利润计算

议价电按 0
.

3 5 元 / ( k w
·

h ) 计算
,

每

年实益利润为
:

( 0
。

3 5 一 0
。

2 7 1 8 )
x 6 8 7 0

.

7 8

二 537
. 2 9万元 / y
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7
.

肠 投资回收期限

工程贷款利息 == 1 7s o x( z +0
.

7 05 6)
4

一 1 7 8 0二 62 9
.

皿4万元

回收期限 = (1 7 8 0 +62 9
。

1 4 ) +5 37
。

2 9

表 1

二 4
·

4 8 (年 )

联合循环电站四年半后即可收回投资
。

了
.

6联合循环与其他电站比较
,

(见表 ”

二…
单 ·

6 0 0 0 kw 纯

冷凝机组

全国

电网平均

6 0 0 M W

电 厂

9 0 0 0 kw 然气

轮 机电站

9 0 0 0 kw 徽气

轮机联合循环电站

发电热耗

热 效 率

k J/ ( kw
·

h )

%

1 6 44 0 1 1 6 6 2
。 2

3 0
。

9

8 8 7 8
。

5

40
。

5

1 2 3 54
。

1

2 9
。

1

9 0 4 2
。

9

3 9
。

吕

8 结 束 语

燃气
一

燕汽联合循环 电站比简单燃 气 轮

机电站每年可节省柴油 3 8 16 吨
,

节 自么饮果

显著
,

凡是要使用燃气轮机电站的场伽 必

须考虑到联合循环的应用
。

就热效率或热耗

来说
,

燃气一蒸汽联合循环电站可以与大功

率 60 0 M w 机组相匹敌
。
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