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摘　要:在天然气长输管道建设过程

中 , 燃压机组燃气轮机机型的选择和

机组台数的合理配置十分重要。 介绍

西气东输一线工程燃驱站机组现状 ,

对装有 38台功率为 30 MW左右的轻

型燃气轮机采用 “ 1 +1”和 “ 2 +0”或

“ 2+1”的配置方法进行分析 , 指出了

存在的问题。分析结果表明 , 在我国

目前尚不具备生产轻型燃气轮机的条

件下 , 不宜一味选用轻型燃气轮机。

每站的机组配置至少 3台 , 可以分期

建设 , 并留有扩建余地。这不仅直接

关系到长输管道能否安全平稳运行 ,

而且对管道输气运营成本影响极大。

根据理论和实际运行效果的分析 , 就

以上两个重大技术问题进行了深入研

究和探讨。

关 键 词:长输管道;燃压机组;机
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引　言

目前 ,我国对天然气的需求

量越来越大 ,天然气长输管道建

设正处于一个新的发展高峰期 。

在许多场合 ,常常采用以燃气轮

机为动力的 “燃驱 ”增压方式 。

西气东输一线工程共有 19座燃

驱站 ,装有 38台功率为 30 MW

左右的轻型燃气轮机 ,其中有 10

座站采用 “1 +1”机组配置 ,其余

站采用 “2 +0”或 “ 2 +1”的配置

方法。

从 3年多的运行效果看 , 有

些问题应该引起重视:由于采用

的是轻型燃气轮机 ,其核心的燃

气发生器每运行 2.5万 h必须要

求返回英国或美国工厂进行维

修。机组的可靠性和可用率也没

有达到设计标准 ,大小各类停机

故障时有发生;由于机组功率按

夏季高峰输气量考虑 ,使得多数

机组常年处于低负荷运行状态 ,

机组热效率及管道总体运行成本

不尽人意。另一方面 ,一旦有一

台机组出现问题 ,就影响到正常

输气。这些问题的出现 ,在一定

程度上是由于当初认识不足或过

于理想化而导致在机型选择及台

数配置不合理所造成的。

1　机型的选择

由于燃气轮机是经历了从航

机到陆地的发展阶段 ,因此产生

了 “轻型 (航改型 )”、 “工业型 ”

和 “重型 ”等 3种不同的机型。

它们有各自的优点 ,应用场合也

有差异。

1.1　航改型燃机的主要优缺点

航改型就是由航空发动机改

造而成。它的显著特点就是重量

轻 、启动快 、效率高。但是 ,为了

追求高效率 ,燃烧温度就尽可能

高 ,以致使用寿命较短;而且它的

技术要求很高 ,大修时必须返厂。

由于这些原因 ,轻型燃机在陆上

应用的比例并不高 ,在我国陆上

燃机应用总数中只占 1/5左右 。

1985年 ,原石油部一次从国

外某公司引进了 5 套以斯贝

1907为核心机的轻型燃气轮发

电机组 ,分别安装在大庆萨中天

然气处理厂和新疆泽普石化厂。

这些机组运行一段时间后 ,使用

效果并不理想 ,故障率太高。萨

中的一台机组在运行中还发生了

叶片和主轴折断的重大事故 ,泽

普石化厂的 3台机组 ,一个月内

造成数次全网垮电 ,这对该厂的

正常生产影响很大。其次 ,机组

大修繁锁 。当机组运行到 2.4万

h,必须返厂到国外大修 ,每大修

一次 ,时间至少半年 ,价格也让人

难以承受 。

为解决这个突出矛盾 ,原石

油部和三机部决定在沈阳大修斯

贝 1907。经过国内众多单位的

联合攻关 ,历时一年多 ,终于完成

了轻型燃机国内首次大修 。在沈

阳先后大修了 6台这种机组 ,解

决了泽普石化厂的燃眉之急。

由于大修核心件仍需从国外

进口 ,价格也越来越贵 ,机组每大

修一次 , 功率 、效率都要有所下

降。针对这些情况 ,这 5套斯贝

机组于 2002年前后提前报废 ,使

用寿命平均不到 10年。

鉴于我国目前在燃机制造方

面的能力 ,要在国内大修世界顶级

水平的轻型燃机 ,不是一件简单的
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事 ,机组大修一定是受制于人。

1.2　工业型及重型燃机的优缺

点

在充分吸收航空发动机一系

列先进技术的基础上 ,燃机制造

商设计制造了各种型号的陆上工

业型及重型燃机 。它们不再以追

求 “轻 、快 、高 ”为主要目标 , 而

是以使用寿命更长 、维修大修更

方便为主要目的 。为了延长使用

寿命 ,它们一般是适当降低了燃

烧温度 , 热效率也就相对低些 。

尽管如此 ,工业型 、重型燃机很受

用户青睐 ,目前国内这类机组已

超过 300台。

工业型燃机的大修寿命是 3

～ 4万 h,重型是 5万 h左右。例

如 ,塔里木油田目前在用的 28台

燃气轮发电机组均为工业型或重

型 ,它们的实际大修期均在 3万

h以上。特别是该油田有 3个孤

网燃机电站 ,对供电的可靠性要

求很高 ,但它们运行得都很好。

MS5000系列重型燃机从 70

年代就进入中国市场 ,没有一台是

返厂大修的。它们大修所需的零

部件 ,常常是由国内航空发动机厂

测绘制造 ,在现场完成机组的大

修 ,这给用户带来很大的方便。

图 1　SGT-600型重型燃气

　轮机的实物照片

　　工业型或重型机组产品系列

很多 ,如 SIEMENS公司从 4 ～ 47

MW的重型燃气轮机就有多个档

级 ,其 SGT-700重型燃气轮机 ,机

驱功率为 30.1 MW,效率为 37.3

%。这与 RB211轻型燃机十分

相近 ,但它的大修期是 4.8万 h。

图 1为一台功率为 25.4 MW的

SGT-600重型燃机的实物照片 ,

它的气缸为水平剖分 ,可以在现

场开盖更换叶片等 。

图 2　某型离心式压缩机特性曲线

2　机组台数的选择分析

2.1　“1 +1”配置

我们知道 ,由于离心式压缩

机的固有特性 ,它的流量可调范

围和工作高效区都十

分窄小。任何一条输

气管线 ,从投产初期

到满负荷运行都有一

个时间过程 ,即使在

达到设计能力后 ,每

年不同时节的输气量

也不尽相同。仅此一

点 , “1 +1”的机组配

置在理论上就是很不

合理的 , 况且 100%

的机组备用 ,本身也

是一种极大的浪费 。

　　图 2是某站配置

的某型燃驱压缩机的

工作特性 , 它的设计

能力为年输气 10.48

～ 17.5亿 m
3
,共有 6

个设计工况点 。其中

1、2、3工况点是处于燃气轮机的

高效区 ,但处于压缩机的低效区;

4、5、6工况点是处于燃气轮机的

低效区 ,但处于压缩机的高效区。

在比较大的流量范围内 ,要同时

满足都在高效区一般较难。对该

机型而言 , 6号工况点的喘振余

量已接近设计极限值的 10 %。

当年输气量在 17.5 ～ 10.48亿

m
3
之间变化时 ,燃气轮机的负荷

率为 93.07% ～ 53.86%,机组的

总效率为 22.81 % ～ 18.77%,非

常不如人意 ,同时 ,每年 10.48亿

m
3
已是该机组输气量的最低限。

　　由于西气东输一线工程有许

多站是采取了 “ 1 +1”的机组配

置 ,为了让燃压机组满足各个输

量台阶时期的运行要求 ,不得不

采取压缩机 “换芯 ”的方法 。目

前 ,全线共有 16种不同的机芯 ,

并且已经 “换芯 ”14台次 ,这在工

程投资上本身就是一个很大的浪

费。同时难免使燃气轮机长期处

于 “大马拉小车 ”的运行状态 ,热

效率很低 。

2.2　“2 +0”或 “ 2+1”配置

从机组运行维修及可靠性角

度考虑 , “ 2+0”的配置显然是不

行的 。如果机组功率选择不当 ,

即使是 “2 +1”的配置方式 ,其经

济性也不好。

　　表 1是某公司提供的 KQH

站增输后各种工况条件下机组的

实际负荷率 、机组总效率的运行

参数 。 KQH站原来采用 2 +0的

运行方式 ,目前正在实施 “2 +1”

扩建 。扩建前存在的主要问题

是:开一台机组 ,机组有时负荷不

够;开两台机组 ,不仅机组负荷率

很低 ,而且没有备机 。
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表 1　PGT25+各种工况下的运行参数

年输量

/m3· a-1(×108)
工况代号 进气温度 /℃

单台燃机运行参数

环境温度 /℃ 有效功率 /kW 负荷率 /%
机组总效率 /%

170

KQH-170S 22.0 40.0 19, 950 85.7 30.81

KQH-170S 22.0 26.3 24, 087 71.0 31.18

KQH-170W 14.0 -8.5 30, 662 50.0 31.08

KQH-170A 18.0 11.6 27, 166 60.0 31.13

150 　　　KQH-150S-W 24.0 28.3 22, 867 44.1 26.57

　　虽然机组的燃气轮机在 ISO

条件下热效率为 41%,但从表 1

看出:在夏季 , 它的负荷率为

85.7%,机组的效率为 30.81%;

在冬季 ,机组的负荷率为 50%,

机组的效率为 31.08%;在年平

均温度条件下 ,机组的负荷率为

60%,效率为 31.13%;当机组运

行在 XD150工况时 ,机组的负荷

率为 44.1%,效率仅为 26.57%。

燃气轮机的输出功率和热效

率与海拔 、负荷率和进气温度有

直接关系 ,而长输管道沿线各站

一般是海拔和气象条件差别很

大 。在这种情况下 ,一般不能以

海拔最高 、气温最高这两个极限

条件来选择燃机的额定功率。在

夏季气温比较高的站 ,可以采用

蒸发冷却的方法来降低燃机的进

气温度 ,这不仅能大幅提高燃机

的输出功率 ,而且还能提高燃机

的热效率。

表 2　工作压力为 5.5 MPa压气站技术经济定额指标

机组 功率 /MW
压缩机站机组数量

3(2+1) 4(3+1) 5(4+1) 6(4 +2)

　工程造价(千·卢布)

т-6-750 6 3 936 4 710 5 484 6 258

гтк-10 10 4 980 6 102 7 224 8 346

гтк-16 16 7 425 9 362 11 299 13 236

гтк-25 25 10 194 13 054 15 941 -

　　　每台机组运行费用(千·卢布 /年)

т-6-750 6 339 301 282 243

гтк-10 10 475 431 409 350

гтк-16 16 740 721 704 563

гтк-25 25 1 083 1 006 969 -

2.3.3台以上配置

　　我们认为 3台以上配置是更

为合理的配置方案 。某种意义上

说 ,机组多 ,可能会增加工程投

资;但是机组多 ,它的运行费用会

较低 。机组数量的选择首先要把

安全可靠放在第一位 ,同时也要

考虑到整个管道寿命期内的运行

成本 。事实上 ,适当增加机组数

量 ,其经济性及灵活性往往更好。

表 2给出前苏联 《管道设计手

册》中有关燃压站的技术经济定

额分析。

从表 2可以看出:(1)设计

上就没有 1+1或 2 +0的配置模

式;(2)备用功率越大 ,单位功率

造价越高;(3)机组越多 ,年运行

费用越低 ,随着燃料气价格的上

涨 ,这种差距将会越来越大。它

从设计角度反映了燃压机组配置

台数及其技术经济性的基本规

律。

3　结论和建议

(1)在我国目前尚不具备生

产轻型燃气轮机的条件下 ,不要

一味选用轻型燃气轮机 ,而应考

虑包括重型机在内的多机型结合

配置方案 。

(2)每个站的机组配置至少

3台 ,可以分期建设 ,并留有扩建

余地 。

(3)机组的综合热效率除与

燃机在 ISO工况下的热效率有关

外 ,更与燃机负荷率的大小 、压缩

机的最佳工况点 、燃机的进气温

度等许多因素有关。设计时应综

合考虑这些因素的影响 ,并采取

相应的技术措施。

(4)对西气东输一线而言 ,已

建的“1+1”、“2+0”或即将扩建的

“2+1”站 ,机组负荷率和效率偏

低。要改变这种状况 ,一方面要面

对现实 ,优化并科学执行不同工况

下压气站机组投切及负荷计划;另

一方面 ,在新建燃压站时 ,有条件

时可将部分机组作适当调整 ,换上

一台小机组 ,尽量使大小机组都能

运行在高效区。这样不仅能降低

工程投资 ,而且能大幅降低运行费

用 ,节省宝贵的天然气资源。
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旋转状态下燃气涡轮叶片内部冷却的研究进展 =RecentAdvancesintheStudyofInnerCoolingofGas

TurbineBladesinaRotatingState[刊 ,汉 ] / DAIPing(CollegeofElectromechanicalEngineering, QingdaoU-

niversityofScienceandTechnology, Qingdao, China, PostCode:266061), LINFeng(CSIC(ChinaShipbuild-

ingIndustrialCorporation)HarbinNo.703 ResearchInstitute, Harbin, China, PostCode:150036)//Journalof

EngineeringforThermalEnergy＆Power.-2010, 25(4).-363 ～ 368

Inmodernhigh-performancegasturbo-engines, withgastemperaturesbeforeturbineseverincreasing, therotating

turbinebladecoolingproblemhasreceivedgrowingandunremittingattention.Amongnumerouscoolingtechnolo-

gies, theinnercoolingenjoysaconspicuousedgeandrelativelybrilliantprospectsforengineeringapplications.A

surveyofrecentresearchresultsconcerningthegasturbinebladeinnercoolingtechnologiesintherotatingstatewas

given.Summarizedweretherecentresearchfindingsregardingtheinfluenceofsmoothwallsurfacerotationonthe

flowfieldandheattransfer, theinfluenceofrotationonimpingementcoolingaswellastheheattransferofcooling

mediainthepassagesformedbyturbulentrotation-flowtyperibs.Theadvancesinthestudyofthemutualinfluence

ofinnerandair-filmcoolinginarotatingstateweredescribed.Finally, itshouldbenotedthatthefurtheroptimiza-

tionofinnerflowpassagestructures, theinfluenceoftherotationontheflowandheattransferintheturbulent-flow

columnpassagesandthein-depthexplorationofthemechanismgoverningthemutualinfluenceofinnerflowandex-

ternalair-filmcoolingwillbethefocalpointoffuturestudies.Keywords:gasturbine, coolingblade, innerflow

cooling, convectionheattransfer, rib, rotation

医疗废物热解焚烧处理研究 =ASurveyofMedicalWastePyrolysisandIncinerationTreatment[刊 ,汉 ] /

MENGQing-min, CHENXiao-ping(CollegeofEnergySourceandEnvironment, SoutheastUniversity, Nanjing,

China, PostCode:210096)//JournalofEngineeringforThermalEnergy＆Power.-2010, 25(4).-369 ～

373

Nowadays, thestudyonmedicalwastepyrolysisandincinerationtechnologiesismainlyfocusedontheaspectof

thermodynamics, includingananalysisofthepyrolysisprocessandinfluencingfactors, aswellastheestablishment

ofadynamicmodelwithanevenhigherprecision.Fromsuchaspectsasphysicochemicalcharacteristicsofmedical

wastes, dynamiccharacteristicsofreactionsinthepyrolysisandincinerationprocess, miniaturetestscalestudyand

numericalsimulationetc., describedweretherecentadvancesinthestudyofmedicalwastepyrolysisandincinera-

tiontreatmenttechnologies.Itshouldalsobenotedthatthelawgoverningtheinfluenceofmaterialcharacteristics,

andpyrolysisandincinerationconditionsobtainedfromafixedbedteststandontheaboveprocessinarelatively

largequantityofmaterials, andestablishmentofamaterialbedlayermodelinvolvingasingleparticlemodelwillbe

theproblemstobesolvedfurtherinfuturestudies.Keywords:medicalwaste, pyrolysis, incineration, physico-

chemicalcharacteristics, numericalmodel

天然气长输管道燃压机组的机型选择及配置 =Machine-typeSelectionandConfigurationfortheGas-tur-

bine/compressorUnitofaNaturalGasLong-distanceTransmissionPipeline[刊 ,汉 ] / GAOShun-hua(Chi-

naPetroleumWest-to-eastGasTransmissionPipelineCompany, Shanghai, China, PostCode:200122), CHEN

Ren-gui(ChinaPetroleumTarimOilFieldSub-company, China, PostCode:)//JournalofEngineeringforTher-

malEnergy＆Power.-2010, 25(4).-374 ～ 376

Duringtheconstructionofanaturalgaslong-distancetransmissionpipeline, gasturbinetypeselectionforagas-tur-

bine/compressorunitandrationalconfigurationofthenumberofunitsareveryimportant.Thecurrentstatusofthe

unitsinthegas-turbine-drivenstationsofthewest-to-eastgastransmissionfront-lineprojectwasdescribed.The“1

+1” and“2 +0” or“2 +1” configurationmethodsof38 lighttypegasturbineshavingaunitpoweroutputofa-

bout30 MWwereanalyzedandtheexistingproblems, pointedout.Theanalyticresultsshowthatunderthecondi-
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tionthatourcountrycurrentlyhasnotyetmadeavailablenecessaryconditionsforproducinganylighttypegastur-

bines, suchtypeofturbinesshouldnotbechosenasfaraspossible.Eachstationshallbeprovidedwithatleast

threegasturbinesandcanbebuiltinphasesorstageswithspacebeingreservedfortheextensionproject.Thisnot

onlyrelatestothesafeandsmoothoperationofthelong-distancetransmissionpipelinebutalsohasanextremelybig

influenceonitsoperationcost.Onthebasisofananalysisoftheoreticalandactualoperationeffectiveness, theau-

thorshavestudiedandexploredindepththeforegoingtwomajortechnicalproblems.Keywords:long-distance

transmissionpipeline, gasturbine/compressorunit, machinetype, configuration

变几何燃气轮机性能的计算分析 =CalculationandAnalysisofthePerformanceofaVariableGeometry

GasTurbine[刊 ,汉 ] / QIUChao, SONGHua-fen(CollegeofMechanicalandPowerEngineering, ShanghaiJiao-

tongUniversity, Shanghai, China, PostCode:200240)//JournalofEngineeringforThermalEnergy＆Power.-

2010, 25(4).-377 ～ 380

Toanalyzetheperformanceofaunitwhenitsturbineisbeinggeometricallychanged, proposedwasanewmethod

forstudyingtheperformanceofvariablegeometrygasturbinesbasedonasmalldeviationequation.Byusingthe

method, theunitperformancewascalculatedwhentherelativechangeofdifferentturbineflowpathareasiswithin

±5% andatheoreticalanalysishasbeenperformed.Theanalyticresultsshowthatinsimplecycleunits, whether

aHPturbine, LPturbineorgeometricallychangedpowerturbineisused, itwillhavelittleinfluenceonthecost-ef-

fectivenessofthesystembutwillaffecttheequilibriumoperatinglinesofthecompressor.Amongothers, thevaria-

blegeometryoftheLPturbinewillhavearelativelybiginfluenceontheequilibriumoperatinglinesoftheLPcom-

pressorwhilethatofbothHPandLPturbinewillalsoexercisearelativelybigeffectonthesameoperatinglinesof

theHPcompressor.Keywords:smalldeviationequation, variablegeometrygasturbine, performancestudy

燃气轮机控制室中央空调自控系统的设计与应用 =DesignandApplicationofaCentralAir-conditioning

AutomaticControlSystem inaGasTurbineControlRoom[刊 , 汉 ] / WANGQi-xiang, XIEXian-gang,

SONGChun-hua, etal(SchoolofMaritimeAffairsandHarborNavigation, GuangdongTrafficVocationalTechnical

College, Guangzhou, China, PostCode:510800)// JournalofEngineeringforThermalEnergy＆ Power.-

2010, 25(4).-381 ～ 384

Designedwasaconfiguration-software-basedautomaticcontrolsystemforthecentralairconditioninginagastur-

binecontrolroom.WithPLC(programmablelogiccontrollers)andconfigurationsoftwareservingasacore, the

systememployeddistributedremotemodulestoaccomplishdataacquisitionandtransmissionofcontrolsignals.The

operationresultsshowthatdependingonthecorrelationamongthetransducers, transmitters, PLCandactuatorsin

theautomaticcontrolsystem, theauthorshaveemployedaman-machine-friendlyinterfacetosetandreflectthe

controlparametersofthesystem, facilitatingthesetting, operationandmanagementofrelevantparameters, thus

optimizingthedistributedcontrolsystemofcentralairconditioners.Keywords:gasturbinecontrolroom, PLC

(programmablelogiccontrollers), centralairconditioning, automaticcontrol, configurationsoftware

高温升蒸发型燃烧室的设计 =DesignofaHigh-temperature-riseEvaporationTypeCombustor[刊 ,汉 ] / LI

Ming, WUEr-ping, TANGMing(CollegeofPowerandEnergySource, NorthwestPolytechnicUniversity, Xi'an,

China, PostCode:710072)//JournalofEngineeringforThermalEnergy＆Power.-2010, 25(4).-385 ～

388

Tomeettherequirementofacombustorinagroundsurfacetestfacilityforahightemperaturerise, designedwasan

evaporationtypecombustorwithatemperatureriseof1 350 K.Accordingtotheoverallstructureofthecombustor,

itsmaincomponentsweredesigned.Throughtheaerodynamicandthermodynamiccalculationofthecombustor, the
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