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燃气轮机循环的新技术

强国芳 (哈尔滨船舶锅炉涡轮机研究所 )

〔摘要〕本文根据最近六年的国外技术资料
,

全面系统地分析介绍了工业及船用燃气轮机在循

环方面的各种新技术
.
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根据近期燃气轮机市场戈沂
,

国际上燃

气轮机在各个领域中的应用越来越广泛
。

这

是由于燃气轮机性能不断提高
,

环境保护指

标不断改善以及热电联产的需求不断增长等

诸多因素造成的 〔’
一

幻
。

各种型式的燃气轮机复

杂循环
、

联合循环以及相关的新技术在近六
、

七年间的发展更是特别引人注 目
。

本文以最近六年
“

燃气轮机世界
”

杂志闭

的各种报道为主
,

对燃气轮机循环方面的各

种新技术及其相关细节
,

作一较全面和系统

的分析介绍
。

但对国内研究报道较多的整体

煤气化联合循环 (I G cc )
、

增压流化床燃烧联

合循环 ( P BF C ) 以及蒸汽回注循环 ( s IT G )则

基本从略
,

以避免不必要的重复
。

是船用
,

都已进 入实用阶段
,

并且常与其它技

术措施联合应用
,

而中间再热则新的报道较

为少见
。

至于较常规的燃气轮机联合循环则是指

回收燃气轮机排气余热用来加热给水使之产

生蒸汽以供热或作功
。

这样的循环或称朗肯

循环能量回收 ( R ACE R )
,

或称燃蒸联合循环

( C O G A S )
。

从温 一嫡图来看
,

燃气轮机是构

成顶部循环
,

蒸 汽轮机则属底部循环 s( Bc) ;

这种联合循环在陆用电站和前苏联等国的舰

船上都有实际应用 (图 l )
。

2 较常规的燃气轮机 复杂循环

和联合循环
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所谓的常规燃气轮机复杂循环
,

无非是

压气机中间冷却 (I c )和燃气中间再热 (I R
,

R

为
r e h e a t )两类

.

随着技术和工艺
、

材料 的进

步
,

目前压气机中间冷却技术不论对陆用还

图 l 常规的憔 气轮机联合循环 (R A c E R )
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3 几种典型的燃气轮机循环新

技术

以后
,

循环是泛指的
,

不再具体说明是简

单
、

复杂还是联合循环
。

3
.

1 底部循环的改进

3
.

1
.

1 空气底部循环 (人BC )

这是相对于蒸汽底部循环 (s B C ) 而言

的
。

如图 2 所示
,

空气底部循环根本不需余热

锅护和蒸汽轮机以及凝汽器
、

泵及水处理等

附属设备 (连同有关的运行人员 )
,

而是用压

气机和空气涡轮取代它们
。

在热交抄华中
,

燃

气轮机排气将压缩空气加热到 月82 ~ 5 38 ℃
,

后者即进入空气涡轮膨胀作功
,

显然这样的

循环简单
、

便宜
,

但功率可增大 ( 30 ~ 3 5) %
,

效率约可提高 25 %
,

这是 G E 公司的一项专

利技术
。

图 2 空气底部循环 ( A cB )
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移民到美国后为克服朗肯循环的不足而提出

的新循环
.

经过 M rr 能源专家的分析证实确

是一个先进的热力循环
.

对于 20 0 M w 等级

的卡林纳循环联合电站
,

热效率可达 ( 55 ~

60) %的水平
,

比朗肯循环高出 25 % 以上
.

如图 3 所示
,

卡林纳循环是用水蒸汽和

氨气的混合物作为工质的
,

并且在透平与凝

汽器之间加上一个蒸馏一冷凝装置
。

·

上述蒸馏一冷凝装置 的原理则示于 图

4
。

蒸馏过程应用吸收制冷 原理
,

工质 (混合

物 )在再进入锅炉 l 之前
,

经历了分离
、

吸收
、

冷凝和再重新结合的过程
。

结合图 3 和图 4
,

双流体混合物在锅炉 1

中可在不同的温度下沸腾
,

大部热能 引入透

平中作功 (7 0%的氨蒸汽 )
。

而在加热器 2 中
,

透平排气的余热用来蒸馏低沸点的工质氨
,

使其与高沸点的水分离
。

在气化池 3 中
,

高浓

度和低浓度的溶液分离开了
。

在吸收器 月中
,

低浓度溶液被冷凝
,

而在凝汽器 5 中
,

高浓度

溶液被冷凝并回入锅炉 l 中
。

R A cE R 循环系统的关键缺陷是燃气轮

机排气温度为 54 0℃上下
,

而 亚临界锅炉中

水在 2 60 ~ 3 70 C 的温度下即变成蒸汽
.

可见

两者的温差太大
。

卡林纳循环用水一氨混合

工质
,

形成可变温度的沸腾过程
,

便可把此温

差降低到只有 2
.

2 ~ 2
.

8
`

C
.

蒸馏一冷凝子系统 ( D c S S ) 中经历 了复

杂的过程
,

最终结果是形成低的透平背压
,

以

增大透平的膨胀功
。

它实际上代替了普通朗

肯循环中的冷凝器
。

而气化池的作用则是把

受热和加压 42 写氨的混合物分离成 97 %的

富氨蒸汽和 3 3%的贫氨液体
。

在 D c S S 系统

中
,

有 5 种不 同浓度的氨溶液 ( 气 )
:

70 氨 3/ 0

水 (工 作溶液 )
,

4 2 氨 / 5 8 水 ( 中 l司 i容液 )
,

3 3

氨 (贫氨 ) 溶液
,

97 氨 ( 富氨 ) 蒸 气及冷却水

(无氨 )
。

具体工作过程内容另文专述
。

3
.

1
.

2 氮汽底部循环 ( K B c )
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图 3 卡林纳循环
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图 4 卡林纳循环的 蒸馏一冷凝 系统
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卡林纳循环的优点众多
,

除了效率高
、

起

动快
、

投资省以外
,

还不存在低压长叶片级湿

蒸汽侵蚀的问题
。

因为当初压 16
.

5 5M aP 及

背压 0
.

165 5M aP 时
,

卡 氏循环透平的膨胀 比

为 ! 0 0 , l
,

而在 12
.

4 M p a 初压及背压 0
.

0 06

6 7 3 M p a 时
,

汽轮打L的膨胀 比为 18 0 0 : l
,

因

此 仁氏循环的末级叶片短
,

而且是
“
干

”

蒸汽
。

据报道
,

1 9 9 5 年有可能建成 200 MW 的

联合循环
,

其中卡氏底部循环可发 90 M w 功

率
。

一个 3
.

Z M 、 v 的卡氏底部循环示范 电站

已于 】9引 年底在美 国加州投运
,

热 效率为

29
.

6%
,

而相当的蒸汽轮机 电站 只有 25 %
.

根据最新报道
,

G E 公司 已于今年年初签订了

购买全部专利的协议
,

他们认为采 用卡氏循

环后
,

当今联合循环效率还可提高 2%以上

而达到 ( 5 7 ~ 5 9 ) %的水平
。

3
.

2 顶部循环的改进

这是指对燃气顶部循环而 言的
。

3
.

2
.

2 压气机
“

进 气冰冷
”
(
“ i e o d

” in le t )

这项技术措施的实质是
:

对干发电用的

燃气轮机
,

当低峰负荷时
,

利 用低价 电力制

冰
,

到高峰时
,

利用所生产的冷媒水来冷却嫩

气轮机的进 口 空气
,

从而提高机组效率
,

增大

输 出功率 (标准条件下约 20 % ~ 25 % )
,

并以

较高价格出售给用户
。

美国内勃拉斯加州林肯电力公司的洛克

贝电站
,

对 G E M s 7 0 0一B 机组
,

除改烧天然气

和改进进 口导叶外
,

还采用了所谓的
“

热能储

存系统
”
( T璐—

th e r m a l e n e r g y “ to r a g e )
,

通

过氨制冷系统制冰
。

该系统有半地下式的巨

大冰罐
,

并配有制冰机和进 口空气冷却器
。

冷

却器的进 口冷媒水 温度略高于 O C
,

出 口 约

6
.

7 ℃
。

在该系统中
,

制一吨冰约耗电 2奴 w
·

h
,

可使 月
.

5月 k g 的空气从 3 7
.

8 (
、

冷至 4
.

4
’

C
,

而进气温度每降低 0
.

56 C
,

机组功率可

增加 0
.

38 %
.

通过空气冷却器
,

进气压力损

失低于 12 4
.

S aP
。

3
.

2
.

2 燃烧室进 口 空气湿化
’

( H A T
- -

一 hu
-

m i d a jr t u r b i n e )

近几年出现的 H A T 循环
.

实际 上乃是从

燃 烧室喷水的技术 演化而 来
。

图 5 为美国

w e s t i n g h o u s c 公司 W s o l D S “ 蒸发
一

l闰热 , 占

`

关 r 日入 下 阶环
.

嘴
、

刊
`

}冬日绮 系线
一

报 呀
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环的示意图
。

可以看出它是 HAT的雏型
。

排气

(5 1 8
’

C )

今今今

图 5 早期的湿空气透平循环示意图

(图中有关温度数据系原文如此
.

恐有误 )

如图 5所示
,

水与压气机出 口空气混合

后
,

在回热器中得到了有效的加热
,

进入燃烧

室后
,

显然通到 涡轮中作功的工质流量增加

了
,

而压气机的空气流量并未增加
,

所以
,

涡

轮功率增加 ! %
,

相当于机组输出功率加大

3% (考虑到水的比热要 比空气的大得多
,

增

大盆还要多一些 )
.

H A T 循环常与压气机中间冷却及 涡轮

排气回热等措施联用
,

如再与煤气化结合起

来
,

更具发展前景
,

N O *

和硫的排放量也能

降低
。

据文献报导
,

压缩空气与热水掺混
,

除图

5 的喷淋蒸发器外
,

还有一种多级的逆流饱

和器 ( . t u ar t o r )
.

前已报道
,

rF 一月0 0 0 机的效率为 42 %
,

采用 H A T 循环后
,

设计效率高达 53 %
,

估计

19 9 7 年可投入商业运行
。

与蒸汽回注相比
,

整个循环中没有过热蒸汽甚至高压蒸汽
,

因

此
,

设侨投资是简 省了
。

3
.

2
.

3 化学回 热敬 气轧 机陀 R G丁 )

在 C R G T 循环中
,

嫉气轮机排气不进入

余热锅炉而是通到所谓的
“

甲烷重整器
” ,

其

余热使天然气被重整为氢和其它气体供燃气

轮机燃烧 (见图 6 )
。

此循环的特点是 N O `
和

卯等排放水平极低
,

可以不用局部催化还原

装置
.

热效率也很高
。

这是美国加州能源委

员会所研讨的一个方案
。

据估算
,

如果 c R G T

再加上间冷和再热
,

即 IR 一 e R e T
,

那么对

G E 的 CF 6 一 s o C
:

改型机
,

热效率甚至可达

6 0%
,

为所有方案之冠
。

由图可见
,

常规的余热锅如 ( H R s G )为余

热 蒸汽重 整 器 ( H R S R ) 所代替
,

温度也 由

5 3 8 C 左右提高到 6 6 3 一 6 7 7 C
。

此 外
,

此

CR G T 方案乃是间冷 ( c1 )和再热 ( R )循环
,

高

压涡轮进气温度达 ! 37 l C
,

动力涡轮进 口气

温经再热后高达 1260 C
,

因此动力涡轮叶片

亦是冷却结构 (蒸汽冷却 )
。

3
.

3 利用垃圾能的联合循环 ( c c w T )E

城市固体垃圾的利用涉及节能和环保实

属一举两得
。

常规的垃圾电站用的是朗肯循

环 R A C E R 系统
,

由垃圾焚烧炉
、

燃气轮机
、

余热锅炉及蒸汽轮机等组成
,

其致命弱点是

燃烧产物 (气体及灰渣 )中的氛化物对合金钢

材料腐蚀厉害
,

而且水蒸汽温度低
,

效率不

高
。

有时城市垃圾很潮湿
,

除循环本身给以加

热干燥外
,

还得添加正规燃料才能促使它完

全燃烧
。

美国奥克拉荷马州三家公司的 c c 胃 T E

联合循环电站
,

利用 5 只垃圾焚烧炉 及三台

5 0 IK B 燃气轮机
,

共发电 3 2 M W
,

是 以天然

气为主燃料
,

固体垃圾为辅燃料
。

如图 7 所

示
,

该系统有几个特点
:

一是位于撼气轮机排

气道中的外置式过热器
,

工作更可靠
;二是设

置了余热蒸汽锅炉
,

万一燃机排气超 出垃圾

焚烧炉的需要时它投入工作 (但设计时按焚

烧炉维修停运时的情况考虑 )
。

垃圾焚烧妒 母

台容谈为 ! 00 一 120 吨垃圾川
,

Jt 热址 灿

以 上均可回收
.

对 l
“
天然气资源 !幼南而片级
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图 6 化学回 热姚 气轮机 (c R G T )

Ic
.

中问冷却器 R
.

重整器 5
.

烟囱

又多的场合
,

这个方案颇有吸引力
。

3
.

月 压缩空气储能电站 c( A SE )

世界第一座 C A SE 电站 19 7 8 年建于 德

国的 H u nt or f
,

以色列
、

日本和卢森堡等国也

均 已开始或正筹建
,

美国的阿拉 巴马州和 田

纳西州均已建设或投运
。

这种循环运行方式的特点是在晚上及周

末低峰时发电储气
,

高峰时再利用储气罐之

压缩空气燃烧发电供网
。

这里不存在常规樵

气轮机装置中涡轮与压气机的匹配问题
,

因

为两者并不直接连接
。

据报道
,

这种 电站的可

靠性好
,

部分负荷效率高 ( 50 %负荷时效率下

降 0
.

6%
,

2 5% 负荷时效率只下降 0
.

9 % )
,

装

置 费用也省
。

山于 N o
、

排放贫与燃机总功率

成正 比
,

故 e 八 E s r包站 的 N o
、

公七只有常规燃

机电站的三分之
一

左右
。

c 入公 也
! ,

丁以 与 几其i
` 、

I
,、 111

:

{11结 f于( (
’

入 E S

5 1 )或者 与空
’

又; !:译化连川 ( C \ S , l )
,

1f’i1 C .\ s ll

又可 与整体煤气化过 程 结合起 来
,

即 IG /

c A S H
。

图 8 示有 IG / C A S H 的系统简图
.

由于

空气湿化
,

功率可大大增加
,

煤气化厂的规模

也比 IG c c 缩小很多
。

已建立的两座 C A ES 电站的有关参数见

下表
:

德德德国国 美国国

HHHHH un t o r f 电站站 月 a加 m a 州电站站

功功率 歹歹 2 9 0 M WWW ] 10 M WWW

压压缩空气舱姚容积 QQQ 15 2 7 10 m ,, 5 3 8 0 0 0 m 333

压压缩空气压 力 ppp 7
.

4 M Paaa 7
.

2 6 M aaaP

投投运 年代代 1 9 7衬年年 19 9 1年年

6六r:J的版缩空
’

如品 !夏 般

缩空
’

心反 充发电起动 11杯
,

】为 ,

{氏 !
几 S L以

.

) }

一 ! :` 分钟
`
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热 能 动 力 工 程 19 9 3年

拿拿摹摹

... . . . .
月月

招招招招招招招叫叫叫 嘴嘴嘴嘴

111`̀̀

洲 蕊蕊蕊蕊
《《

嘴嘴嘴
弓弓弓弓 峨峨

《《《《《《 嘴嘴

片片片片片片 」」
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图 7 利用垃极能的联合循环 (C CW T E)

C
.

压气机

余热燕汽拐护

C C招烧室

L垃级焚烧护

C P
.

凝水泵
D

.

除暇器

MW r
.

城市垃圾她料

用于储存压缩空气的舱罐可以是废弃的

矿井
,

或油气田
、

注水井
,

也可以是盐或岩石

的孔穴等
。

据预测
,

美国有可能有 10 %的电力进行

泵汽
、

泵水
,

甚至包括进行蓄电池及超导储磁

等蓄能工作
。

3
.

5 舰用间冷回热循环 ( ICR )

现在我们回过来讨论美国海军 为 2 ! 世

纪新舰艇而 由 R 一 R 及西屋公司联合研制的

w R 一 2 1 IC R 燃气轮机
。

由干这方面 已有所

报道
,

故介绍尽量从简
。

由图 9 所示的系统可 以看出
,

由干动力

涡轮 采用变几何喷嘴
,

提高了气动性能
,

而月
.

DS
.

千式除尘器 E
.

经济器 G
.

发 电机 H R s .B

s c
.

表面式凝汽器 , 月 , RB
.

余热回收锅沪

大大改进了变工况特性
。

回热器的采用
,

还降

低 了排烟的红外信号
,

以至可以不 用既重又

贵的红外线抑制系统
。

针对战斗需要
,

间冷器

和 回热器都考虑了旁通 系统
。

与 L M 2 5 0 0 相

比
,

在 3 0%工况 下
,

WR 一 2 1 Ic R 的油耗为

2 3 3 9 / ( k w
·

h )
,

而 LM 2 5 0 0 为 3 4 0
.

7 9 / ( kw
·

h丸 且 w R一 2 1的功率可进一步加大到 21

6 0 0 kw
。

该工程项 目的先进设计阶段 自 19 9 2 年

19 9 5 年
,

而全 尺寸研制 阶段则为 ! 9邪 年

19 9 9 年
。

结束 i吾

d们JlllIJ护王ù王
J任
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连续燃气

煤煤气化化化 湿化器器器 涡 轮发电机机

及及及及及及回热情况况

见见
压缩空气气气

.

电动压缩机机

储储存存存存

2 3
:
0 0 至 8

:
0 0

图 8 I G / CA S H 工作流程示意图

1
.

连续热湿 !玉缩空气

通过前面的介绍
,

我们可 以看出这 几年

来国外燃气轮机的研究和应用发展很快
,

而

节能与环保乃是促进 各种循环新技术发展的

动力
,

但是它们又是以先进的发动机及相关

的设备为基础的
。

结合中国的情况
,

我 们一方而要密切注

视和跟踪国外的发展
,

另一方面
,

针对国内已

经引进投运的燃气轮机电站等设备进行局部

的改进
,

也是有好处和现实的
。

特别是我国疆

土辽 阔
,

南北温差很大
,

各种联合循环如能 自

小到大
,

逐步发展
,

将带来不少综合效益
。

鼓关键也是最艰难的是燃 气轮机本身的

研制水平
,

我 们不能睁眼看着我们与国外本

来已不小的差距越来越扩大
。

.

卡林纳循环在前面讨论过的各种新技术

中
,

了及为新颖而吸引 少
、 ,

特另11依得有关高校和

研究机构从机理上先开始研究
,

其它则主要

是工程实践的问题
。
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