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[bookmark: _Hlk485757968]摘  要：为进一步提高联合循环效率，参考现有燃气蒸汽联合循环12.5 MPa/568 ℃亚临界蒸汽参数，提出了27 MPa/585 ℃超临界蒸汽参数，根据燃气蒸汽联合循环计算模型，以397 MW燃气轮机联合循环机组为例，计算了超临界蒸汽参数与2种亚临界蒸汽参数的底循环效率和联合循环效率，并分析对比了3种蒸汽参数的底循环效率对联合循环效率的贡献。研究表明：对于同一燃气轮机，超临界和亚临界中低压蒸汽参数不同时，超临界蒸汽参数的底循环效率比亚临界提高4.3%，蒸汽底循环输出功率占联合循环机组输出功率百分比由30.21%增加到32.62％，联合循环净效率增加2.21%，联合循环机组的输出功率增加20.38 MW；中低压蒸汽参数相同时，超临界蒸汽参数的底循环效率比亚临界提高2.87%，蒸汽底循环输出功率占联合循环机组输出功率的百分比由31.16％增加到32.62％，联合循环净效率增加1.44%，联合循环机组的输出功率增加12.5 MW。
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Study of the Influence of the Supercritical Steam Parameters on the Performance of a Gas-steam Combined Cycle
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Abstract: To further improve the efficiency of a combined cycle under the condition of an increasing temperature of the exhaust gas from gas turbines, with the subcritical steam parameters 12.5MPa/568℃ of a gas-steam combined cycle serving as the reference, supercritical steam parameters 27MPa/585℃ were proposed. According to a gas-steam combined cycle calculation model, with a 397 MW gas turbine combined cycle unit serving as an example, the efficiencies of the bottom cycle and combined cycle at supercritical steam parameters and two kinds of subcritical steam parameters were calculated and the contributions to the efficiency of the combined cycle made by the efficiency of the bottom cycle at three kinds of steam parameters were analyzed and compared. It has been found that for a same gas turbine, when the supercritical and subcritical intermediate and low pressure steam parameters are different, the efficiency of the bottom cycle at the supercritical steam parameters will increase by 4.3 percentage points compared with that at the subcritical steam parameters, the output power of the bottom steam cycle will occupy a percentage of that of the combined cycle unit from 30.21% to 32.62%, the net efficiency of the combined cycle will increase by 2.21 percentage points and the output power of the combined cycle unit will increase by 20.38MW. When the intermediate and low steam parameters are identical, the efficiency of the bottom cycle at supercritical steam parameters will increase by 2.87 percentage points compared with that at the subcritical steam parameters, the output power of the bottom steam cycle will occupy a percentage of that of the combined cycle unit from 31.16% to 32.62%, the net efficiency of the combined cycle will increase by 1.44 percentage points and the output power of the combined cycle unit will increase by 12.5MW.
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)目前，国外燃气蒸汽联合循环发电技术的研究经过了几十年的发展，美国、英国、日本等许多发达国家的燃气蒸汽联合循环发电技术比较成熟，其循环效率已达到58%以上 [1~3]；但随着燃气轮机排烟温度的不断提高，国外已着手开发研制直流余热锅炉[4]，该锅炉在设计上采用低压端自然循环系统与中高压段本生式直流强制循环系统相结合的设计原理；英国Cottam电厂的余热锅炉蒸发系统采用了直流蒸发器并取消了汽包，蒸汽参数为亚临界 [5]。
我国燃气蒸汽联合循环的使用时间虽然较短，但对这种发电技术的底循环已有大量研究。焦树建对双压再热和三压无再热联合循环余热锅炉与汽轮机的匹配问题做了大量研究，优化蒸汽参数的匹配关系[6~11]；李扬以燃气蒸汽联合循环底循环功率为目标函数进行蒸汽参数的匹配研究 [12~13]。已经投入商业运行的燃气蒸汽联合循环底循环均为亚临界蒸汽参数[14~15]，尚无燃气蒸汽联合循环的底循环采用超临界蒸汽参数。
本文提出燃气蒸汽联合循环的底循环采用三压再热超临界直流蒸汽系统，高压蒸汽采用27 MPa/585℃超临界蒸汽参数，中低压仍然采用亚临界自然循环蒸汽参数，以397 MW燃气轮机为顶循环的燃气蒸汽联合循环机组作为研究对象，通过建立热工模型计算了燃气蒸汽联合循环超临界蒸汽参数与亚临界蒸汽参数的底循环效率和联合循环效率，并对比分析超临界蒸汽参数与亚临界蒸汽参数底循环对联合循环效率的贡献。
1系统介绍
1.1燃气轮机参数
选定型号GE9HA的397 MW燃气轮机为燃气蒸汽联合循环的顶循环，燃气轮机具体的性能参数与排气成分如表1~表2所示。
表1 燃气轮机性能参数
Tab1. Gas turbine performance parameters
	参 数
	数 值

	型号
	[bookmark: _Hlk481051271]GE9HA

	燃料
	天然气

	燃机出力/MW
	397

	效率/%
	41

	转速/r·min-1
	3 000

	燃气初温/℃
	1 430

	排气流量/t·h-1
	2 989

	排气温度/℃
	625


表2燃气轮机排气成分（%）
Tab. 2 Composition of the exhaust gas from the gas turbine（%）
	排气成分
	含 量

	N2
	73.25

	CO2
	3.23

	H2O
	10.11

	O2
	12.53

	Ar
	0.88


1.2底循环汽水系统设计方案
[bookmark: _Hlk482342835]根据选定的397 MW燃气轮机参数提出两种不同的蒸汽系统：（1）超临界直流蒸汽系统，高压蒸发系统采用直流蒸发管束取消了汽包结构，中低压蒸发系统仍然采用汽包结构；（2）亚临界自然循环蒸汽系统，高中低压蒸发器均采用自然循环汽包结构。蒸汽动力循环汽水系统如图1~图2所示。
[image: ]
图1 超临界直流汽水系统图
Fig. 1 Diagram of a supercritical DC steam-water system
[image: ]
图2 亚临界自然循环汽水系统图
Fig. 2 Diagram of a subcritical natural circulation steam-water system
1.3底循环蒸汽参数
基于以上不同的蒸汽动力循环设计方案，燃气蒸汽联合循环余热锅炉和蒸汽轮机选取3种蒸汽参数进行对比：（1）超临界蒸汽参数；（2）亚临界1蒸汽参数，高中低压蒸汽参数均不同于超临界高中低压蒸汽参数；（3）亚临界2蒸汽参数，高压蒸汽参数不同于超临界高压蒸汽参数，中低压蒸汽参数与超临界中低压蒸汽参数相同。3种底循环设计参数如表3所示。
表3 余热锅炉参数对比
Tab.3 Comparison of waste heat boiler parameters
	参  数
	超临界
	亚临界1
	亚临界2

	高压蒸汽流量/kg·s-1
	95
	102
	99.7

	高压蒸汽压力/MPa
	27
	13.5
	13.5

	高压蒸汽温度/℃
	585
	585
	585

	再热蒸汽流量/ kg·s-1
	109.6
	118.6
	109.8

	再热蒸汽压力/MPa
	6
	3.2
	6

	再热蒸汽温度/℃
	585
	585
	585

	中压蒸汽流量/kg/s
	14.6
	16.6
	10.1

	中压蒸汽压力/MPa
	6.4
	3.4
	6.4

	中压蒸汽温度/℃
	360
	360
	360

	低压蒸汽流量/ kg·s-1
	30
	17.4
	29

	低压蒸汽压力/MPa
	0.59
	0.37
	0.59

	低压蒸汽温度/℃
	295
	295
	295


[bookmark: _Hlk504744419]在燃气蒸汽联合循环发电装置中,超临界蒸汽参数与亚临界蒸汽参数的蒸汽轮机高、中、低压缸的效率分别为86%、88%、87%；蒸汽轮机机械效率为99%；蒸汽轮机发电机效率为98.5%。
2 计算模型
2.1余热锅炉热工模型
蒸汽系统选用三压再热余热锅炉，余热锅炉采取整体除氧器的布置结构，低压汽包产生的饱和蒸汽，一部分用于除氧，另一部分进入低压过热器，然后进入蒸汽轮机低压缸做功。
余热锅炉整体热平衡方程：

[bookmark: _Hlk482346500]  （1）
余热锅炉对流换热面的热平衡方程：

   （2）
余热锅炉效率是余热锅炉的余热利用率，是输出热量和输入热量之比[10]：

    （3）
近似地：

  [image: ]     （4）
[bookmark: _GoBack]式中：G—燃气轮机排气流量，kg/s；D1、D2、D3—余热锅炉高中低压过热蒸汽流量，kg/s；Iin、Iout—进出换热面烟气焓值，J/g；I1—燃气轮机排气焓值，J/g；I2—余热锅炉排气焓值，J/g；iin、iout—进出换热面工质焓值，J/g；i0—蒸汽轮机高压缸排汽焓值，J/g；i1—进余热锅炉低压省煤器水焓值，J/g；i2、i3、i4—余热锅炉低中高压过热器出口蒸汽焓值，J/g；i5—余热锅炉再热器出口蒸汽焓值，J/g；ηh—余热锅炉效率，%；Cp1、Cp2—余热锅炉燃气进出口定压热容，J/(g·℃)；tg1、tg2—余热锅炉燃气进出口温度，℃；Cpa—环境空气定压热容，J/(g·℃）；ta—环境空气温度，选取20℃；φ—余热锅炉保温系数，选取98.5；%。
2.2蒸汽轮机热工模型
计算模型采用高中低三缸补汽式汽轮机，从汽轮机的进汽口到出汽口，不仅没有抽汽，而且蒸汽的流量是增加的。
蒸汽轮机高压缸做功：

                 （5）
蒸汽轮机中压缸做功：

        （6）
蒸汽轮机低压缸做功：

  （7）
蒸汽轮机输出的电功率：

                      （8）
蒸汽轮机的循环效率：

             （9）
式中：Pst—蒸汽轮机输出的电功率，kW；P0—蒸汽轮机轴端做功功率，kW；P1、P2、P3—蒸汽轮机高中低压缸做功功率，kW；i01、i02、i03—蒸汽轮机高中低压缸排汽理想等熵焓，J/g；ηst—蒸汽轮机的循环效率，%；Qin—离开燃气轮机的排气热量，kW；Qout—离开余热锅炉的蒸汽热量，kW。
2.3联合循环机组厂用电率
燃气蒸汽联合循环的厂用电设备主要包括凝结水泵、循环水泵、给水泵等辅机的耗电，泵的耗电量占到了全厂耗电量的75%～80%左右[16~20]，厂用电率是联合循环机组厂用电量与联合循环机组发电量的比值：

       （10）
水泵的耗电功率：

             （11）
式中：Pe—联合循环机组厂耗电功率，kW；P—泵耗电功率，kW；ρ—水密度，1 000 kg/m3；g—重力加速度，9.8 m/s2；Q—水流量，m3/h；H—水的扬程，m；η4—泵的效率，%；η5—电机效率，%。
2.4联合循环效率
根据联合循环动力装置的能量输入与输出，联合循环效率计算公式：

（12）
式中：ηcc—联合循环效率，%；Pgt—燃气轮机输出的电功率，kW；Qgt—进入燃气轮机热量，kW；εe—联合循环机组厂用电率，%。
3计算结果及分析
在设计工况下，根据已建立的燃气蒸汽联合循环计算模型及设计的主要参数，对3种不同蒸汽参数的燃气蒸汽联合循环机组进行计算与对比，如表4所示。
[bookmark: _Hlk485751638]  （1）在余热锅炉排烟温度和效率相同的条件下，超临界与亚临界中低压蒸汽参数不同时，超临界蒸汽参数余热锅炉比亚临界自然循环余热锅炉蒸发量减少2.12%；超临界蒸汽参数比亚临界自然循环蒸汽轮机出力增加11.86%，蒸汽轮机循环效率提高4.97%，底循环效率提高4.3%，同时蒸汽底循环输出功率占联合循环机组输出功率百分比由30.21％增加到32.62％；超临界蒸汽参数比亚临界自然循环联合循环机组厂用电率增加0.48%，联合循环发电功率增加了20.38 MW，联合循环净效率增加了2.21%。
表4联合循环性能对比
Tab.4 performance comparison of combined cycle
	参  数 
	超临界
	亚临界1
	亚临界2

	余热锅炉蒸发量/kg·s-1
	249.2
	254.6
	248.6

	余热锅炉排烟温度/℃
	93.6
	93.6
	93.6

	余热锅炉效率/%
	86.52
	86.52
	86.52

	汽轮机内功率/MW
	197.1
	176.2
	184.28

	汽轮机机械功率/MW
	195.13
	174.44
	182.44

	汽轮机出力/MW
	192.2
	171.82
	179.7

	汽轮机循环效率/%
	40.01
	35.04
	36.7

	底循环效率/%
	34.62
	30.32
	31.75

	联合循环效率/%
	61.43
	58.89
	59.73

	联合循环发电功率/MW
	589.2
	568.82
	576.7

	厂用电率/％
	1.89
	1.41
	1.5

	联合循环净效率/％
	60.27
	58.06
	58.83



  （2）在余热锅炉排烟温度和效率相同的条件下，超临界与亚临界中低压蒸汽参数相同时，超临界蒸汽参数余热锅炉比亚临界自然循环余热锅炉蒸发量增加0.24%；超临界蒸汽参数比亚临界自然循环蒸汽轮机出力增加6.96%，蒸汽轮机循环效率提高3.31%，底循环效率提高2.87%，同时,蒸汽底循环输出功率占联合循环机组输出功率百分比由31.16％增加到32.62％；超临界蒸汽参数比亚临界自然循环联合循环机组厂用电率增加了0.39%，超临界蒸汽参数比亚临界自然循环联合循环发电功率增加12.5 MW，联合循环净效率增加1.44%。
4 结 论
提出燃气蒸汽联合循环的底循环采用27 MPa/585 ℃超临界蒸汽参数，高压蒸发系统采用直流蒸发管束并取消了汽包结构，中低压蒸发系统仍然采用汽包结构，以397 MW燃气轮机为燃气蒸汽联合循环顶循环，分别采用超临界直流蒸汽参数27 MPa/585℃和2种亚临界自然循环蒸汽参数13.5 MPa/585 ℃为燃气蒸汽联合循环的底循环，对3种蒸汽参数的燃气蒸汽联合循环性能进行了计算与比较：
[bookmark: _Hlk485757674][bookmark: _Hlk485755992]   （1）超临界和亚临界中低压蒸汽参数不同时，超临界蒸汽参数底循环效率比亚临界自然循环底循环效率提高4.3%，同时,蒸汽底循环输出功率占联合循环机组输出功率的百分比由30.21％增加到32.62％；超临界蒸汽参数联合循环机组比亚临界自然循环联合循环机组厂用电率增加0.48%，联合循环净效率增加2.21%，联合循环机组的输出功率增加了20.38 MW。
（2）超临界和亚临界中低压蒸汽参数相同时，超临界蒸汽参数底循环效率比亚临界自然循环底循环效率提高2.87%，同时蒸汽底循环输出功率占联合循环机组输出功率的百分比由31.16％增加到32.62％；超临界蒸汽参数联合循环机组比亚临界自然循环联合循环机组厂用电率增加0.39%，联合循环净效率增加1.44%，联合循环机组的输出功率增加了12.5 MW。
[bookmark: _Hlk485762299]（3）比较2种亚临界自然循环蒸汽参数，在高压蒸汽参数相同而中低压蒸汽参数不同时中低压蒸汽参数高的联合循环机组比中低压蒸汽参数低的联合循环机组净效率增加0.77%，机组的输出功率增加了7.88 MW。
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