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西北某燃气-蒸汽联合循环机组供热运行方式优化的
经济性分析

杜浩成
宁夏东部热电股份有限公司�宁夏�银川�750000

摘�要：燃气-蒸汽联合循环机组性能分析与运行方式优化研究对于燃气机组节能降耗具有重大意义，冬天供热
季通过利用余热锅炉尾部烟道热网加热器，在保证烟道尾部管壁和烟囱安全的情况下，最大限度的利用锅炉尾部烟气

余热，提高进入炉侧热网加热器的供水温度，降低排烟温度，减少机组的热损失，降低气耗提高机组整体效率。以西

门子SGT5-2000E机组为研究对象发现，单台机组通过利用烟道尾部烟气余热，在机组满负荷情况下，冬季通过炉侧
热网加热器日换热量可达1500GJ左右，每天产生的经济效益达7万余元。
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引言

近年来，为了响应国家节能降耗和城市供热需要，

满足3060“碳达峰、碳中和”目标的实现，加之燃气-蒸
汽联合循环发电机组具有高效低耗、启停速度快、调节

灵活、可用率高、投资省、建设周期短及环境污染小等

优点，以及液化天然气（LNG）的生产、运输和存储技
术不断成熟，越来越多的燃气-蒸汽联合循环机组在城市
周边及广东、福建、浙江及山东等沿海地区被建设和投

运。燃气-蒸汽联合循环机组配合传统的燃煤机组、水电
及新能源发电，利用自身优势参与电网调峰，更好的保

障了电网的安全性和稳定性。

1��燃气—蒸汽联合循环机组的设备组成

燃气—蒸汽联合循环发电机组由燃气轮机、余热锅

炉和负荷匹配的汽机、发电机及附属辅助设备所构成。

1.1  燃气轮机
燃气轮机是发电和驱动领域的核心设备，被誉为工

业装备制造业“皇冠上的明珠”，涉及动力学、固体力

学、燃烧学等学科，研发难度极大，是一个国家科技水

平和综合国力的象征。燃气轮机实现了冷却技术与生产

效率的新突破，不仅可以将天然气作为燃料，还可以掺

入氢气降低碳排放，同时还具有强大的调峰能力，可以

在1分钟内快速提高发电出力，可以为风电、光伏发电等
新能源提供支撑电源。

全世界从事燃气轮机研究、设计、制造、企业有数

十家，目前国际上完全掌握重型燃机技术的主要有美国

通用电气、德国西门子、日本三菱重工（早期引进美国

西屋技术）、意大利安萨尔多四家企业[1]。

1.2  汽轮机

汽轮机是将蒸汽的能量转换成为机械功的旋转式动

力机械。又称蒸汽透平。主要用作发电用的原动机，也

可直接驱动各种泵、风机、压缩机和船舶螺旋桨等。还

可以利用汽轮机的排汽或中间抽汽满足生产和生活上的

供热需要。

目前中国汽轮机三大主机厂分别是上海汽轮机厂、

哈尔滨汽轮机厂和东方汽轮机厂。

1.3  余热锅炉
余热锅炉，顾名思义是指利用各种工业过程中的废

气、废料或废液中的余热及其可燃物质燃烧后产生的热

量把水加热到一定温度的锅炉。具有烟箱、烟道余热回

收利用的燃油锅炉、燃气锅炉、燃煤锅炉也称为余热锅

炉，余热锅炉通过余热回收可以生产热水或蒸汽来供给

其它工段或设备使用。

1.4  发电机
将机械能转换成电能的机械设备，它由水轮机、汽

轮机、柴油机或其他动力机械驱动，将水流，气流，燃

料燃烧或原子核裂变产生的能量转化为机械能传给发电

机，再由发电机转换为电能。

2��燃气—蒸汽联合循环机组的生产原理及特点

2.1  生产原理
天然气和空气混合燃烧产生高温烟气在燃机燃烧室

内做功，将热能转化为机械能带动燃机透平高速旋转，

并通过发电机将机械能转变成电能；燃机排出的高温烟

气通过燃机排气扩散段进入余热锅炉本体，依次水平横

向冲刷各受热面模块进行热交换，再经出口烟道由烟囱

排出，将锅炉内的水加热成高温高压蒸汽，将燃料的化

学能转变成热能，高温高压蒸汽推动蒸汽轮机旋转，将
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热能转换成机械能，再通过汽轮机所带的发电机将机械能

转变成电能传输至电网，供用户使用。很多北方城市，为

满足城市供热需要和工业用汽，在汽轮机压力和温度匹配

的中间级设置了抽汽口，用于满足用户的热需求。

2.2  燃气—蒸汽联合循环机组特点
高热效率：由于它同时利用了燃气轮机的高温废热

和蒸汽动力装置的低温放热，使得整个系统的热效率相

对较高。

环保性能：与传统的火力发电相比，燃气蒸汽联合

循环在运行过程中能够减少污染物排放，是一种更加环

保的选择。

经济性和高效性：这种系统不仅供电效率高，而且

在成本方面也表现出较低的投资费用和较短的建设周

期。此外，它的启动速度快，通常可以在短时间内达到

全功率输出。

可靠性和灵活性：它的运行方式非常灵活，可以根

据需要调整发电量。由于其结构简单且运行可靠度较

高，燃气-蒸汽联合循环能够在各种条件下稳定运行。
需要注意的是，虽然燃气蒸汽联合循环具有上述优

点，但也有一些潜在的缺点，如燃气轮机可能受到排气

温度的限制，导致主蒸汽参数难以提高。然而，这些缺

点并不影响整体上燃气蒸汽联合循环作为一种高效的电

力生成方式的地位[2]。

3��燃气 -蒸汽联合循环机组冬季供热方式优化的经

济性分析

3.1  燃气-蒸汽联合循环机组供热工艺流程图

图1��联合循环机组供热系统图

3.2  联合循环机组的供热现状
通过对西北某电厂西门子SGT5-2000E型联合循环机

组进行分析研究（图1），在正常情况下机组冬季供热
模式为：从汽轮机中间级抽取温度和压力相匹配的蒸汽

进入机组热网加热器进行换热，调整抽汽调阀开度以满

足供热温度的需要，此过程中汽轮机功率损耗随着供热

量的不断增加而增大，机组整体效率持续下降，气耗增

大。与传统的燃煤机组供热方式基本一致，没有完全发

挥出联合循环机组余热锅炉烟气余热便于回收的优势，

传统的燃煤电厂尾部烟道有除尘、脱硫脱硝等设备，对

于烟道末端设计和改造难度较大，而对于燃气-蒸汽联合

循环机组，由于是余热锅炉，结构简单，烟道无除尘和

脱硫装置，易于改造和烟气余热回收利用。

3.3  利用余热锅炉尾部热网加热器优化机组供热运行
方式

根据机组所带负荷和尾部排烟温度，时时调整余热

锅炉尾部热网加热器的进水流量，充分吸收利用尾部烟

气余热，降低排烟温度，最大限度以提高换热量，从而

增加机组效率，减少供热负荷损失（如图2所示）。
机组运行期间，正常情况下烟囱的排烟温度为110℃-

120℃左右，远高于烟气的酸露点温度（60℃左右），为
了充分利用烟气余热，联合循环的供热方式采取机组热网
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机组冬季供热通过上述热网运行方式的调整和优

化，与前两年机组运行相关参数对比发现，汽机因供热

损失的负荷明显降低，机组发电量增加，气耗降低，整

体效率上升。而且，在每年10月底供热初期到次年3月
中、下旬供热末期，仅投入余热锅炉尾部热网加热器就

可满足用户的供热需求，相当于不用机组抽汽系统纯额

外的热量和经济收益，而且与抽汽供热相配套的机组热

网加热器及热网疏水泵等附属设备停运，大大的节省了

厂用电的消耗，降低厂用电率，从而更进一步提升了联

合循环机组的效率和经济性。通过余热锅炉尾部热网加

热器对烟气余热利用，电厂每日可增加收益7万余元，整
个供热季可为电厂增加收益达1000余万元。

3.4  运行方式优化后对余热锅炉烟道尾部及烟囱的影
响分析

优化供热运行方式一个采暖季后，利用机组停机维

修期间对余热锅炉尾部烟气烟道及烟囱内壁进行了检查

和分析，发现烟气温度控制在65℃以上的情况下，烟气
对余热锅炉末端换热管、烟道及烟囱内壁腐蚀不明显，

不存在管壁腐蚀结垢及烟囱底部积水等现象，从而更好

的验证了优化供热运行方式的可行性和安全性[3]。

图2��余热锅炉尾部热网加热器系统图

图3��烟囱排烟温度和炉侧热网加热器日供热量关系曲线

加热器和余热锅炉尾部热网加热器共同投入的方法，合

理调节分配进入各加热器的进水流量，在机组正常负荷

下，通过提高热网循环泵出口压力和关小机组热网加热器

进水阀节流的方式，将进入炉侧热网加热器的进水流量从

100t/h缓慢增大至300t/h，烟囱处排烟温度从110℃缓慢下
降至65℃，余热锅炉尾部热网加热器供热量从0GJ/h缓慢
增大至60GJ/h，在满负荷下日供热量最大可提升1600GJ-
1700GJ左右。具体数据变化根据实际采样如图3所示：
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结束语

燃气-蒸汽联合循环机组对于我国电力的发展影响重
大，不仅提高了发电厂的热效率，还使我国的环境污染

问题得到了一定的缓解，对于国家提出的“双碳”目标

具有积极的促进作用，这种节能、清洁的生产技术，更

加符合当下经济效益和社会效益的需求。随着液化天然

气生产、运输及储存技术的日趋成熟，沿海城市尤其广

东、福建、江浙及山东等地加快了联合循环机组的建设

及投运，并利用燃气轮机快速加减负荷和启停的特性，

与新能源发电相配合进行调峰运行，提高了电网的安全

运行。提高燃气-蒸汽联合循环机组效率，降低能源消
耗，从整体上提高生产单位的经济效益，促进我国燃气-
蒸汽联合循环机组的发展，更好的服务于社会。
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