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联合循环机组不设启动锅炉的可行性分析

及应用实践

李书才，魏静，张力
（山东电力工程咨询院有限公司，济南　２５００１３）

摘　要：针对燃气－蒸汽联合循环机组轴系的不同配置特点，论述了机组不配置启动锅炉的适用性及可行性。结合某工
程实践，在无启动锅炉、无外来蒸汽情况下，通过余热锅炉所产生的蒸汽作为启动蒸汽，研究了机组辅汽系统设计及其实

际应用状况。
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０　引言

新建火力发电厂，通常没有外来蒸汽汽源。为

了保证新建机组的正常启动，一般都同期建设启动

锅炉，以提供机组所需的启动蒸汽，其优点是启动

快，压力低，系统简单，但启动锅炉能耗大，效率低，

投资高。当机组投运以后，启动锅炉较少使用，其一

次投资较高，连续使用价值较低。所以，针对联合循

环机组，在满足正常启动和调试的情况下，研究无启

动锅炉的系统方案，对减少投资，加快工期很有

意义。

１　联合循环机组的轴系配置

燃气－蒸汽联合循环机组有多轴和单轴两种配
置方式［１］。多轴配置时，燃机、汽轮机各自带发电

机运行，如图１所示；单轴配置时，燃机、汽轮机和发
电机同轴布置，分为发电机中置（如图２所示）和发
电机尾置（如图３所示）［２］。

２　启动蒸汽作用

在联合循环机组启动过程中，启动蒸汽的主要

作用如下［３］。

（１）提供汽轮机轴封蒸汽：为防止汽轮机内进
入冷空气，汽轮机在冲转之前，需要先提供蒸汽供

轴封。

（２）提供汽轮机冷却用汽：对发电机尾置单轴
联合循环机组，燃气轮机启动时，会同时带动蒸汽轮

机旋转，而汽轮机空转会产生较多鼓风热量，必须有

额外冷却蒸汽供给汽轮机进行冷却。

图１　多轴联合循环机组

图２　发电机中置单轴联合循环机组

图３　发电机尾置单轴联合循环机组

　　（３）提供除氧器和给水加热蒸汽：加热给水，可
以排出水中的气体，同时使给水中的含氧量降低，减

少对余热锅炉的腐蚀，而且可以缩短锅炉冷态启动

时间［４］。

（４）余热锅炉首次启动时，提供酸洗、碱洗、吹
管和水压试验用加热蒸汽［５］。

３　可行性分析

不设置启动锅炉，利用余热锅炉产生的蒸汽，为

机组启动提供合适参数的蒸汽，存在以下问题。
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　　（１）汽缸轴封区域的转子金属表面温度要求轴
封蒸汽温度与之相匹配，但机组启动过程中，余热锅

炉所产生的蒸汽参数随着负荷变化而不断变化，通

过减温减压器调节冷却水流量以及蒸汽流量，控制

轴封蒸汽参数，其系统运行操作和控制比较复杂，而

且难以实现完全自动调节。

（２）蒸汽轮机在轴封建立之前，排汽不允许进
入凝汽器。余热锅炉排汽能力较小，一般为５％ ～
１０％，所以须增加排汽装置及相应管道，会增加部分
投资。

（３）燃机点火产生高温烟气，通过余热锅炉加
热工质，产生汽轮机需要的启动蒸汽，耗时较长，而

且凝汽器抽真空并具备除氧功能也需要一定的时

间，在此期间，余热锅炉的受热面处于高氧环境中，

对其有一定的腐蚀。

（４）燃机、汽机、余热锅炉须都具备启动条件
后，才可进行整体调试，影响机组的调试进度。

针对不同形式联合循环机组特点，是否设置启

动锅炉有如下建议：对于发电机尾置的单轴机组以

及燃汽轮机设置了空气冷却器（ＴＣＡ）的多轴机组，
燃机启动和蒸汽轮机轴封系统需同时投入运行，必

须要设置启动锅炉或有外来蒸汽；对于发电机中置

的单轴机组或燃汽轮机无需空气冷却器的多轴机

组，燃机启动无需冷却水向凝汽器回水，可以由余热

锅炉产生的蒸汽提供轴封用蒸汽，不需要设置启动

锅炉。

４　应用实践

某电厂工程为一拖一单轴联合循环机组，燃机

为西门子 ＳＧＴ５－４０００Ｆ（燃油、燃气双燃料），汽机
为西门子 ＳＳＴ５－３０００，发电机为西门子 ＳＧｅｎ５－
２０００Ｈ，余热锅炉为阿尔斯通 ＧＴ１３Ｅ１。蒸汽轮机的
轴封蒸汽由辅助蒸汽（以下简称辅汽）提供，辅汽来

源为两路，一路取自主蒸汽，一路取自再热冷段蒸

汽，经各自的减温减压器后，汇至母管供到蒸汽轮机

的轴封调节阀前。本工程未设置启动锅炉，在机组

启动阶段，由主蒸汽供辅汽，在机组正常运行阶段，

由再热冷段维持辅汽。初始设计时，根据启动曲线，

燃气轮机带４０％负荷时，主蒸汽温度为３９７℃，压力
为７．６ＭＰａ，经减温减压后，辅汽的温度为２９０℃，
压力为０．５ＭＰａ。蒸汽轮机对轴封蒸汽的要求为：
冷态条件下，温度达到 ２４０～３２０℃，压力达到
０．３～１．６ＭＰａ；热态条件下，温度达到２６０～３４０℃，
压力达到０．３～１．６ＭＰａ，此设计理论上满足轴封系
统要求。

在调试过程中发现，由于余热锅炉启动排汽能

力只有５％，而且在轴封建立之前，排汽不能进入凝
汽器，所以当燃机稍微带负荷时，低压汽包和中压汽

包会超压而引发安全阀起跳。如图４所示：如果燃
气轮机只在空载满速条件下运行，主蒸汽温度上升

到２９０℃之后，温度继续上升缓慢，且最高只能升到
３０５℃，此时压力为６．０ＭＰａ；主蒸汽经减温减压后，
辅汽的压力能达到０．８ＭＰａ，温度上升到１９０℃。此
过程将近２ｈ，耗时太长且不能满足轴封进汽要求。

图４　２０１５－１１－２０主蒸汽与辅汽运行曲线
（无对空排汽）

　　针对以上问题，采取如下措施。
（１）提高减温减压器后的辅汽压力：蒸汽的减

压节流过程为一等焓变化过程，提高减温减压器后

安全阀的设定值，将温度为３０５℃、压力为６．０ＭＰａ
的主蒸汽减温减压后，辅汽压力能达到１．５ＭＰａ，辅
汽温度升高到２３０℃，此时辅汽温度得到显著提升。

（２）增设辅汽上排汽管道，加快蒸汽流速，缩短
暖管时间，有利于提高蒸汽温度。如图５所示，在主
蒸汽、冷段及辅汽母管上各增设了一路对空排汽管

道，以加快暖管速度及阀后蒸汽流速。

图５　辅汽系统增加对空排汽管道

　　通过采用上述方案改造后，再次启机。如图６
所示，燃机负荷可逐渐升到５０ＭＷ，主蒸汽温度迅速
上升至３６５℃；经减温减压后，辅汽的温度也随之上
升达到２５６℃，轴封阀前温度达到２４４℃，而且时间
缩短到３０ｍｉｎ，满足了汽轮机轴封进汽要求。
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图６　２０１５－１２－０８主蒸汽与辅汽运行曲线（增加对空排汽）

５　结论

对于不同轴系配置的联合循环机组，辅助蒸汽

的作用不同，可根据实际应用情况，考虑是否设置启

动锅炉。一般来讲，发电机中置的单轴和多轴机组

可以不设置启动锅炉，其他情况均需设置启动锅炉。

当不设置启动锅炉而用余热锅炉产生的蒸汽提供启

动蒸汽时，将使机组的启动时间延长，并且使得启动

期间机组控制与电网调度变得相对复杂。本文的应

用实践，证明了不设置启动锅炉的可行性，为以后的

类似工程提供了参考。
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