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区域型分布式能源燃气轮机机组选型分析

邵旭峰
（江苏华电戚墅堰发电有限公司，江苏 常州　２１３０１１）

摘　要：以江苏金湖某分布式能源站工程为例，通过对区域内供热情况充分调查，确定供热需求，提出分布式能源方案。
在此基础上分析了４种对应的燃气轮机机型，根据确定的选型原则对４种机组作出结论，为同类型分布式能源站建设、
选型提供参考。
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表１　全年热负荷分布

项目名称 热负荷／ｋＷ 冷负荷／ｋＷ
工业蒸汽／（ｔ·ｈ－１）

最大 最小 平均
备注

现状工业热负荷 — — ４４．１１ ２７．１６ ３２．５２ 外供蒸汽

未来新增工业热负荷（至２０２０年） — — ３２．３６ １５．３７ ２６．９０ 外供蒸汽

空调负荷（直供） — ３０００ — — — 溴化锂

空调负荷（供汽） ２３６０ ２９５０ — — — 外供蒸汽

总计 ２３６０ ５９５０ ７６．４７ ４２．５３ ５９．４２

０　引言

在能源需求强度高的地区（如开发园区等）推

广使用天然气分布式能源系统，可实现能源的梯级

运用，有效提高能源利用率、缓解电网调峰压力、减

少城市污染物排放，且由于贴近用户建设，可有效减

少供热及供冷损失，最大限度地提高能源利用率［１］。

如何挑选合适的分布式能源设备，对能源站最

终能取得的效果有重要影响。本文以江苏金湖某分

布式能源站工程（以下简称某分布式能源站）燃气

轮机（以下简称燃机）选型为例，依据“供热制冷能

力、整体经济效益优先，同时以机组性能、环保为基

础，合理考虑维护服务能力”的原则，进行燃机选型

分析。

１　机组选型的几个要素和原则

（１）必须满足基本供热制冷发电的需求。根据
以热（冷）定电的原则，在对开发区热用户进行充分

调研的基础上，确定实际供热量和未来供热量发展

的趋势；同时，确定日最大、最小供热量（早晚峰供热

量），在明确实际供热需求的基础上确定最佳机组

类型［２］。

（２）经济效益方面，不仅考虑燃机的单机效率，
而且要求燃机厂家按照打捆招标的需求给出搭配相

应汽轮机、余热锅炉以后的整体联合循环效率，以及

不同供热、制冷量下的联供效率；采取供热制冷发电

联供效率总体优先的原则，综合考虑各种状态下的

整机效率。

（３）燃机机组技术的可靠性、稳定性。
（４）燃机检修的便利性、成本、检修间隔，供货

商服务的能力；检修时对运行供热的影响程度。

（５）其他因素，如排放、供货时间、业绩等。

２　工程概况

某分布式能源站以“西气东输”工程天然气为

支撑，根据服务区域的工业热负荷、供冷负荷需求，

并考虑供热稳定性的要求，按照“以热定电、搬迁替

代小煤电”的原则，建设２套３０ＭＷ级的燃气 －蒸
汽联合循环冷热电三联供分布式能源站。供热调研

情况见表１。
考虑空调负荷（供汽）后，近期能源站的蒸汽负

荷分别为平均 ３５．０４／３５．３０ｔ／ｈ（夏／冬）、最大
４６．６３／４６．８９ｔ／ｈ（夏／冬）、最小 ２９．６８／２９．９４ｔ／ｈ
（夏／冬），３０００ｋＷ的空调冷负荷由溴化锂系统直供

承担；未来能源站的蒸汽负荷分别为平均 ６１．９０／
６２．２０ｔ／ｈ（夏／冬）、最大７８．９５／７５．２５ｔ／ｈ（夏／冬）、
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表２　机组基本情况

项目 ＳＧＴ－７００ Ｌ３０Ａ Ｈ２５（３２） ＬＭ２５００＋Ｇ４

生产厂商 西门子 川崎 三菱 ＧＥ

合作公司 无 东方电气 上海电气 华通

业绩（国内） ３ ０ ３ ３

业绩（国外） ７７ ２０１２年生产第１台燃机，在国外有一定业绩 １７３ ２０００

交货期＋安装期／月 １３＋４ １２＋３ １３＋３ ８＋４

国产化情况 全部进口 发电机和部分辅件国产 除主机外全部国产 除部分辅件外全部进口

表３　机组经济性能比较

项目 ＳＧＴ－７００ Ｌ３０Ａ Ｈ２５（３２） ＬＭ２５００＋Ｇ４

单机功率／ＭＷ ３２．８２ ３０．１０ ３２．３０ ３２．８０

单机效率／％ ３７．２０ ３８．６８ ３３．８０ ３８．５０

联合循环功率①／ＭＷ ４５．２０ ３７．６０ ４６．９５ ４５．４０

联合循环效率①／％ ５２．５０ ５０．８８ ５１．６５ ５３．００

设计抽汽量②／（ｔ·ｈ－１） ３０ ２５ ３０ ３０

最大抽汽量②／（ｔ·ｈ－１） ３５ ３０ ４０ ３５

联合循环功率③／ＭＷ ４０．７５ ３１．１０④ ４０．１６ ４０．８５

热电联供效率③／％ ７４．００ ７１．９４④ ７２．１４ ７４．３０

注：①为纯凝工况下数据；②为燃机基本负荷时数据；③为燃机基本负荷设计抽汽量时数据；④为川崎最大抽气量３０ｔ／ｈ时数据。

最小４５．０３／４５．３１ｔ／ｈ（夏／冬）。
根据表１中冷热负荷，考虑到实际供热时的不

确定性及日均热负荷变化，主机方案选择了 ２套
“一拖一”３０ＭＷ等级燃机 ＋抽凝式汽轮机组的配
置方案，单套供热在３０～４０ｔ／ｈ之间，近期一台供
热、一台发电即可满足要求，未来也能适应供热的增

长［３］。在此基础上，该项目选择了４种燃机机型，分
别为西门子ＳＧＴ－７００、川琦 Ｌ３０Ａ、三菱 Ｈ２５（３２）、
ＧＥＬＭ２５００＋Ｇ４，要求厂家根据配置方案提供相关
经济和技术数据，在此基础上进行投资比较。

３　机组性能、价格比较

３．１　基本情况
４种型号机组基本情况见表２。由表２可知：西

门子和 ＧＥ作为老牌燃机厂家，其产品质量有一定
优势；三菱的国产化程度较高，为以后的维修带来便

利；从供货时间上看，ＧＥ的ＬＭ２５００最佳，适用于需
要尽早投产供热的情况；业绩方面，ＬＭ２５００最多，
川崎Ｌ３０Ａ则明显较少。
３．２　经济性能比较［４］

４种型号机组经济性能比较见表３。
（１）从机组容量、性能指标、供热能力等方面初

步分析，４种机型均能达到最低要求。
（２）联合循环发电功率方面，三菱、ＧＥ、西门子

基本相同，川崎稍低；供热量方面，三菱最大，ＧＥ、西
门子相差不多，川崎燃机供热能力稍低。

（３）从机组效率方面分析，单机效率最高的是
川崎，次之ＧＥ、西门子，三菱最低；纯凝工况时，４家
相差不大；随着机组供热量增加，冷热电联供效率西

门子、ＧＥ较高。
３．３　机组整体结构、技术性能的比较

机组整体结构、技术性能比较见表４。
（１）就燃机类型分析，重型燃机质量大、应力

小，设计简单，天然气压力要求低；航改机质量小、应

力大，设计复杂，天然气压力要求高，一定场合需要

增压装置［５］。

（２）就内部结构分析，Ｈ２５单轴、中分面布置、
管式燃烧器，比较简单；ＳＧＴ－７００、Ｌ３０Ａ双轴中分
面布置；ＬＭ２５００双轴套装布置（大小修不能用开缸
的方式，受损部分的套件要整体拿下，安装时对中和

变形不易控制），同时燃烧器有７５喷嘴环形布置、２
套润滑油系统，较为复杂。

（３）排放均能满足要求，低于国家排放标准。
３．４　售后及维修比较

售后及维修比较见表５。
（１）维修间隔。如长时间运行，则Ｌ３０Ａ最有优

势；如频繁启停，则 ＳＧＴ－７００，ＬＭ２５００＋Ｇ４占优。
从本工程供热情况分析，需１台燃机长期连续运行，
１台供热高峰期顶峰运行，综合考虑 ＳＧＴ－７００略
佳，ＬＭ２５００＋Ｇ４次之。

（２）维修方式及用时。大修均以更换为主，其
中ＳＧＴ－７００，Ｌ３０Ａ，ＬＭ２５００＋Ｇ４大修必须返厂，
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表４　机组整体结构、技术性能比较

项目 ＳＧＴ－７００ Ｌ３０Ａ Ｈ２５（３２） ＬＭ２５００＋Ｇ４

燃机类型 工业重型燃机 工业重型燃机 工业重型燃机 航改轻型燃机

轴系 双轴 双轴 单轴 双轴

透平级数
２级高压透平 ＋２级动

力透平

２级高压透平 ＋２级动

力透平

无高压透平，３级动力

透平

２级高压透平 ＋６级动

力透平

燃机轴承形式 支撑轴承，１套油系统 支撑轴承，１套油系统 支撑轴承，１套油系统 滚动轴承，２套油系统

燃机气缸形式 水平中分面 水平中分面 水平中分面
压气机部分中分，其余

套装

燃烧器形式
１８个燃烧器，单个环形

燃烧室
８个管式燃烧室

１０个干式管式回流

ＤＬＥ燃烧器

７５个 ＤＬＥ喷嘴环形布

置

透平进口温度／℃ １１９０ １３００ １３００ １２８０

进口天然气压力／ＭＰａ ３．３ ３．２ ２．３ ３．５～３．７

排放情况／×１０－６ ＜２５ ＜２５ ＜２５ ＜２５

表５　售后及维修比较

项目 ＳＧＴ－７００ Ｌ３０Ａ Ｈ２５（３２） ＬＭ２５００＋Ｇ４

大修间隔／ｈ ６００００ ９６０００（或１２年１次） ６４０００（约８年） ５００００

启动次数对ＥＯＨ的影响
正常启停因子基本为

０，不考虑进ＥＯＨ计算
启动因子＝１５，最大 启动因子＝１０，较大

不影响 ＥＯＨ计算（即

不影响维修间隔）

大修时间／ｄ ３９（整机租赁更换１０ｄ） ＞３０ ２５ ３５（整机租赁更换７ｄ）

检修方式 小修现场，大修返厂（国外） 小修现场，大修返厂 大小修均为现场检修 小修现场，大修返厂

紧急情况服务能力 一般 未能确定 较好 较好

检修成本／

［分·（ｋＷ·ｈ）－１］
２．０～２．５ ≤３．０ ２．０ ３．５

注：ＥＯＨ为等效运行小时数。

Ｈ２５现场维修；正常用时 Ｈ２５最短，如增加费用采
用租赁方式，ＳＧＴ－７００，ＬＭ２５００＋Ｇ４用时较短。

（３）维修成本。三菱、西门子较低，ＧＥ、川崎
较高。

（４）紧急情况的服务能力。西门子：武汉有零
部件储存基地，可２４ｈ更换燃烧器。川崎：暂未能
提供及时的备件服务，东汽广州检修公司可承担部

分临时性部件检修工作。三菱：南京设立的燃机服

务公司提供紧急情况下的技术服务、备品交付。

ＧＥ：备件储备情况好，出现问题时，保证２４ｈ工程师
到位，４８ｈ零部件到位，所有问题７ｄ解决。
３．５　价格比较

由供货商预估了燃机价格及在打捆招标情况下

整套机组预估价格（包括汽轮机和余热锅炉），见表

６。由表 ６可知，价格方面 ＧＥ和三菱机组较有
优势。

表６　燃机价格及预估价格 万元

项目 ＳＧＴ－７００ Ｌ３０Ａ Ｈ２５（３２） ＬＭ２５００＋Ｇ４

燃机价格 ８２００ １００００ ８１００ ８０００

预计总价（单套） １２０００ １４０００ １１５００ １０８００

４　结论

针对本工程的现状，热负荷相对饱满，对机组的

供热能力和连续可靠运行要求较高。对调研的４种
机型作以下结论：（１）川崎 Ｌ３０Ａ机型出力较小，余
热利用率较低，不适合本工程；（２）三菱Ｈ２５机型能
够满足本工程需要，在维护和检修上均有优势，但总

体热效率略低于 ＧＥ和西门子；（３）西门子 ＳＧＴ－
７００机型尾部利用能力大，总体热效率高，设备可用
性、可靠性高，但业绩较少，交货期较长，是本工程的

次选机型；（４）ＧＥ的 ＬＭ２５００＋Ｇ４机型单循环效率
高，尾部余热利用能力较大，产品成熟，投产业绩多，

供货周期短，后续维护服务能力强，价格合理，唯一

缺点是维护成本较高，是本工程的主选机型。
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表２　＃２机组改造前、后供热能力变化

项目 单位
改造前

一期 二期 合计
　

改造后

一期 二期 合计

现状

热负荷指标 Ｗ／ｍ２ ５５．１ 　 ５５．１

供热能力 ＭＷ ３４２ 　 ３４２ 　 ３８８ 　 ３８８

供热面积 ｍ２ ６．２１０×１０６ 　 ６．２１０×１０６ 　 ７．０４０×１０６ 　 ７．０４０×１０６

中期２０２０

热负荷指标 Ｗ／ｍ２ ５１．０ 　 ５１．０

供热能力 ＭＷ ３４２ ６５３ ９９５ 　 ３８８ ６５３ １０４１

供热面积 ｍ２ ６．７１０×１０６ １．２８０×１０７ １．９５１×１０７ 　 ７．６１０×１０６ １．２８０×１０７ ２．０４１×１０７

远期２０３０

热负荷指标 Ｗ／ｍ２ ４８．０ 　 ４８．０

供热能力 ＭＷ ３４２ ６５３ ９９５ 　 ３８８ ６５３ １０４１

供热面积 ｍ２ ７．１２０×１０６ １．３６０×１０７ ２．０７２×１０７ 　 ８．０８０×１０６ １．３６０×１０７ ２．１６８×１０７

额定功率为９８．２９ＭＷ，主要热经济指标见表３。
表３　＃２机组热经济指标计算结果

项目 单位 改造前 改造后

锅炉蒸发量 ｔ／ｈ ４２８ ４２８

汽机进汽量 ｔ／ｈ ４２８ ４２８

工业抽汽量 ｔ／ｈ ０ ０

采暖抽汽量 ｔ／ｈ １２０ １５０

发电功率 ＭＷ １１８．４６ ９８．２９

发电年利用小时 ｈ ２６４３ ２６３９

年发电量 ＧＷ·ｈ ３５６．８ ３５６．２

年供电量 ＧＷ·ｈ ３１４．３５ ３１０．３７

年供热量 ＧＪ ２．３４×１０６ ２．９４×１０６

发电厂用电率 ％ ８．１４ ８．１４

供热厂用电率 ％ ４．１６ ４．７３

综合厂用电率 ％ １２．３０ １２．８７

发电热耗率 ｋＪ／（ｋＷ·ｈ） ４４６３．９ ３６７２．０

发电标煤耗 ｇ／（ｋＷ·ｈ） １６６．８７ １３７．２７

发电标煤耗（全厂） ｇ／（ｋＷ·ｈ） １７７．４３ １６４．０６

供电标煤耗 ｇ／（ｋＷ·ｈ） １８１．６６ １４９．４３

供热年平均煤耗 ｋｇ／ＧＪ ３８．１４ ３８．１４

年均全厂热效率 ％ ８０．２０ ８５．９７

年均热电比 ％ １２６．４８ １６０．９９

　　＃２机组改造前机组设计发电标准煤耗为
１７７．４３ｇ／（ｋＷ·ｈ），考虑区域小锅炉热效率为
７５％，供热标准煤耗为４５．５５ｋｇ／ＧＪ；改造后机组发
电标准煤耗为１６４．０６ｇ／（ｋＷ·ｈ），供热标准煤耗为

３８．１４ｋｇ／ＧＪ。按上述数据计算，改造后该工程每年
可节约标准煤约９．４ｋｔ，其中发电节煤量为４．９ｋｔ，
供热节煤量为４．５ｋｔ。

４　结论

通过热电联产来实施集中供热，替代供热区内

已有或拟建的热效率低、污染防治措施落后的小锅

炉，减少了区域燃煤消耗及烟尘排放量。提高了电

厂的综合能源利用效率，既节约了大量能源，又减少

了煤、灰渣在装卸、运输、贮存过程中对环境、交通及

占地的影响。ＣＯ２，ＳＯ２，ＮＯｘ及烟尘排放量减少，区
域内环境空气质量得到改善。
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