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摘　要：ＬＭ２５００＋Ｇ４型燃气－蒸汽联合循环发电机组利用余热锅炉尾部余热加热天然气进气系统，天然气进气温度按
照常规２０℃计，分别将燃气温度加热到３０～８０℃。通过对比分析，将天然气加热至８０℃时技术经济性能最优，不仅显
著提高了以ＬＭ２５００＋Ｇ４燃机为核心的分布式能源系统的综合能源利用率，还提高了机组运行的经济性、可靠性及安全
性，有效防止了低温腐蚀。
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１　ＬＭ２５００＋Ｇ４燃气轮机天然气进气要求

中国华电集团与美国 ＧＥ公司合资成立了华电
通用轻型燃机有限公司，生产ＬＭ２５００与ＬＭ６０００两
个系列的 ４款燃气轮机。其中 ＬＭ２５００系列中的
ＬＭ２５００＋Ｇ４是主力机型，发电效率高、排烟温度
高，是最适合燃气分布式能源系统的燃气轮机之一。

ＬＭ２５００＋Ｇ４型燃气 －蒸汽联合循环发电机组
装机容量为４２ＭＷ级，是目前国内外较为先进的燃
气－蒸汽联合循环发电机组。燃气轮机的燃料以天
然气为主，燃气 －蒸汽联合循环发电机组对天然气
的品质要求如下。

１．１　天然气压力
ＬＭ２５００＋Ｇ４燃气轮机可以燃烧成分不同的天

然气，所供天然气的压力为（３．５９±０．１３）ＭＰａ
（表压）。

１．２　过热度
为确保供给燃气轮机的气体燃料１００％不含液

体，要求气体燃料供气温度有一定过热度。所谓过

热度就是燃料气的温度和其露点之间的温差，它取

决于烃和湿气的体积分数。要求的过热度是当燃料

气经过气体燃料控制阀膨胀时，它所下降的温度应

该得到足够裕度的补偿［１］。

ＬＭ２５００＋Ｇ４燃气轮机要求天然气的供气温度
高于运行压力下的碳氢化合物的露点 ＋２８℃，最高
不超过８２℃。

天然气温度低于露点，天然气中的重烃及水汽

会凝结形成天然气凝液。天然气气体中含有液体，

可能导致气体燃料喷嘴工作条件恶化，而对于干式

低排放（ＤＬＥ）燃烧系统，则会导致预混火焰回火或
重燃；同时，天然气凝液易造成天然气调压单元阀门

卡涩并加快阀门内部密封元器件老化，还会造成调

压阀动力气源管路及调压阀执行机构堵塞，从而导

致天然气压力调节异常，对机组稳定运行带来一定

的安全隐患，对机组启动时的环保性及经济性造成

一定影响。

１．３　硫
硫会以化合物 Ｈ２Ｓ，ＣＯＳ的形式存在于天然气

内，随天然气一起产生。天然气供应商一般通过气

体处理系统脱硫，将Ｈ２Ｓ的体积比限制到低于２０×
１０－６。硫还有可能以极低体积比（＜１００×１０－９）的
单质硫蒸气的形式存在。

如果引擎使用的燃料和使用环境中均不含碱金

属（包括其硫化合物）成分，则对天然气燃料中硫的

含量无具体限值规定。对于供应燃料气中的含硫

量，有几个需要关注的方面，但多与燃气轮机本体不

直接相关，而是影响其他相关设备和排放要求。

（１）余热锅炉的腐蚀。如果使用了余热回收设
备，必须确定燃料气中硫的含量，以便对设备进行有

针对性的设计。如果余热锅炉（ＨＲＳＧ）内的金属温
度低于烟气的酸露点，冷凝出的硫酸会导致严重

腐蚀。

（２）选择性催化还原（ＳＣＲ）沉积。对于在燃气
轮机下游采用注入氨来进行 ＮＯｘ排放控制的系统，
在低温蒸发器和省煤器管束上可能会形成硫酸铵和

重硫酸盐的沉积物。这种沉积物具有腐蚀性，会降

低ＨＲＳＧ的性能，增加燃气轮机的背压。硫酸铵和
重硫酸盐的沉积速度取决于燃料中的硫含量、烟气
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排放中的氨含量、管束温度以及锅炉本身的设计。

另外，进口空气中如果有微量氯离子存在，也可能导

致热通道中ＡＩＳＩ３００系列不锈钢部件开裂。
（３）废气排放。大部分硫燃烧后成为二氧化

硫，但有５％ ～１０％会氧化为三氧化硫。三氧化硫
会产生硫酸盐，在一些规范下可能被视为颗粒，剩余

物质将以二氧化硫的形式排放。为了限制酸性气体

的排放，某些地区可能会限制燃料内硫的含量。

（４）单质硫沉积。即使单质硫蒸气的含量极
低，无法通过市售的标准气体分析仪器测出，但在低

流量运行期间的高压降条件下也会发生气固相变，

气体控制阀和所有与气体燃料接触的下游组件内都

会发生固态单质硫沉积。如果发生了沉积，需要采

用燃料加热措施，使硫保持蒸气状态，从而避免发生

沉积。根据硫蒸气的含量，气体控制阀入口处气体

温度需要维持在１３０（５４℃）或更高，才能避免发
生沉积。

２　天然气加热形式

当天然气的来气温度较低而不能满足燃气轮机

要求的时候，需要对天然气进行加热，目前国内燃

气－蒸汽联合循环机组天然气加热器主要有水浴
炉、电加热器、管壳式换热器等，每种形式的加热器

都有各自的优缺点，各燃气轮机发电机组一般根据

现场实际情况配置相应的加热形式［２］。

（１）水浴炉加热。水浴炉加热主要通过燃烧现
有的天然气来加热水，再通过炉内的热水对天然气

进行加热，主要优点是可以利用现有气源作为燃料、

加热成本低、加热效率高等，但系统相对复杂、占地

面积较大，且因水浴炉安装在调压站区域，运行时有

明火，一旦天然气发生泄漏可能产生严重后果，存在

一定的安全隐患。

（２）电加热器加热。电加热器系统结构较为简
单，只需在系统管路上增加一套电加热设备，具有占

地面积小、无需外界热源、加热速度较快等优点，但

也存耗电量较大且故障后易发生爆炸等缺点。

（３）燃气轮机发电机组余热加热。燃气轮机发
电机组余热加热通过管壳式换热器换热，一般是利

用厂内现有的蒸汽或热水通过换热器对天然气进行

加热，其优点是占地面积小、安全性较高，但该换热

器需有外界热源，且在实际使用过程中检修维护较

为不便。

水浴炉加热天然气的效果好，系统运行稳定，国

内外有相关的工程经验，也有成熟的技术支持，一般

在长输天然气管道上使用。水浴炉加热燃用天然

气，需消耗不少天然气燃料，且水浴炉燃烧器需要的

天然气压力比燃气轮机进口天然气压力低很多，因

此还需要配置一套天然气减压单元，以满足水浴炉

的要求。

电加热器加热设计简单，加热速度快，能在短时

间内将气体加热到需要的温度。但电加热器的热能

是通过电能转换而来的，而电能是由天然气的化学

能转换而来的，通常燃气 －蒸汽联合循环发电机组
的发电效率只有４０％～５５％，因此电加热器的能源
转化效率低，所带来的成本也更高，不适合长久运

行。由于燃气轮机发电机组有大量的废热可以利

用，因此，电加热器可作为机组启动用设备。

鉴于上述原因，为充分利用电厂余热，本文重点

研究通过电厂余热形式对天然气进气系统进行

加热。

３　余热加热天然气进气系统介绍

在燃气 －蒸汽联合循环中，天然气预热不仅可
改善天热气品质，使其符合燃气轮机进气要求，而且

可以减少为达到所需燃烧温度而需要的燃料量，从

而提高燃气轮机效率。目前，美国通用、德国西门子

等公司生产的燃气轮机主要采用电加热器或中压省

煤器的性能加热器来预热天然气，使其温度达到系

统对天然气过热度的要求。

ＬＭ２５００＋Ｇ４燃气轮机可以燃烧成分不同的天
然气，若天然气中无 Ｈ２Ｓ气体，则天然气加热温度
需满足过热度要求；若天然气中有 Ｈ２Ｓ气体，则天
然气加热温度需满足过热度和硫露点两者之间较

大者。

ＬＭ２５００＋Ｇ４天然气进气参数：流量，＜８９００
ｍ３／ｈ；压力，（３．５９±０．１３）ＭＰａ（表压）；温度：＞碳
氢化合物露点＋２８℃（燃气不含硫），＞硫露点 ＋５４
℃（燃气含硫）；最高燃气温度：≤８２℃。
３．１　双管式换热器参数

经调研，华电天津北辰风电园分布式能源项目

建设２套 ＧＥ－ＬＭ６０００ＰＦ燃气 －蒸汽联合循环机
组，该工程采用德国进口双管式换热器，价格约为

８５万元。双管式换热器使用尾部热源水加热天然
气，热水水质为软化水，进口温度为１３０℃，回水温
度为１１０℃，压力为１．６ＭＰａ，将天然气从５５℃加热
至１２０℃。本文参考该项目的具体情况，针对河南
某分布式能源项目进行设备选型和计算分析，根据

ＬＭ２５００＋Ｇ４燃气轮机的进气温度要求，将天然气
从２０℃加热至８０℃。表１为 ＬＭ２５００＋Ｇ４型燃气
轮机配套的双管式换热器技术参数。
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表２　技术指标分析

项目
加热前天然气温度／℃

２０
　

加热后天然气温度／℃

３０ ４０ ５５ ６０ ７０ ８０

燃气轮机出力／ｋＷ ３１４００ 　 ３１３９９ ３１３９８ ３１３９６ ３１３９５ ３１３９５ ３１３９４

热耗／［ｋＪ·（ｋＷ·ｈ）－１］ ９９２７ 　 ９９２２ ９９１８ ９９１１ ９９０９ ９９０４ ９８９９

发电效率／％ ３６．２６ 　 ３６．２８ ３６．３０ ３６．３２ ３６．３３ ３６．３５ ３６．３７

天然气流量／（ｍ３·ｈ－１） ８４２６．１ 　 ８４２２．０ ８４１７．９ ８４１１．４ ８４０９．４ ８４０５．１ ８４００．７

排烟热量／ｋＷ ８０９４６ 　 ８０９４２ ８０９３９ ８０９３３ ８０９３３ ８０９３０ ８０９２５

排烟温度／℃ ５４９．９１ 　 ５４９．９０ ５４９．９０ ５４９．８９ ５４９．８９ ５４９．８９ ５４９．８８

余热锅炉高压蒸汽量／（ｔ·ｈ－１） ４３．５３ 　 ４３．５３ ４３．５３ ４３．５３ ４３．５３ ４３．５３ ４３．５３

余热锅炉低压蒸汽量／（ｔ·ｈ－１） ５．９２ 　 ５．９２ ５．９２ ５．９２ ５．９２ ５．９２ ５．９２

抽凝式汽轮机额定抽汽

量／（ｔ·ｈ－１）
２５ 　 ２５ ２５ ２５ ２５ ２５ ２５

抽凝式汽轮机额定抽汽

出力／ＭＷ
６．６５ 　 ６．６５ ６．６５ ６．６５ ６．６５ ６．６５ ６．６５

管式换热器换热量／ｋＷ ０ 　 ５８ １１５ ２００ ２２９ ２８６ ３４３

综合能源综合利用率／％ ７６．４５ 　 ７６．５６ ７６．６６ ７６．８３ ７６．８８ ７６．９９ ７７．１０

注：管式换热器效率为９０％，天然气低位发热量为３４．５４ＭＪ／ｍ３，厂用电率取３％。

表３　经济指标分析

项目
天然气温度／℃

３０ ４０ ５５ ６０ ７０ ８０

设备投资＋锅炉改造费用／万元 ５０ ５５ ６３ ７３ ８０ ８５

年节省耗气费／万元 ４．８５ ９．７０ １７．３８ １９．７５ ２４．８３ ３０．０４

泵年耗电费／万元 ０．９６ ０．９６ １．１６ １．１６ １．３５ １．３５

每年减少售电费／万元 ０．３９ ０．７７ １．５４ １．９３ １．９３ ２．３１

年修理费／万元 １．００ １．１０ １．２６ １．４６ １．６０ １．７０

年运行利润／万元 ２．５０ ６．８６ １３．４３ １５．２１ １９．９６ ２４．６８

投资回收期／ａ ２０．０ ８．０ ４．７ ４．８ ４．０ ３．４

（下转第６３页）

表１　双管式换热器技术参数

项目 单位 参数

天然气设计流量／最大流量 ｍ３／ｈ ８９００／９７９０

工作压力 ＭＰａ ３．４～３．６

设计压力 ＭＰａ ６．０

进／出口管径 ｍｍ ＤＮ８０

入口天然气温度 ℃ ２０

出口天然气温度 ℃ ８０

燃气阻力损失 ｋＰａ ≤５０

热效率 ％ ≥９０

热水进水温度 ℃ ９５

热功率 ｋＷ ３４５

热水侧承压 ＭＰａ １．６

热水水质 　 软化水

３．２　技术经济指标分析
天然气进气温度按照常规２０℃计，分别将燃气

温度加热到３０～８０℃的技术、经济指标分析见表２

和表３。
由表２可以看出：投运天然气加热器后，将天然

气从２０℃分别加热至３０～８０℃时，随着天然气温
度的升高，燃气轮机出力相对变化较少，由 ３１４００
ｋＷ降至３１３９４ｋＷ左右，天然气耗气量由８４２６．１
ｍ３／ｈ降至 ８４００．７ｍ３／ｈ，燃气轮机发电效率由
３６．２６％提升至３６．３７％，排烟温度和排烟流量变化
不大，综合能源利用率由７６．４５％提升至７７．１０％。

由表３可以看出：在天然气价格为２．１５元／ｍ３、
电价为０．７元／（ｋＷ·ｈ）、年利用小时数为５５００的
情况下，随着天然气温度的升高，泵耗电费用增加

１．３５万元／ａ，发电收入减少２．３１万元／ａ，维修费用
增加１．７０万元／ａ，但是可节省天然气费用约３０．００
万元／ａ，当天然气被加热至 ８０℃时，运行利润为
２４．６４万元／ａ，投资回收期最短，约为３．４ａ。

因此，综上所述，将天然气加热至８０℃时，联合
循环发电机组的技术经济性能最优。
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４．２　凝汽器内部水平支撑加固
低压轴封供回汽管路布置方式破坏了低压缸内

部水平支撑结构，导致轴瓦刚度偏低，即使在轴振很

小的情况下，瓦振也会偏大。

将原缺少支撑的部位通过厚度为２０ｍｍ的钢板
转接，以错开轴封管路，如图２所示。

图２　水平支撑加固示意

　　经过对低压缸的加固处理，有效控制了低压缸

变形量，避免了因此导致的轴封碰磨振动［２］。

４．３　轴承箱直接加固增强刚度
也可采用对轴承箱直接加固方式，增强同类机

型的轴承箱刚度。但某电厂采用了此方法，也未能

从根本上解决［３］。

５　处理效果

经过专项检修，机组开机后 ＃７瓦瓦振下降明
显，达到了应有的处理效果。

机组在满负荷１０００ＭＷ运行时，＃７瓦 Ｘ方向
轴振为６６μｍ，Ｙ方向轴振为６３μｍ，瓦振为４４μｍ，
比加固前降低了 １１μｍ。机组运行至今瓦振稳定
（见表２）。

表２　检修后后轴系振动数据

通道名称 峰峰值／μｍ １×幅值／μｍ１×相位／（°） 通道名称 峰峰值／μｍ １×幅值／μｍ１×相位／（°）

＃５瓦Ｘ向轴振 ５３ ４１ ３２８ ＃８瓦Ｘ向轴振 ５０ ３５ １

＃５瓦Ｙ向轴振 ８９ ８３ ２１２ ＃８瓦Ｙ向轴振 ７４ ６４ ２７２

＃６瓦Ｘ向轴振 ４１ ３４ ２３０ ＃５瓦瓦振 ２７ ２６ １４６

＃６瓦Ｙ向轴振 ８４ ７２ ２０８ ＃６瓦瓦振 ２１ ２１ １６２

＃７瓦Ｘ向轴振 ６６ ５４ ３００ ＃７瓦瓦振 ４４ ４４ ２２７

＃７瓦Ｙ向轴振 ６３ ５２ １５６

６　结论

低压缸轴承采用普遍使用的座缸式结构。为布

置管路方便，施工时低压轴封进回汽管路水平支撑

往往较少，造成该部位刚度较弱。

通过对轴承下方焊缝、水平支撑采用加固方法，

有效地解决了 ＃７瓦瓦振偏大问题，效果明显，且实施
简单费用低，为机组安全长周期运行提供了保障。加

固前后其他相关设备均未进行检修，可确定瓦振降低

是加固后的效果，供同类型机组相关技术人员参考。
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４　结束语

通过余热锅炉尾部余热将天然气从２０℃加热
至８０℃时，联合循环机组的技术经济性最优，其综
合能源利用率增加０．６５百分点，运行利润达２４．６８
万元／ａ，投资回收期为３．４ａ。通过分析得知，采用
低温余热的回收措施后，ＬＭ２５００＋Ｇ４型燃气 －蒸
汽联合循环发电机组不仅能源综合利用率显著提

高，还提高了机组运行的经济性、可靠性及安全性，

有效防止了低温腐蚀。
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