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压气机静叶可调对燃气轮机和联合循环

变工况性能的影响

赵士杭 叶海文 (清华大学 )

〔摘要 〕 本文叙述了压气机采用可调睁叶对单轴恒速燃气轮机变工况性能的影响
。

通过计算

得到了燃气轮机变工况性能曲线
,

分析了不同的最大排气温度对静叶调节区的影响
,

以及在部分

负荷下机组效率变化的影响
。

叙述了压气机静叶调节时对由单轴恒速燃气轮机组成的联合循环的

影响
,

指出这时能改善部分负荷下的效率
,

因而得到了实际应用
。
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一
、

引 言

目前
,

燃气轮机中的压气机 J
` 一

泛采用可

调静叶
,

即进 日导叶可调或同时还有数列静

叶可调
,

它使同样转速下压气机发生喘振的

流量降低
,

从而扩大了压气机的运行范围
,

也就是扩大了燃气轮机的运行范围
。

其次
,

在燃气轮机起动时
,

关小静叶不仅可使起动

少 过程避免喘振
,

同时还减少 了空气流量
,

即

减少了压气机耗功而有利于起动
。

压气机静叶可调对燃气轮机变
_

〔况性能

的影响
,

还包括对机组的运行线
,

对诸参数

; 例如燃气温度和 ” L组效率等 的影 “ :句
,

本文所

i 要叙述的就是这方面的内容
。

鉴于 目前正大

力发展联合循环以提高能源利用率
,

故本文

进一步叙述了压气机静叶调节对联合循环变
_

仁况性能的影响
。

组
,

工作时机组转速不变
,

当输出功率 N 。 T

由额定值降至空载时
,

运行点沿压气机等转

速线由 O点变至 D点
,

见图 1
。

从图看出
,

随着 N 。 T的降低
,

压气机的空气流量基本不

变
,

运行点离喘振边界越来越远
,

不存在喘

振问题
。

因此
,

这种燃气轮机在运行工况下

若调节压气机静叶
,

目的必然不是避免喘振

而是考虑其它因素
。

这里
,

人们最关心的往

往是对效率等变化的影响
。

大家知道
,

空气

流量 G随静叶安装角 , 的关小而减小
,

使得

在同样功率的部分负荷工况下
, 下小的G小

,

燃气温度变高
,

从而有可能使效率高于静叶

喘振边 界

二
、 :

对燃气轮机变工况
拯

性能的影响

单轴燃气轮机川
一

于电站发电时是恒速机

G

图 1 毕轴恒速燃气轮机的运行线

收稿 日期
:

1 9 9 0一 0 2一 20



2
·

热 能 动 力 工 程 19 9 0年

N
〔,

T (材W)

5幻
胜

-

一一
叭

二 3 0 k g
/ (

认二沙
斗_

之
补

恢

冷
。

内\氏召价巴

不关小的机组
。

由此可见
,

调节静叶时宜采

取 的调节规律
,

是随着功率从额定值 N 。 。

开始降低时就关小静叶
,

当关至夕
。 ; 。后N G :

再降低时 夕就不变了
,

这时燃气轮机的运行

线见图 1 中的 O且B线
,

B为空载点
。

发电用燃气轮机
,

燃气初温 t 3
和排气温

度 才d
的控制值

,

一般是 t
:

簇 t 。
。 ,

而 白允许少

量超温
,

即 t d
( t d二 。 、

( t d二 a x

> t d 。

)
,

故合
一

乎

逻辑的调节规律 自然是随着 N 。 : 的降低
,

先

按保持 t 3 = t 3 。
来减小下

,

这时 t d
由于下降低使

t d
升高

,

即 t d
> t 。 。 ,

当达到 t d = r d o a二

)舀就

需按保持 t 。 二 t 。
。 ` 来减小 , ,

于是 t
。
就随之

下降
。

在夕减小至护
二 i 二

后
, t 。 和 t d

都将随着

N 。 T
的进一步降低而下降

。 一

「而我们通过一

个例子来分析
。

图 2 是一台单轴发电燃气轮机变工况计

算结果
,

它的压气机进口导叶可调
,

额定工况

时的部分参数为 t 3 。 二 1 20 4 ℃ ,
t d 。 = 5 4 8 cc

,

? = 84
。 。

图中 b 所采用的调节规律
,

在大气

温度 t
。

不变时
,

随着 N G T
的降低先按 t

3 = t 。 。

不变来减小丫
,

后按 t d = t ` 二 ax 继续减少丫直至

夕二 : 。

( 5 7
。

) 为止
。

从图Z a
看出 t

。

不变时
,

排气流量 G d
在N 。 T

降低时略有下降
,

是典型

的单轴发电机组性能
。

图 2b 中则出现了 护调

节区 (图中阴影线区 )
,

上限为 , 。

线
,

下限

为 y 二 ; 二线
,

在该区域中
, t

。

不变时 G d随 N 。

下降而减少
,

当 N G T下降至踢
* 。

线以 r’I l,J
,

G d
随着N o T

的继续降低仅有少量减少
,

与图

Z a
叮
“
的变化趋势才t l同

。

显然
,

在 ,调节区
`

!
,可分为 z

。 二 t
。 。

弄! l

t d = t 。。
。 x

两个区域
,

见图 2b 中所示
。

该两区

间的分界线将随 t d。 。 `

的大小而变
。

当 l d二 ` 二

增大时
,

该分界线必然向下 移动
, t d二 。二

减

小时 I勺上移动
。

t d 。 。 、 = t d 。

时分界线就变为

图 3 中
.

上面一条虚线所示
,

`

已是分界线最 高

的可能 位置
。

这时相应的 y
` ; 。

将向 F移至图

中下面一条虚线
,

即调节区变宽
,

这显然是

因为按 t d 。 。 、 二 t d 。

来限制
,

使 ,随刀
。
11 ;降而

关 小的速度变慢听致
。

2 0 0

a )静叶不调

2日
z

,

( (
’

) 4 n

222 5 、 叹叹

悠螺蘸磁磁’’ “

\ 2
.

目目目

乍乍咬
侧赞赞解

,,

犷犷习习场
。 扭扭j

一
’

省 fff长长~~~~~ ~ ~
~~~ , ~ 叫

、 .....

飞飞飞
.

0000000

口口口一
二

双呵呵 {{{
. `

件件
、 、 、

~~~

N G T ( M切)

绝三 t 3 。

茵
1
泛

1+ 广
`

升去
之

二户竺之
` d m , ,

卜

` 一一一 一

一_
`

—
一 一 - J

一
~

-
- - ~

一
- .
一

4 0 一 2 }1 月 2几 r `了少
,

点n

图 3 ? 调节区及其变化

机组燃气温度随功率的变化见图 4 ,

进

l」汁叶调节时的 t 3

和 t 。 均高干不调节时的

值
。

一般来说
,

t
3

高时机组效率可能高些
。

但这时 t
。

较高是由 f F关小所致
,

而 护 关 小

将 泞致压比降低
,

使 t l
明显变高

,

排气热

损失增 人
,

其结果是使效率降低
。

该两因素
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图 6 联合循环发电机组

图 4 机组燃气温度的变化

综合影响的结果
,

就可能使进 口导叶调节时

的效率变化曲线与不调时的相近
。

从图 5 中

爪 所示的效率变化曲线可看出
,

进口导叶调节

与不调节时的燃气轮机效率变化基本一致
。

因此
,

从发电用单轴燃气轮机自身来说
,

压

气机采用可调静叶后不能改善变工况下的效

率
,

这就是燃气轮机单独运行时
,

一般不采

用该调节方法来改善部分负荷下的效率的原

因
。
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图 5 燃 气轮机与联合循环效率 的变化

三
、

对联合循环变工况

性能的影响

当单轴燃气轮机与余热锅炉汽轮机组成
礴 联合循环发 电机组 (见图 6 ) 后

,

由于是利

用燃气轮机排气热量组成的热力 循 环
,

故

t d
的变化必然对蒸汽循环侧有 直接的影响

。

t 。高时
,

余热锅炉中产 生蒸汽的温度也高
,

提高了蒸汽侧的循环效率
,

从而有利于联合

循环效率的提高
。

将图 2 所 示变工况性能的燃气轮机组成

图 6 所示的联合循环
,

额定工况下蒸汽侧的

初参数为 0
.

39 M aP
, 4 56 ℃

,

联合循环发电

初
`

组的净效率为 4 3
.

2% (原燃气轮机发电机

组效率为 30 % )
。

通过联合循环的变工况 计

算
,

得到了图 5 中所示净效率
77

。 。

的变化曲

线
。

图中所采用的压气机进口导叶调节规律

与图 Zb的相同
。

从图 5 看出
,

在部分负荷下

进 IJ 导叶调节的刀
c c

比不调节的高
,

在 ( 0
.

6

一一 8) N
。 。

之间约高 2% (绝对值 )
,

还是

较多的
。

通常
,

联合循环发电机组是作基本负荷

运行的
,

即经常在高负荷下运行
,

因而图 5

所示的 刀
c 。

改善情况
,

对提高运行的经济性

是很有意义的
,

这说明图 2b 所用调节规律是

合适的
,

即下角关至钱
: ; 。

时为 o
.

SN 。 T是合适

的
。

反之
,

若我们降低 t d皿 ax ,

则
’ 7

。 。

改善的

程度变差
,

至 t d。
二 = t d 。 时改善程度最少

。

当然
,

也不能任意提高 t 。二
。 二 ,

囚它受排气

管道和余热锅炉等材料的限制
。

此外
,

大气温度的高低对 刀
` 。

改善的程

度也有较大的影响
,

情况见图 7
。

该图说明
一

九低时
,

进 口导叶调节的 ”
。 。

改善程度比不

调节的多
, t

。

高时改善程度较小
。

原因是 t
。

高时
,

G 下降
,

导致压比降低
,

进 口导叶不

调的 r d变高
,

例如 t
。 = t 3 。

时
, t d

> t d。 , t d接

近于 t d。 。 、 ,

使得与进 队导口1
·

可调的 t d相近
,

粉
.

西黔程度较小
。

矛
`

!氏l]寸G增大
,

泞致压比
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升高
,

t
。 = t

3 。
时

,
t J < dt

。 ,
t J
与进 IJ 导叶

可调的值的差距增大
。

当 at 降至 N GT 也 ax 限制 四
、

结 论
区 ( 即图 2 中粗实线的水平部分 ) 时

,

在

2 0 9 0年

万 G T = N G T。 。 二

时下已关小
,

故这时 ? 可调的

刁
。 。

要比不调的高
,

此即 图 7 中 t
。 二 一 30 ℃

时两条效率线一开始就分开的原因
。

l臼此可

见
,

压气机进 「l导叶可调的 刁
。 。 ,

冬
一

手的改

善较多
,

夏季时改善较少
。

发电川单轴燃气轮机
,

在变工况下调节

压气机挣叶
,

较大地改变了机组的空气流量

和燃气温度等参数的变化规律
,

但对效率的

变化基本无影响
。

由于后一因索
,

故一般都

不在部分负荷下调节压气机静叶
。

而当组成联合循环后
,

调节压气机静叶

可改善部分负荷下的 刀
。 。 ,

因而得到了实际

应用
。
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