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《大型燃气-蒸汽联合循环发电设备与运行》

序
　　燃气-蒸汽联合循环发电技术由于具有热效率高、建设周期短、单位容量投资费用低、
占地少、污染物排放量少等优点，自20世纪80年代以来，在世界很多国家得到了广泛应
用。伴随我国天然气 “西气东输”工程的建设和外国液化天然气 （LNG）的引进，进入21
世纪，燃气轮机及其联合循环发电也日益成为我国电力系统的重要组成部分。其中，燃气-
蒸汽联合循环发电得到了广泛应用。当前，随着世界范围内人们对环保质量要求的提高，以

燃烧洁净燃料天然气为主的燃气轮机及其联合循环发电技术将会迎来更大的发展。

广东惠州天然气发电有限公司 （即惠州LNG电厂）是国家以 “市场换技术”政策，通

过项目捆绑招标引进日本三菱公司与东方电气集团合作生产的 M701F3型燃气-蒸汽联合循
环机组的设备，首批建成投产运行的 F级燃气-蒸汽联合循环电厂。自电厂成立以来，荣获
诺诚 （NOSA）安健环综合管理系统五星级评定、中国电力优质工程奖、国家优质工程银质
奖、全国电力行业标准化良好行为 AAAA级单位、全国电力行业卓越绩效质量奖等众多国
家及行业荣誉。

自电厂投产以来，广东惠州天然气发电有限公司就对技术资料进行了广泛、深入地研

究，并结合多年积累的安装、调试、运行、检修、维护经验，组织技术骨干编写了大量的培

训资料，同时培养了一只优秀的内训师队伍，并承接了包括白俄罗斯明斯克五号电站、中海

油莆田燃气电厂等国内外多家电厂的岗前培训任务。同时，经过多年的生产运营，积累了大

量的大型联合循环发电机组实际运行经验。在此基础上，鉴于我国目前对大型燃气-蒸汽联
合循环电站编写的专业书籍甚少，特别是针对大型燃气-蒸汽联合循环电站运行人员的培训
教材尤其缺乏，广东惠州天然气发电有限公司本着总结技术、深入钻研、不断提高的宗旨，

践行 “行业标杆、育才基地”的企业使命，组织编写了 《大型燃气-蒸汽联合循环发电设备
与运行》丛书。

本丛书内容深入浅出，主要内容涵盖大型燃气-蒸汽联合循环电站设备及运行的方方面
面，对电厂机务和电气的主设备和分系统方面的知识进行详细地阐述，并侧重于大型联合循

环机组的实际运行经验、典型事故处理等方面内容的经验积累和总结。丛书凝结了广东惠州

天然气发电有限公司技术骨干和专业技术人员的心血和智慧，希望能为大型燃气-蒸汽联合
循环电厂运行人员及相关生产人员提供一套集基本理论知识、系统设备、机组实际操作、典

型事故处理及培训为一体的实用性较强的教材；同时也希望能够为我国大型燃气轮机的设计

制造、应用能力的提高，贡献一份力量。

中国工程院院士　



前　　言

随着燃气轮机技术的日益成熟、天然气资源的进一步开发和应用，以及人们对环境保护

的重视，大型燃气轮机及其联合循环发电近年来在我国得到了蓬勃发展，已经逐渐成为我国

电力工业的一个重要组成部分。

为适应F级燃气-蒸汽联合循环电站建设及技术快速发展的需要，同时鉴于我国目前针
对大型燃气-蒸汽联合循环电站运行人员培训的专业书籍甚少，广东惠州天然气发电有限公
司组织技术力量，编写了丛书 《大型燃气-蒸汽联合循环设备与运行》，分 《机务分册》和

《电气分册》。本书为其中的 《机务分册》。

本书内容着重于对燃气-蒸汽联合循环发电的各热力设备和系统进行阐述，并以日本三
菱公司与东方电气集团合作生产的 M701F3型燃气-蒸汽联合循环发电机组为例，介绍了整
个联合循环电厂的主要热力设备和辅助系统，并结合实际的运行经验，对主要热力设备和辅

助系统的结构及组成、运行操作方法和事故处理等进行了重点介绍。全书共分九章：前两章

介绍了联合循环机组整体工艺流程及基本理论原理；第三、四、五章分别对联合循环机组的

三大主要组成部分 （燃气轮机、蒸汽轮机、余热锅炉）的工作原理、结构、性能、控制保

护等进行介绍；第六章对各辅助系统设备组成、运行维护及异常处理进行了阐述；第七章介

绍了联合循环机组整机启停操作及事故处理；最后两章对联合循环机组水汽监督和仿真培训

进行了简单介绍。

本书由广东惠州天然气发电有限公司负责编写，本册主编为蔡青春同志，副主编为薛少

华和龙双喜同志，由龙双喜同志负责本书的总体协调和汇总，由蔡青春、龙双喜同志负责审

稿工作。参与编写的人员有：蔡青春、龙双喜、穆利洪、袁野、黄纪新、陈愈、谢淑坤、谢

冰、燕金栋、刘安云、邓腊兵、柯涛、曾万模。

在本书编写的过程中，作者参阅了大量国内外相关的学术著作、论文和工作报告，参考

了许多相关专业图书和资料，甚至引用或介绍了其中部分的论述和观点，在此特致感谢。

由于作者水平有限，书中难免有不少错误和不足之处，恳请广大读者批评指正。

作　者
2013年4月
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第一章　燃气-蒸汽联合循环总体介绍

第一节　绪　　论

一、燃气-蒸汽联合循环概念

以一定方式将燃气轮机循环与蒸汽轮机循环组合成一个整体热力循环，称为 “燃气-蒸
汽联合循环”，简称 “联合循环”。燃气-蒸汽联合循环技术将具有较高初温的燃气轮机与具
有较低排汽温度的蒸汽轮机有机结合起来，取长补短，按能量品位高低梯级利用，实现扩容

增效，是当今能源利用的先进技术之一。

燃气-蒸汽联合循环类型较多，通常可分为余热锅炉型、整体煤气化联合循环 （Integrat-
edGasificationCombinedCycle，IGCC）、给水加热型、增压硫化床联合循环 （PressurizedFlu-
idizedBedCombustion-CombinedCycle，PFBC-CC）、核电站TD循环、燃料电池循环等。

联合循环与其他动力装置一样，有着广泛用途，可应用于发电、热电 （冷）联产以及

驱动负载。

图1-1　典型余热锅炉型
燃气-蒸汽联合循环
发电原理示意图

余热锅炉型联合循环是最常见、应用最广泛的循环

类型之一，在余热锅炉型联合循环中，燃气轮机循环

（braytoncycle）作为顶循环 （topcycle），蒸汽轮机循环
（rankinecycle）作为底循环 （bottomcycle），以余热锅
炉作为热交换设备，实现燃气循环与蒸汽循环的联合。

大气中的空气经过进气过滤器，进入轴流式压气机

增压；压缩后的空气与燃料在燃烧室中混合燃烧，产生

高温高压烟气，推动燃气透平做功，透平排气进入余热

锅炉，将水加热，产生高温高压蒸汽，推动蒸汽透平做

功；燃气透平和蒸汽透平 （共同或分别）推动发电机，

对外发出电能。图1-1所示为典型余热锅炉型燃气-蒸汽联合循环发电原理示意图。

二、燃气-蒸汽联合循环的主要特点

（一）燃气-蒸汽联合循环机组的主要优点
1.电厂整体循环效率高
由于受热力循环和设备制造技术的限制，常规燃煤机组的热效率已很难有突破性提高。

目前，600MW级超超临界燃煤机组，发电效率约为40%；1000MW级超超临界燃煤机组，
发电效率约45%；F级改进型燃气-蒸汽联合循环发电机组，发电效率高达57%；世界先进
的J级燃气-蒸汽联合循环发电机组，发电效率接近60%。
2.清洁环保，对环境污染小
与常规燃煤机组相比，联合循环机组具有明显的环保优势。燃气轮机使用清洁的天然



气，几乎没有SO2和烟尘排放，NOx排放仅为常规燃煤机组的1/4左右，CO2排放仅为常规
燃煤机组的1/2左右。
3.调峰能力强，可以适应快速启停
燃气轮机承受工质压力低，承压部件金属薄，可以适应快速启停，既可以带基本负荷，

也可以采用两班制运行方式。以M701F3型联合循环机组为例，燃气轮机从启动到带满负荷
约30min；联合循环热态启动约70min，温态启动约110min，冷态启动约180min。而600MW
级超超临界燃煤机组从蒸汽轮机冲转开始，热态启动约100min，温态启动约200min，冷态
启动约480min。
4.厂用电率低
目前国内投运的F级燃气-蒸汽联合循环电厂直接厂用电率不到2%，而600MW级常规

燃煤机组直接厂用电率一般在4%～6%之间。
5.自动化程度高，需要人员少
与常规燃煤电厂相比，燃气轮机电厂设备系统简单，自动化程度高，所需运行人员和设

备维修人员少，一般只有同容量燃煤电厂的30%。
6.在同等条件下，单位投资较低
按照 《“十一五”期间投产电源工程项目造价分析》中统计，天然气燃气-蒸汽联合循

环发电机组项目平均决算单位造价为3108元/kW，常规燃煤机组项目平均决算单位造价为
3775元/kW，单位投资节省约17.7%。
7.占地面积少
燃气轮机电厂无需煤场、输煤、除灰等系统，燃气轮机和余热锅炉等可以户外布置，占

地面积和厂房面积小。据统计，燃机电厂占地面积只有常规燃煤电厂的30% ～40%，建筑
面积仅有20%左右。
8.耗水量小
蒸汽轮机出力约占联合循环总出力的1/3，因此循环冷却水耗水量仅为同容量常规燃煤

机组的1/3左右。
9.建厂周期短，且可分期投产
由于燃气轮机在制造厂完成了最大的可能装配后集装运往现场，施工安装简便，建厂周

期短。燃气轮机电厂可分单循环和联合循环两期建设，燃气轮机单循环建设周期为8～10个
月，联合循环建设周期为16～20个月，而常规燃煤机组需要24～36个月。
10.可以燃用多种燃料
根据燃气轮机设计特点，可供选择的燃料有轻油、重油、常规天然气、高炉煤气 （掺

烧少量焦炉煤气或天然气）、焦炉煤气、转炉煤气、页岩气、煤层气、煤层气化气、煤制

气、致密气、油气混合物等，燃料适应范围十分广泛。

（二）燃气-蒸汽联合循环机组的主要缺点
1.调峰能力受大气温度限制，夏季出力低，冬季出力高
为防止燃透平超温，联合循环机组采用一条与大气温度对应的温控线，控制机组最大出

力。大气温度越高，机组出力越低；大气温度越低，机组出力越高。夏季大气温度较高，空

气密度较小，在通流不变的条件下，压气机单位时间内压缩的空气流量减少，在相同燃气透

平初温限制下，燃料量减少，机组出力降低，反之亦然。这对夏季通常带尖峰负荷的燃气-
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蒸汽轮机联合循环机组而言，调峰能力受到一定限制。

2.燃料成本较高，与燃煤机组相比电价缺乏竞争力
燃气轮机一般采用天然气或轻油做燃料。由于我国油气资源匮乏，国际油价长期在高位

运行，我国天然气和石油需求旺盛，因此，我国油气价格逐年攀升并有长期上涨趋势。日益

上涨的能源价格，给燃气轮机电厂的生产经营带来了极大困难，不少机组不得不依靠政策性

电价补贴维持生存。与常规的燃煤机组相比，联合循环机组发电成本较高，上网电价缺乏竞

争力。

3.调峰机组检修周期短，维修费用高
承担调峰任务的燃气-蒸汽联合循环机组，由于通常采用早起晚停的两班制运行方式，

检修周期明显缩短。以三菱的 M701F调峰机组为例，每300次启停进行一次燃烧器检修，
每600次启停进行一次燃气透平检修，每1800次启停进行一次大修，对应的燃烧室检修周
期为1年，燃气透平检修周期为2年，大修周期为5～6年。检修时，许多昂贵的高温部件
需更换或返厂修复，还需支付较高的厂家技术支持工程师 （TechnicalAssistance，TA）费
用，平均检修成本比燃煤机组大幅增加。

4.国内尚未掌握大型燃气轮机制造的核心技术，关键部件仍需进口
从2003第一批大型燃气-蒸汽联合循环机组打捆招标，我国三大电站动力设备制造厂开

始正式引进燃气轮机设计制造技术。哈尔滨汽轮机厂 （简称哈汽）与美国通用电气、东方

汽轮机厂 （称东汽）与日本三菱重工、上海汽轮机厂 （简称上汽）与德国西门子分别签订

了技术转让协议，并成立合资厂，逐步建立起我国的重型燃气轮机制造产业。经过将近十年

的努力，国内厂商已经掌握了大量燃气轮机设计制造技术，基本可以独立完成燃气轮机设计

制造。但是，金属材料和制造工艺等核心技术未完全掌握，燃气透平叶片、燃烧筒等燃气轮

机关键部件仍需大量进口。

三、我国发展燃气-蒸汽联合循环的必要性

我国是一个在一次能源的消耗上以煤为主的国家，随着近些年经济的高速发展，对电力

的需求速度也基本与经济发展同步，尤其是经济更为发达的东南沿海地区，电力供需矛盾连

年突出。全国总体缺电容量约为10%，而且许多地区电网的峰谷差相当大，急需启动快、
调峰性能好、建设周期短的燃气轮机及其联合循环机组来适应建设发展的需要，特别是在某

些沿海开放地区更是如此。因此近些年来，在这些地区陆续引进了一批燃气轮机及其联合循

环机组，也充分说明我国的电力工业对燃气轮机及其联合循环是有需求的，而且正在逐步打

破我国过去长期实行的 “发电设备只准烧煤”的燃料政策的限制。

环境保护政策的实施也为促进燃气轮机及其联合循环机组在我国的应用提供了机会。目

前，因煤炭的燃烧而造成的环境严重污染已经引起我国各界的关注。在有天然气资源的条件

下，用燃气轮机及其联合循环机组来改造燃煤电厂不仅是节约能源，更是改造中心城市环境

污染最简捷的途径。

必须指出的是，天然气的价格对于燃气轮机及其联合循环机组的发电成本有决定性的影

响。这是因为，在燃气轮机发电成本的三项主要组成部分—设备的折旧、机组的运营维护费

用以及燃料费用中，燃料成本的比例将高达60% ～65%，设法降低天然气的价格是降低燃
料成本的关键。

我国天然气 “西气东输”工程的建设以及广东省液化天然气工程的实施，奠定了我国
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大规模地建设大型燃气轮机及其联合循环电站的基础。

为了配合这两大工程的建设，原国家计委 （现名国家发展和改革委员会）于2001年10
月发布了 《燃气轮机产业发展和技术引进工作实施意见》，此后，又于2004年发布了428
号文，委托中国技术进出口总公司，按照市场换技术的方针，就17个燃气轮机及其联合循
环电站建设项目实施捆绑招标，为我国引进了 PG9351FA、M701F和 V94.3A燃气轮机的部
分制造技术和40多套燃气轮机及其联合循环机组的设备。这一举措大大地加快了我国建设
燃气轮机及其联合循环电站以及重建我国燃气轮机制造业的步伐。

按照引进技术合同规定的工程进度，我国哈尔滨动力设备股份有限公司、东方电气集团

公司和上海电气 （集团）总公司必须与美国 GE公司、日本三菱公司和德国西门子公司合
作，按时、按质地完成当时总共40多套PG9351FA、M701F和V94.3A燃气轮机及其联合循
环机组的制造任务，以便向我国17个电站提供全套设备。与此同时，上述三大制造厂应逐
渐完成设备和工艺的制造任务，达到并提高合同规定的机组制造的国产化率，完成对上述三

种机组制造技术的消化和吸收工作，培训燃气轮机及其联合循环机组的设计研究人员，为今

后进一步消化吸收机组的设计技术准备条件，以便建设我国燃气轮机的设计和研究体系。

通过近几年的发展，我国在 F级机组的设计、制造、维修、调试和运行等方面积累了
一定的经验，同时还将引进F级其他机型的燃气轮机制造技术，机组制造的国产化率也已
超过70%。燃气轮机及其联合循环机组将在我国经历新一轮的蓬勃发展时期，我国电力系
统中的高峰将有相当一部分容量使用燃气轮机及其联合循环机组来实现。但是，由于在电力

系统中燃气轮机所携带的负荷性质不同，燃气轮机的类型和功率等级应该是多种多样的，在

规划我国电力系统中应用燃气轮机及其联合循环机组时必须注意到这个特点，防止 “一刀

切”或采取其他激进的措施。总体来说，电力系统中应该分别配备以下几种燃气轮机类型，

而不只是限于几种大容量机型，详细内容如下：

1）大型高效率的燃气轮机及其联合循环机组。这种机组主要在电力系统中承担调峰负
荷、中间负荷和基本负荷。它的特点是功率大、效率高、在电网中能够长期稳定地运行，力

求启动次数少，以保证机组的使用寿命和很高的可用率。目前我国正在使用的 F型及外国
正在发展的G型和H型燃气轮机及其联合循环机组主要是为此目的而设计的。
2）中型的、有快速启动和加载能力的燃气轮机。这种机组一般是航机改型的轻结构类

型、功率等级比较小 （20～50MW）的燃气轮机。这种机组主要在电力系统中承担快速启动
和加载任务，以适应调峰负荷或处理电网紧急事故的需要。它并不刻意追求机组的效率

（当然也是希望优选高效率机组的）。

3）适用于分布式电站的热电联产型或热电冷三联供型的燃气轮机及其联合循环机组。
这种机组的功率与分布式电站的使用场所密切相关。对于比较大的小区来说，单机功率可以

达到20～30MW；对于大型的机场来说，单机功率一般为4～5MW；大型医院和商城则为数
百千瓦等级；一般银行、旅社仅需数十千瓦等级，适宜选用微型燃气轮机系列的机组。对于

分布式电站来说，特别侧重的是高效的能源利用效率。在热电联供的条件下，能源的利用效

率可以达到75%以上；当采用热电冷联供时，则有望达到80%以上。应该说，采用热电冷
联供的分布式电站方案可以使天然气资源获得最有效的利用。

此外，功率为数兆瓦的移动式电站 （卡车电站或列车电站）也是电力工业使用的一种

燃气轮机类型。

国外的实践经验证明，为了确保整个电力系统的安全性，燃气轮机的总装机容量应占全
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电力系统总容量的8%～12%。至2010年底，我国的比例仅为3.5%，因而在我国急需增大
燃气轮机的使用量。

总之，我国的燃气轮机工业正进入一个重建和复兴的阶段，燃气轮机及其联合循环机组

在我国电力工业中的作用将逐渐增强。到2030年左右燃气轮机及其联合循环机组的装机容
量有望达到全国发电设备总装机容量的10%左右。电力行业任重而道远，但发展的前景则
是乐观的。

四、以天然气为燃料的燃气-蒸汽联合循环的发展前景

进入21世纪，环保问题日益突出，节约能源，保护环境，发展低碳经济，追求人与自
然和谐共处，已成为当今世界发展的主题之一。2009年12月18日，国务院总理温家宝在
哥本哈根气候大会上对全世界庄严承诺， “到2020年单位国内生产总值二氧化碳排放比
2005年下降40%～45%”，“减排目标将作为约束性指标纳入国民经济和社会发展的中长期
规划，保证承诺的执行受到法律和舆论的监督”。这一承诺体现了中国作为发展中大国的责

任，也彰显了政府发展低碳经济、保护环境的决心。

在发展低碳经济的探索中，天然气作为一种清洁的资源，逐渐受到世界各国的重视，天

然气年开采和使用量迅速上升。据统计，在天然气利用中，燃气-蒸汽联合循环机组的消耗
量，占天然气资源利用量的30%以上。相对常规燃煤机组，以天然气为燃料的燃气-蒸汽联
合循环机组，几乎没有硫化物和烟尘排放，在产生相同品位的二次能源时，可以减少 CO2
排放约50%，环保优势明显。燃气-蒸汽联合循环机组与常规燃煤机组相比，还具有占地面
积少、用水少、初投资小、建设周期短、调峰性能好等优点。

20世纪80年代以来，随着高温材料技术和机械制造工艺的发展，燃气轮机技术突飞猛
进，燃气轮机功率和效率不断提高。目前，世界上最先进的J型燃气轮机在ISO工况下，进
口初温达1600℃，单机简单循环出力为460MW，简单循环发电效率达42%，单轴联合循环
出力680MW，联合循环发电效率高达61.7%。

对中国这样一个发展中的经济大国，大力发展以天然气为燃料的燃气-蒸汽联合循环机
组，逐步减少常规燃煤机组，是实现低碳经济的重要途径之一。21世纪伊始，中国开始打
捆招标，引进了数十台大型燃气-蒸汽联合循环机组，主要建设在东部发达地区，为改善电
源结构，保护环境作了初步探索；我国三大动力厂商分别与国外燃气轮机厂商合资，开辟了

大型燃气轮机技术引进和国产化之路。

中国经济正处于高速发展的时代，预计在未来十年内，随着国民经济发展水平提高，以

天然气为燃料的燃气-蒸汽联合循环机组将迎来发展的黄金时期。

第二节　燃气-蒸汽联合循环

一、典型的联合循环发电方式

根据燃气和蒸汽两部分组合方式不同，常规的联合循环有余热锅炉型、排气补燃型、增

压燃烧锅炉型三种基本方案。

（一）余热锅炉型联合循环

余热锅炉型联合循环利用燃气轮机排气，加热锅炉中的水产生蒸汽驱动蒸汽轮机做功，
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其热力系统示意图如图1-2所示。该方案中蒸汽部分完全利用燃气轮机排气余热，故称为纯
余热利用型。余热锅炉是一种气-水、气-汽两种换热器的组合件。水在蒸发器内被加热成饱
和蒸汽，再进入过热器变成过热蒸汽。因此，蒸汽参数及蒸汽轮机功率取决于蒸汽透平排气

参数。

图1-2　余热锅炉型联合循环的热力系统图
C—压气机　B—燃烧室　GT—燃气透平　HRSG—余热锅炉

ST—蒸汽透平　CC—凝汽器　P—给水泵　G—发电机

其主要优点包括：①联合循环热效率高；②热力系统简单；③运行可靠性高；④启停迅
速；⑤单位容量投资费用低。目前，大多数联合循环电站都采用这种循环方案。

（二）排气补燃型联合循环方案

排气补燃型联合循环包括在余热锅炉中增加烟道补燃器以及在锅炉中加入燃料燃烧两种

方案。后一种方案实际上是把燃气轮机的排气作为锅炉中燃烧用的空气，又称排气助燃型。

与余热锅炉型相比，排气补燃型的优点是：由于补燃，锅炉蒸发量增大，蒸汽参数提

高，蒸汽轮机功率增加、效率提高，联合循环变工况性能改善；排气助燃型的燃料可以利用

较廉价的煤炭，当燃气轮机故障停运时，可用备用风机鼓风使锅炉中燃料继续燃烧，维持蒸

汽轮机运行。其主要缺点是锅炉中补燃部分燃料没有实现能源的梯级利用，热效率一般低于

余热锅炉型。鉴于联合循环的主要目的是提高热效率，因而排气补燃型远不如余热锅炉型利

用广泛。当用燃气轮机改造和扩建已有的蒸汽电站时，排气助燃型联合循环得到了更多的应

用。排气补燃型联合循环的热力系统图如图1-3所示。

图1-3　排气补燃型联合循环的热力系统图
C—压气机　B—燃烧室　GT—燃气透平　HRSG—余热锅炉

ST—蒸汽透平　CC—凝汽器　P—给水泵　G—发电机
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