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1 前言
近年来，钢铁企业陆续建设了高效节能的燃高

炉煤气联合循环发电机组(CCPP)，以提高自发电量，

减少外购电量，取得了很好的经济效益。

迁安钢铁公司自 2009 年 2 月投产 1伊150 MW
M701S（DA）CCPP,2013 年 10 月及 12 月连续投产

M251S 2伊50 MW CCPP,截至目前，总装机容量 37
MW，自发电稳定在 29.95 MW/h, 外购电量 11.87
MW/h，总用电量 41.8 MW/h, 自发电率达到了

71.65%。

迁安钢铁公司后投产的 M251S CCPP, 充分借

鉴其他兄弟单位同类型机组热力系统设计经验，经

过创新，进一步优化了热力系统参数，在使用相同高

炉煤气量的前提下，燃机+汽机联合循环出力能够连

续稳定在 51 MW 运行，平均超出现有同类型机组

联合出力约 4 MW。

2 M251S CCPP 热力循环系统
M251S CCPP燃机已是三菱公司经过逐步设计

优化后，国内组装，关键热部件进口的相对固定成熟

的机型，逐步实现了国产化，通过优化燃烧方式，使

燃机适应了更广泛的煤气热值范围，能够稳定的实

现全燃高炉煤气的零值班运行方式，运行方式多样，

启停机灵活，能够较快速调整钢铁厂煤气以保证煤

气动态平衡，节约了大量的优质焦炉煤气能源，由于

燃机热力系统相对固定，燃机出力已相对固定，为追

求联合出力最大化，围绕燃机启动后排烟变化使余

热锅炉安全快速高效产汽，汽轮机安全快速适应余

热锅炉的产气能力带负荷及高出力是 CCPP 热力系

统研究的重点。

3 燃机与余热锅炉的热力系统匹配
为保证 M251S CCPP 的燃机和汽轮发电机联

合出力最优，需依据煤气、氮气、生产水、气候条件对

M251S CCPP热力循环系统燃机发电及排烟情况进

行计算，从而依据燃机运行的各工况对余热锅炉进

行热力计算，以选出优化的蒸汽参数。

经过对燃机各工况下的燃烧计算，测定出燃机

在各工况下排烟参数见表 1，依据表 1，考虑排烟系

统设计时燃机排气温度变化 依5%，燃机排气流量变

化 依3%，给出余热锅炉的性能保证用排烟参数见表

2 及图 1。.
图 2 显示了燃机启动过程中排烟温度变化过

程，从图 2 看出，在燃机点火至定速并网近 1600 s
内（实际约 2400 s），排烟温度迅速由 130 益左右升

高至 500 益稳定在 430 益左右，余热锅炉只要具备
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燃烧计算
冬季（按气温 8益计算） 夏季（按气温 8益计算）

零值班不掺氮气 值班掺氮 值班不掺氮气 零值班掺氮

高气湿热值/（kJ/m3-dry) 3138 3499掺氮（targetLHV=3141 kJ/m3-dry) 3138 3499掺氮（targetLHV=3090 kJ/m3-wet)
焦气湿热值/（kJ/m3-dry) 17245 17245 17245 17245

高气压力/(kPa(g)) 11.0 11.0 11.0 11.0
大气压/hPa 1023.4 1023.4 1002.2 1002.2
湿度/% 52.0 52.0 79.0 79.0

计算结果

烟气流量/(t/h) 584 571 514 516
烟气密度/（kg/m3） 1.373 1.366 1.343 1.345

排烟温度/益 550 562 582 584

表 1 燃机各工况燃烧计算

图 1 燃机与余热锅炉热力系统图匹配

图 2 燃机启动与排烟温升
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序号 名称 性能保证冬季工况夏季工况最大工况

一 烟气数据

员 燃机排气压力辕kPa 3.5 3.6 2.9 3.7
圆 燃机排气流量辕（kg/s) 157.5 162.22 142.78 162.22
猿 燃机排气温度/益 566 550 584 584
源 烟气成分

（湿烟气，体积百分比）

缘 Argon/% 0.6779 0.6779 0.6779 0.6779
远 N2/% 74.2583 74.2583 74.2583 74.2583
苑 O2/% 10.1554 10.1554 10.1554 10.1554
愿 CO2/% 11.8993 11.8993 11.8993 11.8993
怨 H2O/% 3.009 3.009 3.009 3.009
员园 SO2/% 0 0 0 0
二 余热锅炉性能数据

员 高压高温过滤器

a 出口烟气温度/益 553.80 543.20 565.90 567.20
b 出口蒸汽压力/bara 60.00 60.00 60.00 60.00
c 出口蒸汽温度/益 530.00 528.20 530.00 530.00
d 蒸汽流量/（t/h） 73.51 72.79 71.03 80.35
6 低压过热器

a 出口烟气温度/益 238.30 240.60 237.70 239.40
b 出口蒸汽压力/bara 8.00 8.00 8.00 8.00
c 出口蒸汽温度/益 229.40 230.90 229.40 230.10
d 蒸汽流量/（t/h） 10.40 11.09 9.54 10.80
12 凝结水加热器

a 出口烟气温度/益 118.00 111.10 108.30 110.50
b 水流量/（t/h） 83.92 83.88 80.57 91.12
c 入口水温度/益 40.00 35.00 40.00 40.00
d 出口水温度/益 86.70 85.10 85.00 84.20

名称 匀孕系统 蕴孕系统 阅粤系统

额定出力辕（t/h） 72 9 90
额定主蒸汽压力辕MPa(g) 5.9 0.7 -
额定主蒸汽温度/益 530 230 -

锅炉内蒸汽工作压力辕MPa(g) 6.3 0.75 1.5
给水温度/益 127 127 40

给水压力辕MPa(g) 6.5 0.9 4.2
锅炉排烟温度/益 抑118 抑118 抑118

启动条件，余热锅炉结构及热应力设计时充分考虑

排烟边界条件，温升速率，做好热应力计算，从实际

运行看余热锅炉是可以随着燃机点火、定速实现伴

随启动，逐步产汽进行暖管的，可不用烟道旁路烟囱

调节烟气流量，以配合余热锅炉启动，从而简化了系

统，节省投资，因此可不考虑设计燃机旁路烟囱，见

图 1。 依据表 2及图 1，余热锅炉各工况计算结果，

选定余热锅炉的锅炉形式为双压、无补燃、自然循

环，带除氧器的双压余热锅炉，除氧器为压力式除氧

器，除氧蒸汽由余热锅炉自带的除氧蒸发受热面产

生，给水经过凝结水换热器尾部烟气换热，提高给水

温度，降低排烟温度，余热锅炉热效率得以提高，相

关热力参数见表 3。
表 2 余热锅炉各工况热力测算

表 3 余热锅炉热力参数

4 余热锅炉与汽轮机热力系统匹配
在联合循环中，汽轮机的出力直接影响到整个

循环的效率，在燃机功率一定的情况下，最大限度提

高汽轮机的出力及快速带负荷能力就能得到最高的

循环效率。

在其它条件不变的情况下，汽轮机的出力主要

取决于进入汽轮机的蒸汽参数及汽轮机的内效率。

进汽温度决定于燃机功率。一般不会有大的变化，但

进气压力可以通过调节阀进行调节，提高蒸汽压力

使单位蒸汽量的做工能力增加，由于受燃机排烟温

度及排烟量的限制，余热锅炉的产汽量将因蒸汽压

力提高而降低，因而最大的汽轮机出力取决于和进

气压力之间的最佳匹配，因此汽轮机滑压运行时汽

轮机效率是最高的。

燃机快速启动与余热锅炉的快速产汽，客观上

要求联合循环汽轮机也能快速启动。

因此，对联合循环汽轮机在热力系统及参数匹

配上提出了如下要求。

(1)燃机的快速启动（见图 2），相应要求汽轮机

快速启动，以缩短启联合循环启动时间，要求汽机对

通流及本体设计时考虑全周进汽，上下缸均匀对称，

加大疏水等措施。

(2)汽轮机滑压运行，以提高整个联合循环效率。

(3)燃机余热锅炉及汽机启动时间的不同步（见

图 2 图 3），要求汽轮机热力系统能够带有旁路系

统。

联合循环汽轮机与余热锅炉热力系统优化见图

4所示。

4.1 联合循环汽轮机参数

依据燃机、余热锅炉及当地气象条件分别对汽

轮机进行冬夏季及额定、正常、最大高低压进汽工况

点计算如表 4。
结合热力条件及参考汽轮机厂现有标准机型，

选定联合循环汽轮机参数如下：
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名称 冬季额定 夏季额定 冬季正常 夏季正常 冬季最大 夏季最大

进汽压力/MPa(a) 5.68 5.68 5.68 5.68 5.68 5.68
进汽温度/益 525 525 525 525 525 525
进汽流量/(t/h) 72 72 70 70 85 70

非调补汽压力/酝孕a(a) 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6
补汽温度/益 220 220 220 220 220 220
补汽流量/(t/h) 9 9 9 9 15 9

排汽压力/酝孕a(a) 0.005 0.008 0.005 0.01 0.01 0.01
热耗辕（kJ/kWh） 11728 11941 11726 12149 12272 12149

主蒸汽汽耗辕（kJ/kWh） 3.395 3.487 3.391 3.56 3.553 3.56
非调补汽汽耗辕（kJ/kWh） 6.17 6.573 6.164 6.844 6.832 6.844

功率辕kW 22667 22019 22101 20980 26116 20980

图 4 汽轮机与余热锅炉热力系统图匹配

图 3 汽轮机冷温热态升速曲线

表 4 汽轮机各工况热力计算

型号：C25-5.68/1.0
额定功率：25 MW
额定转速：3000 r/min
额定进汽压力：5.68（5.876耀5.386）MPa(a)
额定进汽温度：525（510耀535）益
主蒸汽流量：72（额定），85（最大） t/h
额定补汽压力：0.6 MPa(a)
补汽流量:9（额定），15（最大） t/h
额定排汽压力:0.008 MPa(a)

4.2 凝汽器及旁通主要热力参数

燃机 40 min 后，余热锅炉开始产汽，由于汽机

结构、强度等原因造成燃机与汽机启动不同步，在冷

态时更是如此（见图 2 图 3），需要汽轮机热力系统

能够带有旁路系统将多余的蒸汽凝结以减少外排污

染和浪费，同时达到快速暖管目的。

暖管结束，通过旁通控制蒸汽压力达到 2.0
MPa，汽轮机启动，由于汽轮机启动时汽耗量较小

（10 t/h），余热锅炉产生的蒸汽除少部分进入汽轮机

冲转外，其余部分经旁路系统进入凝汽器凝结再循

环。

旁路系统一般在汽机主汽门前接管，目的是尽

量暖管至主汽门前，然后通过一道主闸阀，调节阀和

一级减温减压后再通入凝汽器，由于一级减温减压

之后蒸汽参数仍然较高， （下转第 41 页）
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（上接第 38 页） 为此在设计冷凝器时在其喉部设

计一个二级减温减压装置，将一减温减压的蒸汽再

次减压减温后排入冷凝器。

旁路系统维持汽轮机做到了滑参数启停，并使

得整个联合循环启动时间大大缩短，同时考虑了联

合循环运行时，汽机故障短时间停机时，不停燃机和

余热锅炉，蒸汽经旁通排入凝汽器，以减少燃机停机

次数。

联合循环汽机用凝汽器的冷却面积要根据汽机

旁路的设计容量确定，常规旁通及凝汽器按照

100%考虑。

4.2.1 凝汽器热力参数

冷凝面积：2800 m2

进入凝汽器蒸汽量：100 t/h
主蒸汽进汽量：85 t/h 补汽进汽量：15 t/h
传给冷却水的净热负荷：68574.63 kJ/s
冷却倍率：66
冷却水量：6600 t/h

4.2.2 高压主蒸汽旁通系统设备

一级旁通装置入口蒸汽压力：6.1 MPa（A）

一级旁通装置入口蒸汽温度：520 益
一级旁通装置出口蒸汽压力：0.4 MPa（A）
一级旁通装置出口蒸汽温度：152 益
二级旁通装置入口蒸汽压力：0.4 MPa（A）
二级旁通装置入口蒸汽温度：152 益
二级旁通装置出口蒸汽压力：0.04 MPa（A）
二级旁通装置出口蒸汽温度：75.9 益

4.2.3 低压补汽旁通系统设备

旁通装置入口蒸汽压力：1.2 MPa（A）
旁通装置入口蒸汽温度：214 益
旁通装置出口蒸汽压力：0.04 MPa（A）
旁通装置出口蒸汽温度：75.9 益

5 结束语
通过对 M251S 联合循环发电热力系统优化，从

实际运行情况看联合循环发电出力冬夏季能够安全

连续稳定在 50 MW 工况下运行，收到了很好的经

济效益，希望对其他钢铁企业有借鉴意义。
收稿日期：2015-02-03

作者简介：崔合群（1968-），男，大学本科学历，高级工程师，现从事

燃机生产技术工作。

年份（1月份） 冷风量/（103m3） 平均送风压力/kPa 耗汽/t 冷风汽耗/（t/万 m3）

2009 年（30 天） 132549 323.1 32859 2.502
2010 年（30 天） 137384 327.2 32175 2.517
2011 年（12 天） 49582 329.1 11596 2.520
2012 年（30 天） 130078 327.4 31589 2.536
改造前平均 - - - 2.518

改造后 2013年（30天） 131457 335.3 31008 2.359
汽耗减少 - - - 0.159

高达到 350 kPa，冷风耗汽降低了 0.159 t/万 m3；
改造后 2013 年 1# 机组作为主力机组运行，全

年按运行 10个月计算，年冷风量：

3000m3/min60伊24伊30伊10=129600 万 m3

年节约蒸汽量：

129600 万 m3伊0.159 t/万 m3=20606.4 t
年节约生产成本：

20606.4 t伊3.6588伊35=2638814.37 元
通过 2013 年 1月份全月运行情况看，1# 机组防

喘系统控制程序升级改造后运行稳定，达到了预期

的改造效果，标志着防喘系统控制程序升级改造在

莱钢的首次成功应用，同时 2013年全年预计节约生

产成本 263万余元，为莱钢节能降耗打下了良好的

基础，并为下一步其他机组防喘控制程序升级改造

提供了良好的借鉴。
收稿日期：2014-12-30

作者简介：段伦俊（1981-），男，2005 年毕业于青岛大学热能与动力

工程专业，本科学历，工程师，现从事热动技术工作。

表 2 1#机组汽耗对比表
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