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问 题 探 讨

海南发电有限公 司 采 用 的 燃 气 轮 机 是 德 国

SIEMENS 公司生产的型号是 V94.2， 燃料是天然

气，型式为单轴、单缸、轴向排气、简单循环，压气

机为轴流式十六级 带 I 级可调进气导叶，燃烧室

是两个侧立燃烧室，透平四级，采用十六个组合式

天然气喷嘴。

燃气轮机基本参数如表 1 所示：

1 我厂燃气轮机特点

该燃气轮机的主要特点为左右一对大型筒型

燃烧室置于透平气缸外侧， 每个燃烧室有 8 个燃

烧器，可以燃烧从低热值到高热值的多种燃料。结

构如图 1 所示。 2 个筒型燃烧室位于燃气轮机的

左、右两侧，并用螺栓固定在透平气缸的横向法兰

上[1]。 燃气轮机横截面视图如图 2 所示。

2 天然气燃烧生成 NOx 的机理

讨论 NOx 在燃烧中的生成机理时，通常只考

虑 NO 的生成机理。 由于天然气中氮的含量很低，
燃烧过程所生成的燃料型 NOx 很少， 可忽略不

计。 因此对于天然气燃烧， 目前主要研究热力型

NOx 和快速型 NOx 的生成机理。
2.1 热力型 NOx

热力型 NOx 是空气中的 N2 在燃烧火焰的峰

值温度下氧化而成，对温度的依赖程度很大，NOx
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表 1 燃气轮机基本参数表

单位 基本负荷 尖峰负荷

燃料类型 天然气 天然气

低位发热量 kJ/㎏ 28400 28400
发电机轴端功率 MW 138.7 145.7

效 率 % 32.5 32.7
透平进气温度（修正至 ISO2314） ℃ 1060 1090

压气机压比 10.5 10.6
透平排气流量 ㎏/S 487 488
透平排气温度 ℃ 533 575

排气热量 kJ/㎏ 604 628
当量小时 1 4
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的生成过程是一个不分支的连锁反应，根据 Arre-
niuos 定律，随着温度的升高，其反应速度按指数

规律迅速增加。 实验表明，在燃烧温度超过 1 500
℃ 时，温度每增加 100 ℃ ，反应速度将增大 6～7
倍。 所以温度对这种 NOx 的生成具有决定性的影

响[2]。
因此可用降低燃烧温度和防止局部高温区的

产生、降低氧气浓度(减小过量空气系数)和缩短烟

气在高温区的停留时间来抑制热力型 NOx 的生

成量。
2.2 快速型 NOx

快速型 NOx 是燃料燃烧时空气中的 N2 生成

NO 的另一种类型， 快速型 NOx 的生成量和温度

的关系不大，且比热力型 NOx 生成量小一个数量

级。

3 控制 NOx 方法介绍

3.1 喷水或蒸汽

无论是气体燃烧还是液体燃料的扩散燃烧，
在火焰锋面上总有过量空气系数为 1，燃烧温度可

以达到很高的理论燃烧温度， 高于热 NOx 的起始

生成温度 1 560 ℃，因而，按照这种方式组织的燃

烧过程，必然会产生数量较多的热 NOx 污染物[3]。
为了解决这类燃烧过程中 NOx 排放量超过

环保要求的问题，采用了在高负荷条件下，向扩散

燃烧的燃烧室中喷射一定数量的水或水蒸气的措

施。 这是虽然火焰区过量空气系数仍然等于 1，但

掺入的水蒸气却从整体上降低了燃烧区的温度，
从而一定程度的起到了抑制 NOx 生成的作用。
3.2 选择性催化还原反应器

SCR 法是一种对燃烧产物进行后处理以降低

已生成的 NOx 数量的措施。 方法是在催化剂的作

用下向燃烧产物喷散氨水， 使之与燃烧产物中的

NO 和 NO2 反应生成 N2 和 H2O。
这种方法的优点是 NOx 脱除效率很高。 缺点

是 1）投资费用高；2）催化反应器寿命为 4~8 年；
3）不能燃用含硫量高的燃料，否则催化剂会中毒

而失效；4） 只能在负荷工况比较稳定的机组中使

用，不能在变转速、变负荷较大的机组中使用。
3.3 采用分级燃烧方式扩大负荷的变化范围

采用串联式分级燃烧方式可以提高低负荷工

况下一级燃烧区内的燃烧温度， 并使气流的速度

减小， 有利于改善这些工况下 CO 的燃尽程度和

燃烧火焰的稳定性。在高负荷工况下，把均相预混

可燃混合物的燃烧温度控制在 1 800 K 以下，就

能达到控制 NOx 排放量的目的[4]。
采用并联式分级燃烧室中， 可以设置许许多

多彼此并联的燃烧区， 每个燃烧区中也都分别供

给一定数量的空气和燃料。 它们的燃烧过程都是

按均相预混可燃气体的火焰传播方 式 进 行 组 织

的，燃烧温度也被限定在 1 800 K 以下。 因而，能

够控制高负荷下的 NOx 排放量。

4 V94.2 燃气轮机燃烧特点

4.1 燃烧室结构

燃烧器组件的结构见图 3。
燃烧气体燃料的燃烧器组件包括： 扩散气体

燃烧器、轴向旋流器、对角旋流器叶片、值班气体

燃料燃烧器、点火器、气体分配器导管、燃烧器托

板。 对角旋流器和气体燃料分配导管组成与火焰

筒联接的接口。

4.2 燃烧运行方式

低负荷工况下气体燃料以扩散模式运行 (见
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mg/L 碳酸钠，反应沉淀后上清液硬度为 42 mg/L，
硬度去除率达到 95.4%，根据处理程度与要求，可

以适当调节两种软化剂的投加量配比。

3 结论

（1）软化剂单投和联合投加均对硬度有一定

去除效果，水质浊度均有不同程度的升高，该方法

对硫酸根等盐类指标没有去除效果；
（2）在最优加药量下，单独采用石灰软化剂硬

度去除率为 24.8 %， 单独采用碳酸钠软化剂，硬

度去除率为 71.5 %， 采用石灰-碳酸钠联合软化

法，硬度去除率达 95.4 %；
（3）氢氧化钠软化试验表明该矿井水 pH 接

近其临界值 9.13，水质较稳定，不易析出碳酸钙沉

淀，各种药剂软化后都存在 pH 值上升现象，处理

后均需投加酸调节 pH 值为中性。
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图 4)。 天然气由扩散燃烧器气体燃料进口供入环

形空间，进入扩散气体燃料燃烧器，再经由轴向旋

流器与燃烧空气混合， 在燃烧区形成稳定的扩散

火焰。
启动时， 使用点火器内火花塞产生的点火气

体火炬来点燃扩散气体燃烧器主火焰。 在高负荷

工况下， 大部分一次空气由对角旋流器空气进口

进入对角旋流器， 在此进行旋流后再通过对角旋

流器管道馈送进燃烧区。 剩余部分由轴向旋流器

空气进口进人轴向旋流器。 2 个旋流器的旋流方

向相同。
在高负荷工况下， 气体燃料以预混模式燃烧

(见图 5)。 由预混合气体燃料进口进入的天然气流

过预混气体燃料分配器， 再通过对角旋流器叶片

入口端的小孔进入旋流器流道， 与燃烧空气预先

混合形成均相的可燃混合气体[5]。混合气体经由对

角旋流器出口馈送至燃烧区燃烧。
装有值班气体燃料燃烧器以稳定预混合可燃

气体燃烧。 值班气体燃料在气体燃料燃烧器的出

口形成以扩散方式燃烧的值班火焰。

5 结论

我们只有采用先进的燃烧技术， 从燃烧方面

入手，改进燃烧方式，从根本上较少 NOx 的排放，
才能最终实现人类与环境的和谐发展。
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