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摘 要:冶金企业燃气 －蒸汽联合循环发电机组主要动力设备为燃气轮机，可以燃烧低热值的高炉煤气。文章通
过介绍冶金企业燃气 －蒸汽联合循环发电的应用情况以及燃气 －蒸汽联合循环的优势及特点，分析其发展趋势，
针对冶金企业的利用富裕煤气带来的经济效益和社会效益，认为在冶金企业燃气 －蒸汽联合机组的应用和发展是
十分必要的。
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Abstract: The main power equipment of combined cycle power plant in metallurgical enterprises is the gas turbine，
which can burn the blast furnace gas with low heating value． In this paper，the applications and development of gas － steam
integral unit are considered to be necessary in metallurgical enterprises through introducing the applications，advantages and
characteristics of combined cycle power plant，analyzing its development trend as well as the economic and social benefits of
using the gas surplus in metallurgical enterprises．
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随着钢铁冶金技术的不断发展，炼铁产出的高

炉煤气量不断增多，这些高炉煤气除了热风炉自用

一部分之外，还用于炼焦炉加热以及煤气锅炉燃烧

发电，但是还是有一部分高炉煤气不能被回收利用

而放散，造成能源的极度浪费和环境污染; 燃气 －蒸
汽联合循环( Combined Cycle Power Plant，以下简称
CCPP) 机组可以利用煤气进行发电，充分利用企业
的二次能源。

* 收稿日期: 2019 － 06 － 03
作者简介:张志平( 1989 － ) ，男，吉林省四平市人，在读硕士，工程师，现从事燃气 －蒸汽联合循环发电的基建管理工作。

DOI:10.13647/j.cnki.btgkj.2019.05.020



第 5 期 冶金企业燃气蒸汽联合循环发电的应用与发展

CCPP机组是由燃气轮机发电和蒸汽轮机发电
组合起来的联合循环发电装置，燃气轮机主要由空

气压缩机、燃烧室、燃气透平以及必要的辅助设备等
组成，燃料通过煤气压缩机的压缩，与空气在燃烧室

充分燃烧产生高温高压的烟气，进入透平膨胀做功，

将烟气的部分热能转换为机械能; 而汽轮机组利用

从余热锅炉来的过热蒸汽进行膨胀做功，将蒸汽的

热能转化为机械能，最后将机械能转换为电能［1］。
CCPP 机组具有低排放、节能等优势，所以

CCPP机组成为冶金企业煤气利用的重要设备，其
未来的发展非常可观。

1 联合循环发电机组的应用
目前，我国宝钢、鞍钢、马钢、济钢、通钢、邯钢、

包钢、莱钢、太钢、迁钢等钢厂的 CCPP 机组已建成
运行，并取得了很好的经济效益与环境效益。受技
术起步晚，材料、加工环节薄弱等因素影响，目前国
内制造企业仅能完成部分小型天然气燃气轮机的生

产制造，尚无法生产冶金企业低热值煤气燃气轮机。
冶金企业低热值燃气轮机目前主要由 MHI( 日本三
菱) 、GE( 美国通用电气) 两家公司设计制造，表 1 列
出了几种低热值煤气燃气轮机的机型。

表 1 低热值煤气燃气轮机的主要机型

项目
GE

6B

三菱

MW －701D MW －701DX MW －251

川崎 ABB

GT11N2

新比隆

PGT10B

燃烧室 分管 分管 分管 分管 单管 单管

燃料 合成气 高炉煤气 高炉煤气或

混合煤气

高炉煤气或

混合煤气

高炉煤气 合成气

热值 / ( kJ·m －3 ) 8 360 4 034 ～ 5 810 3 553 ～ 4 389 2 926 － 7 524 3 260 7 350

入口温度 /℃ 1 140 1 150 1 250 1 150 1 158

压缩比 21． 9 12. 0 15. 0 ～ 20. 0 15． 4 14. 0

单循环出力 /kW 45 000 124 800 167 000 32 000 13 000

联合循环出力 /kW 62 000 150 000 186 000 67 400 145 000

排气温度 /℃ 525 540 540 540 488

联合循环效率 /% 45. 00 43. 00 42. 00 ＞ 46. 00 45． 52

NOx 排放 / ( mg·m －3 ) 86 50 50 41 61 120

从目前国内 CCPP 机组的投运情况来看，日本
三菱机组的占有份额很高，CCPP 机型主要为
M251S、M701S( DA) 、M701S( DA) X、M701S ( F) ，从
2004 年到 2017 年 9 月，全国共引进 M251S 型机组
21 台，分别建设投运在青钢、太钢、邯钢、沙钢、马
钢、天铁、涟钢、重钢; 共引进 M701S ( DA) 型机组 9
台，分别建设投运在包钢、迁钢、鞍钢; 180MW 级别
的 M701( DA) X型燃机首台在 2016 年 8 月落户首
钢京唐，在 2018 年投产，鞍钢 III 期 2017 年 8 月签
订了一台此型机组的合同，计划 2019 年投入运
行［2］。
美国通用电气公司的主要机型为 MS9001FA、

6B、PG9171 ( E ) ，2009 年武钢引进 GE 公司的
PG9171( E) 型 CCPP发电技术，新建了 2 套 150 MW
级 CCPP机组，燃料额定热值 4 396 kJ /m3，由高炉煤

气、转炉煤气、焦炉煤气混合制备。

2 联合循环发电机组的优势
冶金企业的炼铁、炼钢、炼焦伴生的煤气是宝贵

的二次能源，将其作为原料发电是各冶金企业的普

遍做法，CCPP机组的投入运行，不仅可以利用大量
放散的煤气资源，减少能源浪费，还能提高企业的自

发电量。
CCPP机组相比于常规燃气锅炉发电机组的热

效率要高很多，基于同等煤气热量，一般常规燃气锅

炉发电热效率仅为 25%，CCPP 机组的联合循环热
效率可以达到 43% ; CCPP 机组热效率高的主要原
因为: CCPP 机组采用联合循环( 布莱顿循环和朗肯
循环) ，煤气燃烧发生化学反应后产生的高温高压

烟气可以做功发电，做完功的烟气温度可达

37



包钢科技 第 45 卷

500 ～ 550 ℃，在余热锅炉加热给水产生蒸汽用于汽
轮机发电; 这样烟气既参与布莱顿循环，又参与朗肯

循环，使 CCPP 机组的热效率比常规朗肯循环发电
机组要高很多。

3 联合循环发电机组的特点
高炉煤气的可燃成分是一氧化碳和氢气，也含

有大量的氮气和二氧化碳，低位热值一般为 2 510 ～
3 520 kJ /m3，属于低热值煤气; 燃烧低热值煤气使

CCPP机组空压机和透平机容积流量显著增大，流
量平衡被破坏。解决此类问题可以使用单缸的轴流
式空压机，可以降低压气机的叶片长度，降低空气的

流量［3］。当燃气轮机燃烧低热值煤气后，还要考虑
燃烧产物问题，尤其燃烧产物中的氮氧化合物可能

超标。可以通过在燃烧室中某个位置射入水蒸气或
者在混合煤气进入燃烧室之前喷水，使其被水蒸气

饱和。由于高炉煤气含尘量大，这些含尘煤气进去
CCPP机组后，会磨损煤压机以及燃气轮机的叶片，
影响机组效率，一般采用适合于清除高煤含尘用的

电气除尘器，清除灰尘［4］。
因为焦炉煤气的热值高，所以常常作为热值控

制燃料，大多与高炉煤气混合使用配成一定发热量

的煤气供给 CCPP 机组，这样可以使煤气的热值稳
定，从而使燃烧状况良好。但是由于焦炉煤气含有
较高组分的氢气，氢气的高活性和高的火焰传播速

度使焦炉煤气在 CCPP机组的使用中要区别于燃烧
天然气的燃气轮机［5］，因此一般在设计燃气轮机火

焰筒时要根据具体的煤气特性而加以改造，并采取

相应的技术措施进行优化。
此外，CCPP 机组还具有随时可以启动和停机、

可急降负荷、甩负荷等优点。启动模式简单可靠，同
轴采用辅助蒸汽启动; 分轴布置采用 SFC 启动; 点
火可直接采用混合煤气［6］。由于 CCPP 机组煤气燃
烧采用更有效的低 NOx 燃烧器，将有效地减少大气

污染物的排放。

4 联合循环发电机组的发展趋势
与同期发达国家冶金行业能源利用发展趋势相

比，我国能源综合高效利用率相比世界级钢企存在

差距; CCPP高效发电技术起步晚，更先进的大型高
效燃机发电设备占比低。而且冶金企业煤气的生产
与消耗随生产的调整而波动，一般新建 CCPP 机组
作为煤气的缓冲用户，可以起到煤气产、消平衡的作

用，同时提升企业煤气资源综合利用的效率。
在钢铁行业不断发展的过程，除了保证安、稳、

长、满、优运行外，如何节能降耗、挖掘增效是能源体
系面临的新问题，在 CCPP机组运行的过程中，由于
夏天气温普遍偏高，在煤气充足的情况下，机组却不

能满负荷运行，严重影响机组的出力，这种情况下，

提出燃料喷水加湿技术，通过给燃料喷水加湿，燃料

温度下降，燃料的热值下降，燃料的质量流量增加，

排气质量流量增加; 通过在某 180 MW 等级的机组
的实验过程，通过加湿技术，出力相应增加，每小时

投入 8 t水，最大可以增加 4. 4 MW 的功率，经济效
益明显。
按照现行国标 GB 13223—2011［7］《火电厂大气

污染物排放标准》，大部分企业的燃气锅炉的烟尘、
SO2、NOx 排放基本达标，但按照国家超低排放限额

的要求，目前的排放指标均会超标，如果采用对原有

的燃气锅炉进行改造的的方案，改造以及维修保养

成本会很高，而且随着年限增长设备劣化严重，事故

率增加，这样的情况下，新建符合环保法律法规要求

的低排放的 CCPP机组势在必行。
所以针对 CCPP 机组在冶金企业的不断推进，

会相应提出很多新的技术手段和运行优化或者改

造，调整设备动力结构; 同时炼钢、炼铁、炼焦设备的
不断发展，同样会促使 CCPP 机组的发展更具有前
景。

5 效益分析
( 1) 冶金企业的 CCPP机组可以消耗放散的高、

焦炉煤气，可以基本消除企业剩余煤气向大气的排

放的能源浪费，同时也减少对周边环境的污染。
( 2) 燃气 －蒸汽联合循环机组在冶金企业投产

后，以某钢铁企业两台 150 MW 的燃气 －蒸汽联合
循环机组算，可以消耗高炉煤气 26. 1 万 m3 / h，焦
炉煤气 1. 5 万 m3 / h，此项目共折合标煤约 158 t，经
济效益明显。
( 3) CCPP机组的投运可以大大提高企业的自

发电率，提高企业电力自供能力，加强企业生产用电

的安全可靠性，同时降低企业成本，提高企业效益。

6 结束语
在钢铁去产能的大背景下，尤其钢铁企业面临

的能源管理因素和环境保护方面的制约，采用更加

( 下转第 78 页)
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3． 3 环境效益的评估
项目从 2016 年至 2018 年累计减少黄河取水

3 189. 93 万 m3，减少污水排放 3 480. 16 万 m3，按照

国家《城镇污水处理厂污染物排放标准》一级 A 排
放标准排放污水中含 COD 50 mg /L 计算，3 年内累
计减少 COD的排放共 1 740 t。可见项目在减少黄
河水使用上缓解了对本市自然水环境生态的影响，

同时通过减少污水及污染物的排放降低了本区域内

水体的污染程度，在环境生态的改善方面创造了显

著的“环境效益”。
3． 4 社会效益的评估
此项目的建成，在企业生产能耗方面同样做出

突出贡献，节约了钢铁企业全流程工序下的新水消

耗量，将本企业吨钢耗新水量降至 2. 7 m3 / t，不仅降
低了企业工序能耗水平，也为企业降低了产品运营

成本，提高了产品利润值，增强了企业产品在国内及

国外市场上的竞争力，并且改善了企业的生产环境，

使得职工能更好的为企业服务。

4 结论
( 1) 供污水改造项目是北方某钢铁企业的一项

节水改造项目，它是钢铁企业提高效率、谋求发展的
一项实事工程。项目的实施产生了巨大的经济效
益、节水效果和企业知名度的提升，可为类似钢铁企
业的改造提供借鉴。
( 2) 项目在节水方面实现了经济、环境和社会

效益的三赢。它是以环境效益为目标，在达到环保
要求基础上的经济效益的提升和良好的社会反响。
( 3) 开展项目在节水方面的效益评估，对推进

节水减排政策，完成节水及污染物总量控制指标上

有着重要的作用。本文在污水改造项目节水效益评
估的基础上，总结了钢铁企业节水项目效益评估的

一般适用方法。
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先进高效和环保的 CCPP 发电技术，从有限的经营
资源中挖掘更多的经济效益，是所有冶金企业的发

展趋势，同时提高了环境保护和资源综合利用水平，

因此 CCPP发电机组在冶金企业将会受到越来越高
的重视和支持。
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