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西门子SGT5-4000F(4)型燃气
轮机排气温度偏差大原因分析及
新的解决方案探索

★ 北京京能高安屯燃气热电有限责任公司 刘磊，牛兴伟，柳泓羽

1　引言
西门子SGT5-4000F（4）型燃气轮机存在冷热点

偏差大问题已久，国内同类型电厂因冷热点偏差大，
跳机情况时有发生，为了解决冷热点偏差，西门子提
出了柠檬酸酸洗工艺解决方案，但多次柠檬酸酸洗会
使旋流孔被洗大，从而导致通流量变大、燃烧室加速
度频繁波动、限负荷、NOx恶化等影响机组安全稳定
运行现象，严重时燃烧器报废。本文以西门子SGT5-
4000F（4）型燃气轮机在某电厂实际运行及检修经验
为例，介绍了排气温度冷热点跳机条件、冷热点分析
及特性，对燃烧器堵塞提出了新的解决方案。预混燃
烧器结构图如图1所示。

摘要：本文介绍了西门子SGT5-4000F(4)型燃气轮机排气温度跳机条
件、冷热点特性分析、某电厂实际燃烧器堵塞及清洗历史，介绍新的燃
机燃烧器堵塞解决方案，并对物理（掏孔）与化学（酸洗）数据进行对
比分析。
关键词：燃机；冷热点特性；燃烧器；堵塞；清理
Abstract: This paper introduces the tripping conditions of Siemens SGT5-
4000F (4) gas turbine exhaust temperature, the analysis of cold and hot 
spot characteristics, the actual burner clogging and cleaning history 
of a power plant, introduces a new solution for burner clogging of gas 
turbine。The data of physical cleaning and chemical pickling were 
compared and analyzed.
Key words: Gas turbine; Cold and hot spot characteristics; Burners; 
Clogging;  Clean

 图1  预混燃烧器结构图 

2　燃气轮机排气温度保护

2.1　排气温度保护作用
在燃气轮机正常运行时，燃烧室及透平温度必须

控制在一定范围内，且保持均匀性，但因燃烧器堵塞，
燃气在环形燃烧室燃烧会产生不均匀的温度场，造成局
部超温出现冷点，叶片或陶瓷瓦块热应力不均匀。为了
保护陶瓷瓦块及叶片不发生损坏，延长陶瓷瓦块及叶片
寿命，设置排气温度冷热点保护。排气温度冷热点也是
反映24只预混燃烧器堵塞程度的重要监测手段。燃机排
气温度分散度玫瑰图如图2所示。
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图2  燃机排气温度分散度玫瑰图
2.2　冷热点保护
（1）任意一只排气温度低于平均温度30℃，触发

报警；
（2）任意连续三只排气温度低于平均温度50℃，

触发停机顺控；
（3）任意四只连续冷点超过50℃，跳燃机；
（4）任意三只连续+相隔一只冷点超过50℃，跳

燃机；
（5）任意一只排气温度高于平均温度30℃，触发

报警；
（6）任意一只排气温度高于平均温度70℃（原始

跳机值为50℃，后经西门子同意提高为70℃），跳燃
机。

3　冷热点跳机情况及数据分析

某电厂在装两套西门子SGT5-4000(4)型燃气轮
机，以实际运行经验为例。自2014年12月投入商业运
行至2018年12月四年期间经历了两次排气温度热点超
平均温度50℃跳机，跳机时间分别为2015年11月、
2018年10月。就2015年11月跳机时数据进行分析，
2015年11月7日，负荷120MW时排气热电偶“9”超
平均温度50℃，触发跳机条件。因燃烧器堵塞，堵
塞的局部区域会出现天然气减少，其中排气热电偶
“17”出现冷点最低值-38℃，跳机时排气温度分布玫
瑰图如图3所示。

 

图3  跳机时排气温度分布玫瑰图
图4为跳机时冷热点分布数据，根据启机升负荷

过程中不同负荷段24只排气温度冷热点数据情况，从
80MW时开始出现冷热点报警，“3”、“8”出现热
点，最高35.2℃。“15”出现冷点-30℃。从80MW一
直持续到120MW负荷，120MW负荷时达到热点跳机值
跳燃机。出现报警时间2015年11月7日07:03，跳燃机时
间2015年11月7日07:53，此过程持续时间50min。

 

图4  跳机时冷热点分布数据

4　燃气轮机冷热点特性

为了分析燃机排气温度冷热点，判断燃烧器堵塞情
况，首先需要了解燃机排气温度热电偶布置情况及燃烧
器未发生堵塞时的排气温度分布情况。

图5为排气温度热电偶与排气扩散器支撑布置情
况，燃气轮机顺时针旋转（面向燃机方向），24只热电
偶均匀分布在排气扩散器支撑的后部，不难看出，1、
2、6、7、11、12、15、16、17、20、21处于旋转方
向的“背风区域”，而3、4、5、8、9、10、13、14、
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18、19、22、23、24处于旋转方向的“迎风区域”。
排气扩散器支撑类似五角星形，将“背风面”排气温度
热电偶冷点区域分割为五个背风区域。低负荷段冷点易
出现在背风区域，而热点易出现在迎风区域。

                    

                
图5  燃机排气温度热电偶布置图（面向燃机方向）
燃机燃烧器在未发生堵塞情况下，燃机负荷在

80MW~170MW负荷段，排气温度冷热点分布受排气扩
散器支撑影响呈现五角星形状。随着负荷的增长五角星
冷热点逐渐缩小且顺时针旋转一小角度，如图6所示。

 
图6  燃机排气温度玫瑰图（燃烧器未发生堵塞，

负荷80MW~170MW）
燃机负荷180MW时，排气温度分散度变为有一个

冷点区域缺口的不规则圆形。180MW~293MW涨负荷
过程中，冷点缺口从17点逐渐转移至21点，反映了温
度场存在顺时针旋转现象（面向排气方向），转移顺序
为17→18→19→20→21。如图7所示。

 

图7  燃机排气温度玫瑰图（燃烧器未发生堵塞，
负荷180MW~293MW）

因热点跳机值已从50℃调整为70℃，定值调整后
随着燃烧器堵塞越来越严重，未出现跳机情况（最高超
温点从未达到70℃），结合冷热点数据分析经验及冷
热点特性，总结出以下结论：受排气扩散器支撑影响，
起初冷热点报警易出现在80MW~120MW冷热点五角
星形较为明显负荷段，此负荷段易发生在机组启动及停
机阶段，冷热点报警持续时间较短，一般为几秒至几分
钟，负荷高于120MW冷热点报警消失。随着燃烧器堵
塞愈加严重，冷热点报警逐渐出现在120MW~180MW
负荷段（冷热点特性显示此负荷段仍为五角星型且逐渐
缩小），报警持续时间持续数小时。以上经验可以分析
判断燃烧器堵塞严重程度。

5　燃烧器堵塞前数据、酸洗前后数据介绍

以西门子SGT5-4000F(4)型燃机为例，某电厂2号
燃机2016年3月累计运行9910EOH，因燃烧器堵塞进
行了首次柠檬酸酸洗。2019年4月1日，2号燃机累计运
行31930EOH，与首次燃烧器清洗间隔22020EOH。下
文对第二次燃烧器堵塞前冷热点数据、酸洗前后流量测
试、孔探检查进行介绍。

5.1　冷热点数据分析
图8为某电厂2019年4月1日，2号燃机累计运行

EOH为31930，与2号燃机燃烧器首次燃烧器清洗间隔
22020EOH的燃烧器冷热点报警数据。此数据反映了堵
塞严重时，冷热点报警跨度从100MW~180MW持续报

数字化电厂
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警，且冷点为7、11、12，此三只排气热电偶布置在排
气扩散器支撑背风区；热点为9、18、19、22、23，此
五只热电偶布置在排气扩散器支撑迎风区域，符和以上
分析和判断。

   图8  燃烧器堵塞严重时冷热点报警数据
5.2　流量测试分析
5.2.1　燃烧器堵塞流量测试分析
预混燃烧器原始通流量测试为αA=2.39cm²，图

9为2019年4月20日2号燃机预混燃烧器流量测试偏差
分布柱形图，根据数据分析，堵塞严重的分别为9、
12、16号燃烧器，其中燃烧器通流量αA9=1.414cm²，
αA12=1.314cm²，αA16=1.738cm²。每个预混燃烧器
共计20个旋流叶片，每个旋流叶片上开孔数量9个，一
只燃烧器共计180个燃料喷射孔，而9、12号只有未堵
塞燃烧器一半的通流量，相当于此燃烧器预计有半数的
旋流孔完全堵塞。

 

图9  2019年4月20日2号燃机预混燃烧器流量测试
偏差分布柱形图

5.2.2　燃烧器酸洗后流量测试数据分析
2019年4月20日2号燃机预混燃烧器二次酸洗后流

量数据测试表如图10所示。

 

图10  2019年4月20日2号燃机预混燃烧器
二次酸洗后流量数据测试表

燃烧器酸洗一般需经过以下步骤：孔探—流量测
试—加热炉内预热处理（430℃左右自然冷却）—吹
扫—柠檬酸池超声波酸洗—水洗—钝化处理—干燥—内
窥镜孔探—手工清理附着物—流量测试（结合内窥镜及
流量测试分析是否再次进行柠檬酸酸洗）。一般燃烧
器经过2~3遍超声波酸洗基本可以全面清除燃烧器内部
结构物质，此次2号燃机燃烧器因9号、12号堵塞严重
（αA9=1.414cm²，αA12=1.314cm²），较其他燃烧器
进行了4次柠檬酸酸洗，酸洗后流量测试结果偏大，分
别为αA9=2.602cm²，αA12=2.640cm²。此结果表明多
次柠檬酸酸洗会将燃烧器旋流孔孔径洗大，增大通流
量。原燃烧器平均通流量为αA=2.39cm²，2号燃机经
过2016年3月、2019年4月两次燃烧器柠檬酸酸洗，燃
烧器平均通流量为2.567cm²。

6　预混燃烧器运行小时数及两种堵塞处理
方式介绍

以某电厂两台SGT5-4000F(4)型燃机燃烧器堵塞及
处理历史情况进行分析。2014年12月机组投产后，2号
燃机连续运行10000EOH左右因燃烧器堵塞造成冷热点
跳机，1号燃机未发现冷热点，为防止堵塞两台燃机均
在2016年3月进行了燃烧器柠檬酸酸洗，酸洗后两台燃
机平均通流量变大。

2018年与首次清洗间隔16300EOH左右，两台燃
机均发现冷热点报警，报警负荷段80MW~120MW。

2019年冷热点报警负荷段范围变大为80MW~180MW，
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此时2号燃机进行第二次柠檬酸酸洗，与首次酸洗
间隔22020EOH，酸洗后平均通流量进一步扩大为
2.567cm²，冷热点消除。

与2号燃机有所区分，2019年4月利用春季检修，
1号燃机首先通过冷热点分析对冷点区域的11、12、13
号燃烧器单独进行柠檬酸酸洗，酸洗后6月机组启动冷
热点消失，但7月后又出现冷热点报警，效果不理想。
通过数据分析，利用9月秋季检修时间对24只燃烧器采
用物理掏孔清理，物体掏孔代替西门子柠檬酸酸洗为国
内首次尝试与探索，后经证实物理掏孔清理后效果明
显，长期未发生冷热点报警，且通流量未发生变化仍为
2.427cm²。如表1所示。

表1  预混燃烧器堵塞及处理历史数据表
2号燃机

时间 EOH间隔 处理情况 当时状态 堵塞流量测试
2014.12 投产 良好 初始通流量2.39cm²

2016.03 9910
西 门 子 负 责 ，
采 用 柠 檬 酸 酸
洗全部

冷热点跳机
堵塞平均2.18cm²
最小1.952cm²
洗后2.433cm²

2018.07
累计26325
清 洗 间 隔
16415

80-120MW
9/23热点
持续2分33秒

2019.04
累计31930
清 洗 间 隔
22020

西 门 子 负 责 ，
采 用 柠 檬 酸 酸
洗全部24只

100-180MW
7/11/12冷点
9/18/19/22/23
热点

堵塞2.08cm²
最小1.314cm²
洗后2.567cm²

1号燃机
时间 EOH间隔 处理情况 当时状态 堵塞流量测试
2014.12 投产 良好 初始通流量2.39cm²

2016.03 10149
西 门 子 负 责 ，
采 用 柠 檬 酸 酸
洗全部

无 冷 热 点 ， 内
窥 镜 检 查 轻 微
堵塞

洗前2.289cm²
洗后2.427cm²

2018.10
累计25663
清 洗 间 隔
16234

热点：9/18/22
持续2分

2019.04
累计29044
清 洗 间 隔
19615

清洗3只
11、12、13号
燃 烧 器 对 应 的
冷点区域

冷点：11/12
热点：18/22 

2019.09
累计31918
掏 孔 间 隔
22489

掏孔
全部24只
掏 孔 后 冷 热 点
消失

冷点：12
热点：4/18/19 

掏孔后通流量
2.427cm²
（未发生变化）

7　针对燃烧器堵塞采用物理掏孔与柠檬酸
酸洗后运行数据对比

7.1　通流量对比
2号燃机先后进行了两次柠檬酸酸洗，首次及第二

次酸洗后通流量2.39cm²—2.432cm²—2.567cm²，旋
流孔孔径不断扩大。与柠檬酸酸洗相比，采用物理掏
孔清理的方式1号燃机第二次物理清理通流量未发生改
变，仍保持首次酸洗后通流量2.427cm²，物理掏孔可
以保证旋流叶片孔径不发生改变，因此采用物理掏孔方
式优于柠檬酸酸洗。

7.2　冷热点对比
2019年9月1号燃机物理掏孔后，2020年8月间隔

4008EOH首次出现120MW时热点瞬时报警，2019
年4月2号燃机二次柠檬酸酸洗后，2020年8月间隔
9400EOH首次出现90MW时热点瞬时报警。与柠檬酸
酸洗，物理掏孔不能完全将内部结构清除，冷热点出现
EOH间隔相对较短。

7.3　运行加速度对比
2号燃机二次柠檬酸酸洗后加速度曲线图如图11

所示。

 

图11  2号燃机二次柠檬酸酸洗后加速度曲线图
加速度对比数据表如表2所示。

表2  加速度对比数据表
日期 GT11加速度 GT12加速度

2020年1月17日 1.432 3.40（加值班气量）
2020年3月4日 1.304 2.86（加值班气量）

2020年7月20日 0.828 3.35
2020年7月24日 0.869 3.20
2020年8月6日 0.954 3.66
2020年8月7日 0.908 4.28（加值班气量）

加速度情况优劣 ×

加速度保护逻辑为：
（1）加速度＞2g，转速＞47Hz，IGV开度＞95%

时，每隔4s甩6MW负荷，延时19s跳机；
（2）加速度＞2.5g，转速＞47Hz时，每隔4s甩

6MW负荷，延时19s跳机；

数字化电厂
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（3）加速度＞3g，转速＞47Hz时，1s后每次甩
15MW负荷直至故障消失，否则延时13s跳机；

（4）加速度＞8g，转速＞4Hz时，ESV阀开启状
态时跳机。

由加速度曲线图及数据表分析，1号燃机掏孔后加
速度相对稳定，2号燃机二次柠檬酸酸洗后因旋流孔被
洗大，加速度频繁波动出现甩负荷现象，为保证燃烧稳
定，多次加值班气量稳定燃烧。

7.4　NOx排放对比
掏孔与酸洗后NOx排放量如表3所示。

表3  掏孔与酸洗后NOx排放对比
GT11（掏孔后平均通流量

2.427cm²） GT12（酸洗后平均通流量2.567cm²）

IGV% 负荷
MW

值班
气量
g/s

燃机出口
Nox mg/m³ IGV% 负荷

MW 值班气量g/s 燃机出口
Nox mg/m³

10 116 1000 24 10 115 1020（+20） 32↑8
20 136 920 13 20 137 850（-70） 15↑2
30 157 920 10 30 159 850（-70） 33↑23
40 177 970 21 40 177 970（-） 41↑20
50 188 970 26 50 192 1050（+80） 48↑22
60 202 1000 33 60 204 1050（+50） 54↑21
70 212 1000 40 70 212 1060（+60） 59↑19
80 223 970 44 80 219 1030（+60） 60↑16
90 231 960 48 90 227 1030（+70） 62↑14

100 235 960 51 100 232 1030（+70） 63↑12

1号燃机物理掏孔通流量未变化，加速度未出现
不稳定，值班气量未增加，NOx排放各负荷段相对较
低。2号燃机两次酸洗后加速度频繁波动，为了稳定燃
烧，增加各个负荷段值班气量，因此各个负荷段NOx排

放恶化。

8　结语

燃机燃烧器腐蚀结垢，造成冷热点跳机现象影响
机组安全稳定运行，为解决这一问题，国内同类型机组
均按照西门子柠檬酸酸洗工艺进行清洗，但多次清洗后
出现了因旋流叶片孔径扩大导致的加速度频繁波动甩负
荷、机组限负荷问题，燃烧器报废情况严重。本文提出
了一种新的解决燃烧器堵塞工艺，与西门子传统柠檬酸
酸洗工艺相比，采用物理掏孔清理工艺不仅节省检修维
护成本，缩短检修工期，同时不会扩大旋流叶片孔径，
避免加速度频繁波动甩负荷问题，以及为稳定燃烧增加
值班气量导致的NOx恶化问题，燃烧器不会多次酸洗报
废。为行业同类型机组解决燃烧器堵塞问题提供新的解
决方案。AP
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