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一、燃气轮机组工况参数的确定

在查阅有关资料的基础上，得出涡轮工作压力、膨胀比、

效率、 涡轮效率和推力等主要参数。文中选择了最大压力比

（Vmax）、最大推力（Fmax）作为燃气涡轮机组的工作参数。在

不同的工作条件下，其热效率也是不同的。通过查阅有关资料，

发现压缩机的效率随增压比、增压比的增加而增加，但太大或太

小都不利于其热效率的提高。在其他参数不变的情况下，当负载
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摘      要  ： � 作为动力系统的核心部件，涡轮的好坏对机组的经济性、可靠性和安全性都有很大的影响。本文拟以300 MW 燃气轮

机机组为研究对象，基于 Ebsilon 有限元分析平台，针对燃气轮机机组在不同运行条件下的热工特性开展深入研究，

获得燃气轮机机组各个参数对其热力特性的影响规律。随着环境保护的不断加强，天然气这一洁净能源的使用日益广

泛。当前，我国燃煤电厂采用的是“气－汽”组合循环发电方式，其热工特性研究对于电厂节能减排具有十分重要的

意义。为此，本文对其热工特性做了较为深入的研究。
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Abstract  :  � As the core component of the power system, the quality of the turbine has a great impact on the 

economy, reliability and safety of the unit. This paper intends to take the 300 MW gas turbine unit 

as the research object, based on the Ebsilon finite element analysis platform, to carry out in-depth 

research on the thermal characteristics of the gas turbine unit under different operating conditions, 

and to obtain the influence law of each parameter of the gas turbine unit on its thermal characteristics. 

With the continuous strengthening of environmental protection, natural gas, as a clean energy source, 

is increasingly widely used. At present, China’s coal-fired power plants adopt the “gas-steam” 

combined cycle power generation mode, and the thermal characteristics are of great significance for 

the energy conservation and emission reduction of power plants. Therefore, the thermal characteristics 

are studied deeply.

Keywords :    �steam turbine gas; power generation system; thermal performance

增大时，压缩空气压缩机的压比、膨胀比都会提高，从而提高了

机组的热效率；但当负荷超过某一值后，机组热效率将会降低。

在目前的涡轮及透平中，主要采取如下几种方法来提高其效

率：多点进汽法，增大透平压力比；提高废气反压力，改善涡轮

效率；利用高压、高压力缸排出气体进行循环利用，以提高燃气

轮机的效率；使用高温、高压蒸气，以改善涡轮效能；为了改善

燃烧效果，向燃烧室内添加了高温、高压水蒸气。然而，与其它

传统电力系统相同，涡轮燃气发电机组也存在两大基本循环：一

引言

天然气－水蒸气组合循环发电技术是当前国际上最为先进的一种发电模式，已被大量采用。它是一种将热力循环、蒸汽动力循环与

透平结合在一起的系统，利用燃气轮机将燃油燃烧产生的热能传输到蒸汽涡轮，使其运转，最终驱动发电机发电。组合循环机组的机组

是机组的核心部件，机组的热工特性对机组整体运行状态有很大的影响。该机组可在设计条件下平稳工作；但是，一旦系统失效，机组

将发生严重故障，使机组不能正常运转。为此，对机组的热工特性进行了深入的研究，并对其进行了分析。本文从汽轮机组热力性能出

发，研究燃气轮机组各参数对联合循环热力性能的影响。
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是热循环，二是非热循环。[1]

（一）燃烧过程

在燃烧过程中，燃油在燃烧室中充分燃烧是需要热量的，其

生成方式分为三种：一是在燃烧过程中将化学反应能转换成热

能，另一种是在燃烧过程中进行扩散。三是将化学反应能转换成

热能，从而实现对燃油的有效利用。但在实际生产中，其化学能

损失的主要是热能而非热能。为此，在燃烧室中添加高温、高压

蒸气，以改善燃烧效率。

（二）膨胀过程

在进汽阀之前，水蒸气与高压燃气发生膨胀，产生膨胀功，

带动发电机转子旋转。随着温度的提高，工作体积的尺寸逐渐减

少，而与之对应的蒸气压也随之下降。循环初期，压力随温度的

增加而降低，但随时间的推移，压力增加，并在一定程度上出现

峰值。从图2可以看出，在一定的操作体积中，随着温度的增加，

气体压力降低。

（三）蒸发过程

燃气轮机是一种在1350℃废气中由燃气喷射而成的高温、高

压气体，在进入燃烧室后，与燃气发生点火反应，形成一种高热、

高压的气体，推动燃气轮机工作。高温、高压蒸气（以下简称“饱

和蒸汽”）在燃烧过程中与气体发生反应，生成高温、高压气体，

其中一部分在燃烧室中以分子形态赋存，另一部分则以水蒸气的形

态赋存于汽轮机内部。蒸发是指在热动力循环中，蒸汽发生的一种

过程，也就是将蒸气从汽轮机排出，使其处于饱和状态。

（四）膨胀功与燃气的比功

在燃气轮机的运作过程中，当燃气被压缩后，它所产生的额

外能量便转化为了一种动能。这种由燃气膨胀而生成的能量，由

于其未被传统热力系统中热能转换的方式所吸收和利用，因此我

们将其定义为非热力循环中的膨胀功。膨胀功是一个关键的概

念，因为它揭示了燃气轮机在运行时的一些独特特征和效率提升

的潜力。通过理解和计算膨胀功，工程师可以更好地优化燃气轮

机的设计，从而提高能源使用效率，减少燃料消耗，并确保设备

以最经济的方式运行。[2]

（五）汽轮机的效率

作为动力装置的核心部件，涡轮的效率就是某一特定工作条

件下的效率。在汽轮机各项参数中，效率是最为关键的一个，它的

数值的大小对机组的整体经济性能有很大的影响。试验结果表明，

该机组在设计工作状态下的效率为85.29%，其效率随涡轮转速的

提高而下降。在各种运行条件下，燃气轮机组的热效率几乎没有变

化，这说明了燃气轮机在设计条件下的热效率是很高的。当燃气

轮机转速达到2000r/min 时，热效率最低；当燃气轮机转速达到

3000r/min 时，热效率最低。因此在实际运行过程中，应根据具体

情况进行优化控制，使燃气发电系统能够在设计工况下正常运行。

二、汽轮机燃气发电系统

（一）燃料

该系统以天然气为燃料。天然气是一种低碳、清洁、高效的

能源，其主要特点是将天然气的燃烧过程转化为高温、高压的气

体，并通过热辐射、对流等方式释放到大气中，从而形成一种新

型的热能。另外，也可以通过燃烧反应产生水，二氧化碳，一氧

化碳，氢气等。天然气作为一种新型的绿色能源，具有较高的能

量密度、较高的燃烧热值和较高的热效率。但是，天然气中存在

大量的甲烷、氨气等杂质，如果不进行有效治理，就会造成严重

的环境污染。[3] 因此，必须对燃气进行净化处理。燃气净化技术包

括：预处理、过滤和精加工。

（二）热交换器

煤气发生器的换热器必须有足够大的流速，以便在小负载情

况下仍能提供充足的流量。对于燃气轮机的换热器，其设计要求

是：在额定工作条件下，不发生过热、过冷 [3]。在此基础上，提出

了一种具有较强的自适应调节功能的新方法。气体发生器的换热

器可以被设计为如下各种形式，这取决于不同的条件：

（1）常规板式热交换器：因为燃气轮机的高速旋转，板管式

换热器对气流产生了很大的阻力。

（2）多层板式换热器：采用多层板式换热器，可以减小流体

的阻力，使其具有更大的流量。

（3）多层不锈钢板式换热器：它可以应用在燃气轮机上，因

为它的流阻很低。

（三）透平机

汽轮机是天然气动力装置中的核心装置，其主要作用是将气

体和水蒸气进行热量交换，并将两种能量相互分离。涡轮为二级

或三级压气机，为适应不同的工作条件，在不同的工作条件下工

作。汽轮机通常有单转子、双转子和复转子等多种形式。单、双

转涡轮各有其应用领域，但都有各自的优势和不足。目前，火力

发电厂普遍采用复转子涡轮代替单转子涡轮。复转子涡轮与单转

涡轮的结构相似，但无低压转子，也不受限于增压比。复转子透

平机也有其缺点：不能用于高、低压联合循环；只能用于中低压

循环；只能用于定压运行。[4]

（四）燃气轮机

燃气轮机包括压缩机，燃烧室和涡轮机。压气机是利用高速

转动的叶轮，把空气压缩为高压燃气，然后在压气机入口附近加

入一定的压缩空气，然后再进行膨胀。气体在经过压缩器后，与

气体混合燃烧，形成了一种高温、高压的气体，再经过涡轮增

压，带动发动机工作 [5]。通常，燃气轮机的效率在60%—70% 之

间，最高的80%。燃气轮机的出力直接关系到压气机和透平等设

备的设计。另外，为了避免在掺气过程中在压气机进气道与透平

口之间产生混合气，造成堵塞，透平采用了多种措施。另外，燃

气轮机通常所使用的燃油是天然气，LPG 等。

三、汽轮机燃气发电系统的热力性能

汽轮机燃气发电系统的热力性能，是指该系统在运行过程中

所表现出来的各种能量转换效率和热力学特性。这包括了它对输

入能源（如蒸汽、天然气等）进行有效利用和转换为电能的能

力，同时也涉及系统内部的热能管理以及热损失的控制。这些性
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能指标直接影响着整个系统的经济效益、环境友好程度以及长期

稳定性 [6]。通过精确测量和分析汽轮机发电系统的热力性能，可以

优化其设计和操作，提高能效，减少能源浪费，并确保长期稳定

的电力供应。

（一）燃汽轮机的效率和热效率

在实际工作中，汽轮机的效率、燃气轮机组组件的泄漏、系

统其它部分的泄漏等都会影响到燃气轮机的效率和热效率。燃机

机组是一种非常复杂的热力系统，要想改善其运行特性，就必须

采取相应的措施，减少损失，提高其运行效率。一般来说，为了

减少损失，可以采取下列措施：减少操作时的燃油、煤气的发热

量；调整汽轮机各个部分间的漏损；改善燃油机组的工作性能；

改进汽轮发电机组和其他部件的结构，以提高燃烧效率。[7]

（二）燃气蒸汽联合循环

燃气轮机组合循环是一种利用燃气和水蒸气共同工作来推动汽

轮机工作的技术。燃气轮机将高温燃气转化为高温、高压的过热蒸

汽，推动汽轮机工作，是燃气轮机的核心部件。该组合循环是利用

汽轮机工作后的高温、高压蒸汽，推动涡轮作功，透平再驱动发电

机发电，从而实现机组的动力输出 [8]。该组合循环由燃气轮机、汽

轮机、发电机组三部分构成．涡轮与蒸汽发动机产生的高温、高压

过热蒸汽，分别带动涡轮发电机与发电机，使之转换成电能。

燃气轮机、蒸汽机、汽轮发电机组是燃气轮机联合循环发电

系统中的主要组成部分，它们之间的合理匹配关系对于整个系统

的性能有很大的影响。下面我们将从几个方面来分析燃气蒸汽联

合循环。

（三）压气机的效率

压气机在燃气轮机系统中扮演着至关重要的角色，它是将外

部气体转化为高温高压燃气的核心设备。由于其工作效率直接影

响到燃气轮机的整体热力性能，包括动力输出、热效率以及可靠

性等方面，因此，优化和提高压气机的性能对于确保整个系统稳

定运行至关重要 [9]。通过不断改进设计和工艺，可以显著提升压气

机的性能，从而保证燃气轮机能够高效地提供所需的动力，满足

各种严苛的工作条件，实现能源的有效利用和环境保护的双重目

标。在计算中，由于压气机是一个封闭流动系统，为了减少压气

机内部的流动损失，采用了等压循环的方法。该方法是在压气机

入口与出口之间加入一个环形回路，使得入口。出口之间存在一

个压力差，从而降低了压气机内的流动损失。

（四）发电机的效率

机组的效率波动对机组的效率有很大的影响，机组在不同的

工作状态下，机组的效率会随着机组载荷、负载比的改变而改

变。燃气－蒸气组合循环机组在不同工作状态下，其工作模式及

燃料种类均有差异，从而使机组的效率也随之改变，从而对机组

的发电效率产生一定的影响。[10]

以一台300 MW 机组为例，计算结果表明，在各种载荷条件

下，机组的最佳转速为1620 r/min；在低载率条件下，机组的最

佳转速为1440 r/min；当燃气轮机组的负荷率较高时，燃气轮机

组的最优转速为1520r/min。

结语

本文以300 MW 机组为背景， 利用 Ebsilon 有限元软件，

对其进行了热力特性分析。主要结果是：涡轮在30% 的工作条

件下，随着涡轮入口温度的增加，系统的热效率、压强比逐渐减

小，而在同样的入口温度下，随着涡轮压力的增加，其热效率、

压强都有所下降。涡轮在50% 工作状态下，其热效率、压缩比随

涡轮压强、涡轮转速增加而先增加后降低。

从以上分析可以看出，汽轮机燃气发电系统的效率受到许多

因素的影响，在本文中，深入探讨了提升燃气轮机效率的关键途

径。通过细致的分析，着重讨论和比较了多种技术手段，旨在发

现并实施那些能够显著增强能效的方法。此外，文章还对汽轮机

在燃气发电系统中的核心组成部分 —— 热力循环进行了详尽的

研究与阐述。这些循环涉及燃料的燃烧、热能的转换以及机械能

的输出等复杂过程，对整个系统效率的提高起到了至关重要的作

用。通过这样全面的分析和研究，不仅为现有的燃气轮机改进提

供了理论支持，同时也为未来的设计和开发指明了方向。
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