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摘　要：机组性能试验是掌握火力发电机组、系统和热力设备等运行经济性的重要技术手段。为全面实时地对燃
气－蒸汽联合循环机组进行性能监测，采用 ｍａｘＤＮＡ组态语言与 Ｃ语言联合编程，开发了一套在线性能试验系
统，在系统中植入联合循环机组相关计算公式，通过计算模块对机组进行在线性能试验，实时监测机组的状态，为

电厂节能监督工作提供技术支持，提高燃气发电机组的运行水平。

关键词：联合循环机组；性能试验；ｍａｘＤＮＡ；在线监测
中图分类号：ＴＭ６１１．３１　　　文献标志码：Ａ　　　文章编号：１６７４－１９５１（２０１９）０９－００２５－０４
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔｉｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｔｅｃｈｎｉｃａｌｍｅａｎｓｔｏｍａｓｔｅｒｔｈｅｅｃｏｎｏｍｙｌｅｖｅｌｏｆｔｈｅｒｍａｌｐｏｗｅｒｕｎｉｔｓ，ｓｙｓｔｅｍｓ
ａｎｄｅｑｕｉｐｍｅｎｔｉｎｏｐｅｒａｔｉｏｎ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｒｅａｌｉｚｅｆｕｌｌｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｔｈｅｒｅａｌｔｉｍｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｇａｓｓｔｅａｍｃｏｍｂｉｎｅｄｃｙｃｌｅｕ
ｎｉｔｓｏｎｌｉｎｅ，ａｓｅｔｏｆｏｎｌｉｎｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍｗａｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄｂｙｍａｘＤＮＡｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｌａｎｇｕａｇｅａｎｄＣｌａｎｇｕａｇｅ，
ａｎｄｔｈｅｒｅｌｅｖａｎｔｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｍｕｌａｓｏｆｔｈｅｃｏｍｂｉｎｅｄｃｙｃｌｅｕｎｉｔｓｗｅｒｅｉｍｐｌａｎｔｅｄｉｎｔｏｉｔ．Ｔｈｅｒｅａｌｔｉｍｅｏｎｌｉｎｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｔｅｓｔｏｎｕｎｉｔｓｗａｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｂｙｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｕｌｅ，ａｎｄｓｔａｔｕｓｏｆｕｎｉｔｓｗａｓｍｏｎｉｔｏｒｅｄ．Ｔｈｅｔｅｓｔｐｒｏｖｉｄｅｓｔｅｃｈｎｉｃａｌｓｕｐ
ｐｏｒｔｆｏｒｅｎｅｒｇｙｓａｖｉｎｇｓｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎ，ａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｓｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｌｅｖｅｌｏｆｇａｓｆｉｒｅｄｕｎｉｔｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｃｏｍｂｉｎｅｄｃｙｃｌｅｕｎｉｔ；ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔ；ｍａｘＤＮＡ；ｏｎｌｉｎｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

收稿日期：２０１９－０７－２２；修回日期：２０１９－０９－１０

０　引言

燃气－蒸汽联合循环性能试验是指利用特定的
方法和标准对联合循环机组进行性能测试，运用热

力学方法分析性能指标，从而衡量联合循环动力装

置的优劣。性能试验是掌握火力发电机组、系统和

热力设备等运行经济性的重要技术手段［１］。

依据相关规程，现场完成一次热力性能试验需

要经过试验方案制定、测点布置、设备调试、数据收

集整理、试验数据计算分析和试验报告出具等过程，

耗时费力且达不到实时监测的目的［２－３］。现阶段，

火力发电机组在线性能监测系统大部分是基于厂级

监控信息系统（ＳＩＳ）的历史数据库进行开发的，主要
目的是满足发电企业节能工程师和机务专业人员日

常生产管理需要，但机组性能监测的实时性不强，无

法保证运行人员实时掌握机组、系统和热力设备的

性能状态，无法及时调整设备运行方式。

为了全面、实时地对联合循环机组的性能进行

监测，需要开发一套结合性能试验规范和标准的在

线性能试验计算模块，以增强机组在线性能监测。

一方面便于运行人员实时在线开展热力试验，掌握

机组、系统和热力设备的热力性能；另一方面，可为

工程师或机务专业人员提供可靠的热力性能参数，

为节能监督工作的开展提供支持。

１　联合循环机组性能分析

联合循环机组主要分为上游发电设备和下游发

电设备（如图１所示）：上游发电设备主要为燃气轮
机，热力循环方式为布雷顿循环；下游发电设备主要

为汽轮机，热力循环方式为朗肯循环。上下游发电

设备通过余热锅炉和相关蒸汽管道结合在一起，形

成一个复杂的循环系统。联合循环温 －熵（Ｔ－Ｓ）
曲线如图２所示，图中：１—２—３—４为燃气轮机做
功过程，７—８—９—１０为汽轮机做功过程，４—５为余
热锅炉利用燃气轮机余热过程［４］。在性能分析中，

输出功率是反映联合循环系统动力性能的指标，热
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效率和热耗率是反映联合循环系统经济性的

指标［５］。

图１　联合循环机组示意
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｃｏｍｂｉｎｅｄｃｙｃｌｅｕｎｉｔ

图２　联合循环Ｔ－Ｓ曲线
Ｆｉｇ．２　ＣｏｍｂｉｎｅｄｃｙｃｌｅＴ－Ｓｃｕｒｖｅ

　　现役联合循环系统中，燃气轮机的功率一般是
汽轮机的２倍。在联合循环系统中，燃气轮机消耗
燃料，燃气轮机和蒸汽轮机输出动力，所以燃气轮机

效率越高，同功率下所耗燃料量越少，经济性越好，

机组的热耗率、发电气耗率都相应降低，机组热经济

性、全厂经济性可得到提高。通过热力性能测试分

析联合循环热力系统各项参数对机组经济性的影

响，可以指出提高机组经济性的方向，具有重要的现

实意义。

燃气轮机包含压气机、燃烧室和透平三大部分，

实际的影响因素主要包括３个阻力和３个效率：压
气机进口、燃烧室和排气３个阻力，压气机、燃烧室
和透平３个效率。压气机需要消耗约２／３的燃气轮
机功率，因此提高压气机效率对于提升燃气轮机输

出功率有至关重要的作用。在消耗同等燃料量的情

况下，压气机功耗越小，燃气轮机的输出功率越大，

效率就越高。

燃气轮机压气机的特性曲线是指在压气机转速

恒定的条件下，压比Π和效率η与空气流量的关系
曲线。压气机特性曲线常被用来分析机组运行参数

（如压气机进气参数、转速和透平前的燃气温度）对

压气机效率以及对整个系统的影响［６］。

压气机效率计算公式如下

η＝
Ｔ１×（Π

ｋ－１
ｋ －１）

Ｔ２－Ｔ１
， （１）

式中：Ｔ１为压气机进气温度，Ｋ；Ｔ２为压气机排气温
度，Ｋ；Π为压气机压比；ｋ为绝热系数。

燃气轮机运行在厂家提供的温控曲线时，机组

的效率最高。由于燃气轮机进气的最大体积流量一

定，如果环境温度上升，空气的密度就会减少，燃气

轮机吸入空气的质量流量减少，意味着进入压气机

的空气量减少，参与燃烧做功的燃料量也就相应下

降，燃气轮机的排烟量也会相应降低，余热锅炉的热

负荷降低，汽轮机输出功率下降，最终导致整个联合

循环机组出力下降、效率降低、热耗率增加［７］。图３
为某台燃气轮机在温控模式下运行时，燃气轮机功

率和效率随温度变化的趋势。

图３　燃气轮机功率和效率随温度变化趋势
Ｆｉｇ．３　Ｇａｓｔｕｒｂｉｎｅｐｏｗｅｒａｎｄｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｔｒｅｎｄｓ

ｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

２　在线性能试验计算平台

在性能检测过程中，通过测试燃气轮机出力及

热耗率，压气机效率，余热锅炉产汽出力及效率，汽

轮机出力、缸效率以及冷端性能，可以准确了解机组

的性能。优化主蒸汽参数和冷端系统，能够有效提

升联合循环机组的性能，故在线性能试验计算平台

中，首先要关注以上参数。采用 ｍａｘＤＮＡ组态语言
与Ｃ语言联合开发的通用 ｍａｘＤＮＡ组态平台结构
如图４所示（图中：ＤＣＳ为分散控制系统；ＯＰＣ为工
业标准；ＣＢ为控制组态软件）。

ｍａｘＤＮＡ是向电力工业和其他重要过程应用提
供的完全集成的ＤＣＳ。ｍａｘＤＮＡ组态的多种界面可
以被图形化。创建算法是指应用算法定义工具并对
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图４　通用ｍａｘＤＮＡ组态平台结构
Ｆｉｇ．４　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｇｅｎｅｒａｌｐｌａｔｆｏｒｍｉｎｍａｘＤＮＡ

ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｌａｎｇｕａｇｅ

算法的规格参数、输出、输入和外观进行设置，在图

形化组态时调用。将在线性能试验软件直接挂接在

ｍａｘＤＮＡ上，根据系统网络和组态接口读取所需数
据，采用Ｃ语言编写算法程序，利用专用编译器将
其嵌入ｍａｘＤＮＡ中进行在线性能试验。这种接入方
式既不改变电厂系统前端中调与远程终端单元

（ＲＴＵ）之间以及 ＲＴＵ与厂内机组 ｍａｘＤＮＡ之间的
信号流和网络拓扑结构，也不改变 ｍａｘＤＮＡ硬件结
构。为了保持系统的一致性，在线性能试验系统运

算单元直接采用ｍａｘＤＮＡ通用的控制器。系统节点
相对独立，不改变原控制系统的结构和功能，便于系

统组态、下装、逻辑功能的修改与扩展、调节及

维护［７］。

３　在线计算模块

３．１　联合循环机组输出功率及热耗率［８］

根据相关试验规程和标准，试验条件下的燃气－
蒸汽联合循环机组输出功率的计算公式如下

Ｐｔ＝Ｐｍ －Ｐｅｃ， （２）
式中：Ｐｔ为燃气 －蒸汽联合循环机组的输出功率；
Ｐｍ为发电机端输出功率测量值；Ｐｅｃ为机组励磁机
功率测量值。

燃气－蒸汽联合循环机组热耗率计算公式如下

ｑ＝
ｑＶＱｎｅｔ＋ｑＶｉｔ

Ｐｔ
， （３）

式中：ｑ为燃气－蒸汽联合循环机组总热耗率；ｑＶ为
天然气流量；Ｑｎｅｔ为试验条件下计算的燃料低位发热
量；ｉｔ为计算分界点的燃料显热。

３．２　天然气低位热值
天然气低位热值按照基准工况下的燃料温度以

及燃料气成分确定，具体计算公式如下［９］

Ｑｎｅｔ＝
∑
ｎ

ｊ＝１
ｘｊＭｒｊｈｊ

∑
ｎ

ｊ＝１
ｘｊＭｒｊ

， （４）

式中：Ｍｒｊ为相对分子质量；ｘｊ为摩尔分数；ｈｊ为比
焓；ｊ为天然气组分。
３．３　余热锅炉效率

余热锅炉通过吸收燃气轮机的排气加热管道中

的水使之成为蒸汽，驱动蒸汽轮机做功。对于余热

锅炉系统，检测参数包含余热锅炉效率、产汽出力及

各个压力段的蒸汽参数。

余热锅炉的效率反映燃气轮机排烟利用率及换

热效率，提升余热锅炉的效率，可以提高排烟热量的

利用率。在相同的排烟热量下，余热锅炉效率越高，

其产汽量就越高，驱动的蒸汽轮机出力也就越大。

因此，在性能检测过程中，计算分析余热锅炉效率，

对提升整个联合循环效率有着至关重要的作用。

在特定的蒸汽参数条件下，余热锅炉入口温度

不变，余热锅炉的蒸汽产量随着排烟温度的降低而

提高。因此，在入口烟温稳定的条件下，应降低余热

锅炉排烟温度，尽可能提升余热锅炉效率［１０］。

余热锅炉的产汽出力直接影响蒸汽轮机出力，

因此，可以通过测量余热锅炉的产汽参数来分析蒸

汽比焓，进而判断余热锅炉产汽出力的大小。

余热锅炉效率计算公式如下

ζ＝ １－
Ｑｈｌ＋Ｑｇ，ｏｕｔ
Ｑｇ，

( )
ｉｎ

×１００， （５）

Ｑｇ，ｏｕｔ＝ｈｙｃ×ｑｍｙｃ， （６）

Ｑｈｌ＝［－１．３８×１０
－１０× Ｑｇ，ｉｎ

１０( )６
３

＋８．８３×１０－７×

Ｑｇ，ｉｎ
１０( )６

２

－１．６６×１０－３× Ｑｇ，ｉｎ
１０( )６ ＋１．２４］×

１００×（Ｑｇ，ｉｎ－Ｑｇ，ｏｕｔ）， （７）
式中：ζ为余热锅炉反平衡效率，％；Ｑｈｌ为额定负荷
下锅炉的热损失；Ｑｇ，ｉｎ为进入余热锅炉的烟气热量；
Ｑｇ，ｏｕｔ为离开余热锅炉的烟气热量；ｈｙｃ为余热锅炉排
烟比焓，ｋＪ／ｋｇ；ｑｍｙｃ为余热锅炉排烟流量，ｔ／ｈ。
３．４　汽轮机效率

汽缸效率是指蒸汽在汽缸中的实际焓降与理想

焓降之比。联合循环机组汽轮机运行方式为全周进

汽滑压运行，随着燃气轮机负荷的不同，汽轮机负荷

随之变化，在此过程中需要重点关注高压缸效率与

低压缸效率变化，从而分析机组经济运行情况。对
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于汽轮机而言，凝汽器真空度变化对汽轮机正常运

行有着重要的影响，根据厂家提供的性能曲线，真空

度每降低１ｋＰａ，就会影响汽轮机０．９％的热耗，进而
影响联合循环机组１．０％的出力，因此，控制好凝汽
器真空度是保证机组经济性的重要条件。引起汽轮

机凝汽器真空度下降的原因主要有循环水量不足或

中断、循环水温度升高、后轴封供汽中断、真空泵故

障或出力不足、凝汽器水位过高、凝汽器换热管道结

垢或腐蚀、传热恶化、凝汽器泄漏以及真空系统不严

密等。

４　结束语

基于ｍａｘＤＮＡ控制系统开发实时在线性能试验
系统，可实时监测机组的运行参数和性能计算结果，

在线开展热力试验，掌握机组、系统和热力设备的热

力性能，更好地优化机组运行。
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（上接第２４页）相互传递水平荷载而并不限制竖向
的位移。这种节点是该结构受力的关键所在，必须

根据温度形变确定好节点的构造。

本文结构采取的节点样式如图４所示，在烟囱
壁板上焊接槽钢，塔架上的牛腿伸进槽钢里，并留有

５ｍｍ的间隙，内衬５ｍｍ的聚四氟乙烯板。当烟囱
随温度变化引起的变形时，槽钢可以在卡槽内上下

移动，同时不影响和塔架支架传递水平力。

图４　连接节点构造
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｎｏｄｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

６　结论

（１）从本文的分析可以看出，四边形塔架式钢

烟囱是一种组合钢结构，受力比较复杂，需要通过有

限元软件模拟受力状态。应通过模态分析，确定结构

的自振周期，进而计算结构所受风荷载和地震荷载。

（２）没有做隔热的钢烟囱底部受温度应力的影
响很大。为减小此处的热应力，塔架和烟囱支架可

采用滑动连接。
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