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摘　 要：燃气 －蒸汽联合循环热电联产机组的出力和热耗受环境温度和运行参数等因素影响，为更好地了解联合
循环的热力学性质，为机组的优化运行提供理论支持和数据支撑，以 ＧＥ公司 ６Ｆ型燃气轮机为研究对象，分析了
不同环境温度和燃气轮机负荷率对其运行特性的影响。分析结果表明：随着环境温度的升高，燃气轮机发电功率

和效率大幅降低，联合循环输出功率下降明显；满负荷时，由于底循环的影响，存在最佳环境温度，使得联合循环

效率取得最大值；燃气轮机负荷率的变化会使机组调峰能力发生改变，随着供热量的增加，联合循环发电功率线

性下降，存在临界供热值，使得燃气轮机负荷率与联合循环效率成反相关。

关键词：燃气 －蒸汽联合循环；环境温度；负荷率；发电功率；效率；调峰
中图分类号：ＴＭ ６１１． ３１　 　 　 文献标志码：Ａ　 　 　 文章编号：１６７４ － １９５１（２０１９）１１ － ００４９ － ０４
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ａｎｄ ｈｅａｔ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｇａｓｓｔｅａｍ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｃｙｃｌｅ ｃｏｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｕｎｉｔｓ ａｒｅ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ａｍｂｉｅｎｔ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ． Ｔｏ ｈａｖｅ ａ ｂｅｔｔｅｒ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ ｃｏｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｕ
ｎｉｔｓ，ａｎｄ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｓｏｕｎｄ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎｄ ｄａｔａ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ，ｔａｋｉｎｇ ａ ＧＥ ６Ｆ ｇａｓ ｔｕｒｂｉｎｅ ａｓ ｔｈｅ ｒｅ
ｓｅａｒｃｈ ｏｂｊｅｃｔ，ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｍｂｉｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｌｏａｄ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｇａｓ ｔｕｒｂｉｎｅｓ ａｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ． Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｒｅ
ｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ａｍｂｉｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ ｏｕｔｐｕｔ ａｎｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｇａｓ ｔｕｒｂｉｎｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｇｒｅａｔｌｙ，
ａｎｄ ｓｏ ｄｏｅｓ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｃｙｃｌｅ ｏｕｔｐｕｔ． Ａｔ ｆｕｌｌ ｌｏａｄ，ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｂｏｔｔｏｍ ｃｙｃｌｅ，ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａｎ ｏｐｔｉｍｕｍ ａｍｂｉｅｎｔ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｏｒ ｍａｘｉｍｉｚｅｄ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｃｙｃｌｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ． Ｔｈｅ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｇａｓ ｔｕｒｂｉｎｅ ｌｏａｄ ｒａｔｉｏ ｗｉｌｌ ｉｍｐａｃｔ ｔｈｅ ｐｅａｋ ｌｏａｄ
ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｃｏｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｕｎｉｔｓ． Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｈｅａｔ ｓｕｐｐｌｙ，ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｃｙｃｌｅ ｐｏｗｅｒ ｏｕｔｐｕｔ ｓｈｏｗｓ ａ ｌｉｎｅ
ａｒ ｄｅｃｒｅａｓｅ ａｎｄ ａ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｈｅａｔｉｎｇ ｖａｌｕｅ，ｗｈｉｃｈ ｍｅａｎｓ ｌｏａｄ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｇａｓ ｔｕｒｂｉｎｅ ａｎｔｉｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｃｏｍ
ｂｉｎｅｄ ｃｙｃｌｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｇａｓｓｔｅａｍ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｃｙｃｌｅ；ａｍｂｉｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ｌｏａｄ ｒａｔｉｏ；ｐｏｗｅｒ ｏｕｔｐｕｔ；ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ；ｐｅａｋ ｌｏａｄ ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ

收稿日期：２０１９ － １０ － １４；修回日期：２０１９ － １１ － ０５

０　 引言

不同于传统燃煤电厂，燃气 －蒸汽联合循环发
电能够有效促进能源的梯级利用，提高循环效率，具

有启停速度快、调峰能力强、环保等优点，有较大的

市场容量，今后将成为占据市场重要地位的火力发

电方式［１］。热电联产是燃料热能的有效使用，避免

一些能量被当作废热丢弃，可进一步提高联合循环

机组运行的经济性［２］。随着越来越多的燃气 －蒸汽
联合循环机组投入运行，精准地了解机组的特性，对

于指导运行人员调整运行状态、降低运行成本、节约

能源、实现联合循环机组经济运行具有重要意义。

国内外学者对此开展了大量的研究工作，对联合循

环性能分析的方法主要有理论分析法和仿真建模分

析法［３］，通过深入研究机组变工况运行性能，开展机

组动态特性分析以及经济性分析，探索机组的节能

潜力。杨承等人［４］研究了不同抽汽系数和进口导叶

（ＩＧＶ）开度下，燃气轮机负荷变化对热电联产系统
性能和评价指标的影响。白子为等人［５］针对现存

ＰＧ９３５１ＦＡ燃气轮机对应的燃气 －蒸汽联合循环，分
析了 ３ 类调节方案下燃气轮机循环、蒸汽轮机循环
和联合循环的变工况特性。
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　 　 本文以 ＧＥ公司在燃气轮机行业内运行经验最
丰富的 Ｆ 级燃气轮机为例，分析燃气 －蒸汽联合循
环热电联产机组在不同环境温度和燃气轮机负荷率

下的运行特性，以利于该燃气轮机在实际生产中得

到更好的应用，也为研究多台机组间的热 ／电负荷优
化调度和经济运行提供理论支持。

１　 机组概况和热力系统

１． １　 ６Ｆ． ０１ 燃气轮机概况
ＧＥ公司 Ｆ 级燃气轮机全球应用广泛，截至

２０１７ 年 ４ 月，已投运机组有 １２ ０００ 多台，有累计运
行 ５ ０００ 万 ｈ 和启动 １００ 万次的业绩，６Ｆ 燃气轮机
目前在国内共有近 ３０ 台机组，全球近 ２００ 台。
６Ｆ． ０１ 燃气轮机在 ＩＳＯ 工况下（环境温度为 １５ ℃，
大气压力为 １０１ ３２５ Ｐａ）性能参数见表 １。其出力与
６Ｂ机组接近，均属于中小型机组，但具有先进的性
能和较高的可靠性。６Ｆ． ０１ 燃气轮机借鉴 ＧＥ 公司
发动机和 ９Ｈ 燃气轮机压气机的设计，采用高压比
的 １２ 级轴流压气机，ＩＧＶ 和 １，２ 级静叶共 ３ 级可
调，可改善部分负荷效率，易于检修和维护。它使用

单晶材料和先进的冷却技术以及密封技术，透平进

口温度可达 １ ３５０ ℃，排气温度在 ＩＳＯ 工况下为 ６０３
℃，相比目前已知的同等或较小容量的机型，循环效
率高，非常适用于中小型热电联产和分布式能源

项目。

表 １　 ６Ｆ． ０１ 燃气轮机主要性能参数
Ｔａｂ． １　 Ｍａｉｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ６Ｆ． ０１ ｇａｓ ｔｕｒｂｉｎｅ

项目 参数

单循环净出力 ／ ＭＷ ５４

单循环净热耗率（低热值）／［ｋＪ·（ｋＷ·ｈ）－ １］ ９ ３６９

单循环净效率 ／ ％ ３８． ４

压比 ２１． ４

燃气轮机发电机冷却方式 空冷

燃烧室数量 ６

压气机级数 １２

透平级数 ３

排烟温度 ／ ℃ ６０３

最低排放保证负荷率 ／ ％ ４０

华白指数范围 ／ ％ ± １０

启动时间（常规 ／峰值）／ ｍｉｎ １２ ／ １０

１． ２　 热力系统
燃气 －蒸汽联合循环热电联产热力系统结合了

燃气轮机布雷顿循环高温加热和蒸汽轮机朗肯循环

低温排热损失少的优势，实现了能源的有效利

用［６］，其流程如图 １ 所示［２］。

热力系统由顶部循环和底部循环 ２ 部分组成，
顶部循环为燃气轮机发电机组（图 １ 中 Ａ），底部循

环过程为余热锅炉（图 １ 中 Ｂ）和蒸汽轮机等（图 １
中 Ｃ）组成的蒸汽轮机发电供热机组。空气经压缩
后在燃烧室中与燃料（气体燃料或液体燃料）混合

后燃烧，产生的高温高压燃气经过燃气透平膨胀做

功后排向余热锅炉，加热给水产生的高温高压蒸汽

进入蒸汽轮机做功带动发电机发电，部分经过减温

减压的蒸汽被送入供热联箱进行供热。系统配套双

压无再热式余热锅炉，产生高、低压 ２ 种参数的蒸
汽，蒸汽轮机为抽凝式机组。此联合循环机组为供

热、调峰运行机组，在供热或用电高峰期根据需要转

换运行模式。

图 １　 燃气 －蒸汽联合循环热力系统流程
Ｆｉｇ． １　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ａ ｇａｓｓｔｅａｍ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｃｙｃｌｅ

ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ ｓｙｓｔｅｍ

２　 环境温度对机组性能的影响

２． １　 环境温度对顶部循环的影响
大气环境变化对动力装置的安全高效运行具有

很大的影响，燃气轮机对环境温度的变化尤其敏

感［７］。从图 ２ 和图 ３ 可见，随着环境温度的升高，燃
气轮机发电功率和效率大幅度减小。这是因为环境

温度上升会使空气密度减小，在吸入相同体积空气

时质量流量减少，对应条件下燃料量减少；同时，压

气机耗功量与环境温度成正比，随着环境温度的升

高，压气机压比和温比将有所下降，燃气轮机排气温

度升高，排气流量下降，最终使得燃气轮机发电功率

和燃气轮机效率都发生改变［８ － ９］。

２． ２　 环境温度对底部循环的影响
底部循环过程中产生 ２ 种参数的蒸汽，低压蒸

汽流量和温度约为高压蒸汽的 １１％和 ４６％。高压
蒸汽作为主蒸汽决定了底部循环的热力性能，受金

属材料温度限制，主蒸汽温度到达 ５６５ ℃后维持不
变。燃气轮机排气流量和排气温度是决定主蒸汽流

量和温度的关键因素，燃气轮机排气温度升高虽然

降低了燃气透平做功量，但有益于底部循环吸热。

如图 ４ 所示，受主蒸汽温度和流量的共同影响，在燃
气轮机 １００％和 ７５％负荷率条件下，较低温度时蒸
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汽轮机发电功率有所上升，随着环境温度的升高，蒸

汽轮机发电功率下降，趋势从缓慢变得较为明显；燃

气轮机 ５０％负荷率下，随着环境温度的升高，蒸汽
轮机发电功率持续下降。

图 ２　 燃气轮机发电功率随环境温度变化规律
Ｆｉｇ． ２　 Ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｇａｓ ｔｕｒｂｉｎｅ ｐｏｗｅｒ ｏｕｔｐｕｔ ｃｈａｎｇｉｎｇ

ｗｉｔｈ ａｍｂｉｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图 ３　 燃气轮机效率随环境温度变化规律
Ｆｉｇ． ３　 Ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｇａｓ ｔｕｒｂｉｎｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｃｈａｎｇｉｎｇ

ｗｉｔｈ ａｍｂｉｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图 ４　 蒸汽轮机发电功率随环境温度变化规律
Ｆｉｇ． ４　 Ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｓｔｅａｍ ｔｕｒｂｉｎｅ ｐｏｗｅｒ ｏｕｔｐｕｔ ｃｈａｎｇｉｎｇ

ｗｉｔｈ ａｍｂｉｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

２． ３　 环境温度对联合循环的影响
联合循环发电功率和效率受顶部循环和底部循

环的双重影响，其变化趋势如图 ５ 所示。随着环境
温度的升高，由于燃气轮机和蒸汽轮机发电功率同

步降低，使得联合循环发电功率下降更为显著。当

环境温度改变时，受底部循环凝汽器压力变化等因

素的影响，存在最佳环境温度，使得联合循环效率取

得最大值。从图 ６ 可看出，燃气轮机负荷率为 １００％
和 ７５％状态下，当环境温度≤１５ ℃时，联合循环效率
与环境温度成正相关，环境温度 ＞ １５ ℃时成反相关，
５０％负荷率下，联合循环效率维持下降趋势。

图 ５　 联合循环发电功率随环境温度变化规律
Ｆｉｇ． ５　 Ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｃｙｃｌｅ ｐｏｗｅｒ ｏｕｔｐｕｔ ｃｈａｎｇｉｎｇ

ｗｉｔｈ ａｍｂｉｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图 ６　 联合循环效率随环境温度变化规律
Ｆｉｇ． ６　 Ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｃｙｃｌｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｃｈａｎｇｉｎｇ

ｗｉｔｈ ａｍｂｉｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

３　 联合循环变负荷性能分析

３． １　 负荷率变化对输出功率的影响
热电联产机组运行时，经常要根据用户实际需

要改变发电负荷和供热负荷。图 ７ 为环境条件为性
能保证工况时，燃气轮机 ４ 种负荷率下联合循环发
电功率随着供热量的变化。

从图 ７ 可以看出，在 ４ 种负荷率运行状态下，随
着供热量的增加，联合循环发电功率呈线性下降，并

且下降斜率接近相同。机组从供热量为 ０ 调整到最
大供热量时对应的联合循环功率差值发生变化，机

组的调峰能力分别为 １１． ３９，１０． ００，８． ８０，７． １０ ＭＷ。
由此可见，燃气轮机负荷率降低不仅导致发电功率

降低，同时还会减小汽轮机的可运行功率范围，即降

低机组的调峰能力［１０］。

３． ２　 负荷率变化对循环效率的影响
由图 ８ 可以看出，供热量增加，联合循环效率会
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图 ７　 供热工况下燃气轮机变负荷对功率的影响
Ｆｉｇ． ７　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｖａｒｉｅｄ ｇａｓ ｔｕｒｂｉｎｅ ｌｏａｄｓ ｏｎ

ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｕｎｄｅｒ ｈｅａｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

随之上升，这是因为增加的供热量可以降低冷源损

失，减少天然气消耗量，从而提高联合循环效率［１１］。

每个负荷率所对应的效率上升速率各不相同，随着

供热量的增加，存在某一临界值，使得在相同供热量

条件下联合循环效率与负荷率成负相关，不同环境

温度对应的临界供热量不同。当供热量小于 １５． ５
ｔ ／ ｈ时，负荷率与联合循环效率成正比，１００％负荷
率下循环效率最高；供热量超过 ２５． ８ ｔ ／ ｈ后，负荷率
与联合循环效率成反比，３０％负荷率下循环效率
最高。

图 ８　 供热工况下燃气轮机变负荷对效率的影响
Ｆｉｇ． ８　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｖａｒｉｅｄ ｇａｓ ｔｕｒｂｉｎｅ ｌｏａｄｓ ｏｎ ｔｈｅ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｕｎｄｅｒ ｈｅａｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

４　 结论

本文以 ＧＥ 公司 ６Ｆ 燃气 －蒸汽联合循环热电
联产机组为例，分析不同环境温度和燃气轮机负荷

率对机组运行特性的影响，得出以下结论。

（１）环境温度升高会降低燃气轮机输出功率和
运行效率，联合循环功率降低趋势明显。满负荷时，

由于底循环的影响，存在最佳环境温度，使得联合循

环效率取得最大值。

　 　 （２）燃气轮机负荷率的下降会缩小供热范围和
降低发电量，减弱联合循环机组的调峰能力。

（３）随着供热量的增加，存在一临界点，使得在
相同供热量条件下联合循环效率与燃气轮机负荷率

成反比。

鉴于 ＧＥ燃气轮机在全球的广泛应用，本文的
相关分析有利于更好地了解 ＧＥ ６Ｆ 级燃气轮机性
能和参数变化特点，使其在中小型热电联产和分布

式能源项目中得到更好的应用。同时，所得结论也

可为研究多台机组间的热 ／电负荷优化调度和经济
运行提供理论支持。
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