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摘　 要：分析了工业园区综合能源系统的运行需求，介绍了航改型燃气轮机效率高、启停快、易调节等特点，并阐
述其如何满足综合能源系统在“源 －网 －荷 －储”各环节的需求，探讨航改型燃气轮机在综合能源系统的各种应
用可能性。在能源供应侧，航改型燃气轮机是天然气分布式能源站的核心设备，实现多能供给，并可以和可再生

能源进行互补；在电网侧，航改型燃气轮机可以为区域电网提供优异的辅助服务，保证电网的安全和经济运行；在

储能侧，航改型燃气轮机可以和储能电池以及氢能集成为独特的混合发电系统。
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０　 引言

能源互联网是推动我国能源革命的重要战略支

撑，可以有效提升能源综合效率［１］。能源互联网以

电力系统为中心，将电力系统和天然气网络、供热网

络以及工业、交通、建筑等系统紧密联系，可以横向

实现电、气、热（冷）、可再生能源等多能互补，纵向

实现“源 －网 －荷 －储”各环节高度协调，集中和分
布相结合的能源服务网络［２］。而综合能源系统 ＩＥＳ
（ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｅｎｅｒｇｙ ｓｙｓｔｅｍ）是源、网、荷深度融合、紧
密互动的集成化能源系统，是能源互联网的重要物

理载体［３］。未来园区能源互联网是能源系统的基本

单位，更是综合能源服务的基本落脚点。在能源互

联网背景下，工业园区单一的电、热、冷能源供应转

向综合能源服务将成为不可阻挡的发展趋势［４］。

工业园区能源互联网其实质是多能互补基础上

的综合能源服务［５ － ６］。在工业园区采用综合能源系

统，横向可以在供应侧实现可再生能源和传统能源

的多能互补，纵向可以通过“源 － 网 － 荷 － 储”协
调，形成多能“供 －需 －储”自平衡体［７］。

航改型燃气轮机（以下简称航改燃机），目前已

成功应用在很多工业园区的分布式能源站上，通过

与余热锅炉和汽机系统结合形成联合循环，供应电、

热、冷等，满足工业园区客户的基本需求。但与多能

互补、“源 － 网 － 荷 － 储”高度协调的综合能源系
统，还有很大的差距。航改型燃气轮机源自航空发



　 ·５８· 华电技术 第 ４１ 卷　

动机技术，具有效率高、启停快、调节灵活、负荷跟随

能力强等特点，这些特点和能力使得航改燃机在建

设工业园区综合能源系统中有着独特的一席之地。

本文主要探讨航改燃机在工业园区综合能源系统中

的应用可能性。

１　 工业园区综合能源系统的特点

不同类型的工业园区呈现电、热、冷等多元化的

用能需求，但都可以通过多能互补综合能源技术来

生产和供给。工业园区综合能源系统，一般由以下

几部分组成：供能网络单元（如天然气电、热、冷网

络）、能源转换单元（如燃气轮机冷热电三联供

（ＣＣＨＰ）、风电、太阳能光伏发电、锅炉、热泵、制冷
空调、热交换器等）、能量存储单元（如储电、储气、

储热、储冷、储氢等）、终端综合能源供给单元（如微

网）和终端用户。工业园区综合能源系统为满足终

端用户的用能需求，应具备可靠、清洁、高效、智能、

经济等特点［８］。

电力系统作为工业园区综合能源系统的核心，

需要实现“源 －网 －荷 －储”的协调运行。（１）在能
源供应侧，综合能源系统应采用高效、经济、低污染

的灵活发电资源，实现电、热、冷、气等多种能源的供

给能力，同时尽量采用清洁能源，具备多能互补的综

合能源供应能力。（２）在电网侧，综合能源系统可
以接纳多样化电源并进行优化组合，构建强壮的微

网，降低可再生能源以及用户负荷波动影响，同时具

备能源供需自平衡和黑启动能力，提高电网的可靠

性。电网应能满足多种能源的负荷需求，对状态偏

离、设备故障等意外事件具有不平衡校正能力，实现

微网内部“源 －网 －荷 －储”各元件的自适应主动
控制，符合电、热（冷）、气多种能源供应的安全可靠

性和质量要求。（３）在储能侧，将各种储能设备视
为广义的需求侧资源进行管理，根据可再生能源的

波动，进行储能资源的有序充放电，增强可再生能源

的接纳能力。

２　 航改燃机在工业园区综合能源系统中的

应用

航改燃机是由航空发动机改型而来，大量使用

航空级高温合金，采用中空薄壁结构，其效率高、启

停快、调节灵活、负荷跟随能力强，且启停次数一般

不影响机组寿命和性能。这些特性使得航改燃机能

够满足综合能源系统在“源 －网 －荷 －储”各个环
节的要求：（１）在能源供应侧，与余热锅炉以及汽轮
机组成热、冷、电三联供机组，实现能源的梯级利用，

能源利用率超过 ７０％；同时航改燃机调节灵活，负

荷跟随能力强，可以跟随工业园区内风能 ／太阳能的
波动进行快速调节；（２）在电网侧，航改燃机可以为
区域电网提供优质的电力辅助服务。航改燃机启停

快，启停不折损寿命，具备优异的调峰能力，使得航

改燃机发电机组非常适宜作为紧急备用机组和黑启

动机组，同时，其快速灵活的调节能力，可以为电网

提供优质的一次和二次调频服务。另外，航改燃机

还可以作为同步调相机运行，为电网提供无功调节

服务；（３）在储能侧，航改燃机可以和储能电池系统
集成为混合发电系统，实现即时响应的备用能力，同

时，航改燃机也可以燃用可再生能源制备的氢气，实

现氢气储能。

本文以世界上广泛应用的 ＬＭ 航改燃机为例，
探讨其在工业园区综合能源系统中的应用。

２． １　 冷、热、电多能供给，梯级利用
以 ＬＭ２５００ ＋ Ｇ４ 航改燃机为例，其标准工况下

单循环发电效率可达 ３７． ５％，排烟温度达到 ５５０℃，
和余热锅炉、汽轮机（抽凝式或背压式）组成联合循

环机组，形成电、热、冷三联供能力，是理想的工业园

区天然气分布式能源站核心发电设备。

图 １ 是一个典型的 ＬＭ２５００ ＋ Ｇ４ 联合循环发电
机组的电、热、冷供应系统，其能源利用效率可达

８５％，系统的经济性较好。

图 １　 典型 ＬＭ２５００ ＋ Ｇ４ 联合循环三联供机组
Ｆｉｇ． １　 Ａ ｔｙｐｉｃａｌ ＬＭ２５００ ＋ Ｇ４ ＣＣＨＰ ｕｎｉｔ

２． ２　 多能互补的综合能源
近年来可再生能源发展非常迅速，分布式可再

生能源，如分布式光伏发电和分布式风能也已开始

应用于工业区综合能源系统。由于光伏、风力发电

具有间歇性、随机波动性、不可控性、季节性等特点，

造成弃风弃光等现象，同时也对电网的接入和稳定

运行产生不利影响。可再生能源的这种大幅、快速

波动，要求区域电网中的其他发电设备必须能够快

速地进行负荷调节，以适应可再生能源的变化。美

国加州电力市场（ＣＡＩＳＯ）区域电网，其可再生能源
渗透率高，图 ２ 是 ＣＡＩＳＯ 典型春季某日的净负荷
（净负荷 ＝实际电网需求 －风电出力 －光电出力）
变化曲线，可以看出在 ２１：００ 左右用电高峰来临前，
正好是光伏发电出力下降的过程，此时净负荷短时
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间内快速上升，甚至达到 １１ ０００ ＭＷ［９］。图 ３ 是
２０１８ 年 ４ 月 １９ 日，ＣＡＩＳＯ 区域电网当天各种可再
生能源的出力变化情况，白天时光伏出力很大，但受

天气变化的影响，在 １４：３０ 左右，几分钟内就有
１ ４００ ＭＷ左右的出力下降。

图 ２　 加州 ＣＡＩＳＯ区域电网典型春季某日的
净负荷变化趋势

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｎｅｔ ｌｏａｄ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｐｏｗｅｒ ｇｒｉｄ ｉｎ

ＣＡＩＳＯ，Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ ｏｎ ａ ｔｙｐｉｃａｌ ｓｐｒｉｎｇ ｄａｙ

图 ３　 加州 ＣＡＩＳＯ ２０１８ 年 ４ 月 １９ 日当天
可再生能源变化趋势

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ｅｎｅｒｇｙ ｏｎ

Ａｐｒｉｌ １９，２０１８ ｉｎ ＣＡＩＳＯ，Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ

　 　 对于工业园区综合能源系统，分布式可再生能
源也会发生类似的情况，综合能源系统中需要其他

的发电形式能够快速、大幅调节，以平衡可再生能源

造成的波动。而航改燃机是理想的负荷跟随机组，

可以和可再生能源形成多能互补的、稳定的园区综

合能源系统。

ＬＭ２５００ ＋ Ｇ４ 航改燃机发电机组负荷调节快
速，其满负荷虽然只有约 ３３ ＭＷ，但其负荷变化速率
可高达 ３０ ＭＷ／ ｍｉｎ，远高于燃煤机组和工业型燃气
轮机，可以快速跟随可再生能源的负荷波动。同时，

其部分负荷效率较高，且在部分负荷下，其 ＮＯｘ 污
染物排放也较低，使得其在部分负荷下运行也具有

较高的经济性。在园区综合能源系统中，可再生能

源出力降低时，航改燃机发电机组可以迅速增加负

荷，补偿光伏和风能的出力缺口；可再生能源出力增

加时，航改燃机发电机组可以快速降低负荷，甚至停

机以匹配光伏和风能出力，从而保证区域电网的相

对稳定。

２． ３　 航改燃机为区域电网提供优质的辅助服务
２． ３． １　 调峰和备用

航改燃机从冷态启动到满负荷，最快只需要 ５

ｍｉｎ，且启停次数不折损寿命，适合作为调峰机组运
行。图 ４ 是某 ＬＭ６０００ 航改燃机发电机组出力随时
间的变化曲线，可以看出在短短的 １ ｄ 内机组启动
十几次，以适应电网的需求。而航改燃机出力较小，

与工业园区电网容量匹配性较好，可以匹配工业园

区综合能源系统的调峰需求。

图 ４　 某 ＬＭ６０００ 航改燃机出力随时间变化曲线
Ｆｉｇ． ４　 Ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｏｆ ａ ＬＭ６０００ ａｅｒｏｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ

ｇａｓ ｔｕｒｂｉｎｅ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｏｖｅｒ ｔｉｍｅ

　 　 当然，航改燃机发电机组也可以作为电网的备
用机组，快速响应电网调度，３ ｍｉｎ就开始输出电力，
５ ｍｉｎ就可以输出满负荷。ＬＭ２５００ 机组的标准启动
曲线如图 ５ 所示。如果航改燃机和储能电池系统配
合起来应用，则可以构建一个实时响应电网需求的

备用机组。

图 ５　 ＬＭ２５００ 燃气轮机标准启动曲线
Ｆｉｇ． ５　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｓｔａｒｔｕｐ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ａｎ

ＬＭ２５００ ｇａｓ ｔｕｒｂｉｎｅ

　 　 当然，优秀的调节能力也使得 ＬＭ２５００ 航改燃
机组具备优异一次调频和二次调频自动发电控制

（ＡＧＣ）能力。
２． ３． ２　 黑启动能力

ＬＭ２５００ 航改燃机发电机组在设计之初就已经
考虑到了作为黑启动电源的应用，其自身辅助设备

少，辅助负荷需求也较少，辅机负荷只有约 ２５０ ｋＷ，
对黑启动柴油机要求较低，如果配备储能电池系统，

则可以通过电池来供应辅机负荷所需电力，无需配

备黑启动柴油机。同时，ＬＭ２５００ 航改燃机在较低
的燃气压力（约 １． ８ ＭＰａ）下就可以启动，对燃料系
统要求低。控制系统配置了黑启动程序，操作流程

比较简单，可以很好地满足客户对于黑启动的应用

需求［１０ － １１］。



　 ·６０· 华电技术 第 ４１ 卷　

２． ３． ３　 无功调节和同步调相机应用
ＬＭ２５００ 航改燃机发电机组的发电机在并网运

行时，具备一定的无功调节能力，具备自动电压控制

（ＡＶＣ）功能。
同时，ＬＭ２５００ 航改燃机也可以作为同步调相

机运行，且无需配置主轴超越离合器。图 ６ 是
ＬＭ２５００ 航改燃机发电机组作为同步调相机运行的
示意图。

图 ６　 作为同步调相机运行的 ＬＭ２５００
Ｆｉｇ． ６　 Ａｎ ＬＭ２５００ ｔｕｒｂｉｎｅ ｒｕｎｎｉｎｇ ａｓ ａ

ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒ

　 　 ＬＭ２５００ 机组平时作为发电机组，连接于电网
并向电网提供有功，同时具备部分无功调节能力。

由于 ＬＭ２５００ 航改燃机采用双轴结构，其燃气发生
器（Ｇａｓ Ｇｅｎｅｒａｔｏｒ）转轴和动力透平轴通过空气动力
耦合，无任何机械连接，这种结构使得 ＬＭ２５００ 航改
燃机无需在发电机和燃机之间配备离合器，就可以

将作为动力源的燃气发生器和作为负载的动力透

平 ／发电机脱开。只要切断燃气发生器的燃料供应，
停止燃气发生器的运转，同时保持发电机出口断路

器合闸状态，发电机就作为同步调相机运转，为电网

提供相当容量的无功调节，最大可发出 ３９ ＭＶ·Ａ
无功，吸收 １６ ＭＶ·Ａ 无功。同时 ＬＭ２５００ 航改燃机
的动力透平被电网和发电机拖动，保持旋转状态，也可

以为电网提供额外的惯性，增强区域电网的稳定性。

２． ４　 航改燃机和储能混合系统
航改燃机还可以和电池储能、氢气储能组成混

合系统，更快速、更经济地解决可再生能源的间歇性

问题，并为园区综合能源带来独特的价值。

２． ４． １　 航改燃机和电池储能混合系统
航改燃机和快速响应的电池储能系统，以及专

门定制的控制系统可以组成一个混合系统燃气轮机

ＥＧＴ（ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｇａｓ ｔｕｒｂｉｎｅ），在无燃料消耗状态下具
备 ５０ ＭＷ 的应急备用（旋转备用）能力。图 ７ 是
２０１７ 年应用于美国加州的 ＬＭ６０００ 航改燃机 ＋电池
储能混合系统的示意图。

　 　 由于储能电池的存在，混合系统可以即时响应
电网的功率需求，前 ２００ ｓ由电池系统放电向电网输
出功率，同时燃机开始启动，燃机从 ２００ ｓ 左右开始
输出电力，并逐渐加载燃机出力至满负荷，在此过程

图 ７　 ＬＭ６０００ 航改燃机 ＋电池储能
混合系统示意图

Ｆｉｇ． ７　 Ｈｙｂｒｉｄ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ＬＭ６０００

ｇａｓ ｔｕｒｂｉｎｅ ＋ ｂａｔｔｅｒｙ

中电池可以逐渐减少放电直至停止放电。图 ８ 是
ＬＭ６０００航改燃机 ＋电池储能混合系统功率输出曲
线。储能电池的容量只需满足燃机启动过程的电力

供应即可，可以大大减小电池系统的配置，降低成本。

图 ８　 ＬＭ６０００ 航改燃机 ＋电池储能混合系统功率输出
Ｆｉｇ． ８　 Ｏｕｔｐｕｔ ｏｆ ｔｈｅ ｈｙｂｒｉｄ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ

ＬＭ６０００ ｇａｓ ｔｕｒｂｉｎｅ ＋ ｂａｔｔｅｒｙ

　 　 总的来说，此混合系统在燃机停运时，可以实现
下列功能：（１）零排放的旋转备用；（２）５０ ＭＷ立即响
应的应急备用；（３）１０ ＭＷ一次调频能力；（４）－ ８ ～
＋５ ＭＶ·Ａ的无功调节；（５）黑启动能力。燃机运行
时，可以实现下列功能：（１）５０ ＭＷ的调峰能力；（２）
２５ ＭＷ的高质量调频能力。相比于单独的电池储能
系统和航改燃机，此混合系统集成了二者的优点，表

１是三者的比较。
表 １　 混合系统和单独燃机、电池储能的比较
Ｔａｂ． １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｈｙｂｒｉｄ ｓｙｓｔｅｍｓ ｗｉｔｈ ａｎ

ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｇａｓ ｔｕｒｂｉｎｅ ａｎｄ ｂａｔｔｅｒｉｅｓ

项目
单独 ＬＭ６０００
发电机组

纯电池储能
１０ ＭＷ，４． ３
ＭＷ／ ｈ

混合系统

无排放应急
备用电源容
量 ／ ＭＷ

０ １０ ５０

立即启动 × √ √
最大功率 ／
ＭＷ ５０ １０ ５０

最小功率 ／
ＭＷ ＞０ － １０ － １０

无排放旋转
备用 ／ ＭＷ ０ １０ ５０
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续表

项目
单独 ＬＭ６０００

发电机组

纯电池储能

１０ ＭＷ，４． ３

ＭＷ／ ｈ

混合系统

快速频率调

节 ／ ＭＷ
０ １０ １０ ～ ２５

无排放黑启

动
× × √

２． ４． ２　 航改燃机和氢能混合系统
航改燃机的一个重要特点是可以燃用多种多样

的燃料，包括氢气。可再生能源发电的波动性造成

了弃风、弃光时有发生，２０１８ 年中国全年弃风量为
２７． ７０ ＴＷ·ｈ，弃光量为 ５． ４９ ＴＷ·ｈ。通过水解将
可再生能源发电产生的多余电能用于电解水，产生

氢气并进行储存，单独供应给燃气轮机，或与天然气

混合后供给燃气轮机作为燃料，这是降低可再生能

源波动性，并提高多能互补的园区综合能源系统稳

定性的一种可行方案［１２ － １３］，如图 ９ 所示。

图 ９　 典型可再生能源、氢能和燃机混合系统
Ｆｉｇ． ９　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｈｙｂｒｉｄ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ｅｎｅｒｇｙ，

ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ ｇａｓ ｔｕｒｂｉｎｅ

３　 结束语

航改燃机因为集成了航空发动机的技术特点，

具备效率高、启停快、易调节等优势，能够匹配工业

园区综合能源系统在“源 －网 －荷 －储”各环节的
运行需求。燃用天然气的航改燃机，可以和余热锅

炉、汽轮机形成联合循环，对工业园区供电、热、冷，

形成分布式能源站，实现能源的高效综合利用。航

改燃机还可以作为负荷跟随机组运行，和可再生能

源形成多能互补的、稳定的电力供应能力。同时，航

改燃机还可以向园区电网提供多种优质的电力辅助

服务，如一次调频、ＡＧＣ、ＡＶＣ、应急备用等。还可以
和电池储能、氢能利用结合起来，形成混合系统，提

高园区综合能源系统的能源利用率和可靠性。
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