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【摘要】燃气轮机是一个高度复杂的系统，为了提高燃气轮机的运行经济性，对燃气轮机的性能分析

研究显得尤为重要。本文通过分析进气参数对燃气轮机及联合循环性能的影响，分析联合循环机组部分负

荷运行特性，基于仿真模型对某 F 级机组实际运行数据进行分析，计算变负荷对燃气轮机系统、底循环以

及联合循环机组的性能影响，获取机组在部分负荷下的性能参数变化情况，为机组变工况设计与性能优化

提供参考。 
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【Abstract】Gas turbine is a highly complex system. In order to improve the operating economy of gas 
turbine, it is particularly important to analyze the performance of gas turbine. This paper analyzes the influence of 
inlet air parameters on the performance of gas turbine and combined cycle, analyzes the partial load operation 
characteristics of combined cycle units, analyzes the actual operation data of a class F unit based on the simulation 
model, calculates the impact of variable load on the performance of gas turbine system, bottom cycle and combined 
cycle units, and obtains the change of performance parameters of the unit under partial load, It provides reference 
for off design and performance optimization of units. 
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引言 
燃气轮机作为发电、天然气管线动力、舰船动

力等领域的核心设备，其性能优劣决定着机组的经

济性。目前，针对燃气轮机的性能计算分析基本上

建立在稳定负荷性能试验上，这在一定程度上可以

了解燃气轮机及联合循环的性能。然而，燃气轮机

是一个高度复杂的系统，为了准确了解燃气轮机的

运行性能，充分分析变工况条件下机组整体经济性

能，对燃气轮机的变工况运行特性进行研究就显得

尤为重要。 
本文基于仿真模型对某 F 级机组实际运行数据

进行分析，计算变负荷对燃气轮机系统、底循环以

及联合循环机组的性能影响，获取机组在部分负荷

下的性能参数变化情况，为机组变工况设计与性能

优化提供参考。 
1 进气温度影响分析 
燃气轮机是恒体积流量的动力设备，流过的空

气质量取决于空气密度，气温越高密度越低，致使
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吸入压气机的空气质量流量减少，机组的作功能力

随之变小，即说明燃气轮机带载能力会随环境温度

升高而下降。同时随着吸人空气的热力学温度升高，

压气机的耗功量也会升高，两者成正比关系，此时

燃气轮机的净出力减小。在燃气轮机的实际运行中，

随着大气温度的升高, 燃气轮机出力和效率都会有

所下降。 
如图 1 所示，随着环境温度的升高，燃气、汽

机和联合循环的最大发电功率均随之降低。其中在

0℃时，燃气、汽机和联合循环的最大发电功率分别

为 ISO 条件下的 1.070、1.035 和 1.058 倍，在 35℃
时最大发电功率分别为 ISO 条件下的 0.850、0.919、
0.874 倍。 

2 进气压力影响分析 

大气压力的变化直接影响空气的比热容，进而

影响进入压气机的空气质量流量和输出功率。当大

气压力增加时，空气的比热容下降，其质量流量增

加，从而增加了机组的输出功率。也就是说，随着

大气压力的降低，空气将变得稀薄，在压气机吸入

空气容积流量不变化的前提下，燃气轮机的进气质

量流量将会相应减少，因而导致燃气轮机的功率下

降。 
如图 2 所示，相对于 ISO 工况的标准大气压，

随着环境压力从 0.973bar 升高到 1.028bar，燃机最

大发电功率从 95.43%增加到 103.81%，联合循环相

对最大发电功率从 96.23%增加到 103.14%。 
3 大气湿度影响分析 

燃气轮机吸入的空气中含有水分，水分的多少

可用相对湿度来衡量。相对湿度指空气中水汽压与

饱和水汽压的百分比，即湿空气的绝对湿度与相同

温度下可能达到的最大绝对湿度之比，也可表示为

湿空气中水蒸气分压力与相同温度下水的饱和压力

之比。 
大气湿度的变化会对燃气轮机的性能及其工作

特性有一定的影响，其物理本质是湿度使进入燃气

轮机的空气的物理性质发生了变化燃气轮机的进气

在常温常压下仍可以视为理想气体。但热物理性质

(定压比热 Cp、气体常数 R 等)与干空气不同，对发

动机热力过程产生的影响不可忽略。 
混有水蒸气的湿空气比干空气的气体常数和比

热容大，使得燃气发生器的出口气流速度增大，导

致燃气轮机的输出功率增大。当混入湿空气的湿度

增加时含湿量也随之增加．其密度下降，通过燃烧

室中的空气流量减少，相对湿度越大时参加燃烧的

空气量相对减少得就越多，向燃烧室喷入的燃油量

也相对减少得多，从而导致机组的功率下降，这是

湿度对功率产生影响的两个方面。 

 

图 1 环境温度对做功能力的影响 

 

图 2 环境压力对做功能力的影响 

 

图 3 环境湿度对做功能力的影响 
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如图 3 所示，相对于 ISO 工况下的 60%湿度，

环境湿度每增加 10%燃机最大发电功率增加 0.10%
左右，空气湿度从 0%升高到 100%，将导致燃机最

大发电功率从 99.40%增加到 100.40%，联合循环最

大发电功率从 99.50%增加到 100.33%。 
4 燃气轮机变工况运行特性分析 

燃气轮机在实际运行过程中，由于负荷需求、

环境改变以及机组性能衰退等原因不可能一直处于

标准工况下。在外界负荷和大气温度等因素变化时，

燃气轮机的功率 P、转速 n 和效率 η 等参数都相应

变化，使燃气轮机处在偏离设计工况的变工况下运

行，这时燃气轮机各个参数的变化情况、运行的安

全性以及起动和加载性能等，统称为燃气轮机变工

况性能。在变工况的情况下，燃气轮机的效率自然

会受到一定程度的影响。 

 

图 4 变工况压比变化情况 

 

图 5 变工况燃机效率变化情况 

如图所示为变负荷条件下燃气轮机性能变化情

况。随着负荷率从 100%降低到 44%左右，压气机压

比从 19 降低到约 11.4，燃机效率从 40.1%降低至

30.3%。上述燃气轮机变工况性能变化情况反映了在

不同燃机负荷率下对应的运行特性，揭示了燃气轮

机变工况下典型热力参数的变化规律，为机组的日

常运行监测提供一定的参考。 
5 底循环变负荷运行特性 

底循环在联合循环机组中包括余热锅炉和蒸汽

轮机系统，承担回收利用燃气轮机排气余热的作用。

在变负荷条件下，流经余热锅炉的燃气参数会发生

变化，导致其传热性能发生改变，其产生的蒸汽参

数也会随之变化，从而进一步影响蒸汽轮机运行特

性，最终对整个机组特性造成影响。基于历史运行

数据和仿真模型，对底循环的变负荷运行特性进行

统计分析，结果如下所示。 

 
图 6 变工况余热锅炉效率变化情况 

 

图 7 变工况蒸汽流量变化特性 
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下降。上述结果反映了在不同工况下汽机部件与余

热锅炉的性能变化规律，能够为汽机与余热锅炉状

态的评估提供参考。 
6 联合循环系统变负荷运行特性 

如图所示为变负荷条件下联合循环系统效率性

能变化情况。为分析在一定的边界条件下联合循环

效率波动情况，首先选取典型工况进行分析。选取

从 100%到 60%负荷率中每间隔 5%±1%的运行数据

进行分析（如 100%工况数据包括负荷率 99%~101%
的数据），分析联合循环效率的波动情况，如图 8
所示。由于供热对联合循环效率存在较大影响，在

一定负荷率下联合循环效率存在较大波动，以 100%
工况为例，联合循环效率最高为 58.21%，最低为

51.01%，波动达 7.10%。 
考虑供热影响，选取供热量波动范围在

20000kW，即 20MW 以内的数据分析在各个工况下

联合循环效率波动情况，如图 9 所示。由图中数据

可以看出，在 100%负荷的情况下，联合循环效率最

大为 58.21%，最小为 57.08%，相差 1.13%，这反映

了在不考虑部件性能衰退的情况下，在 100%负荷率

下机组控制优化所具有的潜力。各工况联合循环效

率波动情况统计如表 1 所示。 
表 1 分析结果反映了联合循环机组在变工况下

的性能变化规律，同时在不同工况下性能的波动情

况反映了机组的控制优化潜力，能够服务于机组的

运行状态评估，同时为机组的运行优化提供参考。 

 
图 8 不同负荷下联合循环效率波动情况 

 

图 9 供热波动 20MW 内不同负荷下联合循环效率波动情况 
表 1 供热波动 20MW 内不同负荷下联合循环效率波动情况统计 

负荷率 最大效率 最小效率 效率波动范围 供热波动范围 

100% 58.21% 57.07% 1.14% 0~20MW 

95% 58.14% 55.92% 2.22% 20~40MW 

90% 57.41% 55.32% 2.09% 0~20MW 

85% 56.52% 54.76% 1.76% 20~40MW 

80% 56.48% 54.36% 2.12% 20~40MW 

75% 55.18% 53.09% 2.09% 40~60MW 

70% 53.10% 49.77% 3.33% 80~100MW 

65% 51.82% 49.91% 1.91% 80~100MW 

60% 51.76% 49.04% 2.72% 80~100MW 

 
7 结论 
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机组的热耗变化，分析了环境因素对机组热耗的影

响。基于所建立的 F 级燃气轮机及联合循环仿真模

型，开展了系统变工况特性分析，获取了典型系统

的非设计工况特性规律，为运行经济性分析、运行

策略制定和变工况设计提供基础，为燃气轮机及联

合循环的运行优化提供支撑。 
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