
第 30 卷第 4 期
2015 年 7 月

热 能 动 力 工 程
JOUＲNAL OF ENGINEEＲING FOＲ THEＲMAL ENEＲGY AND POWEＲ

Vol． 30，No． 4
Jul．，2015

收稿日期: 2014 － 11 － 18; 修订日期: 2014 － 12 － 09

基金项目:国家自然科学基金资助项目( 51176030)

作者简介:朱正香( 1991 － ) ，女，江苏南通人，东南大学硕士研究生 .

． 文章编号: 1001 － 2060( 2015) 04 － 0551 － 07

基于高级过程仿真软件 APＲOS的燃气轮机性能分析

朱正香1，韩朝兵1，司风琪1，黄志军2

( 1．东南大学 能源热转换及其过程测控教育部重点实验室，江苏 南京 210096;
2．大唐苏州热电有限责任公司，江苏 吴江 215214)

摘 要: 采用高级过程仿真软件 APＲOS( 多功能工艺模拟)
软件对燃气轮机进行模块化仿真建模，将仿真结果与现场稳
态数据进行对比，验证了仿真模型的准确性。以某 PG9171E
型燃气轮机为研究对象，定量分析了环境条件变化对燃气轮
机性能的影响。结果表明: 环境温度对燃气轮机的运行特性
以及经济性影响较大，标准工况下，环境温度每上升 1 ℃，燃
机热耗率上升约 0． 2% ;环境湿度对燃气轮机性能的影响程
度会随着环境温度的上升而增加，当环境温度上升到 40 ℃
时，相对湿度每增加 10%，燃机热耗率会上升约 0． 12%。
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引 言

燃气轮机作为燃气 －蒸汽联合循环系统的核心
设备，对联合循环系统的经济性及稳定性起到关键
性的影响［1］。由于燃气轮机的热力循环一般为开
式循环，故环境条件对其运行状态的影响很大。随
着季节和地域的不同，环境条件发生变化，导致燃气
轮机往往偏离设计工况运行。因此，研究环境条件
对燃气轮机性能的影响，对提高燃气轮机装置效率
及安全运行具有重要的指导意义。

在环境温度对燃气轮机性能影响方面，国内外
研究者们开展了大量的研究工作。文献［2］通过数
值模拟方法建立了重型燃气轮机天然气模型和合成
气模型，利用合成气模型计算了在环境温度变化过
程中燃气轮机整机的性能曲线; 文献［3］研究了在
偏离设计工况时，环境温度变化对燃气轮机出力及
燃机热效率的影响; 文献［4］采用动力机械变工况
性能解析分析方法，研究了环境温度变化对燃气轮
机和联合循环装置性能的影响，指出燃气轮机在带
有余热利用的条件下，环境温度的影响明显减弱。
但是现有阶段对燃气轮机运行特性的研究主要集中

于环境温度的影响，对于其它环境条件，如大气压力
以及环境湿度的影响分析并不深入。因此，为全面
获取机组运行过程中的变工况特性，急需针对性地
研究其它环境因素变化对燃气轮机性能的影响。

本研究采用 APＲOS软件建立了 PG9171E 型燃
气轮机系统仿真模型，着重研究了环境条件变化对
燃气轮机性能的影响，并重点分析了不同环境温度
条件下，环境湿度对燃气轮机运行参数及经济性指
标的影响。研究结果可为燃气轮机电站的设计和运
行提供参考。

1 APＲOS计算模型

APＲOS是由芬兰国家科学院 ( VTT) 和芬兰富
腾公司( FOＲTUM) 联合开发的应用于热力系统工程
分析的仿真支撑软件［5］。其仿真系统由图形界面、
模型库、仿真实时数据库、热力计算库以及仿真引擎
等几部分组成。其中热力计算库中提供了 3 种计算
模型，包括一维水 /水蒸气 /气体流动模型、单相流模
型以及水箱动力学的稳态模型［6］。
1． 1 APＲOS计算基础模型

APＲOS 中均质流体模型主要包括一维质量守
恒、动量守恒以及能量守恒方程［6］。

质量守恒方程:

ρ
t

+  ρ( )u
x

= 0 ( 1)

式中: x—空间坐标，m; t—时间坐标，s; ρ—流体
密度，kg /m3 ; u—沿 x方向上的速度，m/s。

动量守恒方程:
 ρ( )u
t

+  ρu( )2

x
+ p
x

= ρgx + Fw ( 2)

式中: p—压力，Pa; gx —重力加速度，m/s2 ; Fw —
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壁面摩擦力，N。
能量守恒方程:
 ρ( )h
t

+  ρ( )uh
x

= p
t

+ Qw ( 3)

式中: h—流体比焓，kJ /kg; Qw —壁面热流量，

W/m2。
1． 2 燃气轮机各子模块计算模型
1． 2． 1 压气机模块

燃气轮机仿真建模过程中，压气机特性的获取
一直是直接影响仿真结果的重点和难点［7 － 8］。本研
究采用文献［9］提出的压气机特性线分段计算法得
到 PG9171E型燃气轮机压气机特性曲线图。压气
机入口折合转速、折合质量流量、压比与绝热压缩效
率之间的关系为:

qm，c T槡 1

p1
= f1 ( πc，

n
T槡 1

) ( 4)

ηc = f2 ( πc，
n
T槡 1

) ( 5)

式中: qm，c —压气机入口质量流量，kg /s; T1 —压气
机入口温度，K; p1 —压气机入口空气压力，Pa; n—

压气机转速，r /min;
qm，c T槡 1

p1
—压气机入口折合质

量流量; n
T槡 1

—压气机入口折合转速; πc —压气机

的压比; ηc —压气机的绝热压缩效率。
1． 2． 2 燃烧室模块

压缩后的空气在燃烧室中与燃料进行混合燃
烧，释放出燃料的反应热，从而产生高温燃气。
APＲOS仿真平台内嵌了燃料成分定义、化学反应机
理方程及多种组分物性模块，用户只需设置燃料组
分，即可模拟燃料的燃烧过程。燃气轮机采用“西
气东输”的天然气为燃料，其成分如表 1 所示。

表 1 天然气成分

Tab． 1 Description of natural gas composition

天然气成分 /%

C1 C2 C3 C4 C5 C6 + CO2 N2

低位热值 /

MJ·kg －1

97． 60 0． 62 0． 41 0． 21 0． 01 0． 05 0． 65 0． 45 48． 69

1． 2． 3 燃气透平模块
( 1) 压力与流量的计算关系
类似于水蒸气在汽轮机中的膨胀做功，烟气在

燃气轮机中膨胀做功时，级组烟气流量与级组前后

参数的近似关系可由 Flügel公式表示［10］:

G1

G0
=

P1
2 － P2

2

P2
10 － P2

2槡 0

T10

T槡1
( 6)

式中: G1 —透平进口烟气流量，t /h; P1 、P2 —透平
进出口压力，MPa; T1 —透平进口初温，K;下标 0 表
示已知的额定工况或设计工况下的参数;

( 2) 级组焓降的数学计算
燃气透平中做功的工质为混合气体，主要包含

O2、N2、CO2、Ar、H2O 等 5 种气体。在 APＲOS 仿真
平台中，对于燃气透平中气体功量的计算可以近似
的看作是几种单一气体单独做功量的叠加。

对于单一气体，压力和比容的乘积与比焓可以
表示为［11］:

pv = h － h( )
0 /A ( 7)

式中: h0 —参考点比焓，对于不同气体，其取值有差
异; A近似的认为是常数。

根据式( 7) 可推得级组的出口焓 h2与入口焓 h1

之比为:
h1 － h0

h2 － h0
=

p1v1
p2v2

( 8)

将在燃气透平中的工质视为理想气体混合物，
其在级组内的热力过程可以近似的认为是一个多变
过程，即满足 pvn = const，其中 n 为多变指数。因
此，可进一步得到:

h1 － h0

h2 － h0
= p1

p( )
2

1－1 /n

( 9)

从而计算得到燃气透平中的级组焓降:

ΔH = ∑
5

i = 1
( h1i － h0i ) ( 1 － ( p2i / p1i )

1－1[ ]/n Gi

( 10)

式中: i = 1，2，． ． ．，5 分别表示 O2、N2、CO2、Ar、H2O
这 5 种气体。
1． 2． 4 转子模块

在 APＲOS 中利用 Shaft 模块来模拟转子特性。
将压气机与透平同时连接到转子模块上，利用透平
输出功率来驱动压气机和负载，当透平输出功率与
压气机和负载消耗的功率之和相等时，转子处于平
衡状态，系统也处于某个稳定工况。当输出和消耗
的功率不相等时，转子就会产生不平衡，这种不平衡
使整个系统处于一种动态过渡过程。可将转子转速
n作为一个与透平输出功率、压气机耗功和负载有
关的状态变量［12］。
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dn
dt =

900( Pwtηmt － Pwc /ηmc － Pwl )
Iπ2n

( 11)

式中: I—转轴的转动惯量; Pwt —透平输出功率，
kW; Pwc —压气机的耗功，kW; Pwl —负载消耗的功
率，kW; ηmt —透平的机械效率; ηmc —压气机的机
械效率。

2 燃气轮机模型搭建

2． 1 压气机进口导叶角度 IGV开度的变化
现代重型燃气轮机压气机进口普遍都装有可转

导叶，其目的是通过改善燃气轮机的排气参数来提
高由燃气轮机组成的联合循环装置的整体性能［13］。
当燃气轮机负荷变化时，其压气机进口导叶角度
IGV开度的变化规律由燃气轮机负荷控制系统决
定。图 1 给出了 ISO 工况( 环境温度为 15 ℃，大气
压力为 101． 3 kPa，相对湿度为 60% ) 不同燃气轮机
负荷对应的 IGV开度设定值。

图 1 IGV开度设定值
Fig． 1 Setting values of the IGV opening

由于 APＲOS中压气机模块不包含 IGV 角度属
性项，无法直接考虑因 IGV 角度变化所导致的压气
机特性曲线变化。为此，在压气机进口设置阀门模
块来代替压气机 IGV 开度变化，利用厂级信息监控
系统 SIS系统中筛选出的大量稳定运行工况参数，
通过调整阀门开度使得主要参数的仿真值与实测值
在允许误差限内，从而近似模拟 IGV 角度变化对燃
气轮机过程参数的影响。
2． 2 燃气轮机冷却空气流量

冷却空气量对燃气轮机的性能有较大影响，为
了建立准确的燃气轮机仿真模型，必须考虑冷却空
气量变化对机组性能的影响。图 2 给出了燃气轮机

空气具体流程图。冷却喷嘴的空气从压气机末级后
抽出，分别冷却第 1 级和第 2 级喷嘴。冷却动叶及
叶轮的空气从压气机第 16 级后抽出，分别冷却第 1
级和第 2 级动叶。冷却透平 3 级护环以及用于所有
透平转子轴瓦密封的冷却空气从压气机第 4 级后
抽出。

图 2 PG9171E型燃气轮机空气流程示意图
Fig． 2 Air flow diagram of PG9171E gas turbine

综上所述，在搭建 PG9171E型燃气轮机 APＲOS
仿真模型时，将压气机第 1 －第 4 级作为一个级组，
第 5 －第 16 级作为一个级组，第 17 级单独列为一
个级组。透平模块分为 3 个级组，并从每个级组后
抽出部分空气作为透平冷却空气。其模型结构如图
3 所示。

图 3 PG9171E型燃气轮机 APＲOS仿真平台
Fig． 3 APＲOS simulation platform of PG 9171E

gas turbine

3 燃气轮机仿真模型结果的验证与分析

为了验证仿真平台的准确性，从该燃气轮机机
组 SIS系统中选取了 10 组稳定运行工况下的参数，
对其进行模拟仿真，并将仿真结果与现场实测数据
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进行分析对比。表 2 为各稳定工况下燃气轮机主要
过程参数仿真值与实测数据的相对误差。其中，由
于在现场压气机进口并未布置流量测点，故准确的
空气流量无法直接测得，本研究采用文献［14］提供
的计算方法，利用排烟含氧量间接计算得到压气机
进口流量，计算式为:

G =
A·B + μair·V0·ηB /22． 41

1 － A·B ·M ( 12)

式中: A—排烟中与空气中氧的摩尔含量对比; B =
μair /μgas ; μair —空气的平均分子量，g /mol; μgas —烟
气的平均分子量，g /mol; V0 —每千克燃料完全燃烧

所需要的理论空气量，m3 /kg; ηB —燃烧效率，% ;
M—燃料消耗量，kg /s。

从表 2 可以看出，压气机进口空气流量的相对
误差较大，在负荷为 45 MW 时，其相对误差达到最
大值 3． 02%。这是由于压气机进口空气流量的实
测值是采用间接计算得到，其计算误差较大，影响了
计算结果的准确性。除压气机进口空气流量外，其
余参数的实测值与仿真数据的误差均不超过1． 2%，
不超过允许误差。这表明所搭建的燃气轮机仿真模
型的静态特性与现场实际运行特性相吻合。

表 2 变工况下燃气轮机主要过程参数仿真值与实测值的相对误差
Tab． 2 The relative errors between simulation values and measured values of main parameters

in gas turbine off － design conditions

相对误差 /%
燃气轮机负荷 /MW

45 53 61 71 80 90 100 114 124 127

天然气流量 － 0． 75 － 0． 50 － 0． 98 0． 47 － 0． 36 － 0． 89 0． 53 － 0． 09 － 0． 50 － 0． 43

燃机负荷 0． 03 0． 01 0． 02 0． 01 0． 01 0． 01 0． 00 0． 01 0． 01 0． 01

燃机排气温度 － 0． 20 － 0． 24 0． 35 － 0． 44 － 0． 76 － 0． 36 － 0． 57 － 0． 76 － 0． 61 0． 10

压气机进口空气流量 3． 02 1． 87 － 0． 86 1． 78 2． 11 1． 57 － 0． 77 1． 43 － 1． 19 1． 31

压气机出口压力 0． 84 0． 53 0． 74 0． 26 0． 26 1． 46 － 0． 78 0． 72 0． 40 － 1． 01

压气机出口温度 － 0． 19 － 0． 82 0． 07 1． 01 0． 96 1． 07 0． 64 1． 06 1． 12 0． 52

燃机排气压力 0． 54 0． 84 0． 15 0． 36 0． 77 1． 07 0． 08 0． 50 0． 71 0． 12

此外，从压气机以及透平运行特性角度，将
APＲOS仿真值与实际测量值进行对比。图 4 给出
了变工况下压气机压比 －流量对比曲线。

图 4 变工况下压气机压比—空气流量关系曲线
Fig． 4 Comparison between simulation data

and calculation data of compressor

由图 4 可见，机组变工况时，仿真得到的压气机

运行特性曲线与实测的特性曲线趋势一致。并且，
仿真值与计算值之间的相对误差不超过 4%。

图 5 为变工况下燃气透平运行特性对比曲线。

图 5 变工况下燃气透平膨胀比—进口
烟气流量关系曲线

Fig． 5 Comparison between simulation data
and calculation data of turbine
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从图 5 中可以看出，燃气透平的膨胀比与燃机
进口流量近似呈线性关系，计算值与仿真值之间虽
然存在一定的误差，但是在工况变动情况下，参数的
变化趋势保持一致。

综上所述，仿真平台在变工况时仍具有良好的
适应性，可以较好的反应真实机组的运行特性。

4 环境条件对燃气轮机性能的影响

基于搭建的 APＲOS仿真模型，可以分析环境条
件变化对燃气轮机性能的影响。以燃气轮机 100%
负荷工况为例，采用控制变量法，分别改变环境温
度、大气压力、环境湿度，得到燃气轮机主要运行参
数及经济性指标的定量变化关系。
4． 1 环境温度

环境温度上升，空气比容加大，导致进入压气机
的空气质量流量减少，燃气轮机出力及效率将随之
降低，最终导致燃气轮机热耗上升。同时，根据压气
机特性曲线可知，压气机空气流量降低的同时，压气
机的压比会呈下降趋势。图 6 给出了在大气压力为
101． 3 kPa、环境湿度为 60%条件下，环境温度从
－ 10 ℃变化至 35 ℃时，燃气轮机各主要特性参数
及经济性指标的相对变化率。相对值的计算以环境
温度为 15 ℃时的燃气轮机特性参数值为参考点。

可见，环境温度上升时，透平排气流量及燃机输
出功率均呈下降趋势，而透平排气温度则增加。且
环境温度每上升 5 ℃，燃机出力下降约 3%，透平排
气流量降低约 2． 5%，但透平排气温度仅上升约
1%。这表明环境温度的上升导致透平做功量减少，
从而使得燃机输出功率降低。

对于 PG9171E 型燃气轮机，当其它条件不变
时，环境温度每上升 5 ℃，燃机低位效率降低约
1%，压气机出口压力降低约 4%。仿真结果表明，
降低环境温度，不仅可以提高燃气轮机的输出功，还
可以提高燃气轮机的运行效率，从而其热耗率降低。
同时，环境温度的降低将导致透平排气温度降低，而
透平排气流量则上升。
4． 2 环境湿度

环境湿度直接影响压气机进口工质的成分，一
定程度上改变了工质的相对分子量以及焓值。压气
机进口工质成分的变化导致工质流量的改变，从而
使得压气机运行工况点发生偏移。图 7 为环境湿度

变化时，燃气轮机各主要特性参数及其经济性指标
的相对变化率曲线。其中参考点环境湿度为 0%。

图 6 环境温度变化对燃气轮机主要参数的影响
Fig． 6 Influence of ambient temperature

on main parameters of gas turbine

由图 7 可以看出，较之于环境温度，环境湿度对
燃机出力的影响较小，即使当环境温度达到40 ℃
时，环境湿度每增加 10%，燃机出力只上升 0． 18%
左右。此外，环境湿度的增加，会引起燃机排气温度
的上升以及排气流量的下降，并且使燃气透平进口
温度及压气机出口压力下降。当环境温度较低时，
环境湿度的变化对机组性能的影响极小，而当环境
温度上升到 40 ℃时，相对湿度每增加 10%，燃机热
耗会上升 0． 12%左右。这表明，环境温度上升时，
环境湿度对燃气轮机的经济性以及运行特性的影响
会增加。
4． 3 大气压力

图 8 所示为在环境温度保持 15 ℃，环境湿度保
持 60%的条件下，大气压力从 98． 75 kPa 变化至
103． 35 kPa时，燃机主要的经济指标及运行参数的
相对变化趋势。基准点取大气压力为 101． 3 kPa。
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图 7 环境湿度变化对燃气轮机主要参数的影响
Fig． 7 Influence of relative humidity on main parameters of gas turbine

图 8 大气压力变化对燃气轮机主要参数的影响
Fig． 8 Influence of atmosphere pressure

on main parameters of gas turbine

大气压力的波动同样会导致燃气轮机热经济性
以及运行特性的变化。由图 8 可以看出，大气压力
的上升不仅可以提高燃机的输出功率，而且使得燃
机低位效率上升。大气压力每增加 1 kPa，燃机出力
上升约 0． 3%，燃机效率上升约 0． 1%。同时，大气
压力的上升会导致透平排气流量的上升以及透平排
气温度的降低。大气压力每上升 1 kPa，燃机排气流
量上升约 1%，燃机排气温度下降约 0． 5%。这表
明，大气压力的上升可以一定程度上提高燃气轮机
的运行特性，但同时也会对燃气轮机的排气参数产
生影响，排气参数的变化会对其后的底循环系统产
生影响。

5 结 论

( 1) 采用 APＲOS软件建立了 PG9171E 型燃气
轮机系统仿真模型，并考虑燃气轮机进口 IGV 角度
的变化以及透平冷却空气流量的影响。将仿真计算
值与现场实测结果进行对比分析，从不同角度验证
了仿真平台计算结果的准确性。

( 2) 环境温度相比于大气压力及相对湿度而
言，对燃气轮机运行特性影响较大。在设计工况下，
环境温度每上升 1 ℃，燃机热耗率上升约 0． 2%，燃
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机出力下降约 0． 5%。大气压力每上升 1 kPa，燃机
出力上升约 0． 3%，燃机热耗率降低约 0． 1%。

( 3) 环境湿度对燃气轮机的影响受到环境温度
的制约，在环境温度较低时，环境湿度的影响几乎可
以忽略不计，但是当环境温度逐渐上升时，环境湿度
对燃气轮机的经济特性及运行特性的影响将越加
明显。
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noise in the open impeller． The quadruple sound source in the blade trailing is dissipated quickly，and can not able

to be transferred to the downstream． The quadruple sound is not found in the open impeller downstream region． The

main part of the open impeller noise is monopole noise，an important part of that is dipole noise，which is mainly

concentrated in the tip region of the leading edge and the trailing edge． Sound Pressure ( SP) of leading edge is

greater than SP of trailing edge and SP of suction surface is greater than SP of pressure surface． Key words: open

impeller，aerodynamic noise，Large Eddy Simulation，FW-H equation

基于高级过程仿真软件 APＲOS的燃气轮机性能分析 = Analysis of Gas Turbine Performance Based on the

Advanced Process Simulation Software［刊，汉］ZHU Zheng-xiang，HAN Chao-bing，SI Feng-qi，( Key Labora-

tory of Energy Thermal Conversion and Control of Ministry of Education，Southeast University，Nanjing，China，

Post Code: 210096) ，HUANG Zhi-jun ( Datang Suzhou Thermal Power Co． Ltd．，Wujiang，China，Post Code:

215214) / / Journal of Engineering for Thermal Energy ＆ Power． － 2015，30( 4) ． － 551 － 557

This paper gives a complete introduction of the simulation model of gas turbine and through comparing the simula-

tion results with steady-state data on the spot，the accuracy of the simulation model is verified． Taking the

PG9171E gas turbine as the object of study，the effect of the environment conditions on gas turbine performance was

studied in this paper． Ｒesults indicate that the environment temperature has the biggest effect on the working char-

acteristic and economy of the gas turbine． In the standard operating conditions，the heat consumption of gas turbine

will increase by 0． 2% with the ambient temperature rising one degree centigrade． In addition，the influence of air

humidity will increase with the rising of temperature． When the environment temperature rises to 40 degrees，as the

humidity increasing by each 10%，the heat consumption of gas turbine will increase by 0． 12% ． Key words:

APＲOS，gas turbine，simulation model，ambient conditions

催化-预混混合燃烧室反应特性分析 =A Study of Catalytic-premixed Hybrid Combustor Ｒeaction Perform-

ance［刊，汉］WANG Yue ( Faculty of Petroleum ＆ Nature Gas Engineering，Liaoning Shihua University，Liaoning

Fushun，China，Post Code: 113001) ，LIU Ai-guo( Faculty of Aerospace Engineering，Shenyang Aerospace Universi-

ty，Liaoning Shenyang，China，Post Code: 110136) / / Journal of Engineering for Thermal Energy ＆ Power． － 2015，

30( 4) ． － 558 － 563

The structure of catalytic-premixed hybrid combustor has been mentioned which combines the catalytic combustion
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