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考虑湿度变量下 GE 公司 9FA 型燃气轮机
热力模型优化及分析
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摘　 要:为了探究空气湿度对燃气轮机的影响,针对 GE 公司 PG9351FA 型重型燃气轮机机组建立了两种热力模型

用于分析并优化燃气轮机热力参数设计,通过修正拟合公式进行热力计算,加入压气机变工况模型后分析了湿度

变化对机组性能影响。 结果表明:只考虑湿度变化时,湿度增加会使机组发电量由最初的 256 959 kW 降低至

254 674 kW,降幅近 1% ;机组效率由 37. 10%降至 36. 77% ;透平排气温度由 881. 00 K 升至 882. 74 K,变化较缓;透
平冷却空气量占比接近 20% ,其中一级静叶冷却空气量达总冷却空气量 50%以上;空气、燃料和 ISO 模型燃气比热

比分别为 1. 388 5,1. 251 6 和 1. 304 9,透平各级燃气比热比分别为 1. 289 9,1. 308 5 和 1. 322 4。 两种模型计算误

差均在工程可接受误差范围内。
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Optimization and Analysis of Thermal Model of GE 9FA Gas Turbine
Considering Humidity Variables

ZHANG Jihong, HE Shi, LI Guowei, CHEN Huaguan
(Zhejiang Zheneng Zhenhai Natuarl Gas Power Generation Co. , Ltd. , Ningbo, China, Post Code: 315208)

Abstract: In order to investigate the influence of air humidity on gas turbine, this paper established two
kinds of thermal models for GE PG9351FA heavy-duty gas turbine unit to analyze and optimize the design
of thermal parameters of the gas turbine, and analyzed the influence of humidity change on the perform-
ance of the unit by correcting the fitting formula for the thermal calculation after adding the model of the
compressor under variable working conditions. The results show that when only considering the humidity
change, its increase will reduce the unit power generation from the initial 256 959 kW to 254 674 kW,
with a decrease of nearly 1% ; the unit efficiency decreases from 37. 10% to 36. 77% ; the turbine ex-
haust temperature rises from 881. 00 K to 882. 74 K, with a slower change; the proportion of cooling air
volume in the turbine is nearly 20% , in which the cooling air volume in the first stage stator blade rea-
ches more than 50% of the total cooling air volume; the specific heat ratios of air, fuel and ISO model
gas are 1. 388 5, 1. 251 6 and 1. 304 9, respectively, and the specific heat ratios of gas at all stages of
the turbine are 1. 289 9, 1. 308 5 and 1. 322 4, respectively. The calculation errors of the two models are
within the acceptable engineering error range.
Key words: gas turbine, thermal model, cooling air, design working condition, air humidity
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引　 言

燃气轮机发电机组作为一种以天然气为主要燃

料的发电装备,因高效、清洁、启动快、自动化程度高

等优点被广泛采用[1]。 当前燃气轮机热力模型关

注点主要集中在透平热力模型的建立方式上。 大多

数学者[2 - 6]采用零维半经验模型推测透平的关键参

数信息。 在已知透平流道及叶片几何信息的基础

上,部分学者[7 - 9]使用准一维连续膨胀模型使计算

结果更加准确。
张丽丽等人[3]对 PG9351FA 燃气轮机进行变工

况热力建模,以分析此机组改烧合成气的性能。 郑

露霞等人[4]对 GE 公司各系列的燃气轮机产品进行

建模分析,估算出各型号燃气轮机的冷却空气量,并
对模型进行敏感性分析。 朱志劼等人[8] 考虑更加

细化的燃气轮机模型,将压气机抽气分别加入透平

的不同级,得到燃气轮机热力参数,并分析其对燃气

轮机总体热力性能的影响。 宫鹏[10] 对某 H 级重型

燃气轮机进行热力建模。 李永毅[11] 建立了燃气蒸

汽联合循环机组模型,在建立燃烧室模型时使用文

献[12]提出的气体热力性质计算方法,但是该方法

并没有考虑空气湿度的影响。 当空气湿度变化时其

空气拟合系数便不再适用,入口空气湿度的变化导

致拟合效果欠佳的问题需要修正。
为此,本文考虑了湿度变化下空气热力参数的

计算方法,以燃气轮机标准进气条件(压气机进口

温度 288 K,大气压力 101. 325 kPa,相对湿度 60% )
修正了文献[12]空气拟合计算系数,并比较了修正

前后模型参数变化情况。 同时,建立了 GE 公司

PG9351FA 型燃气轮机热力模型,推测机组内部参

数信息,在考虑湿度变化对机组主要运行参数影响

的条件下,得到湿度变化与各主要参数变化之间的

关系,并分析了其变化规律。

1　 燃气轮机机组及其热力模型

1. 1　 燃气轮机机组模型

机组系统模型包括压气机、燃烧室和透平 3 个

部分,分别对应燃气轮机 3 个热力过程。 假设压缩

和膨胀过程绝热,燃烧过程等压绝热。 分别对各部

件进行建模,然后将 3 个模型耦合。 考虑发电机效

率和机械效率的影响,最终得到 9FA 型燃气轮机机

组的热力模型。
目前,对于透平入口温度有 3 种表示方式[6]:

(1) 标准工况(ISO)温度 TISO,燃气进入透平前与所

有冷却空气掺混后的温度;(2) 实际进口温度 T3,0,
也为燃烧室出口燃气温度;(3) 转子进口温度 T3,1,
透平第 1 级静叶后燃气温度。 3 种透平进口温度间

相互联系。 在获得压气机出口参数的情况下,若已

知 T3,0和冷却空气量信息则可求得 TISO,若已知 T3,0

和 T3,1则可求得 1 级静叶冷却空气量。 为此,建立

了 ISO 简化模型和透平逐级膨胀模型,以获得更多

燃气轮机内部参数。 ISO 工况简化模型如图 1 所

示,透平逐级膨胀模型如图 2 所示。

图 1　 9FA 机组 ISO 简化模型

Fig. 1 ISO simplified model of 9FA unit

图 2　 9FA 机组逐级膨胀模型

Fig. 2 Stepwise expansion model

of 9FA unit

1. 2　 压气机模型

假设每级压比相同且不考虑抽气对压比的影

响,进气压力取大气压,进气温度取 288 K。 通过计

算相对压比,求得等熵压缩后的气体参数,再根据压
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气机等熵效率,计算压气机出口空气参数。 文献

[4]提出了压气机多变效率的计算式(1),而通过热

力学关系,等熵效率便可由式(2)计算得出[13]。
ηpol,c = 0. 832 + 0. 015 ln min - 0. 005 3 ln πc

(1)
式中:ηpol,c—压气机多变效率;min—压气机进气质

量流量,kg / s;πc—压气机压比。

ηad,c = [(p2 / p1)
ka-1
ka - 1] / [(p2 / p1)

ka-1
ηpol,cka - 1]

(2)
式中:ηad,c—压气机等熵效率;p2,p1—压气机出口和

入口的压力,MPa;ka—空气绝热指数。
需要注意的是,空气绝热指数随温度变化,以平

均温度计算的空气绝热指数会改变,因此需要多次

迭代直至绝热指数收敛,得到压气机等熵效率和空

气参数值。
1. 3　 燃烧室模型

以甲烷为参考燃料,不考虑散热损失,则进入燃

烧室的能量包括压气机出口的空气所携带的能量以

及燃料的显热和热值,离开燃烧室的能量为燃气携

带的能量,具体能量平衡关系由式(3)表示:
G fqfηb + G f(hf2 - hf0) + Gcc(ha2 - ha0) = (G f +

Gcc)(hg3′ - hg0) (3)
式中:G f—燃料量,设计工况燃料量由式(4)计算,
kg / s;qf—燃料低位热值,kJ / kg;ηb—燃烧室效率,取
99% ;Gcc—进入燃烧室的空气量,kg / s;hf2,hf0—燃

料进入燃烧室的焓值和燃料在 288 K 下的焓值,
kJ / kg;ha2,ha0—空气在压气机出口和 288 K 下的焓

值,kJ / kg;hg3,hg0—燃气在燃烧室出口温度和 288 K
下的焓值,kJ / kg。

G f =
Wgt,de

qfηgt,de
(4)

式中:Wgt ,de—机组设计出力,kW;ηgt,de—机组设计

效率。
为方便计算燃料进入燃烧室比焓,对甲烷在

228 ~ 788 K 范围内的定压比热进行五次多项式拟

合,拟合公式由式(5)表示。
cp,f = (Bf0 +Bf1T +Bf2T 2 +Bf3T 3 +Bf4T 4 +Bf5T 5)

(5)
式中:B f0,B f1,B f2,B f3,B f4和 B f5—拟合系数,分别为

3. 309 5, - 0. 011 42,4. 34 × 10 - 5, - 6. 84 × 10 - 8,
5. 84 × 10 - 11和 - 2. 1 × 10 - 14。

若将燃料也看作理想气体,则燃料比热比也是

定压比热的函数,其值由式(6)计算。

kf =
cp,f

cp,f - R / μCH4

(6)

式中:R—通用气体常数,J / (mol·K);μCH4
—甲烷相

对分子质量,g / mol。
燃料压缩功 ΔHf 计算式为:

ΔHf =
cp,fT1

ηf
(
pf

p1
)

kf-1
kf

- 1[ ] (7)

式中:cp,f—燃料定压比热,kJ / (kg·K);ηf—燃料压

缩效率,取压气机压缩效率;pf—燃料进入燃烧室压

力,MPa;kf—燃料绝热指数。
本文燃料压缩效率与空气压缩效率一致,压比

设置为 17。
1. 4　 透平模型

分级设置逐级膨胀模型膨胀比,并对其做如下

假设[14]:(1) 静叶用冷却空气在该级透平膨胀之前

加入,参与透平膨胀做功;(2) 动叶用冷却空气在级

后与冷却空气掺混,不参与该级透平膨胀做功;
(3) 不考虑冷却透平叶轮从轴端流出的冷却空气,
认为所有冷却空气都经由透平叶片流入透平。 对于

ISO 模型,因为冷却空气已于透平前和主燃气掺混,
因此将透平看做整体膨胀。

应用 Jonsson[15] 提出的经验公式冷却模型,以
透平多变效率的降低量化冷却空气的影响,具体模

型如式(8) ~式(10)所示:

Δp
pti

= -
Gc

Gg
K,　 Δp < 0 (8)

ηpol,uc + Δη
ηpol,uc

=
ln(pto / pti)

ln[pto / (pti + Δp)] (9)

ηpol,c = ηt,uc - Δη,　 Δη > 0 (10)
式中:Δp—由于冷却空气掺混导致的燃气压力下

降,MPa;pti—透平入口燃气压力,MPa;Gc—冷却空

气流量,kg / s;Gg—主燃气流量,kg / s;K—压力损失

系数,考虑了冷却空气喷入方向、绝热指数以及马赫

数 3 方面造成的影响;ηpol,c—考虑了冷却的透平多

变效率;Δη—由于冷却造成的透平多变效率的损

失;ηt,uc—未考虑冷却的透平多变效率,本模型取
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86. 65% ;pto—透平出口燃气压力,MPa。
ISO 透平模型 K 值选取文献 [4 ] 的优化值

0. 201。 而考虑到 K 取值受燃气绝热指数影响,透
平逐级膨胀模型每级透平的 K 值定义为各级燃气

绝热指数与 ISO 模型燃气绝热指数之比与 ISO 模型

的 K 值的积。
透平等熵效率与多变效率关系也可由热力学关

系推导,其关系式如式(11)所示:

ηad,t =
1 - (p3 / p4)

ηpol,tc(1-kg)
kg

1 - (p3 / p4)
1-kg
kg

(11)

式中:ηad,t—透平等熵效率;ηpol,tc—透平多变效率;

kg—燃 气 绝 热 指 数; p3, p4—透 平 级 进 出 口 压

力,MPa。
与压气机模型相似,由等熵效率求得实际膨胀

比焓。 而计算透平排气相对压比需要已知透平膨胀

比,设计工况透平膨胀比由压气机压比与压气机和

燃烧室压力保持系数之积计算。

2　 热力参数计算与模型参数设置

2. 1　 气体热力参数计算

文献[12]将燃气分为未参与燃烧的空气、燃烧

产生的二氧化碳、燃烧产生与空气携带的水蒸气和

大气中氮气,拟合了 4 种气体的比焓与温度间关系:

h =4. 186 8(B0 + B1T + B2T 2 + B3T 3 + B4T 4 + B5T 5)

(12)

cp = 4. 186 8(B1 + 2B2T + 3B3T 2 + 4B4T 3 + 5B5T 4)

(13)

cv = cp - 8. 320 26 (14)

k = cp / cV (15)

lgπ0 = 1
4. 575 835 (B1 lnT + 2B2T + 3

2 B3T 2 +

4
3 B4T 3 + 5

4 B5T 4 + B6 ) (16)

式中:h—气体比焓,kJ / kmol;cp—气体比定压热容,

kJ / (kmol·K);cV—气体比定容热容,kJ / (kmol·K);k—

气体比热比;lgπ0—相对压比的常用对数值;T—气

体温度,K;B0 ~ B6—拟合系数。
文献[16]通过热力学第一定律推导出相对压

比的概念。 相对压比定义为定熵过程中某一状态点

压力与基准状态压力的比值。 本文以此计算等熵状

态下压气机压缩和透平膨胀后的气体参数。
需要注意的是,文献[12]所使用的空气成分并

没有考虑空气中的水蒸气,但是在压气机部分的计

算中,空气参数的计算并没有考虑湿度的影响,而燃

气轮机标准运行工况(ISO 工况)的条件是环境温度

288 K、大气压力 0. 101 325 MPa,大气相对湿度

60% 。 因此,基于文献[12]推导不同相对湿度下空

气拟合系数的计算式:

B′n,air = vH2O,airBn,H2O + (1 - vH2O,air)Bn,air (17)

式中:B′n,air—考虑空气相对湿度的空气拟合系数;

vH2O,air—水蒸气容积比例;Bn,H2O—水蒸气拟合系数;

Bn,air—原空气拟合系数。
拟合系数的修正公式也同样适用于空气热力参

数的修正,如比焓等参数。

表 1　 机组标准进气条件下空气的拟合系数

Tab. 1 Fitting coefficients of air in the unit under

standard intake conditions

系数 温度 222 ~ 1 000 K 温度 1 000 ~ 2 000 K

B0 - 33. 09 531 9 5. 097 240 2 × 102

B1 7. 289 442 6 4. 853 364 0

B2 - 1. 441 345 2 × 10 - 3 2. 840 178 0 × 10 - 3

B3 2. 368 379 8 × 10 - 6 - 1. 233 493 6 × 10 - 6

B4 - 1. 065 564 3 × 10 - 9 3. 125 739 4 × 10 - 10

B5 1. 301 415 9 × 10 - 13 - 3. 423 486 4 × 10 - 14

B6 - 40. 34 962 7 - 28. 31 407 5

2. 2　 冷却空气参数计算

压气机模型和透平逐级膨胀模型需要考虑抽气

和冷却空气的影响。 文献[17]描述了 PG9351FA 型

燃气轮机冷却空气流程,透平第一、二级动叶由压气

机排气经过透平转子中心孔冷却。 本文以动叶第一

级与第二级冷却空气量比例确定两者关系。
主燃气与冷却空气掺混后比焓降低,掺混后燃

气比焓可由能量平衡关系表示:

h′gas =
Ggashgas + ∑Gcahca

Ggas + ∑Gca

(18)

式中:h′gas—掺混后燃气焓值,kJ / kg;Ggas—掺混前燃

气流量,kg / s;hgas—掺混前燃气焓值,kJ / kg;hca—冷
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却空气焓值,kJ / kg;Gca—冷却空气流量,kg / s。
2. 3　 整机热力参数计算

通过 GE 公司公布的参数信息以及文献[17]的
研究,可以获得 PG9351FA 型燃气轮机的部分热力

参数,由表 2 所示。 本文以透平排气温度、机组功率

与机组效率作为校核参数,其余参数作为模型已知

参数,输入燃气轮机各部分模型。

表 2　 PG9351FA 型燃气轮机已知参数

Tab. 2 PG9351FA gas turbine known parameters

参　 数 数　 值

机组功率 / MW 255. 6

机组效率 / % 36. 9

压气机进气流量 / kg·s - 1 623. 7

压气机压比 15. 4

燃烧室出口气温 / K 1 703

透平动叶进口气温 / K 1 591

透平排气温度 / K 882

压气机功耗由式(19)计算,逐级膨胀模型透平

级膨胀功由式(20)计算,透平整机膨胀功为各级膨

胀功之和。 ISO 模型透平膨胀功以总燃气流量计

算,机组发电量由式(21)计算。

Wcop = Gcop(ha2 - ha0) - ∑Gca-n(ha2 - hca-n)

(19)
式中:Wcop—压气机实际耗功,kW;Gcop—压气机进

气流量, kg / s; hca - n—压气机第 n 级抽气焓值,
kJ / kg。

Wtub = (Ggas + Gca-v)(htubi - htubo) (20)
式中:Wtub—透平级膨胀功, kW;Ggas—燃气流量,
kg / s;Gca - v—透平静叶冷却空气流量,kg / s;htubi—透

平入口燃气比焓,kJ / kg;htubo—透平出口燃气比焓,
kJ / kg

Wgt = (Wtub - Wcop)ηmηG (21)
式中:Wgt—模型输出机组发电量;ηm—机械效率,取
99% ;ηG—发电机效率,取 97. 5% 。
2. 4　 模型参数设置

根据文献[4]合理设置抽气量占总冷却空气量

比例、动叶冷却空气量比、压力损失系数与效率,压
力保持系数取经验系数。 燃气轮机各部件模型参数

设置如表 3 所示。

表 3　 模型设置参数

Tab. 3 Model setup parameters

参　 数 数　 值

压气机末级抽气流量占总冷却空气量比例 / % 85

压气机 9 级抽气量占总冷却空气量比例 / % 10

压气机 13 级抽气量占总冷却空气量比例 / % 5

压气机压力保持系数 / % 99

燃烧室压力保持系数 / % 98. 01

燃烧室效率 / % 99

燃料压缩比 17

透平第一级膨胀比 3

透平第二级膨胀比 2. 463

透平第二级与第一级动叶冷却空气量比 / % 35. 8

ISO 透平模型压力损失系数 0. 201

未考虑冷却的透平多变效率 / % 86. 65

机械效率 / % 99

发电机效率 / % 97. 5

3　 结果与分析

本文的研究主要分为以下 3 个方面:(1) 比较

空气拟合系数修正前后对于模型计算的影响。 (2)
对比透平逐级膨胀模型和透平 ISO 简化模型的输出

参数。 (3) 加入压气机变工况模型,分析压气机进

口空气湿度变化对机组运行性能的影响。
3. 1　 压气机进口空气湿度影响

为对比修正空气拟合系数前后对机组参数的影

响,设定 3 种条件:(1) 定义空气相对湿度为 60% ;
(2) 定义为模型参数设置不变的情况下,调整进口

空气的相对湿度为 0;(3) 改变条件 2 的模型中未

考虑冷却的透平多变效率(86. 59% )以及透平第二

级动叶动叶冷却空气量与第一级的比值(52. 8% ),
使机组出力和排气温度与额定值一致,定义为条件

3。 表 4 为 3 种条件下模型主要输出参数。
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表 4　 3 种条件下模型输出参数汇总

Tab. 4 Summary of model output parameters under three conditions

参　 数 条件 1 条件 2 条件 3

压气机进气比焓 / kJ·kg - 1 289. 338 475 5 288. 175 841 1 288. 175 841 1

压气机等熵效率 / % 87. 76 87. 75 87. 75

压气机出口比焓 / kJ·kg - 1 679. 588 677. 526 677. 526

压气机压缩功 / kW 240 384. 307 239 903. 741 239 903. 741

燃烧室出口燃气比焓 / kJ·kg - 1 2 017. 155 2 007. 682 2 007. 682

冷却空气总量 / kg·s - 1 117. 81 114. 89 114. 89

透平一级效率 / % 87. 53 87. 59 87. 59

透平二级效率 / % 87. 64 87. 66 87. 55

透平三级效率 / % 87. 40 87. 41 87. 35

透平排气温度 / K 882. 03 884. 01 881. 96

透平膨胀功 / kW 505 182. 994 506 028. 000 504 706. 514

机组出力 / kW 255 596. 933 256 876. 441 255 600. 877

ISO 温度 / K 1 520. 75 1 525. 74 1525. 74

ISO 透平效率 / % 88. 82 88. 86 88. 82

ISO 模型透平膨胀功 / kW 512 064. 108 512 249. 527 512 249. 527

ISO 模型机组出力 / kW 262 238. 928 262 881. 770 262 881. 770

　 　 由表 4 可知,考虑压气机进口湿度会使压气机

进口比焓增加,在燃烧室出口燃气温度设置不变的

情况下冷却空气量相差近 3 kg / s, ISO 温度相差

5 K。 因此,不能忽略压气机进气湿度对建立燃气轮

机热力模型的影响。
3. 2　 模型输出参数

表 5 列举了标准进气条件下机组各部分的关键

参数。
设置燃料压比为 17,透平第一、第二级膨胀比

为 3 和 2. 463,计算出燃料压缩耗功为 8 986 kW,与
文献[18]计算结果相符。 模型输出的冷却空气量

占进气量的 18. 89% ,透平一级冷却空气量占压气

机进气量的 11. 59% 。 计算结果符合关于燃气轮机

冷却空气量的推测结果[3 - 5,19],且模型输出机组性

能符合已知参数,证实了模型的有效性。
由 ISO 模型计算参数可以看出,尽管混合后燃

气焓值下降,但排气温度差距不大使排气焓值相差

不多,燃气量增加使透平膨胀功的增量大于由于焓

值降低导致的透平膨胀功的减小量。 同时,由于透

平膨胀比更大,在进行多变效率和等熵效率的换算

时,相对透平各级效率 ISO 模型的等熵效率更高。
由表 5 数据可知,两种模型机组发电量误差为

2. 72% ,两个模型的透平出口温度相差 0. 48% ,其

结果满足工程误差范围。 因此,在工程实际中,在误

差要求不高且需要快速获得计算机组额定工况热力

参数的条件下,可以考虑使用 ISO 模型代替复杂的

逐级膨胀模型,同时 ISO 模型参数也可为建立透平

逐级膨胀模型提供参考。

表 5　 模型关键输出参数汇总

Tab. 5 Summary of model key output parameters

参　 数 数　 值

压气机参数

进气比焓 / kJ·kg - 1 289. 338

等熵效率 / % 87. 756

出口温度 / K 665. 90

出口比焓 / kJ·kg - 1 679. 588

平均温度下空气比热比 1. 388 5

9 级抽气温度 / K 443. 89

9 级抽气比焓 / kJ·kg - 1 447. 385

13 级抽气温度 / K 533. 46

13 级抽气比焓 / kJ·kg - 1 539. 807

燃烧室参数

燃料量 / kg·s - 1 13. 84

燃料定压比热 / kJ·(kg·K) - 1 2. 578

燃料压缩功 / kW 8 986. 424

出口燃气比焓 / kJ·kg - 1 2 017. 155

ISO 温度 / K 1 520. 88
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续表 5

参　 数 数　 值

燃烧室参数

膨胀比 14. 9426

第一级静叶冷却空气量 / kg·s - 1 72. 30

第一级动叶冷却空气量 / kg·s - 1 20. 50
第一级效率 / % 87. 53
第一级燃气比热比 1. 289 9

第二级静叶冷却空气量 / kg·s - 1 11. 78

第二级动叶冷却空气量 / kg·s - 1 7. 34
第二级效率 / % 87. 64
第二级燃气比热比 1. 3085

三级静叶冷却空气量 / kg·s - 1 5. 89
第三级效率 / % 87. 40
第三级燃气比热比 1. 3224
透平排气温度 / K 882. 03

燃气排气温度下比焓 / kJ·kg - 1 956. 592
ISO 模型效率 / % 88. 82
ISO 模型燃气比热比 1. 304 9
ISO 模型排气温度 / K 886. 23
机组功率参数

压气机耗功 / kW 240 384. 307
透平第一级膨胀功 / kW 235 427. 971
透平第二级膨胀功 / kW 161 598. 366
透平第三级膨胀功 / kW 108 156. 700
机组发电量 / kW 255 596. 974
ISO 模型透平膨胀功 / kW 512 386. 484
ISO 模型机组发电量 / kW 262 550. 102

3. 3　 湿度对设计参数影响

中国科学院大学的路绪坤[20] 对压气机特性曲

线做了详细研究,采用文献[20]中的拟合方法获得

压气机的通用特性曲线,如图 3 所示,以此作为压气

机变工况模型。 其中,压气机进口导叶角度 IGV 对

压气机性能参数的影响参考了文献[3]的研究。

图 3　 压气机 IGV 变化下压气机通用特性曲线

(n = 3 000 r / min)
Fig. 3 Compressor general characteristic curve under

compressor IGV change (n = 3 000 r / min)

保持环境温度与大气压力不变,机组性能随空

气相对湿度的变化如图 4 ~图 7 所示。

图 4　 压气机压比和进气流量随进口空气相对湿度的变化

Fig. 4 Variation of pressure ratio and intake flow rate

of compressor with air relative humidity

图 5　 压气机等熵效率随空气相对湿度的变化

Fig. 5 Variation of compressor isentropic efficiency

with air relative humidity

由图 4、图 5 可知,当进口空气湿度增加时,空
气成分中水蒸气含量增加,而水的相对分子质量小

于空气,即相同物质的量的空气质量会降低。 在理

想气体假设下,压气机进口空气质量流量会随相对

湿度的增加而降低,压气机压比会增加,而压气机效

率呈现先增加后减小的趋势,且在标准进气条件下

最高。 湿度变化使压气机流量降低,但同时压比也

增加,且压比变化对压气机耗功的影响大于流量变

化的影响,因此压气机耗功依然随湿度增加而增加,
且增加的趋势逐渐变大。 由图 6 可知,压气机出口

空气焓值及成分的变化会影响燃烧室出口气体焓

值,进而影响其出口温度。
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图 6　 燃烧室出口温度随空气相对湿度的变化

Fig. 6 Variation of combustion chamber outlet

temperature with air relative humidity

图 7　 机组性能参数与空气相对湿度关系

Fig. 7 Relation of unit performance parameter

and air relative humidity

　 　 由于空气湿度增加使压气机耗功增加,而透平

膨胀功略微降低,机组发电量减少,同时机组效率也

随湿度增加而降低,透平排气温度随湿度增加而升

高。 其 中, 发 电 量 由 最 初 256 959 kW 降 低 至

254 674 kW,降幅近 1% ;机组效率由 37. 10% 降至

36. 77% ;透平排气温度由 881. 00 K 升至 882. 74 K,
变化较缓。 机组发电量与效率随空气相对湿度的变

化趋势与实际燃气轮机随空气湿度变化关系相符。
本文计算结果与镇海机组燃气轮机系统的湿度效应

曲线趋势[21]基本吻合。

4　 结　 论

本文详细介绍了 GE 公司 9FA 型燃气轮机热力

模型的建立过程。 通过建立、选取模型以及与其他

学者研究的交互验证,获得了 9FA 型燃气轮机的重

要内部热力参数,并推算了机组变工况运行数据。
具体结论如下:

(1) 基于文献[12]对空气拟合系数进行修正,
比较了修正前后机组设计参数,认为机组需要考虑

空气湿度影响。
(2) 详细介绍了模型选取及建立过程,提出了

该机型压气机抽气量和冷却空气量的估算思路,并
优化了透平逐级膨胀模型的参数设置。 建立了 228
~788 K 下甲烷的定压比热的拟合公式,确定空气、
燃料和燃气在该温度量级下的部分热力性质。

(3) 将 ISO 工况模型和透平逐级膨胀模型模拟

结果进行对比,两个模型计算误差相差较小。
(4) 加入压气机变工况模型,分析机组性能随

进气相对湿度的变化规律,并与实际机组比较,进而

验证了模型的有效性。
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